
11 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 
"CUAUT1TLAN" 

"TRANSFERENCIA DE MASA GAS-LIQUIDO Y 

CONSUMO DE POTENCIA EN FLUIDOS 

NEWTONIANOS AGITADOS CON UN 

iMPULSOR MIXTO TURBINA DE DISCO Y 

HOJAS PLANAS RECTAS-LISTÓN 

HELlCOIDAl" 

T E S I S 

Q~t rARA OBHNcR el m~lO Oc: 
'INI"\""'R" ,., A' I'A'NT"S \.J t I'J I t U t I\J L IVI ti I U 

P R E S E N T A 

ARTURO\CHORA HERNANDEZ 

ASESOR: DR ALBERTO TECANTE CORONEL 

CUAUTlTLAN lZCALLI, EDO. DE MEX 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



fACULl'AD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITLAN 
UNIDAD Ilt: 1.\ hllMINISI'HACION I,SCOlAH 

DEPARTAMENTO DE EXAMENES PROFESIONALES 

V}ilVI]{~DAD (JAQOJ.l¡\!. 
AV l;'t.¡oMA r~: 

MeY.!C'{) 

DR. JUAN ANTONlO MONTARAZ CJUcSl'O 
DIRECTOR DE LA FES CUAUTITLAN 
PRESENTE 

ASUNTO. VOTOS APROBATORlOS 

A T'N Q MJ. del Carmen Garcia Mijarcs 
Jefe de! Departamento de Exámenes 
ProfeSIonales de la FES Cuaulitlán 

Con base en el art. 28 del ReglamenlO General de Exámenes, no:, permitImos comunicar a usted 
que revisamos la TESIS: 
Transferencia de masa gas-líquido y consumo de potencia en fluidos 

newtonianos agitado con un impulsor mixto tu;b1na de disco y hojas 
planas rectas-listón helicºo~i~d~a~l~.~ __________________________________ _ 

que presenta ~ pasante: Arturo Chora Hernández 
con nU111CrO de cucnt<1 8902315-5 j),1ra obtener el TITULO de: 

Ingeniero en Alimentos 

Considerando que dicha tesis reúne los requisitos necesarios para ser dlscutida en el EXAMEN 
PROFESIONAL correspondiente, otorgamos nueslro VOTO APROBATORlO 

A T E N T A M E N T E. 
"POR MI RAZA HABLARÁ EL ESPI¡ZITU" 
Cuautltlán !zcalli, Edo. de Mé.,< , {\ ~ de _--"'-Oc"t.'o'-co'b"'r"e=-_____ _ 

PRESIDENTE Dr. Alberto Tecante Corone~l __ ;;;;~~~~ ________ __ 

VOCAL 1.0. Osear Germán Ibarra 

SECRETARIO Dr. J os e L ui s l.r: i or..a ROllan ------.l,¡L--";Lj~---,,..,,+-

PRlMER SUPLENTE l.A. Laura M. Cortózar Fig~U~er~o~a~======~====~~~ 

SEGUNDO SUPLENTE LA, Francisco J, López Mar.~tií'2n~ez~_'..é$l1~~rk~~OO~·~';;;;:;'>'__ 



Contenido 

Índice de cuadros 
Índice de figuras 
Nomenclatura 
Resumen 
Introducción 
Objetivos 
Capítulo 1 Mezclado en tanques con agitación 

mecánica 

¡. J. ReCipientes con agltoClón mecámca DefimClón 
1.2 ReClpientes con agttGClÓn mecánica Componentes y funciOne!' 
J 3 ReCIpiente!' con agItaCIón mecámca. Varwbles pnnClpa/es 
1 .; Impulsores TIpos y clasificación 

1 4 J Tipos 
1..1.2 Clasificación enfunCión de la ViscOSidad de/flUido 
J 4- 3 Clasificaclón de acuerdo a la dIreccIón de descarga del flUido 

1 5. Patrones de jlUjO macroscópicos 
¡ 5.1. Sistemas gas-líqUido 

J 6. Consumo de potenclQ con agllaclón mecámca 
1 6 1 SI~[emaS sm gas 
1.6.2 SIstemas gas-líqUIdo 

1 7. EstudioS prevIos. CorrelaC/ones para predecir el consumo de pOlencza en 
tanques con agItación mecámca y aereaCión 

Capítulo 2 Transferencia de masa gas-ííquido en 

tanques con agitación mecánica 

Página 

iv 

viii 

2 

7 

8 
9 

11 
12 
12 
13 
17 

20 
20 
27 
27 
35 

42 

2 1 CoefiCIente znteifactal 46 
22 PrlnClpafesjactores que mtervlenen en fa transjerencta de masa gas-líqUido 51 

22.1 Vartables del eqUlpo y de operacrón 51 
2.2.2 Propledades del sIstema 52 



2 3. Métodos para la determmación del coefiClente volumétrico de transJerencza 
de masa gas-líquIdo 

2.4 EstudlOs prevIOs. CorrelacIOnes para predecir el coeficiente volumétnco de 
transferencIa de masa en tanques aguados con aereaClón 

2.5. Trabajos preVlOS, relacIOnados con el consumo de potencia con aereaclón, 
Pg , y el coeficiente volumétríco de transferenclG de masa, kLa, en sIstema<; 
gas-líquzdo, en funcIón al comportamIento reológico de laJase líquzda 

Capítulo 3 Metodología 

Desarrollo experimental 

Primera parte. 

3.1.1. torqueresidual 
3.1.2. Potencia sin aereación. 
3.1.3. Potencia con aereac;ón 

Segunda parte. 

3.2. transferencia de masa 

Capítulo 4 Análisis de resultados 

Primera parte. 

4.1. Potencia sin aereación 

a) Régimen de flujo. 

b) Formación vórtice, (Hz),. 

e) Aereación superficial 

4.1.1. Efecto de la formación de vórtice, (H¡)" y el fenómeno de aereación 
superfiCial, en el comportamiento de la potencia sin aereación, (PJrR. 

4.1.2. Efecto de la velocidad de rotacwn, 1\'T& y la viscosidad de/fluido, 1], 

en el consumo de potencia sin aereación, (P)TR. 

a) Efecto de la velocidad rotacional, NTru en el consunw de potencia sin 
aereación (P)m. 

b) Efecto de la viscosidad, '7, en el consumo de potencia sin aereación, 
(P!TR. 

e) Efecto del número de Reynolds, RelIRJ en el número de potencia, (Po)¡m, 
para el impulsor de listón helicoidaL 

53 

57 

62 

69 

73 

73 
74 
77 

81 

81 

90 

90 

91 

93 

97 

97 

102 

104 

106 

107 



4.2. Potencia con aereación 

4.2.1. Presencia de gas retenido, E. 

a) Efecto de la velocidad de rotación, N TR , en el porcentaje de aire 
retenido, .E. 

b) Efecto deljlujo volumétrico de aire, (4, en el porcentaje de aire 
retenido, .É 

4.2.2. EfecúJ de Úl velocidad de rOlllción, N TRo la viscosidad del fluido, '7, y 
el flujo volumétrico de aire, Qg, en el consumo de potencia con 
aereación, (P g}TR. 

a) Efecto de la velocidad rotacional, NTRJ en el consumo de 
potencia con aereación (P g) TR. 

b) Efecto de la viscosidad, 1], en el consumo de potencia con 
aereación, (P g)TR. 

e) Efecto del flujo volumétrico de aire, Qg, en el consumo de 

111 

113 

116 

120 

126 

126 

131 

potencia con aereación (P,J TR. 133 

d) Efecto de la velocidad de rotación, N T& y del flujo volumétrico 
de aire, Qg, en la potencia relativa, (PgIP}TR. 140 

dl). Efecto de la velocidad de rotación, NTIú en la potencia 
relativa, (P,JTR/(P)TR. 143 

d2). Efecto del flujo volumétrico de aire, º'" en la potencia 
reÚltiva, (P,JTR/(P)TR. 151 

Segunda parte. 
4.3. Transferencia de masa 

4.3.1. EfecúJ de Úl velocidad de rOlllción, NTR, de la viscosidad de/fluido, '7, 
y del flujo volumétrico de aire, Qg, en el coeficiente voluméúico de 
transferencia de masa, correspondiente a la sonda colocada a la 
altura del impulsor de listón helicoidal, (kLa)HR. 

a) Efecto de la velocidad rotacional, N nu en el coeficiente 
volumétrico de transferencia de masa, correspondiente a la 
sonda colocada a la altura del impulsor de listón helicoidal, 
(kLa)HR. 

al). Efecto de la velocidad rotacional, N TR en términos de 
consunw de potencia con aereación, (P,J TIú en el coeficiente 
volumétrico de transferencia de masa, correspondiente a la 
sonda colocada a la altura del impulsor de listón helicoidal, 
(kLa)HR. 

158 

158 

163 

164 

173 



b) Efecto de la viscosidad, 1], en el coeficiente volumétrico de 
transferencia de masa, correspondiente a la sonda colocada a la 
altura del impulsor de liswn helicoidal, (kLa) UR· 177 

hI). Efecto de la velocidad rotacional, NTR en términos de 
consumo de potencia con aeTeación, (P g)TR, Y de la 
viscosidad, 1], en el coeflCiente volumétrico de transferencia 
de masa, correspondiente a la sonda colocada a la altura del 
impulsor de lisú!n helicoida~ (kLa)HR. 181 

c) Efecto del flujo volumétrico de aire, Q" en el coefu:iente 
volumétrico de transferencia de masa, correspondiente a la 
sonda colocada a la altura del impulsor de listón helicoidal, 
(kLa)HlU a diferentes viscosidades, 1], y velocidades de rotación, 
~ 1~ 

d) Efecto de la posición de la sonda en el coeficiente global de 
transferencia de masa gas-líquido, kLa 188 

e) Efecto global de NT& Q" y 1J en el coefICiente volumétrico de 
transferencia de masa gas-liquido en los dos niveles de Uquido, 
(kLa)HRY (kLa)TR. 192 

Tercera parte. 

Conclusiones 
Referencias 

Anexos 
Anexo 1 EqUlpo expenmental 
Anexo 2 CalibraCIón de la sonda para oxígeno 
Anexo 3 Soluclón matemátlca al modelo no lmeal 

199 
201 
205 

Al 

Al 

A5 

A6 



" Indice de cuadros 
Capítulo 1 
Cuadro 1.1. Clasificación de impulsores en función a [a viscosidad de [a 

fase continua (Harnby et al., 1985; Ha y Kwong, 1973; 
McDonough, 1992; Myers et al., 1996). 

Cuadro 1.2. Correlaciones para [a determinación del consumo de 
potencia en sistemas agitados con impulsores remotos de 
relaciones geométricas estándar. 

Cuadro 1.3. Correlaciones para predecir e[ consumo de potencia en 
sistemas gas-líquido agitados por un impulsores múltiples. 

Capítulo 2 
Cuadro 2.1. C[aslficación de métodos para [a determinación del 

coeficiente volumétrico de transferencia de masa (kLa) 
(Sobotka, 1982). 

Cuadro 2.2. Correlaciones para predecir kl.a con impulsores 
Individua[es. 

Cuadro 2.3. Correlaciones para predecir kLa con impulsores múltiples. 

Capítulo 3 

Página 

16 

43 

44 

55 

59 

60 

Cuadro 3.1. Condiciones de operación para consumo de potencia sin 75 
aereación. 

Cuadro 3.2 Combinaciones de velocidades de concentración-velocidad 
de rotación-flujo volumétrico de aire, utilizadas en régimen 
aereado. 78 

Capítulo 4 
Cuadro 4.1. Propiedades físicas de [os distintos fluidos utilizados. 
Cuadro 4.2. Valores de torque sin aereación, T, y coeficientes de 

Cuadro 4.3. 
Cuadro 4.3.1 
Cuadro 4.4. 

variación, c. v., para las diferentes condiciones de 
operación. 
Intervalo de ReTR y (P)TR de [os fluidos agitados. 
Intervalo de Re", y (P) TR para cada velocidad de rotación. 
Incremento en [a altura de [íquldo debido a[ vórtice, (HJ" a 
distintas velocidades de rotación N"" para cada, '1 de 
líquiao 

Cuadro 4.5. Comportamiento de (P)TR en función de N", para los f[uldos 
agitados, tomando en cuenta ReTR' 

Cuadro 4.6. Efecto de [a velocidad rotacional, N"" en e[ consumo de 
potencia sin aereación (P)m, para [os diferentes fluidos. 

Cuadro 47. Efecto de [a viscosidad, '1, en e[ consumo de potencia sin 
aereaclón (P)m, para [os diferentes fluidos. 

Cuadro 4 8. Intervalo de ReHRY (PoJHR a diferentes viscosidades, r¡ 

89 

90 
91 
92 

93 

101 

105 

106 
108 

i 



Cuadro 4.9. Valores de torque con aereación, Tg , y coeficientes de 
variación, c. v., para las diferentes condiciones de 
operación 

Cuadro 4. í O. Altura de iíquido, (HJ"" y porcentaje de gas retenido, E, a 
las diferentes velocidades de rotación, NTR y 
viscosidades, 1/. 

Cuadro 4.11. Efecto de la velocidad rotacional, N m, en el consumo de 
potencia con aereación (P,}TR, a diferentes viscosidades y 
cuatro flujos volumétricos de aire, Qg. 

Cuadro 4.12. Efecto de la viscosidad, '1, en el consumo de potencia con 
aereación P g1 a las diferentes velocidades de rotación, N m , 
y cuatro flujos volumétricos de aire, Qg. 

Cuadro 4.13. Efecto del flujo volumétrico de aire, Qg, en el consumo de 
potencia con aereación (P ,}m, a 100 rpm, 400 rpm y 800 
rpm a diferentes viscosidades, 1/. 

Cuadro 4.14. Valores de (NcvJTR determinados experimentalmente y N m 
a la que se presentó el Emw. . 

Cuadro 4.15. Valores del coeficiente volumétrico de transferencia de 
masa de la sonda colocada al nivel de la turbina Rushton, 
(kLa)m, del coeficiente de correlación, r y valores del error 
estándar, std err, para las diferentes condiciones de 
operación. 

Cuadro 4.16. Valores del coeficiente volumétrico de transferencia de 
masa de la sonda colocada al nivel del listón helicoidal, 
(kLa)HR, del coeficiente de correlación, r y valores del error 
estándar, std err, para las diferentes condiciones de 
operacIón. 

Cuadro 4.17. Efecto de la velocidad rotacional, NTR , en el coeficiente 
volumétrico de transferencia de masa, correspondiente a la 
sonda colocada a la altura del impulsor de listón helicoidal, 
I'kLa)HR ,a diferentes viscosidades, 1/, y flujos volumétricos 
de aire, Qg. 

Cuadro 4.18. Efecto de la velocidad rotacional, NTR , en el consumo de 
potencia con aereación (P,}m, a diferentes viscosidades y 
cuatro flujos volumétricos de aire, Qg. 

Cuadro 4.19. Efecto de la viscosidad, 'J, en el coeficiente volumétrico de 
transferencia de masa, correspondiente, a la sonda 
colocada a la altura del impulsor de listón helicoldal, (kLa)HR, 
a los diferentes flujos volumétricos de aire. 

Cuadro 4.20. Efecto de la viscosidad, '1, en el consumo de potencia con 
aereación (P,}m Y en el coeficiente volumétrico de 
transferencia de masa, correspondiente, a la sonda 
colocada a la altura del impulsor de listón helicoidal, (kLa)¡lR, 
a los diferentes flujos volumétricos de aire 

ii 

112 

115 

127 

132 

134 

143 

161 

162 

166 

176 

178 

181 



Cuadro 4.21 Efecto del fiuJo volumétrico de aire, Qg, en el coeficiente 
volumétrico de transferencia de masa, correspondiente, a la 
sonda colocada a la altura del impulsor de listón helicoidal, 
(kLa)HR, a diferentes viscosidades, ry, y velocidades de 
rotación, N TR. 

Anexos 
Cuadro A 1 Dimensiones y relaciones geométricas del tanque de agitación 

183 

y sus componentes. A2 



" Indice de figuras 
Capítulo 1 
Figura 1.1. 

Figura 1.2. 

Figura 1.3. 
Figura 1.4. 

Figura 1.5. 

Figura 1.5 1 

Figura 1.6. 

Figura 1.7 
Figura 1.8. 

Elementos que integran un equipo de mezclado (AlchE, 
1985; Harnby etal., 1985; Jackson, 1991). 
Tipos de impulsores (Oldshue, 1983; Atkinson y Mavituna, 
1991). 
Flujo axial y flujo radial (McDonough, 1992). 

Balance flujo-cizalla a potencia constante para varios tipos 
de impulsores (OldShue, 1983). 
Patrones de flujo generados por una turbina Rushton en 
sistemas gas-líquido (Nienow y Elson, 1988 Nienow, 1990). 
Patrones de flujo generados por los impulsores de hojas 
inclinadas y florete en sistemas gas-líquido (Bakker y Van 
Den Akker, 1994; Nienow et al., 1986 Nienow, 1990). 

FormaCión de cavidades en la parte posterior de las hojas 
de una turbina Rushton (Harnby el al , 1985) 
Mecanismos de arrastre (Tatterson, 1994). 

Curvas de potencia para líquidos new\onianos e impulsores 
remotos (Atkmson y Mavituna, 1991). 

Figura 1.9 Curva de potencia relativa en función al número de 
aereación y patrones de flujo en sistemas gas-líquido 
(Harnby et al., 1985). 

Figura 1.10. Formas básicas de cavidad (Nienow et al., 1986). 
Figura 1 11. Efecto de la viscosidad en el consumo de potencia en 

sistemas gas-líquido (Nienow, 1990). 

Capítulo 2 
Figura 2 1. Transferencia oxígeno por difusión de acuerdo a la teoría 

de la doble película (Moo-Young y Charles, 1985). 

Capítulo 3 
Figura 3.1 Representación del experimento de aereación por el 

Página 

10 

14 
19 

21 

23 

25 

23 

28 

31 

38 

39 

40 

47 

método de gaseado en el líquido "gassing-in". 82 
Figura 3.2. Ajuste de la respuesta normalizada de la sonda, G(t), a la 

característica transíente de la sonda, H(I), ante la difusión 
de oxígeno 83 

Capítulo 4 
Fígura 4 1. 

Figura 4.2 

Efecto de la velocidad de rotación del impulsor de disco 
y hojas planas rectas, N m , en el consumo de potencia 
sin aereación , (P)m, a 25 ± 1°C. 

Efecto de la velocidad de rotación del impulsor de disco 
y hOjas planas rectas, NTR , en el comportamiento de la 
potencia sin aereación, (P)m, a 25 ± 1°C. 

95 

98 



Figura 4.2 1. Efecto de la velocidad de rotación del impulsor de disco 
y hojas planas rectas, N m , en el consumo de potencia 
sin aereación, (P)m, a 25 ± 1°C. En coordenadas 
logarítmicas. 

Figura 4.3. Efecto de NTR y r¡ en el consumo de potencia sin 
aereación , (P)m, determinado para el impulsor de disco 
y hojas planas rectas, a 25 ± 1°C. 

Figura 4.4. Efecto del número de Reynolds, (Re)HR en el número de 
potencia, (PoJHR, tomando en cuenta NHR y DHR 
correspondientes al impulsor de listón helicoidal, 
evaluado a 25 ± 1°C. 

Figura 4.5. Efecto de FrTR en la cantidad total de gas retenido, 5, 

detemninado a 5 L-min" (v, de 0.0024 mis) y 25 ± 1°C. 

Figura 4.6. Efecto de FTTR en la cantidad total de gas retenido, 5, 

detemninado a 20 L-mln,1 (v, de 0.0096 mis) y 25 ± 1°C. 

Figura 4.7. Efecto del flujo volumétrico de aire, Qg, en la cantidad 
total de gas retenido, 5, a velocidad de rotación, N rn , de 
300 rpm (Frrn de 0.19) y 25 ± 1°C. 

Figura 4.8. Efecto del flujo volumétrico de aire, Qg, en la cantidad 
total de gas retenido, E, a velocidad de rotación, Nm , de 

Figura 4.9. 

Figura 4.10. 

Figura 4.11. 

Figura 4.12. 

Figura 4.13 

Figura 4 14. 

Figura 4.15. 

500 rpm (Frrn de 0.53) y 25 ± 1°C 

Efecto del flujo volumétrico de aire, Q" en la cantidad 
total de gas retenido, 5, a veloCidad de rotación, Nm , de 
800 rpm (FTrn de 1.37) y 25 ± 1°C 

Efecto de N m Y 1J en el consumo de potencia con 
aereación , (PtlTR, determinado a 5 L-min,1 (v, de 0.0024 
mis) y 25 ± 1°C. 

Efecto de Nm Y 11 en el consumo de potenda con 
aereación , (P"JTR, determinado a 20 L-min" (v, de 
0.0096 mis) y 25 ± 1°C. 
Efecto del flujo volumétrico de aire, Qg, en el consumo 
de potencia con aereación (P "Jrn, a velocidad de 
rotación, NTR, de 100 rpm (Frm de 0.02) y 25 ± 1°C. 

Efecto de! flujo volumétrico de aire, Qg, en el consümo 
de potencia con aereación (P tlm, a velocidad de 
rotación, N TR de 400 rpm (FTTR de 0.34) y 25 ± 1°C. 

Efecto del flujo volumétrico de aire, Qg, en el consumo 
de potencia con aereación (P tlTR. a velocidad de 
rotación, N TR de 800 rpm (FrTR de 1.37) y 25 ± 1°C. 

Relación entre el número de Froude, H TR , y el número 
de aereación, FlTR, con respecto a los diferentes 
patrones de flujo, para viscosidades inferiores a 0.1 
Pa-s. 

100 

103 

109 

118 

119 

121 

122 

123 

128 

130 

135 

137 

138 

141 



Figura 4.16. 

Figura 4.17 

Figura 4.18 

Figura 4.19 

Figura 4.20. 

Figura 4 21. 

Figura 4 22. 

Figura 4.22.1. 

Figura 4.23 

Efecto de la velocidad de rotación, NTR en términos de 
Flm, sobre la potencia relativa, (P,)nI(P)TR, a 5 Lo min-

1 

(v, de 0.0024 mis) y 25 ± 1°C. 

Efecto de la velocidad de rotación, Nm en términos de 
FlTR, sobre la potencia relativa, (P,)nI(P) m, a 10 Lo min-1 

(v, de 0.0048 mis) y 25 ± 1°C. 

Efecto de la velocidad de rotación, N TR en términos de 
FlTR, sobre la potencia relativa, (PJnI(P)m, a 15 Lo min-1 

(v, de 0.0072 mis) y 25 ± 1 'C. 

Efecto de la velocidad de rotación, Nm en términos de 
FlTR, sobre la potencia relativa, (P,)TfI(P)"" a 20 Lo min-

1 

(v, de 0.0096 mis) y 25 ± 1°C 

Efecto del flujo volumétrico de aire, Qg, en términos de 
FITR, sobre la potencia relativa (P ,)nI(P)"" alOa rpm 
(FrTR de 0.02) y 25 ± 1°C. 

Efecto del flujo volumétrico de aire, (4, en términos de 
FlTR , sobre la potencia relativa (P,)nI(PJrR, a 400 rpm 
(Frm de 0.34) y 25 ± 1°C. 

Efecto del flujo volumétnco de aire, (4, en términos de 
FI"" sobre lá potencia relativa (P ,)nI(P)"" a 800 rpm 
(Frm de 1.37) y 25 ± 1°C 

Comparación entre la respuesta normalizada G(t) y los 
datos experimentales para ambas sondas, baJO las 
mismas condiciones de operacIón. 

Efecto de Nm Y '1, en (kLa)¡lR, correspondiente a la 
sonda colocada a la altura del impulsor de listón 
helicoidal a 5 Lo min-1 (v, de 0.0024 mis) y 25 ± 1°C 

Figura 4 23 1. Efecto de (Pg)m en (kLa)HR, correspondiente a la sonda 
colocada a la altüía der impulsor de listón heiicojdai a 
5 Lo m¡n-1 (v, de 0.0024 mis) y 25±1 oC. 

Figura 4 24. Efecto de Nm Y '1, en (kLa)HR, correspondiente a la sonda 
colocada a la altura del impulsor de listón helicoidal a 10 
Lo min-1 (v, de 0.0048 mis) y 25 ± 1 'C. 

Figura 4 25. Efecto de NTR y '1, en (kLa)HR, correspondiente a la sonda 
colocada a la altura de! impülsOí de listón helicoidal a 15 
Lo min-1 (v, de 0.0072 mis) y 25 ± 1°C. 

Figura 4.26. Efecto de N TR y 1/, en (kLa}HR, correspondiente a la sonda 
colocada a la altura del impulsor de listón hellcoidal a 20 
Lo min-1 (v, de 0.0096 mis) y 25 ± 1°C. 

Figura 4.26 1. Efecto de (Pg)m en (k,.a)HR, correspondiente a la sonda 
colocada a la altura del impulsor de listón helicoidal a 
20 Lo min-1 (v, de 0.0096 mis) y 25±1°C. 

vi 

145 

147 

149 

152 

153 

155 

156 

160 

165 

174 

167 

168 

169 

175 



Figura 4.27. 

Figura 4.28. 

Figura 4.29. 

Figura 4.30. 

Figura 4.31. 

Figura 4.32. 

Figura 4.33. 

Figura 4.34. 

Figura 4.35. 

Figura 4.36. 

Anexos 
Figura A.l. 
Figura A.2. 

Figura A.3. 
Figura A.4 

Figura A 5. 

Efecto de N TR y TI, en (kLa)m, correspondiente a la sonda 
colocada a la altura de la turbina Rushton a 5 Lomin,1 (v, 
de 0.0024 mis) y 25 ± 1°C, 

Efecto de la viscosidad, '1, en (kLa)HR, correspondiente a 
la sonda colocada a la altura del impulsor de listón 
helicoidal a 5 Lomin,1 (v, de 0.0024 mis) y 25 ± 1°C. 

Efecto del flujo volumétrico de aire, º" en (kLa)HR, 
correspondiente a la sonda colocada a la altura del 
impulsor de listón helicoidal, a velocidad de rotación, 
NTR , de 200 rpm (Frm de 0.08) y 25 ± 1°C 

Efecto del flujo volumétrico de aire, Qg en (kLa)HR, 
correspondiente a la sonda colocada a la altura del 
impulsor de listón helicoidal, a velocidad de rotación, 
N m , de 500 rpm (Frm de 0.53) y 25 ± 1°C. 

Efecto del flujo volumétrico de aire, º" en (kLa)HR, 
correspondiente a la sonda colocada a la altura del 
impulsor de listón helicoidal, a velocidad de rotación, 
N TR , de 800 rpm (FrTR de 1.37) y 25 ± 1°C 

Efecto de la velocidad de rotación, N TR , sobre la relación 
(kLa)HR / (kLa)TR, determinado a 5 Lomin,1 (v, de 00024 
mIs) y 25 ± 1°C 

Efecto de la velocidad de rotación, NTR , sobre la relaCión 
(kLa)HR I (kLa)TR, detenminado a 20 Lomin,1 (v, de 0.0096 
mis) y 25 ± 1°C. 

Relación entre (k¡P)HR y (kLa)TR, para 0.0168 Paos,; TI ,; 
0.3303 Pa's, 5 L'min,1 ,; º",; 20 L'min" y 100 rpm ,; N TR 
,; 800 rpm a 25 ± 1°C. 

Comparación del (kLa)HR obtenido experimentalmente 
con el (kLa)HR calculado por medio de la correiación. 
Comparación del (kLa)TR obtenido experrmentalmente 
con el (kLa)m calculado por medio de la correlación. 

Montaje experimental. 
RelaCión de las dimensiones en el tanque de agitación 
Montaje para la calibración de las sondas. 
Sonda polarográfrca. 
Zonas de transporte. 

171 

179 

184 

186 

187 

189 

190 

193 

195 

198 

Al 

A3 

A5 

A6 

A6 

vii 



" 

[) (J}, 

D,]R 

r 
Q 

Q¡ 

r n 

G(I) 

11 

H(I) 

Ir 

"" H, 
11, 

(1I1)~' 

(lf) , 

(/-/)) ~ 

Nomenclatura 

Area rnterfaclal por unidad de volulT'en ce: liquide 

Ajea de transfere'lCl3 de oXigeno 

Area del catado 

Area frontal de la paleta 

Numero de hOjas del impulsor 

Constante de regresiOn de la ecuaclon 39 

Distancia entre el Impulsor colocado en la parte ~las ba:a del 
tanque y el fondo del reCipiente 

Concentración de oXigeno en el eqUilibrio 

Concentración de oXigeno en la Interfase gas-liquido 

Concentración de oXigeno disuelto en [a fase liqUida 

Dlametro del Impulsor 

Dlfuslvldad de oxígeno en la fase liquida 

Diámetro de la turbina Rushton 

Espesor de la membrana 

FluJo volumetnco de gas 

FluJo voiumetnco de líqUido 

f-uerza de arrastre 

Fuerza de gravedad 

Respuesta normalizada de la sanca, corresp0'ldlenle a' carnb,o de 
;a concentraclon de oXigeno en la fase liquida el. con ~esDec:o al 

tiempo 

Constante 

Altura del reCipiente 

Respuesta translente de la sonda para oXigeno 

Constante de la rey de Henry 

DistanCia entre el difusor de aire y el fondo del recipiente 

EspaCIO entre los Impulsores 

Ai.tura del1íaUldo en el recipiente 

Incremento en el nivel del liqUido del reCipiente debido 3: gas 
retenido 

Increme"lto en el nivel del liquido del recipiente deb,do al Jcrtlce 

Incremento en el nlve! del líqUido del reCipiente deb co a :3 
relenClon de gas y a la formaclon de vortlce 

m 

rYlol·m

mol-m 

mol"m 

m 

IT. 

N 

m·s· 

kg~·m·kg 

ce 

Pa 

m 

m 

m 

m 

m 

m 

viii 

·s· 



/ 

¡, 

1, 11/ 

fAI a) IR 

lE 

,11\/ 

,11 \1 

,\ 

Intensidad de comente 

Ancho de la mampara 

Ind\ce de consistencia 

CoefiCiente global de transferenCia ce oXigeno er el electrodO 

CoefiCiente convecllVo de transferenCia de masa 

CoefiCiente global de transferencia de masa donde '2 pelicu!a de 
gas es la pnnclpal resistencia 

CoefiCiente global de transferenCia de masa donde la pel,cula 
liquida es la pnnClpal resIstencia 

CoefiCiente de transferenCia de masa de la peilcu:a ce gas 

Coef'clente de transferencia de masa de la pel1cula ~Iqlllda 

CoefiCiente volumétnco global de transferenCi2 de r"3sa g35-
liquido 

CoefiCiente volumétrrco local de transferencia oe masa gas-liquido 
(la resistencia de la película de gas a la transferencia de oXigeno 
se considera despreciable) 

CoefiCiente volumétrico de transferencia de masa Interfas'al er ~a 

parte superior del reCipiente (al nivel del listan hellcolda:) 

Coeficiente volumétrico de transferencia de masa Interlac,al en e 
fondo del recipiente (al nivel de la turbma Rushtor) 

Constante de la-membrana, en el electrodo a la transíerencla de 
masa (tIempo de respuesta de la sonda) 

Constante de potencia, funclon de la geometrla del Llezcladoí 

Longitud de la hOla Dei Impulsor 

ResistenCia a la transferencia de oXigeno de la pel1cula qUlda er 
la parte externa de la membrana 

Peso molecular del oxígeno 

Valor maXITlO de la señal correspondiente al segundo estado 
estaCionariO de la transferencia de masa en la fase gaseosa 
(unlcamente aire) 

Valor maxlmo de la señal correspondiente al segundo estado 
estacionariO de la transferenoa de masa en la fase i¡Gu:ds 

Valor máXimo de señal correspondiente al segundo estaCionariO 
de la transferencia de masa 

Valor mrnlmo de señal correspondiente al pnmer estacror,aílO de :a 
transferencia de masa 

Valor mínimo de señal correspondiente al pnmer estaclO:larrO de :a 
transferencia de masa, donde er '" O 

Valor máXIMo de señal correspondiente al segu'ldo estaclonaClo 

de la transferencia de masa, donde eL'" c,· 

Velocidad rotacional de un Impulsor 

Lx 

mA 

m 

Pa·s 

m-s 

m-s 

m-s 

m·s 

m-s 

m-s 

s 

s 

s 

s 

s 

m 

kg-mol 

mV 

mV 

mV 

mV 

mV 

mV 

rps 



" 

" 
\ 
" 

1'7 

P 

'nl(' 

'Olc 

'0](, 

FluJO 'T1olar de oXigeno 

',ndlce de comportamle'ito al T'tu;o 

Velocidad rotacional del Impulsor en la etapa de desca'ga 

Velocidad de ralacran crrtlca a la cual comienza la entraaa ce arre 
desde la superficie debido a la formaclon de vórtice 

Numero de electrones liberados por la reacclon electroqu mica 

Velocidad rotacional del Impulsor en la etapa de lnundaClo.'l 

Numero de Impulsores o numero de un Impulsor PI' slste,~las 

mult:pres de mezclado 

Velocidad rotacional dei Impulsor en la etapa de reClfculaClon 

Preslon total del Sistema 

Potencia sin aereacron 

Potencia coro aereaclór. 
Presión medra logarítmica del gas o (P -P?)/ln(P IP,) 

Permeabilidad de la membrana 

?reslQn parcial de oXigeno en la fase prlnc:pal de liquido 

Presión parcial de oXigeno en la Interfase membrana-electrollto 

Preslon parcial de oxígeno en !a Interfase gas-liquidO 

Preslon parCial de oxígeno en la fase principal de gas 

Preslon parcial de oxígeno en equilibrIo con la concentraco'l oe 

oxígeno en la fase liqUIda eL 

PotenCia con aereaclon cuando F¡ es muy grande 

FlUJO volumetrlco de gas 

VelocIdad de consumo de oXigeno 

Velocidad de transferenCia de maSa de OXigeno 

!\Jumera de mamparas 

Constante de la ley de los gases 

Incllnaclon del Impulsor 

D:ametro de', recipiente 

Torque aplicado unlcamente al flUido cuando no ex'st,e ae~eaCICtl 

Tiempo IniCial del experimento 

T arque real con aereaclon 

-:-empera:ura del sistema gas-liquido 

Ter.1peratura absoluta oel sistema gas-liquido 

T arque residual 

Torque total promediO SI0 aereaclon 

T arque total promedio con aereaelen 

ma'-s ·n~ 

rps 

ms 

ros 

~ps 

Pa 

w 

Pa 

Pe. 

Pa 

Pa 

Pa 

Pa 

m 

N-;", 

s 

e 
K 

N-",. 

N-m 

N-m 

x 



I 

11 

1'" 

Velocidad relat'va de una placa 

Volumen de liqUido 

VeloCidad superficial de! gas 

Ancho de la hOJa del impulsor 

Concentraclon de ceiu!as 

rraCClon mol de oXigeno en la íase gas a !a entrada de! 
fermentador 

Fracclon mol de oXigeno en la fase gas a !a s311d8 cci fermentacor 

¡=raCClün mol de oxígeno en la fase gas 

UJRAS GRIEGAS 

'1 

11/1 

'i:; 

\COl 

Porcentaje de gas reten:do 

V,scosidad del líqUido 

Vlsco$ldaa aparente 

VIscosidad del gas 

Vlscos'dad de agua 

V,scosidad clnematrca 

Velocidad de Cizalla 

DenSidad 

TenSlon superficial 

Desvlaclon estándar 

Constante;:: 3 1416 

Gradiente de concentración de ox;geno 

m' 
m's 

Pa'S 

Pa's 

Pa's 

Pa's 

rr,"'s 

,.;g-rn -

~J'm 

xi 



FI 

n 

Fr 

{' 
/i~ 

P 
II~ 

Re 

TR 

IIR 

\Ul1EROS AD/MENS/OIVALES 

Numero de aereaclón n 

Numero de aereaclon modificado n 
-

/)\ 
I'!Urlero de Fraude 

Numero ce potencia 
p 

del Impulsor COn aereaclon 

,r.\ 'D.J¡V 

Numero de potencia del Impulsor sin aereae,or f' 

Numero de potenCia del Impulsor con aereac,or IJ, 

Numero de Reynolds para un Impulsor Re 

SUB/VD/CES 

(1 

\/) 

(1, 

\ n- ii 

p 

;) \ j) 

Impulsor de disco y hOjas planas rec,as (T:Jrblna Rushton~ 

Imoulsor de listan hellco\dal 

xii 



Resumen 

Debido a que en sistemas gas-líquido las propiedades reo lógicas de la fase líquida 

tienen una importancia fundamental en la hidrodinámica que gobierna un recipiente 

agitado mecánicamente, el objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de 

un impulsor mixto turbina de hojas planas rectas-listón helicoidal, en términos de 

consumo de potencia y de transferencia de masa gas-líquido durante el mezclado de 

flUidos newtonlanos También se establecieron las condIciones de operación que 

propiciaron la mejor disperSión de gas, utilizando el coeficiente volumétrico de 

transferencia de masa como criterio de eficiencia de aereac¡ón del equipo. Este 

agitador dual fue elegido debido a la gran capacidad para dispersar gas del Impulsor 

de disco y hojas planas rectas (Turbina Rushton) y a las características del Impulsor 

de listón hellcoldal para promover el bombeo y la CIrculación del flUido en el 

recipiente, lo que eVita las zonas Sln movimiento. 

Para cubm el obJetiVO general, el desarrollo experimental consistió en determinar el 

efecto de la vIscosidad sobre e! consumo de potencia en rég¡men aereado y no 

aereado así como sobre la transferencia de masa Interfasial baja diferentes 

condiciones de operación (velocidad de agitación y flUJO volumétnco de aire) a 

temperatura constante (25 ± 1°C) El Intervalo de viscosidades fue de O 0168 a 

O 3303 Paos, el del flUJO volumétrico de aire de 5 a 20 L/mm y la velocidad de rotación 

de 100 a 800 rpm, ésta ultima fue establecida con relación al impulsor de disco y 

hojas planas rectas Debido al intervalo de viscosidad y de velocidad de rotacjón, el 

régimen de flUJO fue de transicjón y principalmente turbulento 

Se llegó a la conclUSión de que la vIscosidad fue la variable del s!stema que más 

afecto al coefiCiente volumétnco de transferencia de masa Por otra parte a 

velocidades supenores a 400 rpm, se obtuvieron mejores condiCiones de dIsperSión, 

visto en términos de dicho coeficiente 

Además, quedó demostrada la gran contribución del Impulsor de diSCO y hOjas planas 

en la dispersión y el mezclado de gas, así como la buena contribución en la 

circulación y mezclado de ambas fases por parte del listón helicordaL 
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Introducción 

Esta sección tiene por objeto establecer la importancia de la transferencia de 

cantidad de movimiento y masa gas-líquido en tanques agitados mecánicamente. así 

como el contexto y alcances del presente estudio. 

El manejo de fluidos en tanques agitados, es propiO de un buen número de 

aplicaciones, las cuales tienen objetivos bien definidos Las aplicaciones incluyen el 

mezclado de fases individuales, con o Sin reacción química, mezclas sólido-líquido; 

dispersión de gases y de líquidos inmlsclbles y aplicaciones de transferencia de 

masp y calor En algunos casos la utilización de un recipiente agitado 

mecánicamente es inapropiada, por lo que se han desarro!!ado equipos de mayor 

eficacia, no obstante, existen procesos que Involucran el manejo de sóHdos o tienen 

requerimientos especiales, los cuales pueden satisfacerse únicamente SI se llevan a 

cabo en reCipIentes agitados, Por lo tanto, se debe hacer énfasIs en la necesidad de 

comprender la dinámica de los fenómenos que ocurren en el recipiente agitado para 

un mejor diseño de! mismo (Carpenter, 1986, Mishra y Josh!, 1993), 

Un tanque agitado es un equipo muy simple, y Ciertamente, es pura~ente mecánico, 

Sin embargo, el estudiO de su hidrodinámica a través de su comportamiento, se torna 

extremadamente complejO La mayoría de los investigadores han resuelto este 

problema empleando aproximaCiones empíricas y correlacionando grupos 

adimenslonales, los cuajes representan resultados expenmentales a pequeña escala 

(Carpenter, 1986) 

En el caso de sistemas gas-líquido, los recipientes agitados se utilizan cuando el 

volumen de gas suministrado es grande en comparación con el volumen de líqUido, 

la vIscosidad de la fase principal es grande y se requiere un alto grado de 

homogeneidad, o están presentes sólidos en suspensión En un sistema gas-líquido 

la agitación mecánica dispersa la fase gaseosa, Incrementa el tiempo de contacto de 

las burbujas con el líquido, la transfe'rencia de masa y calor, y puede mantener una 
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tercera fase en suspensión. Los gases que se dispersan en reCipientes agitados 

son por lo general poco solubles (Einsele y Flnn, 1980; Treybal, 1988). 

Los sistemas gas-líquido se encuentran en el área de fermentaciones, 

hidrogenaclones y oxidaciones. Un ejemplo de éstos, relacionado con el 

procesamiento de alimentos, es la fermentación para la obtenCión de polrsacáridos 

extracelulares, donde el aire suministrado, el cual contiene oxígeno, representa la 

fase gaseosa. Dichas fermentaciones son aeróbias, por lo que requieren oxígeno 

como elemento esencial para el desarrollo de los microorganismos Por lo tanto, los 

requerimientos de transferenCia de oxígeno deben ser conSiderados cUidadosamente 

en el diseño de un sistema de fermentación, ya que, SI la capacidad de transferenCia 

de oxígeno del equipo es menor que la capacidad de los microorganismos para 

consumirlo, la producción se ve limitada (Bjurstrom, 1985, Einsele y Finn, 1980. 

Mldoux y Charpentier, 1984) 

La transferenCia de oxígeno en sistemas de fermentación está caracterizada por el 

coeficiente volumétrico de transferencia de masa, kLa, el cual es utilizado como un 

criterio de diseño, porque representa la capacidad y efiCienCia de la transferencia de 

masa de un equipo determinado (Bjurstrom, 1985) 

El valor de k¡JI depende no sólo de las condiciones de agitación (potencia aplicada) y 

aereación (flujo volumétrico de aire), SI no también es una función de las propiedades 

químicas y reológicas de! medio de fermentación y de la geometría del recipiente 

(Chavan et al, 1972, Fuchs et al., 1971) 

Por otro lado, el consumo de potencia y la forma en que ésta se diSipa en el Interior 

del fermentador son Importantes para lograr un grado de homogeneidad además de 

las características deseadas de transferenCia de masa (Ata) Y calor en el recipiente 

Debido a esto, el consumo de potencia por unidad de volumen que eXiste en el 

fermentador es también uno de los prinCipales parámetros de diseño que puede ser 

manipulado para proporcionar el nivel requerjdo de transferenCia de oxígeno, 

además. también refleja los cambios en la forma que el sistema gas-liqUido se 

mueve en el Interior del recipiente y los cambios de las propiedades reológlcas de la 

fase continua (Bjurstrom, 1985; Cheng y Carreau, 1994) 
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Los Impulsores de claro amplio, también llamados remotos, (remote clearance 

Impellers) como Jos de disco y hojas planas rectas, de florete de hOjas amplias, de 

hOjas Incl1nadas, de disco y hojas curvas son efiCientes para mezclar fluidos de 

vIscosidad pequeña (3 Pa·s ~ 17 <; 50 Pa·s) y para dispersar gas, sin embargo la 

mayoría de los estudios para sistemas gas-líqUIdo se enfocan en sistemas donde la 

fase líquida tiene una viscosidad menor o igual a 0.1 Pa·s (Harnby et al., 1985; 

Nienow, 1990). Los impulsores de claro estrecho, también llamados de proximidad 

(close clearance impeHers), son eficientes para mezclar flujdos de v'lscosidad grande 

y fluidos sensibles a degradarse por excesivos niveles de agitación, así como 

mantener sólidos en suspensión, sin embargo, su capacidad para dispersar gas es 

muy' limitada (Chavan et al, 1972, Tecante et al., 1991; Tecante y Choplln, 1993) 

En sistemas donde el comportamiento reológlco no cambia con el tiempo la selección 

de alguno de !os dos tipos de Impulsores es menos complicada que cuando el 

comportamiento reológico cambia durante un determinado proceso, ya que casi 

siempre, las dificultades para Homogeneizar el sistema además de cambiar con el 

tiempo, también se Incrementan (Cheng y Carreau, 1994, Tecante et al., 1991; 

Tecante y Choplín, 1993). 

Los medios de fermentación de pollsacándos extracelulares son un ejemplo de 

sistemas en los cuales la VIscosidad y el comportamiento reológlco de la fase líqUida 

cambian con el tiempo; generalmente, al iniCIO del proceso de fermentación el medio 

de CUltiVO tiene pequeña vIscosidad y exhibe un comportamiento newtoniano, pero a 

medida que transcurre el ilempo y ei poilsacáfldo se produce, ia Viscosidad del medio 

aumenta y el comportamiento al flujo se transforma a un comportamiento no 

newtonlano (adelgazado por Cizalla e incluso propiedades elásttcas) (Pace, 1978; 

Tecante et al, 1991) 

Por conslgujente, ¡as propiedades reológicas de los medjos de fermentación tienen 

un gran efecto en la eficienCia de Jos fermentadores ya que afectan los patrones de 

flUJO, el consumo de potencia y la transferencia de masa en todo el volumen de flUido 

(hidrodinámica del fermentador) (Chavan et al., 1975, Fuchs et al, 1971, Moo~Young 

y Charles, 1985, Pace, 1980) 
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En la literatura abundan los trabajos en los cuales es posible darse cuenta que el uso 

de un solo tipo de impulsor (aunque se use en forma múltiple), generalmente remoto, 

no es adecuado para manejar un sistema de reología cambiante. Surge así el 

problema de contar con un impulsor capaz de mezclar, dispersar gas y mantener 

estas características durante los cambios de comportamíento de flujo de la fase 

líquida. En nuestra opinión, un solo impulsor no es capaz de efectuar estas tareas; 

más aún, los impulsores remotos, que son los que comúnmente se utilizan, han 

mostrado tener muchas limitaciones para manejar medios de viscosidad grande y los 

de proximidad, como el de listón helicoidal, han mostrado ser adecuados para estos 

medios, pero muy limitados para dispersar gas (Tecante y Choplin, 1993). 

Por ello, hace algunos años se propuso usar un impulsor remoto y uno de 

proximidad en combinación, como una posible alternativa a la solución de esta 

problemática. La idea de dicha propuesta es explotar las aptitudes de cada impulsor 

de tal forma que el remoto disperse el gas y mezcle la fase líquida cuando ésta tenga 

viscosidad pequeña, mientras que e! de proximidad mezcle !a fase líquida cuando 

ésta tenga una mayor viscosidad. Pero, además por la gran capacidad para 

dispersar gas por parte del impulsor de disco y hojas planas rectas (Turbina 

Rushton) y por las características del impulsor de listón hellcoidal para promover el 

bombeo y la circulación del fluido en el recipiente, lo que evita las zonas sin 

movimiento. 

El diseño propuesto está formado por un impulsor de listón helicoidal y uno de disco 

y hojas planas rectas (turbina Rushton) en un arreglo de flechas concéntricas que 

giran con una razón fija de velocidades (ver detalles en la parte experimental), pero 

con velocidades variables. El uso de impulsores múltJples de un solo tipo o 

combinados no es nuevo, sin embargo, la originaiidad deí sistema propuesto en este 

trabajo, está en reconocer y explotar las aptitudes de los diferentes impulsores de 

manera combinada. 

Motivados por esta situación, hemos iniciado el presente estudio, el cual forma parte 

de un proyecto más amplio que incluye el estudio experimental y de simulación 

numérica de la hidrodinámica y la transferencia de masa gas-líquido en soluciones 

no-newtonianas, newtonianas y medios de fermentación. En este contexto el 
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presente estudio tiene por objeto expresar el funcionamiento del diseño propuesto, a 

través, de variables macroscópicas de mezclado y transferencia de masa como el 

consumo de potencia y el coeficiente volumétrico de transferencia de masa, kLa, en 

medios newtonianos de diferente viscosidad. Se plantea con ello conocer el efecto 

que la viscosidad del medio tiene sobre el mezclado y la transferencia de masa. Así 

mismo, se busca detenminar las condiciones que permitan operar en condiciones 

adecuadas de dispersión de gas y la Interacción entre el consumo de potencia y la 

transferencia de masa. 
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Objetivos 

Objetivo general. 

Establecer el efecto de la viscosidad sobre Jos parámetros macroscópicos que 

cuantifican el compot1amiento de mezclado y transferencia de masa gas-líquido en 

medios newtonianos con un impulsor mixto, para determinar condicIOnes de 

operación más adecuadas que permitan manejar dichos medios. 

Objetivos particulares. 

Determinar, en condIciones isotérmicas, el efecto de la viscosidad sobre el 

consumo de potencia sin aereaclón.. variando condIciones de operacIón 

(velocidad de rotación del mezclador ), para establecer el comportamiento del 

eqUIpo. 

2. Determinar, en condiciones isotérmicas, el efecto de la viscosidad sobre el 

consumo de potencIa con aereaGÍón. vanando condiciones de operación 

(velocidad de rotación del mezclador y flUJO volumétnco de aire), para 

establecer el comportamiento del eqUipo, ante el fenómeno de dispersión de 

gas. 

3 Determinar, en condiCiones isotérmicas, el efecto de la vISCOSIdad sobre la 

transferencia de masa mfertasta! en la parte supenor e mfenor del reciptente, 

variando condtCiOnes de operación (velocidad de rotación del mezclador y flUJO 

vo!umétnco de aire), para establecer el comportamiento del equipo. ante el 

fenómeno de disperSión de gas. 

4 Identificar las condiCIOnes de operación, con fas cuales se obtiene una mejor 

disperSión de gas en flUidos newtomanos, para garantizar una mejor 

transferencia de masa gas-liquido. 
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Capítulo 1 

Mezclado en tanques con agítación 
F • 

mecanlca 

1.1. Recipientes con agitación mecánica. Definición 

Un recIpiente agitado mecánIcamente puede definirse como el eqUIpo que hace 

posible el mezclado y la agitación de sistemas líqUido-líqUido, sólIdo-líquido, gas

líquido o combinaciones entre éstos, de tal manera que la fase líquida es la fase 

continua (Al ChE, 1987; Mishra y Joshi, 1993). 

Los términos mezclado y agitación son usados caSI Siempre mdlstmtamente. Sin 

embargo, el mezclado se utIliza para refenrse más específIcamente a la 

homogenlzaclón de dos o más fases mdivlduales, y la agitación para referirse de 

manera general al mOVimiento provocado en el interior del recipIente (AIChE, 1987. 

Geankoplls, 1993) 

El mezclado es una operación de amplia aplicación en la Industria química, de 

alimentos, medíca, bioquímica y petrolera entre otras, donde se requiere una 

homogenlzación adecuada del fluido contenido en el tanque, por ejemplo, durante la 

producción de polímeros sintéticos y polímeros de origen bl0lóglco (Tatterson et al , 

1991 ) 

La popularidad de los recipientes agitados mecánicamente se debe a su versatll¡dad, 

ya que pueden ser utilizados en procesos continuos o por lotes, y pueden manejar 

diferentes volúmenes de flUido por hora Además, se utlhzan exitosamente en 

procesos de una o vanas fases Los recipientes agitados están disponibles 
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comercialmente en una gran variedad de tamaños, diseños de impulsor y 

configuración de mamparas (Lamberto et al. 1996; Mishra y Joshi. 1993). 

Contrario a lo anterior un tanque agitado mecánicamente también tiene ciertas 

limitaciones tales como un gran consumo de potencia por unidad de volumen, baja 

circulación de la fase gaseosa (remezclado), colocación de sellos en el eje del 

Impulsor y estabilidad de su eje en recipientes altos (Kawase y Moo-Young, 1990). 

1.2. Recipientes con agitación mecánica. Componentes y 
funciones 

Los ,recipientes con agitación mecánica, también llamados equipos de mezclado 

comúnmente tienen los siguientes componentes báSICOS: un recipiente y el 

mezclador, este último consiste de un motor, una transmisión que modifica la 

velocidad, un sello para el eje (utilizado en recipientes cerrados), un eje y uno o 

varios impulsores. Otros componentes adicionales son las mamparas o deflectores, 

y en el caso de sistemas gas-líquido (sistema al que se hará referencia en este 

trabaJo) el difusor de gas En ia Figura 1 1, se muestran los elementos que 

Integran un equipo de mezclado (AIChE, 1987). 

El recipiente es el contenedor de los matenales a procesar, generalmente es un 

cilindro con base plana o cónica colocado verticalmente y comúnmente la altura del 

líqUido es igual al diámetro de éste. El recipiente es de forma cilíndrica debido a la 

facilidad con que puede ser construido (AIChE, 1985) 

En el caso especial de un sistema gas-líqUido, las funCiones del mezclador son 

(Mann, 1986; Mc Donough, 1992, Nlenow, 1990) 

a) Proporcionar acción de empuje o cizalla del flUido en el recipiente 

b) Homogenlzar las burbujas de gas en todo el volumen de trabajo por mediO del 
Impulsor. 

e) Producir pequeñas burbujas (dispersar) de gas (diámetros menores a 1 mm), 
debido a la cizalla desarrollada por el impulsor para Incrementar el área 
Interfaslal. 

d) Incrementar el tiempo de residencia del gas en el liqUido al promover la 
reclrculaclón haCia el fondo del tanque 



e) Aumentar la transferencia de masa 

" 

1, 

lv1otor~ 

Mamparas \ 
4 a 90 0 

\ 

r 
I 

I 
I 
H, 

Caja de 
~¿,ngranes 

Sello 
,L-L,lJ---- lleCanlCO 

'1 ~, 
impulsores 

11 tu b I li, 

Difusor de 

_-"--9" 
--,---~-

t- T 

Figura 1.1. Elementos que integran un equipo de mezclado (AIChE. 1985, 
Harnby el al.. 1985; Jackson, 1991) 

El difusor es el elemento que permite el suministro de gas al tanque y generalmente 

está colocado en la parte inferior del impulsor. Los tipOS más comunes son los de 

anillo, de placa y de tubo El diseno óptimo de un difusor de anillo es cuando sU 

diámetro es Igual a 0.8 veces el diámetro del recipiente ofreciendo un aumento del 

lO 



10-15 % en [a ve[ocldad de transferencia de masa a un mismo consumo de potencia 

y flujo volumétrico de aire (O[dshue, 1983). 

Las mamparas son obstáculos para cambiar [a dirección del flujo, con ello se evita [a 

lonmación de vórtices o "vortex" y se incrementa [a homogeneidad del fluido de 

proceso (se evita e[ deslizamiento del fluido en e[ recipiente) (Rushton, 1951). 

Típicamente se utilizan cuatro mamparas de un ancho, J, igual a 10fT, extendidas a 

[o [argo de [a pared del recipiente con una separación entre ellas de 90' sobre e[ 

perímetro de [a base (O[dshue, 1983). Un número excesivo de éstas ofrece una 

mayor resistencia a[ movimiento del fluido dando como resultado una reducción en e[ 

flujo del fluido. Su posición en e[ recipiente depende de [a viscosidad del fluido, pero 

a medida que [a viscosidad de éste aumenta, [a necesidad de utilizar mamparas para 

reducir e[ vórtice disminuye. Con líquidos viscosos (77 < 20 Pa's), [as mamparas son 

más efectivas cuando se colocan a una distancia, desde la pared del tanque, 

equivalente a[ ancho de éstas o a un ángulo con respecto al eje de Simetría del 

recipiente (Holland y Chapman, 1966, Mann, 1986; Mc Donough, 1992; Tatterson, 

1994). 

1.3. Recipientes con agitación mecánica. Variables principales 

En un sistema gas-líquido, el mezclado se presenta cuando se desarrolla el flujo 

suficiente de líquido para dispersar el gas en todo el volumen de flUido y para 

proporcionar la cizalla suficiente Con la disperSión del gas se alcanza el nivel de 

uniformidad deseado y con la cizalla se promueve el aumento del área Interlasial 

dando como resultado coefiCientes de transferencia de masa adecuados (Leamy, 

1973; Oldshue, 1983). 

Para el mezclado en un sistema gas-líquido deben considerarse las variables del 

equipo, del sistema y de operación que a continuación se mencionan, ya que [a 

transferencia de masa y consumo de potencia en dicho sistema dependen de éstas 

(Harnby et al., 1985, Mann, 1986; Mldoux y Charpentier, 1984). 
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a) Variables del equipo: tipO y diámetro del Impulsor, geometría del reCipiente, 

b) Variables del sistema: viscosidad, densidad, conductividad térmica del fiuido, 
tensión !nterfaslaL coeficiente de difusión, constantes de 
la velocidad de reacción química. 

c) Variables de operación: velocidad del impulsor, flujo de gas, volumen de liquido. 

Debido al gran número de variables que están relacionadas con el proceso de 

mezclado, consumo de potencia y transferencia de masa, es casi ImpOSible tener un 

análisIs teórico completo del fenómeno. Por tal razón, los cálculos para recipientes 

agitados se hacen a partir de modelos relativamente simples, basados en números 

adlmensionales, los cuales tienen un sIgnificado fíSICO y matemático de todos los 

fenómenos de transferencia que se llevan a cabo en el interior del recipiente (Harnby 

et al', 1985; Mldoux y Charpentier, 1984). 

1.4. Impulsores. Tipos y clasificación 

1.4.1. Tipos 

Un Impulsor es caracterizado por una serie de factores físicos y geométricos, dentro 

de lOS cuales se incluye al diámetro, D, número de hOjas, Bu, forma o cortorno de !a 

hOJa y ancho, espesor y ángulo de inclinación de la misma (Al ChE, 1987) 

Los Impulsores más conocidos son los de diSCO y hOjas planas rectas (turbina 

Rushton), los impulsores de propela. de hOjas planas Inclinadas, de paletas, de 

ancla, de tornillo y los impulsores de listón heÍlcoldal Sin embargo, existen 

modificaCiones de estos Impulsores, las cuales permiten un mejor funcIonamiento en 

un proceso determinado, algunos ejemplos de éstas son los impulsores de disco y 

hojas curvas o cóncavas (turbina Smlth), los impulsores de diSCO y barras, de disco y 

dientes de Sierra, de fiorete de hOjas amplias o angostas (hydrofoll o fluidfoil 

Impeller), de arco (gate), de rastrillo (rake) y los Impulsores de listón hellcoidal 

conteniendo de dos a cuatro listones También eXiste ia combinaCión entre dos y 

tres Impulsores, tales como el impulsor de tornillo-listón hellcoldal, el impulsor de 

florete-turbina Rushton, el Impulsor de florete-turbina Smith, donde la combinaCión 

depende de los obJetiVOs que se quieran llevar a cabo 
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Debido a la variedad de impulsores, éstos han sido clasificados de dos formas 

diferentes para facilitar su selección. En la figura 1.2 se Ilustran los impulsores 

utilizados generalmente, con sus relaciones geométricas correspondientes y 

agrupados en función a las dos diferentes clasificaciones que a continuación se 

explican. 

1.4.2. Clasificación en función de la viscosidad del fluido 

Esta clasificacIón tiene lugar porque la viscosidad es la pnnclpal resistencia a las 

fuerzas que generan el fluJo en el volumen de trabajo (Holland y Chapman. 1966) 

Los impulsores utilizados para fluidos de vIscosidad pequeña (viscosidades menores 

a 2 Pa·s) generalmente son de diámetro pequeño (entre 1/4 y 2/3 con respecto al 

diámetro del recipiente), operan a grandes velocidades de rotación y en condiciones 

de fiuJo turbulento Algunos ejemplos de estos son las propelas, los impulsores de 

disco y hojas planas rectas (turbina Rushton), de hOjas Inclinadas, de paletas, de 

florete, los cuales son conocidos como Impulsores remotos, "remate clearance 

IInpellers" (Harnby et al., 1985, Ha y Kwong, 1973) 

El Impulsor de propela marina y el Impulsor disco y de hOjas planas rectas operan 

mejor baJo condiciones de fluJo turbulento pero a veces son utilizados en flUidos de 

gran vIscosidad (superior a 2 Pa's para propelas y hasta 60 Pa·s para el impulsor de 

disco y hOjas planas rectas) o con fluidos no-newtonlanas donde el fluJo no es 

completamente turbulento, Pero a medida que la viscosidad se Incrementa el 

impulsor requerido es más grande y complicado en su geometría (ver Figura 1.2) 

(Harnby et aL, 1985, Ha y Kwong, 1973). 

Para el mezclado de flUidos de gran viscosidad (viscosidades superiores a 3 Paes) o 

no-newtonlanos existe desperdicio de energía en términos de consumo de potencia 

con este tipo de Impulsores, porque en las regiones de menor Cizalla cerca de la 

pared del recipiente, ¡as viscosidades aparentes son más grandes que en ¡as 

reglones cercanas al impulsor, dando como resultado zonas sin movimiento en dicha 

pared Para minimizar tales regiones de estancamiento (zonas muertas de 

mezclado) se utilizan impulsores grandes llamados impulsores de proximidad (ciase 

clearance Impe!lers) por la pequeña distancia que eXiste entre el Impulsor y la pared 

(Harnby el al, 1985, Ha y Kwong, 1973) 
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Figura 1.2. Tipos de impulsores (Oldshue, 1983; Atklnson y Mavituna, 1991). 
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Las velocidades de rotacIón de estos impulsores son más bajas comparadas con las 

correspondientes a los impulsores de distancia remota. pero sus requerimientos de 

potencIa son mayores y el régimen de fluJo generalmente es laminar_ 

Aunque, estos impulsores proporc1onafl mayor movimiento en todo el volumen de 

trabajo, este es principalmente tangencial (rotacional) y el flujo axial (similar al 

producido por las propelas en flUidos de baja vIscosidad) esta casi ausente Los 

Impulsores de ancla, de rastrillo (rake) y de arco (gate) son ampliamente utilizados, 

como Impulsores de proximidad. En esta clasificación también se incluye a los 

impulsores de paletas o de hojas que aunque su distanCia a la pared no es tan corta 

se ut¡¡¡zan en fluidos de gmn Viscosidad. 

Con este tipO de impulsores el movimiento desde el fondo hacia lo alto del reCipiente 

(mezclado axial) es pobre, por esta razón, fueron Introducidos diseños más 

complejOS tales como el tornillo helicoldal (gran separaCión con la pared) y listón 

hellcoidal (pequeño espacIo con la pared), los cuales se caracterizan por este 

mOVimiento. Los impulsores de CirculaCión axial son más efiCientes que el diseño de 

un impulsor de ancla o de paletas 

Los Impulsores de ancla y los de listón helicoldal tienen un espacio muy cerrado con 

la pared del recipiente mientras que el Impulsor de tornillo tiene un diámetro pequeño 

yen ocasiones se utiliza con un tubo de tiro (draft) para promover la circulaCión por 

todo el recipiente (Harnby, 1985) 

En el cuadro 1 1, se muestran los Intervalos de Viscosidad en las cuales operan los 

distintos impulsores mencionados antenormente y las aplicaciones más comunes. 
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Cuadro 1.1 Clasificación de Impulsores en función a la vIscosIdad de la fase 
continua (Harnby et al., 1985; Ho y Kwong, 1973; McDonough, 1992, 
Myers et al., 1996). 

i Tipo de impulsor i Víscosidad Aplicaciones 

: Vrscosldad pequeña 
! r-fopeias ! 

I 
¡ 

! Impulsores de disco y ! 
'hoJas planas rectas l' 

¡ (turbmas Rushton) 

I VISCOSidad grande 
, Paletas 
¡ 

I 

I 

(Pa's) 

lJ<;,3 

3 ~ 77:0;50 

Son impulsores pequeños para pequerías I 
velocidades de rotación. Sus funciones son: 
limitadas donde la agltac¡ón no es muy intensa e ¡ 
inadecuados para grandes viscosidades Son! 
usados para operacIones de mezclado a pequeña I 
escala : 
Son impulsores pequeños para grandes velocidades 1 

de rotación Particularmente adecuados para 
agitaciones Intensas y grandes ccnsumos de I 
potencia Son muy versátiles y recomendables en i 

dispersión de gases (flujos volumétricos de gas I 
pequeños e intermedios) combinada con intensa 
agitación de líqUidos de pequeña Viscosidad, donde 
P,d.5. I 

50 ::;; '7::;; 90 [USUalmente son impulsores grandes para pequeñas I 

veloCidades, pero capaces de producir agitación muy 

I 
Intensa, espeCialmente cuando eXisten mamparas y,' 
son utilizados en el mezclado de sistemas I 
líqUldo~líqU!do, suspensión de sólidos en líquidos de! 

L pequeña vISCOSidad i 

, An·~c'la's- --------"---,¡-s-. O:6O:0-~I=::m=::p"u'ils::,o"r:ce=::s=-g:cr=::a":n=:d=-e=-s--c:p-::c:ara- pequeñas velOCidades de I 

rotación, especialmente prácticas donde una película 
de fluido en la pared debe ser remOVida 
(transferenCia de calor desde una chaqueta a un 
fluido viscoso), o donde la aglomeraCión de sólidos! 
en la pared es probable (como en la cnstallzación)_1 

I A velocidades pequeñas tiene una acción moderada! 
1" ,! y puede prevenir la aglomeración en el fondo dell 

recipiente Ampliamente usado en el mezclado de: 

~ ____ . __ ~_~~ ___ .+;fiU=-I~d~o=-s~d=::e7g~r~a=-n=-v=-,:csc=-o=-s~ld=-a=-d~o=-c=::u=::a=-n=::d=::o=-R~'=-'~S=-1=::O~~-,~1 
I Listón helicoldal '50 -:;; , Son impulsores grandes para pequeñas velocIdades,: 

I y se ut1ilzan en el mezclado con y Sin transferencia! 
I de calor de flUidos de gran vISCOSidad i 

[

Es el Impulsor de prOXImidad que comúnmente se l' 

utilizan para el mezclado de flu¡dos de gran 
. vISCOSidad o cuando Re S; 100. : 

l.:.T.:o"rn.cI.::II:cO.:.h:::e:clí=-C:cOí=::d::a::.I __ L.-,1",O:::O:::O~<=ll [Mezclado de flUidos de gran vISCOSIdad ~ 
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1.4.3. Clasificación de acuerdo a la dirección de descarga del fluido 

Los impulsores también son clasificados en función a la dirección de descarga o al 

patrón de flujo generado (ver Figura 1.2). En esta clasificación existen dos tipos 

básIcos, los que promueven flujo íadial y [os que desarroilan fiujo aXlai (Oidshue, 

1983, Mlshra y Joshi, 1993; Tatterson et al , 1991) 

Los impulsores de flujo radial descargan el flUido horizontalmente. es decir, desde las 

hOjas del Impulsor hacia la pared del tanque, en direCCIón radial, mientras que los de 

flujo aXial crean un fiuJo vertical o a lo largo del eje del Impulsor, ya sea hacia arriba o 

hacia abajo (bombeo hacia arriba o hacia abajo, respectivamente) (McDonough, 

1992, Myers et al., 1996, Oldshue, 1983). 

Aunque no eXisten impulsores que promuevan únicamente flUJO aXial o radial, eXisten 

ciertos dlsenos que están caracterizados por crear pnnclpalmente alguno de ellos_ 

En la Figura 1 3 se muestra la forma en que un Impulsor de flujo radial y uno de flUJO 

aXial promueven dicho flUJO (McDonough, 1992, Oldshue, 1983) 

PLUJO 9ADfAL 

~ \I,O\I~~ , ( I 

I!t 11 I ¡ 
J_I -1--< 

11 
, 

/1\\-
. 

I/,STA !NFE~!OP. 

.~LU.)() ¡-\ \,'!\l 

( 
~'J/\\\.:::
~ '-;:-

Figura 1.3. FlUJO axial y flUJO radial 
(McDonough, 1992) 

17 



Dentro de {os impulsores de fluJo axial se encuentran los Impulsores de propela, los 

de hojas planas inclinadas, los de tornillo, los de listón hellcoidal, y los Impulsores de 

florete de hojas amplias o de hOjas angostas, estos Impulsores por lo general 

bombean el fluido hacia abajo Los impulsores de paletas, de disco y hOjas planas 

rectas (turbina Rushton), de disco y hojas curvas (turbrna Smith), de arco (gate) y de 

rastrillo (rake) entre otros, son conocidos como Impulsores de fluJo radial 

(McDonough, 1992, Oldshue, 1983). 

Para seleccionar un impulsor en función a esta clasificaclon, también se debe tomar 

en cuenta sr el proceso es de flujo controlado o de cizalla controlada Los procesos 

de fluJo controlado se refieren a procesos donde es más importante la circulación del 

fluid? por todo el recipiente como en la suspensión de sólidos, el mezclado líquido

líquido o gas-líquido, es decir, donde es necesana una djstribuclón uniforme del 

fluido Los procesos de cizalla controlada se relacionan más con la dispersión de 

sólídos y gases en una fase líqUIda donde se requieren grandes velocidades de 

rotación (gran cizalla) para que se presente la reducción de tamaño de las partículas 

sólidas o burbujas de gas (McDonough, 1992, Oldshue 1983) 

Cada tipO de impulsor crea un balance entre fluJo y cizalla, pero es importante 

resaltar que los impulsores de fluJo axial producen mas fluJo por unidad de potencia 

que los impulsores de flujo radial Por lo tanto, es recomendable utilizar un impulsor 

de flujo aXial en procesos de flUJO controlado y los Impulsores de flujo radial en 

procesos de cízalla controlada Además, es posible disponer de un amplio Intervalo 

de relaCiones flUJo/cizalla utilizando diferentes Impulsores (McDonough, 1992, Myers 

et al, 1996). 

La Figura 1 4 muestra el balance flUjo/cizalla a potencia constante para Impulsores 

que generalmente se utíJ¡zan. En la parte superior del diagrama se encuentran los 

Impulsores con gran flujo y poca Cizalla, tanto remotos como de proximjdad_ Los 

primeros, Impulsores de propela. de florete (Hnpul~ores de hojas curvaS de 

Inclinación varrable) y de hojas planas de inclinaCión constante son uttllzados para 

mezclas líquido-líquido de moderada viscosidad y suspensión de sólidos Los 

segundos, Impulsores de paletas, hOjas ampllas(gates), rastrillos (rake), listones 

hellcoldales y anclas. se utIlizan para mezclas de gran vIscosidad o en aplicaCiones 
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donde se Involucran suspensiones en líquidos no newtonianos (McDonough, 1992: 

Oldshue, 1983). 

Impulsores de: 
Listón helicoidal. 
Ancla. 
Rastrillo. 
Paletas. 
propela. 

[le hojas inclinadas. 
De florete. 
De disco y hojas 
planas rectas. 

I De barras, 

: De perfil de sierra. I I ~Olinos coloidales. 

POTENCL4 

FLUJO 

CIZ.II.LLA 

~omO_geneiZadores. 

--------------------~ 

Figura 1.4. Balance flUJO-Cizalla a potencia constante 
para vanos tipOS de Impulsores (Oldshue, 
1983) 

Para procesos que requieren mayor cizalla, los Impulsores de fluJo radial son los más 

apropiados. Los impulsores de disco y hOjas planas rectas. son utilizados en 

sistemas gas-líquido para la disperSión de gas (aire) y aplicaciones de transferencia 

de masa debido a su buen funcionamiento, Visto a través de su balance entre el flUJO 

y ia cizalla. La clzaHa creada en la reglón del Impulsor promueve la disminución de 

tamaño de las burbujas de gas con lo que se aumenta el tiempo de residencia y el 

área Interfaslal de éstas. Aunque su capacidad de bombeo e5 relativamente baja 

(poca homogeneidad) se outlenen niveles Importantes de cIrculación, ya que las 

burbujas siguen el flu.o pnnclpal del líquido debido al tamaño de estas. Para 

Incrementar la homogeneidad se utilizan Impulsores de flUJO axial, sin embargo, la 

principal desventaja es la disminudón de su capaddad de bombeo, aún a grandes 

velocidades de rotación pierden capaddad de recircular todo el gas hacia la reglon 

del Impulsor (McDonough, 1992; Oldshue, 1983) 
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Una excepción son los impulsores de florete de hojas amplias, los cuales descargan 

al fluido en dirección aXial, ya que pueden recircular grandes fluJos de gas y se 

utilizan tanto en la dispersión de gas como el mezclado de flUIdos de gran viscosidad 

Esto se debe a su gran relación entre el área de cada hOJa y el área de un círculo de 

diámetro igual al diámetro del impulsor, ia cuai generalmente se encuentra entre 0.85 

y 0.90 (Bakker y Van Den Akker 1994, Ha y Kwong, 1973; McDonough, 1992; 

Oldshue, 1983). 

1.5. Patrones de flujo macroscópicos 

Los Impulsores son usados para producir fluJo y turbulencia en una masa de flUIdo 

Cad~ tipO de Impulsor causa un incremento de la veloCidad del fluido de trabajo en 

una trayectoria específica, referida como ur patrón de fluJo Este último es la 

deSCripCión cualitativa del campo de flUJO creado y es útil para establecer zonas 

muertas de mezclado (Harnby et al , 1985, Talterson, 1994) 

Los patrones de fluJo se pueden dividir en prrmanos y secundarros. El patrón de fluJo 

primario es el fluJo rotacional o tangencial del flUIdo, el cual es inducido por la 

rotación del Impulsor, tal como se mostró en la Figura 1 3, en este patrón de flujo se 

consume la mayor parte de la energia transferida del Impulsor haCia el fluido. 

El flujo secundario se divide a su vez en patrón de fluJo aXial y patrón de flujo radial. 

Estos son la parte más Importante del patrón de fluJo global, porque son los que 

ayudan a eliminar las zonas muertas (Brauer, 1979; Brauer, 1982) 

Los patrones de flUJO dependen de manera critica de la geometria del Impulsor, del 

rec¡plente, de las mamparas y del número de impulsores entre otros (Harnby et al , 

1985 Holland y Chapman, 1966) 

1.5.1. Sistemas gas-líquido 

En Sistemas gas-líquido tanto el Impulsor como el flUJO de gas Influyen en los 

patrones de flUJO, por ejemplo, SI baJO cierta velocidad de rotación se incrementa 

drásticamente el flUJO de gas, la influenCia del agitador sobre el mOVimiento del 

líqUido disminuye dando lugar a que el gas determine dicho mOVimiento 

(McDonough, 1992, Oldshue, 1983). La importancia del fenómeno de dispersión de 
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gas reside en que ésta controla un proceso donde eXista reacción química en la 

Interiase gas-Iíquído (Cheng y Carreau, 1994), 

El impulsor por un lado crea patrones de fluJo debido al desarrollo de la relación 

fluJo/cizalla y por otro, el gas afecta al patrón de flujo debido a la formación de 

burbujas y a la velocidad de ascenso de éstas (McDonough, 1992, Oldshue, 1983) 

La mayoría de las investigaciones enfocadas al fenómeno de dispersión han SIOO 

realizadas principalmente para el impulsor de disco y hOjas planas rectas (turbina 

Rushton) y para soluciones de pequeña viscosidad (generalmente, r¡ ~ O 1 Pa·s) 

(Cheng y Carreau, 1994) La evolución del patrón de flUJO cuando el flUJO 

volumétrico de gas (Qg) se mantiene constante y la velocidad de rotación (N) se 

Incrementa puede dividirse en tres etapas (Harnby et al , 1985, Mann 1986: Midoux 

y Charpentier, 1984, Nlenow et al., 1986, Nienow, 1990) 

Incrementando JVy manteniendo Qgconstante, 

L E~ "' '1 j 'eo,:: N :: ,m"';,,,,", 
c'}-"l·,~!i'" " Q~, (~ISrTIi'·U\'-? eloor'::-o?ntalt? 

r:l~ '}::1'~, ret81~1,:jCl E, 8S 'JC;:lSICWI.]clo 

PI~1! la ¿Mea'-:-:(TI suparflcla! 

Figura 1.5. Patrones de flUJO generados por una turblna Rushton en sistemas 
gas-líquido (Nlenow y Elson, 1988 Nlenow, 1990) 
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Etapa l. 

Etapa 11. 

Etapa 111. 

INUNDACION: Esta etapa se muestra en la Figura 1.5(a) donde 
O $. N$. N F El gas es el principal factor que imparte movimiento al 
volumen de trabajo, el impulsor pierde el control sobre el patrón de 
flUJO, el flujo de gas es qUien lo controla, por esta razón se dice que el 
impulsor está inundado por el gas El gas pasa a través del impulsor 
y el líquido fluye alrededor de los extremos de las hOjas Sin ser 
perturbado por el gas, como resultado se obtiene una dispersión pobre, 
poco mezclado, perdida de gas retenido (Hold up) y disminución en el 
tiempo de residencia de éste. En esta etapa se considera que el 
sistema se asemeja a una columna de burbujas o un géiser 

DESCARGA: Esta etapa se muestra en la Figura 1.5(b-d) donde 
NF "N "NeD El patrón de flujo es dominado por el Impulsor y la 
dispersión de gas la realiza en direCCión radia! además de que la 
Inundación comienza a disminuir (también el consumo de potencia 
disminuye) Además se inicia la circulación del gas haCia abajo. 

RECIRCULACION: Esta etapa se muestra en la Figura 1 5(e) donde 
N CD $. N$. NR En esta reglón, el gas es dispersado y el volumen de 
gas retenido aumenta, además comienza la rec¡rcu!ación (las burbUjas 
ya dispersadas, coalescen con las cavIdades formadas en la parte 
posterior de las hojas y son nuevamente dIspersadas) de gas dentro 
del recipiente y el patrón de flujo es Similar al patrón de flujo del liqUido 
Sin gas. 

Incrementando el flujo volumétnco de gas. Qg, a ¡v constante la secuencia de cada 

una de las etapas se invierte (Nlenow et al , 1986) 

Aunado a los cambios mostrados en la Figura 1.5 de los patrones de flujo, eXisten 

cambIOS en las cavidades de gas formadas en la parte postenor de las hojas rectas 

del Impulsor. Con el Incremento de Q, a N constante a partir de Q,~ 0, se generan 

los cambios en la forma de la cavidad mostrada en la Figura 1 6 (Midoux y 

Charpentler, 1984, Nlenow et al, 1986). 
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Figura 1.6. FormaCión de cavidades en la parte posterior de las 
hOjas de una turbina Rushton (Harnby el al . 1985). 

De acuerdo con la Figura 1 6(a) aparecen dos vórtices en la parte posterior de cada 

hoja Junto con una zona de baja presión cuando únicamente se tlene líqUIdo 

fluyendo alrededor del Impulsor de diSCO y hOjas planas rectas En la Figura 1 6(b) 

se Ilustran las caVIdades de vórtice cuando se suministra un fluJo volumétrico de gas 

23 



pequeño, el gas se dirige hacia los extremos de los vórtices formando dicho tipo de 

cavidades. Estas cavidades tienen poco efecto en el consumo de potencia (Midoux 

y Charpentler, 1984), 

SI por otro lado, el fJujo volumétrico de gas se incrementa, las cavidades aumentan 

de tamaño y se adhieren a la hoja (Figura 1 6(c)) Las cavidades adheridas reducen 

el consumo de potencia a medida que aumentan de tamaño, además, son inestables 

por lo que se van transformando en cavidades grandes, las cuales son más estables 

(transIción de la etapa I a la etapa 11 de la Figura 1.5) (Mldoux y Charpentier, 1984, 

Nlenow et al, 1986). Un tipO intermedio de cavidad, entre las adheridas y las 

grandes y que se jiustrará posteriormente en la figura 1.10, es el de las cavidades 

"3x3" (formación de tres cavidades pequeñas y tres grandes) (Nlenow et al, 1986) 

Las cavidades grandes (Figura 1 6(d) son más eficientes desde el punto de vista de 

la dispersión de gas, por otro lado, éstas no se forman simultáneamente, pero van 

ocupando de manera sucesiva cada una de las hOJas, A Qg muy grandes o N muy 

pequeñas, el impulsor se Inunda (Midoux y Charpentler, 1984) 

No obstante, debido a la falta de la temia báSica para la disperSión y el mezclado de 

sistemas gas-líquido ha sido ineVitable la adopCión de impulsores que Originalmente 

fueron diseñados para el mezclado de una sola fase (Mann. 1986) Por estas 

razones se han ¡nlclado estudios sobre la pOSible aplicaCión de Impulsores de 

descarga aXial en sistemas gas-liquido (Bakker y Van Den Akker, 1994) Pero, los 

Impulsores que pertenecen a esta claSificación, tales como los Impulsores de hOjas 

inclinadas, los de florete de hOjas angostas y de propela manna que pertenecen a los 

Impulsores de flUJO axial, sólo a muy bajas velOCidades de rotación pueden d'lspersar 

gas sin Inundarse aún SI se introducen baJOS flUJOS volumétriCOS de gas, lo cual no es 

práctiCO en disperSiones gas-liqUido (Blauer, 1979, McDonough, 1992, Oldshue 1983, 

Salto et al , 1992). 

Además son susceptibles a inestabilidades en el patrón de flUJO y la inundaCión se 

presenta fácilmente cuando la relación DIT y el área proyectada de cada una de las 

hojas son pequeñas Aunado a lo antenor presentan mayores fluctuaCIones en el 

torque comparados con los Impulsores de diSCO y hojas planas rectas Estas 

Inestabilidades y fluctuaCiones se atribuyen a !a tranSIción entre las dos etapas de 
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dispersión (descarga directa y descarga indirecta). A manera de ejemplo y de [a 

misma forma que para un Impu[sor de disco y hojas planas rectas. se han 

establecido patrones de flujo para e[ impulsor de hojas Inc[lnadas (45°), manteniendo 

Q:: constante, aumentando IV e impulsando el fluido hacia abajo (bombeo hacia 

abajo). Genera[mente, [os diferentes patrones de fiuJo para [os Impu[sores de hOjas 

inclinadas y para [os de fiorete son muy parecidos (Bakker y Van Den Akker, 1994, 

Nlenow, 1990). Por esta razón en [a figura 15.1 se ilustran [os patrones de flujo 

para estos dos Impulsores, 

Impulsor de hojas inclinadas 

Flujo 
míeNO 

,- " 

Sin aireación fl'-l,io poco intelU'O fl'-l,io pece intenso; 
poca o nula dispersilin 

L 

~. 

i! 
.. 11 

d::::í 

a) Descarga directa 

.', Flujo intelU'o: 
buena dispersiÓn 

h ¡Descarga IndireCl<l 

----------------

_ .. ~ Im:UIsor de floret~ I 
'" I 

a) [)escars", 

direc: ~ 

b1j Desc",rg.s; rr"ilrecta, 
patrón d8 ¡iqlO ~2Imétrrc~, 

b2) Dese 'irga Ir" Ilrecta, 
palron de 11uJo Slmetr le," 

, , 
'-~/ 

"~, 

, 

.'. 

Figura 1.5.1, Patrones de flujo generados por [os impulsores de hOjas Inclinadas y 
florete en Sistemas gas-[iqUldo (Bakker y Van Den Akker, 1994, Nlenow 
et a[ , 1986 Nienow, 1990) 
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Etapa /. 

Etapa 11, 

Descarga directa. Esta etapa se muestra en la Figura 1.5.1 (a) para 
ambos impulsores. Sí la velocidad de rotación se aumenta desde IV :::: 
O hasta cierto valor de N, o SI es muy grande el flujo volumétrico de 
aire, el Impulsor no es capaz de bombear haCia abajO el gas, es deCir, 
el aire entra directamente hacia el impulsor desde el difusor. En esta 
etapa se forman cavidades grandes y el patrón de flujo es dominado 
por el gas que asciende (existe poco flujo de líquido y muy baja o nula 
disperSión de gas). Esta etapa también es llamada inundación, y la 
velocidad mínima para evitar la inundación aumenta de manera directa 
con la viscosidad en el intervalo de 1 mPa-s;; ry;; 80 mPa-s 

Descarga indirecta. Si la velocidad de rotación, N, aumenta otra vez o 
el flujo volumétrico de gas disminuye a N constante, el gas aún es 
bombeado hacia abajo, pero el impulsor no es capaz de recircular todo 
el gas; por un lado del recipiente el gas asciende en forma de columna 
de burbujas y por otro de los lados el gas es recirculado en forma de 
pequeños circulas Como resultado. el patrón de flujo es asimétrico 
(Figura 1 5 1 (b1) para el impulsor de hojas amplias). En esta etapa se 
forman cavidades en crecimiento (growmg cavlties) que podrían ser 
análogas a las cavidades adheridas como en el caso del impulsor de 
diSCO y hOjas planas rectas 
Sin embargo, si nuevamente la velocidad de rotación se incrementa o el 
flUJO volumétrico de alfe disminuye a N constante, el patrón de flUJO de 
gas es simétrico (Figura 1.5.1 (b2)) para el Impulsor de hOjas amplias), 
el aire es Impulsado fuera del impulsor por la acción del bombeo y sólo 
se dirige hacia éste por recirculación. A estas velocidades de rotación 
se forman caVidades de vórtice Para el caso de los Impulsores de 
hOJas inclinadas, en la etapa de descarga indirecta únicamente se 
forman cavidades adheridas (Figura 15 1(b)) Esta etapa, se 
caracteriza porque la disperSión de gas es buena y el flujo de gas es 
intenso. 

A pesar de que los Impulsores de flUJO axial tienen una etapa donde existe una 

disperSión de gas adecuada y una Intensa circulación de flUido, aún se conSideran 

como geometrías Ideales en sistemas gas-líquido al Impulsor de disco y hOjas planas 

(turbina Rushton), de diSCO y hOjas curvas o turbina Smith (comparada con la turbina 

Rushton, puede dispersar mayor cantidad de gas para un mismo consumo de 

potencia antes de que se Inunde (Saito et al, 1992) Y de fiorete de hOjas amplias 

porque pueden dispersar de bajas a elevadas velocidades de gas sin que se Inunden 

(Brauer, 1979; McDonough, 1992; Nienow. 1990; Oldshue 1983). 

Sin embargo, todos los Impulsores utilizados en Sistemas gas-líquido (remotos) sin 

conSiderar su geometría, diámetro y/o velocidad rotacional, tienen un límite en el flUJO 

volumétriCO de gas antes de que ocurra la inundación SI este flUJO de gas máXimo 
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es excedido, el Impulsor comenzará a inundarse y el patrón de fluJo del sistema 

comenzará a ser controlado nuevamente por el gas (McDonough, 1992). 

1.6. Consumo de potencia por agitación mecánica 

De manera general la potencia (P) es el trabajo realizado por una fuerza durante un 

Intenvalo de tiempo La potencia en el mezclado de sistemas gas-líquido, es la 

energía por unidad de tiempo aplicada para que un matenal (gas) entre en contacto 

con otro (líquido), debido a la creación de movimiento 

Si la potencia aplicada se detiene el movimiento también S8 detiene, lo cual a su vez 

causa zonas muertas (dead zones) Las zonas muertas son indeseables ya que 

reducen la efiCiencia del equipo de mezclado Por lo anterior se puede decir que es 

importante una buena distribución de potencia, ya que en algunos casos un cambio 

en la localización de la alimentación cambia la distribución de ésta en el Interior del 

tanque y por consiguiente modifica los resultados del proceso En el caso de 

materiales sensibles a la cizalla pueden deteriorarse en reglones de gran consumo 

de potencia (Tatterson, 1994) 

En un sistema gas-líqUido, la potencia aplicada, también influye en la disperSión de 

gas, en la cantidad de gas retenido. y por consiguiente en el coefiCiente volumétriCO 

de transferencia de masa (kLa) 

Para conclUir se puede decir que la potenCia aplicada por el agitador a la disperSión 

gas-líquido, PIt , es de vital Importancia como parámetro de diseño del reCipiente, ya 

que puede ser manipulada para mejorar la transferenCia de masa (Bjurstrom, 1985) 

1.6.1. Sistemas sin gas 
EXisten tres factores que dan origen al consumo de potenCia, los cuales estan en 

función al fenómeno de arrastre (drag) Su representación en un modelo fíSICO, 

frecuentemente se hace con el impulsor de paletas, porqlJP. ejemplifica ;3 la mayorí,g 

de los Impulsores debido a su forma 

En una de las paletas del impulsor (hOja plana), donde el flUido pasa alrededor de 

ésta con una velOCidad relatIva v, se conSideran tres mecanismos de arrastre, los 

cuales son explicados a continUaCiÓn, ver la Figura 1 7 (Tatterson, 1994) 
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a) Arrastre de Stokes (Stokes drag). El arrastre de Stokes se propicia por el 
cambio de dirección de las líneas de corriente en fluJo laminar, lo que causa un 
cambio en la velocidad. Un cambio en la velocidad es una aceleración del fluido, 
por ello se da origen a la fuerza de arrastre (FD ) 

b) Arrastre superficial (skin drag). El fiuJo sobre la supeliicie de la hoja genera una 
fuerza de fricción o arrastre superficial debida a efectos viscosos. 

e) Arrastre de forma (form drag). El arrastre de forma es el producto del área 
proyectada y la diferencia de presión eXlsténte entre la parte frontal y posterior de 
ra hoja En el análisIs teórico, este tipO de arrastre, es el que se considera, tiene 
mayor influencia en el consumo de potencia. 

ARIlASTRE DE 
STOKfS 

ARRASTRE 
SlJPERfICIAL 

I 

~ 

ARRASTRE 
OE fORMA 

PRJ;3.0F ~p.fs,m· 

'..erA 3.4.,.~ 

Figura 1.7. Mecanismos de arrastre {Tatterson. 1994) 

En los tres casos, la potencia es el producto de la fuerza de arrastre del Impulsor, y la 

velocidad de este: 

(1 1) 

La fuerza de arrastre puede ser obtenida a partir del coeficiente de arrastre, el cual 

esta definido como' 

e ~[ F" J [) I ' 
l P v-A" 

(1.2) 

Arreglando la ecuacIón 1.2, se obtiene 

F" ~C" (;pv')(Al"l (1 3) 

En la ecuación 1 3 el término (1S p li) es la fuerza ejercida sobre la placa y A p es el 

área de ésta sobre la cual se aplica dicha presión 
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Al sustituir la ecuación 1.3 en la ecuación 1.1 se obtiene 

P~Cn ;pv'A, (14) 

El área frontal de la paleta es una combinación de su longitud y de su ancho, los 

cuales dependen del diámetro (D). Por lo tanto. 

ApaV" (15) 

Por otro lado, la velocidad es una función del diámetro del Impulsor y de la velocidad 

de rotación, por lo que se obtiene: 

vaND 

Sustituyendo las ecuaciones 1.5 y 1 6 en 1.4, se llega a . 

PuNiD' 

(1 6) 

(1 7) 

Las ecuaciones 1 7 Y 1.4 establecen que la potenc'la es una funclon únicamente de la 

densidad del fluido, del diámetro y velocidad de rotación del Impulsor. Dichas 

ecuaciones son aplicables a fluidos con vIscosidad simIlar a la del agua y para 

sistemas con una sola paleta (Harnby et al, 1985: McDonough, 1992, 

Tatterson 1994). 

La ecuaCión 1.7 es de validez limitada, ya que el análisIs teórico en el cual se 

fundamenta sólo Incluye una paleta y no se toman en cuenta variables tales como 

diámetro Ty altura H del recipiente, altura del liquido en el recipiente, H L , número y 

ángulo de ¡nc!inaclón de hOjas del impulsor, número y ancho de las mamparas y 

vISCOSidad. Todos estos factores también afectan de manera significativa el 

consumo de potencia, ya que de ellos depende la IntenSidad y direCCiones del 

mOVimiento en el Intenor del recipiente (Harnby et aí, 1985, McDonough, 1992, 

Tatterson, 1994) 

En consecuenCia, el análisIs teórico del consumo de potencia del Impulsor, P, debe 

realizarse en funCión de las siguientes variables independientes 

p = ¡(p, '7, N,g, D, T, W, H ,otras dimenSIOnes) (1 8) 

Sin embargo. no es posible obtener una relación funCional de todas estas variables 

por medio de la mecánica de fluidos en el recipiente, debido a la complejidad del 

sistema Para resolver este problema generalmente se hace un análiSIS 

dimensional, donde el número de v3írables que describen el sistema puede ser 
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minimizado por medio de relaciones sencillas entre el consumo de potencia y las 

variables que la controlan, la ecuación 1.8 se reduce a· 

(1 9) 

En esta expresión 111, /l, 1, h, e, s, /, lV,j, b Y r son exponentes desconocidos. 

El número de Froude, Fr, el cual representa la relación entre las fuerza inerciales y la 

fuerza de gravedad es Importante cuando existe la formación de vórtices y se 

considera despreciable si el número de Reynolds, Re, es menor que 300 

aproXimadamente Para Re mayores (régimen turbulento) los efectos del Fr se 

eliminan con el uso de mamparas (Harnby et al , 1985) 

En casos donde Fr puede ser despreciado se tiene que 

PI) a (Re"', relaciones geométricas) (1 91) 

y considerando sistemas geométricamente similares: 

(1 9.2) 

La Importancia del número de Reyno!ds (relación entre las fuerza InerCiales y fuerzas 

viscosas) reside en que delimita entre un régimen dominado por el movimIento o 

fuerzas InerCiales (Re >100) Y un régimen dominado por la viscosidad (Re <10) 

(Brauer, 1979, Tatterson, 1994). Por otro iado. la Soiuclón matemática de la 

ecuaCión 1.9 2 depende del régimen de fluJo en que se encuentra el sistema, en 

otras palabras la constante m no tiene un mismo valor en los tres regímenes de fluJo. 

Por esta razón se realiza una gráfica a partir de datos de numero de potencia, PI! 

contra el número de Reynolds, Re, en coordenadas logarítmicas para obtener una 

curva de potencia para un reCipiente y un Impulsor de geometría específica, tal y 

COIllO se muestra en la Figura 1 8 El número de potencia, PI! representa la relac¡ón 

entre las fuerzas que se Imponen y las fuerzas inerCiales 
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Figura 1.8. Curvas de potencia para líquidos newtonianos e Impulsores remotos 
(Atkinson y Mavituna. 1991) 

En esta Figura se observa que el régimen de fluJo se puede dividir en tres reglones 

(Atklnson y Mavituna, 1991; Brauer, 1979: Harnby et al, 1985, Tatterson, 1994) 

a) Régimen laminar. (O S Re S 10). 

El fluJo en esta región es dominado por fuerzas Viscosas, el mezclado es lento e 

IniCialmente es Influenciado por la dlstnbuclón de velocldades en el recipiente, ya que 

la dispersión turbulenta no eXiste y los efectos de la difusión molecular son muy 

lentos 

La pendiente de la curva de potencia es -1 lo cual Indica que el número de potencia 

guarda una relación inversamente proporcional con el número de Reynolds· 

¡ 
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P, ~ K" 
u Re 

(110) 

o 

PIIRe=Kp (1.10.1) 

Donde f(p es una constante que depende únicamente de la geometría del sistema, 

por ejemplo, un valor ti pico de Kp para un Impulsor de doble listón hehcoidal es de 

350 y de 400 para un impulsor de ancla. Sin embargo, el valor de Kp puede cambiar 

si se modifica el diámetro (espacIo entre la pared y la hOJa del Impulsor), el ancho del 

Impulsor y en el caso del Impulsor de doble listón hellcoldal el ángulo de Inclinación y 

longitud de los listones (Ho y Kwong, 1973; Myers et al., 1996; Takahash! el al. 

1980) 

La ecuación 1 10 también significa que 

Pa I¡N'D' (1 102) 

La potencia es proporcional a la vIscosidad del flUido, al cuadrado de la velocidad 

rotacional del Impulsor y al cubo del diámetro del impulsor En condiciones de fluJo 

laminar, la VIscosidad es la única propiedad importante de! fluido, por lo que la 

densidad no tiene influencia en la potencia aplicada (Atklnson y Mavltuna, 1991, 

Brauer, 1979, Harnby et al, 1985, Tatterson. 1994) 

b) Régimen de transición. (10 <eRe <e100). 

No hay una relación matemática simple entre el número de Reynolds y el número de 

potencia para esta reglón, por lo que debe ser utilizada la Figura 1 8 dependiendo de 

la geometría del sistema de agitaCión 

En régimen de transición, tanto la vIscosidad como la densidad pueden ser 

significativas en el consumo de potencia. 

e) Régimen turbulento (100 <e Re <e co) 

En esta reglón el número de potencia es esencialmente constante para un recipiente 

con mamparas 

(1.111) 

La expresión también significa que 

Pa pN J D 5 (1.11 2) 
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La potencia es proporcional a la densidad del fluido, al cubo de la velocidad 

rotacional del impulsor y a la quinta potencia del diámetro del Impulsor, Esta quinta 

potencia en el valor del diámetro es muy Importante, y un mínimo ajuste en el 

diámetro del impulsor puede cambiar la potencia drásticamente 

En régimen turbulento, la potencia también cambia de manera proporcional al 

número de hOjas y al ancho de las hojas, 

La función B varia entre 0,1 Y 10, 

Para geometrías Sin mamparas, se puede utilizar: 

Po Re" ::;:: B (1 12) 

donde el exponente a generalmente es pequeño (de O 1) Y se aproxima a cero 

En este régimen la densidad es la propiedad más Importante del fluido, En otras 

palabras, en condiciones de flujo turbulento la canlidad de potencia aplicada para 

mezclar un material viscoso, tal como miel, es aproximadamente el mismo que para 

mezclar un flUido menos VISCOSO, como el agua (Harnby et al, 1985, Tatterson, 

1994) 

Por otro lado, para un recipiente que no tiene mamparas y en el cual se agita un 

fluido en este mismo régimen de flujo, el Fr comienza a tener ImportanCia porque 

eXiste la formación de vórtice. La importancra de la formación de vórtice es que a 

velOCidades de rotacrón mayores a cIerta velOCIdad de, .T\raN , (velocidad de rotacIón 

crítIca a la cual comienza la entrada de aire desde la superficie) y Re :::: 10000 

(generalmente con agua) la profundidad del vórtice es tal que puede provocar 

(Brennan, 1976)' 

1. Daños mecánicos en el impulsor. 
2. Influencia en las características del mezclado y consumo de potencia 

En el caso de consumo de potenCia, su relaCión con la velOCIdad 
rotacional cambIa de la ecuación 1 11 2 a 

PaN' (1,13) 

3, Incremento de Ja transferenCia de masa gas-liqUido debido a que el 
fenómeno de aereac¡ón superflCÍal se Incrementa. esto no siempre crea 
benefICIOS como en el caso de sínteSIS de polímeros, donde el aire 
retenido afecta el comportamiento de la disperSión de gotas dando un 
producto de baja calidad (Tanaka e Izuml, 1987) Por otro lado, el 
fenómeno de aereación superficial tambIén se presenta en reCipientes 
con mamparas. En cualquiera de los dos casos (recipiente con y sin 
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mamparas) el gas retenido proporciona un efecto adicional en el 
consumo de potencia (disminuye la potencia aplicada aún más) al que 
es creado por la formación de vórtice, (Sverak y Hruby, 1981; Tanaka e 
Izumi, 1987) La contribución de \a aereación superficial en la 
transferencia de masa (coeficiente volumétrico de transferencia de 
masa, kLa) en un recipiente sin mamparas aún no se ha determinado. 
sin embargo, Fuchs et al. (1971) establecieron que en recipientes con 
mamparas dicha influencia en términos del kLa se incrementa a medida 
que el tamaño del tanque disminuye cuando se mantiene la misma 
potencIa por unidad de volumen. Otra de sus observaciones fue que 
en recipientes pequeños (VL <; 200 L) Y agitados a grandes velocidades 
de rotación, la contnbuclón del fenómeno de aereación superficial en el 
kLa es el mismo que si se summistrara alfe 

Generalmente, NmT, se presenta cuando la profundidad del vórtIce es Igual a la altura 

Inicial del liquido menos el largo de la hoja del impulsor y la distancia desde el fondo 

del recipiente a este último (HL-W-C) (Brennan, 1976) 

Algunas de las consideraciones por tomar durante el uso de las curvas de potencia 

son 

1. Las curvas son válidas únicamente para un solo Impulsor 

2. Todos los datos experimentales de una sola fase deben caer sólo en una curva 
de potencia. Los equipos de mezclado que no tienen Similitud geométrica 
exhIbirán diferentes curvas de potenCIa, debido a que la característica de dIseño 
más Importante que afecta la potencia suministrada es la geometría del impulsor 
(Atklnson y Mavltuna, 1991; Tatlerson, 1994) 

3, Las curvas de potencia dan una medida de la energia diSipada dentro del liqUido, 
pero no Indican si la potencia es distribuida efectivamente Además, no se 
consideran las pérdidas en el motor debidas a la caja de engranes o a los 
cOJinetes, lo que se debe consIderar en la selección del tamaño y capaCIdad de 
este (Atkinson y Mavltuna, 1991; Tatterson, 1994). 

4. SI no hay una curva disponible para el sistema de mezclado de interés, debe 
obtenerse una experimentalmente 

5. Estas curvas fueron construidas para sIstemas de una sola fase y no deben ser 
utIlizadas para sistemas gas-líquido, el uso IndIstinto dará como resultado una 
sobre estImación del consumo de potencia, ya que ésta disminuye cuando se 
suministra un gas en un liquido (Harnby et al , 1985) 

El consumo de potencia en sistemas de impulsores múltiples es aditiVO y se relaCIona 

con el número de éstos, siempre y cuando sean del mismo diseno y de las mismas 

dlmenS\Ones 
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Una relación simple entre la potencia y el número de Impulsores (nI) se representa 

como (P), y (PJ, que son los requerimientos de potencia para sistemas con dos y tres 

Impulsores respectIvamente. 

(P)2 ~ 2(P), (1 14) 

(P)3 ~ 3(P), (1.15) 

Solo sí: 

D<H,<2D (1 16) 

y para 

(H,-2D) (H,-D) 
< 11 < . 

D ' D 
(1 17) 

Donde H, es el espacIo entre éstos y H L es la altura del liquido en el recipiente 

(Atklnson y Mavituna, 1991, Tatterson, 1994) 

1.6.2. Sistemas gas-líquido 

Cuando un gas es dispersado en un líquido por un Impulsor de disco y hOjas planas 

rectas a una velocidad de rotación, j\{, la potencia aplicada, P!t' disminuye, SI se 

compara con la de un sistema líquido Esto se debe a la formación de cavidades de 

gas en la parte pastenar de las hOjas y a la reduccian de la densidad de la mezcla 

gas-líquido por la generación de burbuJas. la magnitud de la dIsminUCión en el 

consumo de potencia aún no es predecible, a partir de los prrnclpios teóricos, pero 

puede reducIrse en aproximadamente un terCIo de su valor orIgina! (Hamby et a! , 

1985, Sensel et al, 1993; Tatterson. 1994). 

La corriente de gas tamblén Imparte potencia al Sistema, pero comunmente es 

despreciable comparada con la potencia mecánica, p~ Sin embargo, en las 

correlaciones para predecir el tamaño de burbuja, e! gas retef\ldo y {os coeficientes 

de transferencia de masa, se debe inclUir una combmaclón del consumo de potencia 

Impartido por el gas y por el Impulsor (Harnby et al, 1985. Tatterson.1994) 

La predicción de Pg se basa en la explicación de la formación de cavIdades (grandes, 

de vórtice y adhendas) de gas en la parte postenor de las hOjas del impulsor tal y 
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como se Ilustró en la figura 1.6 Dichas cavidades se crean por fuerzas centrifugas 

que dan origen a pequeños vórtices en la parte posterior de las hojas 

La cantidad total de gas (gas recién ingresado al sistema por medio de Qg y gas 

recirculado) que entra en las cavidades controla su tamaño y por lo tanto P,. Sin 

embargo, únicamente se considera el flujo volumétrico de gas en términos del 

número de aireación, FI, porque la recirculación no se puede predecir con gran 

precisión debido a que depende del tamaño de burbuja y de las propiedades de 

coalescencia de la dispersión. El número de aereación representa la reladón entre 

el flujo volumétrico de gas y el flUJO de Iiqu·,do que supuestamente el impulsor 

bombea (el impulsor se considera una bomba) (McDonough, 1992; Midoux y 

Charpentler, 1984, Harnby et al., 1985, Van ·T Rlet et al, 1976) 

Actualmente, es común que la disminUCión del consumo de potencia se explique por 

mediO de la relación de potencia relativa. PIP con respecto al número de aireaCión, 

FI, lo cual se vincula con los diferentes patrones de flujo de gas (inundación, 

descarga y reclrculación). En la Figura 1.9 se describe gráficamente esta relación 

para la turbina Rush:on y mediOS de muy baja vIscosidad (0001 , '1 $ 0.1 Pa·s). 

donde N se incrementa y Qg se mantiene constante (Harnby et al , 1985; Mann, 1986, 

Mldoux y Charpentier 1984; Nlenow et al , 1986, Nlenow, 1990; Sensel et al , 1993) 

Etapa 1, INUNDACION· Esta etapa se muestra en la Figura 1.9(a) donde 
O s N S N,.. El gas pasa a través del Impulsor y el líqUido fluye 
alrededor de los extremos de las hojas sin ser perturbado por el gas, 
como resultado se obtiene una disperSión pobre, poco mezclado, 
perdida de gas retenido (Hold-up) y disminUCión en el tiempo de 
reSidencia de éste En esta etapa la potencia con gaseo, no cambia 
substancialmente de la potencia sin gaseo Esta reglón debe evitarse. 
La Siguiente correlación permite conocer la velocidad de rotación 
mínima requenda por el Impulsor para evitar la Inundación, Nr, 
(Nienow, 1990) 

(FI), ~3()(DIT)"(Fr), (1 18) 

Por otro lado, y en términOS de transferencia de ~asa, se ha 
observado que N = Nr es un punto óptimo para que el flux de oxigeno 
por unidad de potencia, desde la fase gaseosa comprendida por el aire 
hasta la fase líqUida sea máximo (Nlenow et al, 1986). Otros 
investigadores tales como LOlseau et al (1977) llamaron a esta etapa 
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Etapa 11. 

Etapa l/l. 

como etapa sin dispersión ni reclfculaclón (By-pass zone) o régimen 
de inef¡c\encia 

DESCARGA Esta etapa se muestra en la Figura 1 9(b-d) donde 
NF~ N:::; .NeD- A medida que l'l incrementa, el gas es capturado por 
los vórtices de la parte postenor de las hOj3s de! impulsor y es 
dispersado, Pg primero disminuye por la formación de cavidades 
grandes y por la reducción en la fncGÍón ofrecida por el sistema. Un 
Incremento postenor en N, provoca disminución en el tamaño de las 
cavidades y cambio de forma a cavidades de vórtice. Cuando la curva 
pasa a través de un mínimo, a la velocidad lVCD , el gas está 
completamente dispersado (curva de potencia relativa de la Figura 1.9) 
La velocidad NeD puede ser predicha a partir de este mínimo y es útil 
porque marca la velocidad mínima, por debajo de la cual el sistema 
mecánico no está siendo utilizado efectivamente Para dispersar 
completamente el aire. se requiere una mayor velocJdad de rotación 
[\leD 

(FI)en = 0.2 (D / T)''' (Fr J;',: ( 1.19) 
Posterior a este punto, Pg, comienza a aumentar, al mismo tiempo 
emergen pequeños patrones de fluJo secundarla y se Inicia la 
CIIculación del gas hacia abajo Esta etapa también fue nombrada 
como de descarga o régimen InerCial por LOlseau et al (1977). además 
mostraron que el gas retenido aumenta (hold-up) de manera lineal con 
la velocidad de rotación del Impulsor 

RECIRCULACION Esta etapa se muestra en la Figura 1.9(e) donde 
N CD S:N5NR. Una vez que la velocidad rotacional del agitador supera 
a N eD Y sigue aumentando, la reclrculaclón de aire aumenta de manera 
constante hasta el punto máXimo, N R , donde la fase gaseosa esta bien 
mezclada (curva de potencia relativa de la Figura 1 9). En i'iR , el gas 
recirculado comienza a dirigirse hacia el impulsor, el volumen de gas 
retentdo aumenta. y comienza la reclrculaclón de gas dentro del 
recipiente. donde el patrón de flujo es similar al patrón de flUJO del 
I1quido sin gas .NR puede ser calculado a partir de 

(FI), =/3(Fr);;(D/T)' (120) 

SI la velocidad de agItación se Increrne!lta hasta que exista un 
dispersión completa, el flUJO de gas también incrementará. Por lo 
tanto, la velocidad de ambo hacia el Impulsor por parte del gas será tan 
grande que éste no podrá ser dispersado de forma adecuada. BaJo 
esta condición el Impulsor se saturará o se Inundará de gas, y parte de 
éste último no será dispersado y ascenderá por el eje Este 
comportamiento fue nombrado por Mann (1986) y LOlseau et al. (1977) 
como Inundacrón o régimen superficial y es el punto donde el gas 
retenido llega un máXimo mantenréndose constante aunque la 
velocidad de rotación se aumente 
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________________________________ J 
Figura 1.9. Curva de potencia relativa en funCión al número de 

ae¡eac¡ón y patrones de flujo en sistemas gas-líquIdo 
(Harnby et al., 1985) 

En la figura 1 10 se muestran los tipos de cavidades, las cuales se relacionan con las 

etapas de Inundacíón, descarga y recirculación y por lo tanto con la potencia relativa, 

P ,¡p (Nienow et al, 1986) Incrementando el flUJO volumétnco de aire a partir de 

Q,=O y manteniendo N constante, hasta llegar a la transición desde la etapa 

representada en 1.9(c) hasta la etapa representada en 1 9(a), generalmente conduce 

a los sigUientes cambiOS en las formas de cavidad (Figura 1.10): 110(a) cavidades 

de vórtice, 1.10(b) seis cavidades adheridas, 1 10(c) una combinación de tres 

cavidades pequeñas y tres cavidades grandes (3x3) y 1.10(d) seis cavidades del 

mismo tamaño (ragged cavities). A medida que las cavIdades cambIan desde la 

forma correspondiente al inciso 1.10(a) hasta la forma 1 10(c), manteniendo ¡\ 
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constante, el consumo de potencia dismInuye Sin embargo, cuando cambian a la 

forma de cavidades del mismo tamaño (ragged cavitles) eXiste un incremento 

repentino en Pg Este incremento de la potencIa corresponde a la etapa de 

Inundación (Figura 1 9(a)) 

a) 

C;:,v!dadd de 

110rtlCt 

b) 

~ !.' 

,//'''v 
1, 

-:: ... i 

Ca\"ldades 
t.dhendas 

Incn:mtntando Q'iJ 

el 

Figura 1.10. Formas báSicas de cavidad (Nlenow el al., 1986) 

CavIdades 

ce ¡gua! tilllai1.0 

(Ragged) 

______ ~ __ J 

Para sistemas gas-líquido, en los cuales la viscosidad del líquido es grande 

(r7> O 1 Pa·s) se presentan las siguientes características 

1. Para Re'; 50, la disperSión de gas no se alcanza. 

2. Para Re > 1000 el comportamiento de la disperSión de gas es similar al de 
liqUidas de viscosidad pequeña. 

3. Para 50 ,; Re'; 1000 Es difícil definir de manera precisa el punto de InundaCión, 
¡\Ir A velocidades superiores a ésta, se producen pequeñas burbUjas y buen 
mezclado en las reglones del reCipiente que están en mOVimiento, sin embargo, 
pueden llegar burbUjas de gran tamaño a la parte superior de éste 
Generalmente las burbUjas pequeñas (no menores a 5 mm) siguen al flUido y 
pocas burbujas de tamaño grande ascienden verticalmente (flUJO tapón) Aunque 
estas últImas son pocas en número forman una parte importante en el volumen 
total (Nienow, 1990) 

Las princIpales diferencias entre la dispersión de un gas en un líquido de viscosidad 

grande y uno de viscosIdad pequeña son las sigUientes 

1. La estab¡lidad de las caVidades aumenta con el mcremento de la viscosidad del 
liqUido 

2. A grandes vIscosidades la potencia aplicada es independiente del flUJO 
volumétriCO de aire, debido a que el tamaño de las caVidades es independiente de 
este último. Por esta razón a velocidades de rotacIón constante, la diSminUCión 
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de potencia en fiuidos de viscosidad grande es siempre mayor que en fiuidos de 
viscosidad pequeña. En la Figura 1.11, se puede observar que a un mismo 
número de Reynolds un fluido de viscosidad grande conduce a menores valores 
de potencia que un fluido de viscosidad pequeña. 

4 

2 

T ~ O.29m : li3 T Rushton 
Sin 
aneación 

'" 

,:: .. __ ---1.4 ':'.\, Cf,i e 
~, . 
. '\.~ -............ º ~ 0.5 v 1 ",",/m'· 

g' ..... "....... - 4.5':','" gon\a 
........ /+----xantana 

'. ' ... ~-...... .. /' 
',' 

Figura 1.11. Efecto de la viscosidad en el consumo de potencia en 
sistemas gas-liquido (Nlenow 1990) 

Debido a la necesidad de asegurar una utilizaCión efiCiente del gas se ha optado por 

utilizar Impulsores múltiples en lugar de Impulsores individuales (Hudcova et al , 

1989; Llnek et al , 1996) 

Un impulsor múltiple esta compuesto por 2 a 4 impulsores colocados a una distancia 

H¡ de 1 a 3 veces el diámetro de éstos. EXisten Impulsores múltiples compuestos 

únicamente de turbinas Rushton o en combinaCión con Impulsores de descarga aXial, 

tales como los impulsores de hojas inclinadas o Impulsores de florete de hOjas 

amplias Con lo que respecta a la posiCión en que son colocados es Importante 
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mencionar que las turbinas Rushton o Impulsores de fluJo radial, siempre se colocan 

en la parte inferior del recipiente debido a sus características de dispersión. 

El impulsor colocado en la parte Inferior funciona esencialmente como dispersor y 

dlstnbuidor de gas aun cuando exista inundación Los Impulsores superiores 

reciben menor cantidad de gas comparados con el inferior y su función principal es la 

reclrcu!ación de gas por todo el volumen de trabajo Como resultado de esto, Jos 

Impulsores múltiples se Inundan mas difídlmente y aunque se consume mayor 

potencia la recirculación de gas es mejor (Cui et al., 1996; Hudcova et al., 1989; 

Myers et al., 1997) 

En cuanto al consumo de potencia en sistemas gas-líquido. se pueden mencionar 

dos, características principales de los Impulsores múltiples con relaciones 

geométricas similares: 

1. En fluidos de pequeña viscosidad (11< 0.1 Paos), la reducción en el consumo de 
potencia del Impulsor colocado en la parte Infer¡or del tanque es superior 
comparada con la correspondiente a los impulsores superiores, es decir, el 
Impulsor co!ocadó· en la parte mas baja del recipiente consume menos potencia 
(cerca del 50 % de la potencia consumida por los impulsores superiores) Esto 
se debe a que la mayor parte de gas que sale del difusor se dirige principalmente 
hacia el impulsor Inferior y los impulsores restantes sólo reciben una pequeña 
cantidad de aquél (del 20 al 40% de la comente principal). La disminución en el 
consumo de potencia de estos últimos se debe principalmente a una disminución 
en la densidad del sistema (Cui el aL. 1996, Hudcova el al , 1989', Linek el al , 
1996; Myers et al , 1997) 

2. Para líquidos de viscosidad grande o viscoelásticos, el consumo de potencia del 
Impulsor superior es el mismo que la potencia aplicada por el Impulsor mferlor, 
esto se debe principalmente a que el tamaño de las caVidades es independiente 
del fluJo volumétrico de gas (Nienow y Elson, 1988, Nlenow, 1990). 
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1.7. Estudios previos. Correlaciones para predecir el consumo 
de potencia en tanques con agitación mecánica y aireación 

Frecuentemente, las correlaciones son ecuaCiones las cuales contierel1 grupos 

adimensionales y son usadas para calcular las variables de proceso que son 

importantes (Tatterson, 1994). No obstante la mayoria de dichas correlaciones 

están representadas comO una función del número de aireación, debido al impacto 

que éste tiene en la disminución de! consumo de potencia. 

En el cuadro 1.2 se resumen las diferentes correlaciones para determinar el consumo 

de potencia en sistemas gas-líquido (fase líquida de comportamiento al fiuJo 

newtoniano) agitados con impulsores remotos con relaciones geométricas estándar 

En el cuadro 1.3 se muestran las principales relacIones que se han propuesto para 

predeCir el consumo de potencia en sistemas gas-líquido donde la fase líquida es de 

comportamiento newtoniano, agitados por impulsores múltiples. 

La mayoría de los estudios y correlaclon.es para predecir el consumo de potencia en 

sistemas gas-líquido han sido realizados en régimen turbulento ya que se ha 

demostrado con Impulsores remotos que Pf:;;:::: P en régimen laminar, Dicho en otras 

palabras, la presencia de gas no afecta significativamente el consumo de potencia. 
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Cuadro 1.2. Correlaciones para la determinación del consumo de potencia en sistemas 
agitados con impulsores remotos de relaciones geométricas estándar. 

Correlación Condiciones y observaciones Referencias 
- 1', 

= ('.';1'(- eF/) 
P, 

= l. JO ~ 2.S0( FI) 

::: / -/2.óFI para F/< O 035 

::: IUí2 - /,85 FI para O 035< FI<: O 11 

I T= O 165, O 20 Y O 274 

I 

I Oyama y Endoh 
¡ 1956, 

M\doux, 1. 984 

Aplicable a Impulsores de diSCO y hOjas I Kallnskl, 1955, 

~~~~~tnca~~Od!fl~~~~entes relaciones Mldoux, 1984 

Para V de 5 y 100 l Y en sistemas aire en i Calderbank, 1958, 
agua, aire en etanol y aire en gllcol l' 1984 
Ambas relaciones no consideran el Mldoux, 
fenómeno de recircuJaClon por lo cual no I 
son confiables para el escalamiento 

I 
Relac:ón adimenSlonal para impulsores de 

p \ ( D '., .. " / D 1 diSCO Y hOjas planas en sistemas alre-agua-

P
- .1 "" - 1921, T J' Re" 11\ Fr 1 % I Fll etanol y Re > 2000 De ésta se obtienen 

, \ T I valores sobrestima::Jos del consumo de 
potencía y un error del 15% para P/P >0 5 

I Nagata,1975,--1 
, 

I Mldoux, 1984 

, 1" LI P'ND' 
, 0("(' 
\ -~ / 

. [RelaCión completamente emplrlca sin 
apllcacíón en el escalamiento 
Las constantes L y M dependen del 
sistema. de agitacjon 

Para reCipiente de diámetro, r, Igual a 1 m 

Mlchel y Mlller, 
1962, Atklnson y 
Mavltuna, 1991, 
Mldoux, 1984 

! Pharamond el al, 

1

, 1975, AtKlnson y : 
,Mavrtuna, 1991 I 

r' " Esta correlaCión es una modlflCaCIÓrl para L t I 1977---j 
(p' "D' \I'~ I olseau e a ,! 

1 

'" sistemas que forman espuma 1 Atk on 
O.S3 ' InS y '1 

'\ Q:: iI ,r, ) Mavltuna, 1991 , 

-~--------~~~~~~~~~~~~r---------~ 

= (J.-!97 P D 1 g, geometna del eqUIpo se modifica ,1979, Atklnson y 1 r
' l\/"' 3\-1!:~( º )-1131\ T=022m y el valor de 0497 cambia SI la ILoungyvoleSkY 

) \ u J ~ ND' I 1 Mavltuna, 1991 --, 

, ( 
\ (O,I'IN'D' 

1 
= IJ,IIII -- 1 

\ /\IV j, l 
\i;qV' 

I 
Esta correlaCión fue obtenida a traves de I H hma k 19S0 I 
correlaCIones con datos de consumo de J' ug r , , 

! potencia reportados en investigaciones 

I 
previas Es válida para flUidos 
newtonlanos (1] = 80-280*10:) Pa's, j):::: 

! 870 - 16.00 kg o m-3 y relaCiones DIT = O 25 a 
0.46 donde T= O 29 a 1 m) i j 

----- ------ ------+:é~==c:---"-'~~'___cc--~_;;___+_----- , 
El valor de Ct y fJ dependen del flUJO I Borwn 198, Atklnson ' 

{- [(a '1 + b) ((111 b (cF!)]FI" 

I volumétnco de gas El dlametro del y Mavltuna 1991 
, reCIpIente fue de O 05 m 

}" es fa efiCienCia de la dlsperslon Greaves et al 1981; 
'J dependiente del régimen de f1uJO y T = O 2 Atkmson y 
m , Mavltuna, 1991 

: CorrelaCión compleIamente empírica para -1 Sensel et al , 1993 

I 
Impulsores de dISCO y hOjas planas y : 
cóncavas en recIple')tes de fondo curvo, de i 

relaCión DIT = O 36 para agua y fiuldos I 
I newtonlanos (TI> O 2 pa·s) __ --'-! _______ _ 
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Cuadro 1.3. CorrelacIones para predecIr el consumo de potencia en sistemas gas
liquido agitados por Impulsores múltiples, 

P 1 
;: \ 

Correlación 

P' 
) """ " 

( p \ 
~'l' ; í + [P,,(II, -lXl-s)] 

) ;"',,¡o 

Impulsor mfenor 

P 

p 

N'" 

D'" 
'C; (J.055 

P . (QN'" I 
::=()~)+()ó)," I para 

" - '-1 D' J' 
" 

P 

IV" ' 

D'" 
;:: f).(¡jj 

Impulsor de la parte media y sl.:penor 

p .. 
:::oK,Q"S paraQNs(l()\3, 

p 

i Condiciones y observaciones 1 Referencias \ 
I Correlación empírica propuesta para un Impulsor I Hudcova et 
'1 multlple de dos turbmas Rushton I al., 1989 
D,=D - 3D Y T/D ;:;: 3 Para Sf s: \ :;; /\'f( fiUJao I 

I ut¡llzado fue agua_ I 
I Relaclon para un Impulsor multlple compuesto de I Nlenow, 1990 
\ tres turbinas Rushton i 
! I 
i El mezclador esta compuesto de tres Impulsores I CUI ei al , 
I de hOjas planas y diSCO con relaciones 1996 
jD,:::D, T/D:::2a3_ . 
Se recopilaron y correlacionaron datos I 

1 expenmentales para sistemas gas-liquIdo para 
r obtener estas relaciones Estas correlaciones son I 
I una modificación de las expresiones propuestas 
I por Mjchell y Mlller realizadas en 1952 y por 
I Hugmark en 1980, en las cuales eXIste una I 
correlación para cada Impulsor en función a la i 
posIción en el Interior del recIpiente (parte Inferior, I 
media y parte supeflor de éste, El Impulsor en la , 
parte media y superior, se comportan de la misma 1 

manera en condICIones aireadas I 
1 

El punto de Intersección entre las dos ecuaciones I 
del InCISO a) y entre las respectivas del InCISO b) 1 

I corresponde al punto donde P./P;::: ° 5 
1 . 1 

I l. 
ra agua y error expenmental de 7% I El mezclador esta compuesto por cuatro turbinas LInek et al,: 
1 \, I Ruston, a relaCión de VD = 3 Y la J-I,,"" 2D 1996 I 

) oc- 0.0377 N" 1(, l' ~iJ , I En esta correlación se toma en cuenta la potenoa I 

/ '''1 """ ' diSipada por el flUJO volumétnco de gas I 

, \ I La ecuaCión correspondiente a los Impulsores 
..: I =- IJ.} O:¡N ",' )1 ~(i .,(1, I superiores, en cualqUIera de los dos casos, es 
, ) "'1' \ valida para los tres Impulsores superiores 

a solUCiones de Na ZS04 al O 5 M de I 
centraclón y error experImental de 15% I 

le 

(1' D') " , m; ,,"" I 
(PD') -(" PD') 1 

,¡¡ ,,,r '''''' ,I! "'f''''''' ) 

I El Impulsor múltiple esta compuesto por una I Myers et al 
I turbina Rushton colocada en la parte superior una 1997 
I turbina Smtlh en la parte media y un Impulsor de I 

I florete en el fondo del reCipiente 
I El flUido es agua, H,¡ = Tf2 Y la relaClon TID = 41 
I para los tres Impulsores, 11, = 2 para Impulsor en la 1 

, parte media del recipiente y 11, = 3 para el Impulsor: 
i $upenor I 
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Capítulo 2 

Transferencia de masa gas-líquido en 
tanques con agitación mecánica 

La transferencia de masa gas-líquido tiene numerosas aplicaciones Industriales tales 

como síntesIs química, fermentaciones aeróbicas y tratamiento de aguas residuales 

(Ogut y Hatch, 1988) 

En este trabajo, el estudio de la transferencia de masa gas-líqUido se relaciona con 

procesos de fermentación, donde el oxígeno contenido en el aire que se suministra 

es la fase gaseosa y el mediO de cultivo la fase liquida 

La mayoría de las fermentaciones de Importancia comercial requieren oxigeno para 

que puedan llevarse a cabo. Debido a la baja solubilidad del oxígeno en los mediOS 

de fermentación, el suministro de éste es un factor que limita la productividad. Así, 

dicha capac!dad de produccIón es controlada por la veloCidad de transferencia de 

oxigeno en el liquido, donde la principal resistencia a la transferencia de éste, es la 

resistencia de la fase líquida, vista en términos del coeficiente convectlvo de 

transferencia de masa de la película líquida, kl. (Atkinson y Mavltuna, 1991: Kawase 

y Moo-Young, 1988, Linek et al., 1 996,Nocentlnl et al, 1993) 

Usualmente, durante ía evaíuaclón de la transferencIa de oxígeno en sistemas de 

fermentación, el término kl. es analizado junto con el área superficial por unidad ae 
volumen de todas las burbujas presentes en el Sistema, (l La unión de estos dos 

términos es denominada coeficiente volumétrico de transferencia de masa 9a5-

líquido, kl.ll, y la principal causa de agruparlos de esta forma reside en \a dificultad 

para determinarlos de manera Independiente (Bjurstrom, 1985, Carpenter, 1986) 
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Por esta razón el coeficlente volumétrico de transferencia de masa, kLa es utilizado 

COmo una base de diseño, porque representa la capacidad y eficiencia a la 

transferencia de masa de un recipiente agitado y porque es uno de los parámetros 

más Importantes durante el escalamiento de éstos (Atkinson y Mavltuna 1991. 

Kawase y Moo-Young, 1988; Linek et al., 1991; Linek et al.. 1996, Moo-Young y 

Charles, 1985; Nocentlni et al., 1993). 

2.1. Coeficiente ínterfacial 

La velocidad de transferencia por unidad de área de un gas en un líquido esta 

representada por la siguiente relación general 

(Magmtud de la enfldad1 

\ física transportada ) 

(Unidad de área ) (Unidad de) 
l de transferencia tiempo 

(Fuerza Impulsora) 
oc 

(Resistencia) 
(2 1) 

Debido a que en los recipientes agitados, la transferencia de masa entre !a fase 

líquida y la fase gaseosa (oxígeno), se presenta por el mecanismo de convección 

forzada, la ecuación 2.1 se transforma en 2.2 (jackson, 1991, Moo-Young y Charles, 

1985) 

(2 2) 

El balance de masa representado por la ecuación 2.2, aparentemente es muy 

sencillo. Sm embargo, no es tan simple definir cuál de las dos fases Influye en 

mayor proporción en el valor del coeficiente convectlvo de transferencia de masa 

("el Para resolver tal problema se ha utilizado la teoría de la doble película o de las 

dos resistencias. propuesta por Whitman en 1923 (Moo-Young y Charles, 1985) 

Las consideraciones para desarrollar esta teoría son 

1, Existen dos películas en cada lado de la interfase (la película de gas en el lado 
del gas y la película del liquido del lado del liquido) 

2. La velOCidad de transferencia de masa esta controlada por las velOCidades de 
difusión a través de la película de gas y la película de liqUido. 

3. La resistencia Interfasial para la transferencia de masa es despreciable 
comparada con las resistencias de la película líqUida y gaseosa 
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Donde la transferencia de! componente gaseoso (oxígeno) desde la fase principal de 

gas (aire) hacia la fase líquida esta comprendida por tres zonaS: 

lona 1. 

lona 11. 

Zona iii. 

Transferencia desde la fase gaseosa a la interfase gas-líquido. 

La transferencia a través de la interfase dentro de la película líquida. 

La transferencia desde la película líquida haCia la fase líquida principal. 

La Figura 2.1 describe la transferencia por d!fusión del oxígeno desde la fase 

gaseosa (aire) a la fase líqUida a través de la película gaseosa y liqUida. 

" O 
ID 

'" e 
·0 
Ü 
~~" 
"E:~ 
'D 15 
~ E 
0-
vJ!... 

¡Gas. .:.. Película I 
gaseosa. 

PD,C. 

Po,. 

Película 
líquida. 

C", 

Líquido. 

Figura 2.1. Transferencia oxígeno por difusión 
de acuerdo a la teoría de la doble 
película (Moo-Young y Charles, 
1985). 

Debido a que se asume que no hay resistencia Interfaslal, PO"I Y CO2/ son las 

concentraciones al eqUilibrio dadas por la curva de distribución de equilibno del 

slstema. Para solUCiones líquidas dilUidas, estas concentraciones se relacionan con 

la ley de Henry de la Siguiente manera. 

(23) 

donde H' es la constante de la ley de Henry 

47 



Para describir la transferencia en estado estacionario de oxígeno desde la fase gas a 

la fase líquida y con la ayuda de la ecuación 2.2, se pueden escribir las siguientes 

ecuaciones para la película gaseosa y la película líquida, respectivamente: 

(24) 

y 

(2 5) 

Donde kG Y kL son el coeficiente convectlvo de transferencia de masa para la fase 

gaseosa y la fase líquida respectivamente, PO:G es la presIón parcial de oxígeno en la 

comente pnnclpal de la fase gaseosa; eL es la concentraCión de oxígeno en la fase 

líquida, y /Vo: es la velocidad de transferencia de masa de oxígeno por unidad de 

área de transferencia (flux másIco de oxigeno) 

En estado estacionario, el flux de oxígeno a través de la película de gas es igual al 

flux a través de la pelicula liquida. Por lo tanto· 

(2.6) 

No es conveniente utilizar las ecuaciones 24 Y 2.5 para calcular el flux másico de 

oxígeno ya que es difícil de medir la presión parcial y la concentración de oxígeno en 

la Interfase. En general, es más conveniente emplear un coeficiente global de 

transferencia de masa basado en una fuerza Impulsora global entre los componentes 

de la fase liqUida y gaseosa El coefiCIente global de transferencIa de masa 

relacionado con la fuerza Impulsora en la fase gaseosa, (J(e), se defIne como 

(2 7) 

donde p* es la presIón parcIal de oxígeno en eqUl\lbrlo con ia concentración de 

oxígeno en la fase líquida, C,-, El coefiCIente global de transferencIa de masa 

basado en la fuerza Impulsora en la fase liquida (K/J esta definida como. 

N 
K = 0, 

1. - C' -cl. (2 8) 

donde C* es la concentración de oxígeno en eqUilibrio con la preSión parcial de 

oxígeno en la fase gas y por lo tanto es una medida de pO,C 
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Para concentraciones pequeñas de oxígeno en la fase líqUIda, la relación de 

equilibrio es aproximadamente lineal, ya que la ley de Henry se cumple. Asi: 

PO,G =H'C' (2.9.1) 

(2..9.2) 

~H'C Po" o~¡ (2.9.3) 

En donde H' es la constante de entre las concentraciones de la fase gaseosa y [a 

fase liqUida o también denominada constante de la ley de Henry. 

Arreglando nuevamente la ecuación 2 7 se liega a 

1 == POcG - Po;! + H'(Co .. , - CJ 
2.10 

KG No: No 

Sustituyendo la ecuación 2 4 Y 25 en la ecuación 210 a se obtiene: 

+ (2.11 ) 
KG k(, ÁL 

donde, llKe es la resistencia global a la transferencia de masa ,1/ke Y H'ikl. son las 

resistencias de la pelicula líquida y la película gaseosa, respectivamente. Por lo 

tanto. la resistencia total a la transferencia de masa es igual a la suma de las 

resistencias Individuales de la película líquida y la película gaseosa. 

De forma simjlar K L puede ser expresado en términos de coefiCientes Individuales de 

transferencIa como sigue. 

+ 
K¡. H'k(; 11.( 

(212) 

Las magnitudes relativas de las resistencias individuales de cada fase dependen de 

la solubilídad del gas Para gases difícilmente solubles, tal como el oxigeno o el 

dIÓXIdo de carbono en agua, el valor de H' es grande y la reslstenC13 de \a tase 

gaseosa es despreciable comparada con la resistencia de la fase líquida El 

coeficiente global de transferencia de masa, KI., es aproxImadamente Igual al 

coeficiente IndIvidual de la fase líquida k L , y la transferencia es controlada por la fase 

(o película) liquida para estos sistemas (Atklrson y Mavltuna, 1991. Jackson 1991; 

Moo-Young y Charles, 1985) 

K , (2 13) 
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Como la transferencia de oxígeno es controlada por la película líquida debido a su 

baja solubilidad, la ecuación 28 se puede modificar con la ayuda de las ecuaciones 

2,2 y 2,13 para despejar la velocidad de transferencia de masa (o flUJO máSICO) del 

oxígeno' 

(2,14) 

Si esta ecuación se divide entre el volumen de líqUido en el recipiente se llega a una 

relación que permite realizar el cálculo del coeficiente volumétrico de transferencia de 

masa, k L([ en estado estacionario (la concentración de oxígeno no cambia con el 

tiempo): 

, (, C \ 
qo, ~ k,A\C - ,,) 

v Ji 
(2 15 1) 

lio, =kLu(C' -CJ (2,152) 

donde 

A 
={1 (2 16) 

v 
De acuerdo con la ecuación 2.152, la velocidad volumétrlca de transferencia de 

oxígeno, /1 (h, mejora SI se Incrementa el área superficial de las burbuJas, a, el 

coeficiente de transferencia de masa de la pelicula liqUida k/" o el gradiente de 

concentración de oxígeno 

Por otra parte, para describir el cambio de C,- con respecto al tiempo, Cdl), (estado 

no estacionario) se mtegra la ecuación 2152 con las siguientes condiCiones límite 

(Jackson, 1991; Reuss, 1993, Moo-Young y Charles, 1985) 

dC, (. ) 
dI' =k r(/ e -el 

1=0, (', =C L,1 

t-7OO, el =c 

(2 153) 

De la cual se obtiene la siguIente función exponencIal, la cual describe el cambIo de 

eL con respecto al tIempo, Cdt) y con la que frecuentemente también se determina 

experimentalmente el valor de ha. 
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[
e (t)-e \ 
'. O'J~I-eXP(-kla(t)) 

C -c'-o 
(2.17) 

2.2. Principales factores que intervienen en la transferencia de 
masa gas-líquido 

La transferencia de oxígeno desde la fase gaseosa a la fase líquida depende de las 

variables del equipo, de operación y del sistema. 

Dentro de las variables del equIpo se encuentran !a geometría de! recipiente y del 

Impulsor, dentro de las variables de operación se pueden mencIonar a la velocIdad 

de agitación del impulsor, el flujo volumétrico de gas, volumen del fiuido, presión y 

tem~eratura, En las variables de! sIstema se Incluyen las propiedades reológlcas 

de la fase líquida, densidad, tenSión superficial, difusividad y la presencia de 

compuestos químicos tales como proteínas, electrolltos, alcoholes y principalmente 

surfactantes (Balley y Ollis, 1977, Mital y Gaurl, 1992, Moo·Young y Charles, 1985) 

2.2.1. Variables del equipo y de operación 

El Impulsor debe ser capaz de proporcionar la potencia necesaria para mezclar la 

fase líquida con la fase gaseosa en todo el recipiente así como disminuir de tamaña 

las burbujas, para aumentar el área lnterfaslal específica, a, el gas retenido (Hold-up) 

y el tiempo de residencia de este último en el volumen de trabajo. Cada tipo de 

Impulsor proporciona diferentes valores de kL{f a una misma potencia por unidad de 

volumen Esto se atribuye a la relación flujo/cizalla que caracteriza a cada uno de 

ellos 

La forma del recipiente influye en los patrones de fluJo. por ello afecta al mezclado y 

al consumo de potencia requerido para lograr cierto nivel de transferencia de masa, 

VistO en términos de "La (Atklnson y Mavltuna, 1991) 

a) Temperatura. 

La temperatura afecta de manera directa a la solubilidad (concentración de oXigeno 

disuelto en el líquido en el equilibrio) y la dlfuslvidad de oXigeno en el líqUido El 

efecto de la temperatura sobre la velocidad de transferencia de oXigeno depende del 

intervalo considerado A bajas temperaturas (10T < Tt < 40°C), es más probable 
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que un Incremento en la temperatura promueva un Incremento en la velocidad de 

transferencia de oxigeno debido a que se aumenta la dlfusividad de éste. Sin 

embargo, a elevadas temperaturas (40°C < h < 90°C), la solubilidad de éste 

disminuye significativamente, lo cual afecta adversamente la fuerza impulsora y la 

velocidad de transferencia del mismo (Moo-Young y Charles, 1985; Schumpe et al., 

1982) 

b) Presión, 

Al modificar la presión parcial de oXigeno en la fase gas, expresada en términos de la 

ley de Henry (ecuación 2.9.1), se afecta principalmente la solubilidad de oxigeno y 

por consigUiente la fuerza Impulsora a la transferencia de oxigeno Un incremento 

en PO:G (a temperatura constante) dará como resultado un mcremento en C*, en la 

fuerza impulsora (C*-C¿) y por lo tanto en la velocidad de transferencia de oXigeno 

(Moo-Young y Charles, 1985). 

2,2,2, Propiedades del sistema 

a) Viscosidad. 

La Viscosidad de la fase liquida determina la productividad de un equipo de 

fermentación porque es una propiedad que Influye de manera principal en la 

capaCidad de éste para que se lleven a cabo de manera adecuada los fenómenos de 

transferencla de masa (de la fase gaseosa a la fase líquida y de la fase líquida a la 

fase sólida donde esta última la constituyen los micelios del medio de fermentaclón) y 

calor (Pace. 1978). Por lo tanto, la viscosidad (1)) de la fase principal (liquida) tiene 

un efecto importante en el coeficiente volumétrico de transferencia de masa (k¿a) 

En un sistema gas-líquido con una homogeneidad adecuada (zonas próximas al 

Impulsor) con régimen turbulento y donde el comportamiento de la fase continua es 

newtoniano el kLo disminuye a medida que la vIscosidad se Incrementa (Panja y Rao, 

1993) En el caso de fluidos no-newtonianos, el valor de ÁIJI disminuye a medida 

que aumenta la Viscosidad aparente, 1)" (77" = K r::- I
) (Tecante y Choplln, 1993). 

Una relación general entre la viscosidad aparente y el coefiCiente volumétrico de 

transferencia de masa es la siguiente (Nlenow y Elson, 1988): 
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1 
(218) 

En medIos de fermentación para la obtención de po¡¡sacándos, no es posible llegar a 

conclusiones tan sencillas como las expresadas por la ecuación 2.18, ya que la 

reologla del sistema es más compleja porque cambia con el tiempo a medida que el 

microorganismo crece y que el producto se sintetiza (Nienow y Elson, 1988 Moo

Young y Charles, 1985; Pace, 1978). 

b) Tensión superficial. 

Las propiedades Interfaslales son Importantes debido a que determinan el 

mOVimiento en la interfase gas-líquido 

La presencia de impurezas Interfaslales Influye en la forma de las burbujas, en la 

velocidad de ascenSo de éstas, además disminuye la velocidad de transferencia de 

oxígeno. 

Los surfactantes son fácilmente adsorbldos en la Interfase aire-líquido, lo Gua! 

produce una reducción en la tensión superficial, (5 Generalmente la disminución de 

la TenSIón superficial da como resultado una diSminUCión del diámetro de burbuja con 

un correspondiente incremento en el área Interfasla! gas-líquido, a Sin embargo, el 

valor de k L disminuye con la adición de surfactante ya que retarda e Incluso pueden 

eliminar el flujo InterfaslaL Usualmente el Incremento del valor de a supera !a 

d¡sminuclón en el valor de k L , dando como resultado un aumento en el valor del k¡Jl 

con el incremento de la concentración de los surfactantes (Búlock, 1991; Kawase y 

Moo-Young, 1990; Moo-Young y Charles, 1985, Nlenow et al, 1986, Valentln, 1967) 

2.3. Métodos para la determinación del coeficiente volumétrico 
de transferencia de masa gas-líquido 

En el sistema gas-líquido en estudiO, la transferencia de masa impljca el transporte 

de oxigeno desde las burbujas de gas hasta la fase liqUida. Debido a esto el 

coeficiente volumétrico de transferencia de masa, kL((, es el parámetro que establece 

la velocidad con que el oxígeno se transporta desde la fase gaseosa hasta la fase 

liquida (Reuss, 1993) 
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los métodos para \a determinación del ALU, se usan en dos tipos de sistemas 

gas-liquido: 

a) Sistemas donde se Incluye al medio de cultivo y a los mIcroorganIsmos de interés. 

b) Sistemas de propiedades similares al medio de fermentacIón, es decir un sistema 

modelo o sintético. 

El primer tipO de sistema es deseable, no siempre es practico ya que se requiere de 

una preparación cuidadosa del medio de cultivo, prevención de contaminación y un 

control ambiental del mismo. Sin embargo, es común simular las condiciones de 

fermentación del equipo de agitación (fermentador) utilizando sistemas modelo. 

Todos los métodos se derivan de la ecuación general de balance de oxígeno en las 

dos fases (ecuación 2.15.2), para calcular el k,a y asumen un mezclado Ideal de las 

dos fases en el recipiente, es decir que existe homogeneidad del gas en toda la fase 

liquida y que en todas las burbujas existe la mIsma presión parcIal de oxígeno, PO!G, 

además, consideran que la resistencia que opone la fase gaseosa a la transferencia 

de oxigeno a través de la Interfase gas-líquido es despreciable (lInek et al, 1988, 

SObotka, 1982) 

En el cuadro 2.1 se describen los métodos más ut¡llzados. así como los 

investigadores que le dieron origen (Ogut y Hatch. 1988, Sobotka, 1982). La 

mayoría de estos métodos requieren de la medición de la concentración de oxígeno 

disuelto en el líquido (C¿), para determinar el coeficiente vo!umétrlco de trasferenCia 

de oxígeno (kLa), y se real1za con un electrodo de oxígeno disuelto, también llamado 

sonda para oxígeno. El voltaje o intensidad de COrriente generados por el electrodo, 

cambia de forma directa con el número de moléculas disueltas de oxígeno en la 

solUCión, expresado en términos de la presión parcial de oxígeno, p(!!I. (ver anexo 3) 
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Cuadro 2.1. Clasificación de métodos para la determmaclón del coeficiente 
volumétrico de transferencia de masa (kLu) (Sobotka, 1982) 

Ecuación de balance I Condiciones y observaciones 

Métodos apiicables a sistemas modelo 

Gaseado en el líqUido (Gassmg-ín 
liqwd) 

! El método se basa en la mediclon del cambio de el. , en función al[ 
tiempo, durante el suministro de oxígeno Una actividad previa y 
obligatoria es la eliminación de oxígeno del sistema utlllzando un 
gas Inerte, generalmente nitrógeno (N2l La el. se mide con un :, 
electrodo de oxígeno Se conSidera que el k,a, la C* y II son: 

I 
constantes 
El método es sencillo y proporCiona una exactitud adecuada Pero 
se requiere conocer la magnItud en el error causado por la drnamlca 

: del electrodo o sonda, debida al efecto global de las reSistencias a 
I la transferencia de oxígeno por parte de la misma 

l
Este método presenta desventajas cuando se utiliza en equipos de 
gran capacidad ya que por lo general el volumen de trabajo no es 

! homogéneo (no eXiste la misma concentraCión de oxígeno en todo 
el volumen de trabajo a cualquier tiempo -------------t-='-'-==.:.=c:=-'=-'--===-::=-=-------

Saseado en el gas (Gassmg-m gas) 

dCI =f.. a(p¡ y -eL' 
dI L l H' o ) 

3aseado interrumpido ( Interrupted 
?;asslng-m) 

In 
e 

Sulfito 

e 
= f.. I al 

- e, 

dC\/I,\O 

I Este método es similar al anterior, excepto que la concentraclon de 
i oXigeno se determina en la comente de salida de la fase gaseosa, 

l
en lugar de en la fase líqUida Se considera que las fases estan : 
perfectamente mezcladas, que volumen de gas retenido (Hold-up) y I 

: Q¡: son constantes ,,,demás, I;:¡s entradas de aire debido al 
I fenómeno de aereaclon superficial son despreciables ¡ 
I La medlc¡on de C se realiza inmediatamente después de la 
; Interrupción de mezclado y de la aereaclón a un tiempo ti 
! Postenormente, todo el sistema es nuevamente desairado, 

I 

comenzada la aereaClon y despues de un tiempo t2 (t2>1,), C, es i 

, determinada otra vez luego de la 1f1!errUpClon de Q¡; , 

: El consumo de oxígeno, se determina por la OXIdaCión de sulfIto de 

di 
2C' 

I 

SOdlO a sulfato de sodio en presencia de un catalizador Se toman 
muestras del liqUido a Intervalos regulares de tiempo y se determina 
la cantidad de sulfito srn reaccionar Esto es labonoso y requiere I[ 
de muestras grandes las resultados dependen de la naturaleza del 

-----E
' catalizador del pH de la soluClon y de la pureza de la soluclon de 
sulfito ----------------- -

;Iucosa oXldasa 

d \,,0/1 
'10 ::;: 

2V¡1 
--~--------

El consumo de oXigeno, se determIna por la formaCión de aCldo 
I gluconlco a partir de glucosa en presencia de la enzima glucosa-

1

, oXldasa y de oxígeno La veloCidad de reacción se calcula con la 
veloCidad de consumo de NaOH, el cual es necesano para la 

! neutralizaCión del áCido gluconlco Por otra parte, e,_ se determina 
¡ por mediO de un electrodo de oXigeno, después de obtener la I 

I veloCidad de OXidaCión de glucosa en estado estaclonano ! 

1 Debido al costo de la enZima es aplIcable solo a nlvellaboratono J 

55 



Ecuación de balance Condiciones y observaciones 

i 
I Métodos aplicables en medios de cultivo I 

i, ! 
Dmamlco ! Consiste en detener el suministro de ;;lIre de un sistema que respira! 
del I activamente y se determina la disminUCión de e" debido a la 

'1 dI = -Qo. x c;:: constante I respiración con respecto al tiempo La aereaclón se reanuda antes 
i de que se alcance la concentración critica de oxígeno y se 

: (dC,.i,c, ~ C. ::::: -Qo' X 'dEetermma el incremento de el con resP,ecto al tiempo 
di ) - - -' n esencia el método es similar al metado "gassmg-m", donde se 

mide el incremento de e, 

C, ~ C - 1 (dC, + Qo, xl 
k,f1 dt ) 

Estaclonarro 

°o,x 
k,a ~ (c-:- ~ C,) 
donde 

O ~ ( LlC, 'J' 
-o l, jt x 

Batanee de gas 

11 = P,IIlQ" (" ) ( ) " R7 r "-y,,.=-A¡IlC -el 
, 1" I 

Considera que el consumo y suministro de oxigeno son Iguales. El! 
valor de Qm se determinarse de por mediCiones el con respecto al ' 

; tiempo 

1

, El método es aplicable a CUltiVO continuo o por Jotes, a un tiempo en 
particular de su curva ae creCimiento 

! 

I " ~'Mo - =",0 oc "" """"re '" "'re"""" " "re ~. entre la entrada y la salida del fermentador ConSiderando que el I 

flujo volumétrico de gas, la preslon y 1 .. tempera:ura en la entrada y ! 
: en la salida son Iguales I 

, El valor de el se estima con un sonda para oXigeno Este metodo I 

tambIén se aplica a sistemas modelo 

Otra clasificación que comúnmente se utiliza, agrupa los métodos del cuadro 2,1 en 

dos tipos (lInek et al , 1987; Llnek et al , 1988) 

a) Métodos en estado estacionario. Estos Involucran la absorCión de oxigeno en 

sistemas de flujo continuo o en sistemas "batch" En los últimos la absorción de 

oxígeno es acompañada por una reacción química o enzimátlca El método del 

sulfito, el de glucosa oXldasa, y el método estacIOnartO, pertenecen a este grupo 

b) Métodos en estado no estacionario. Estos también son nombrados dinámicos y 

consisten en medir la concentraCión de oxígeno (en la fase líquida o en la fase 

gas), después de un cambio en la concentración de éste en la comente de 

entrada de gas, Los métodos gaseado en el liqUido, gaseado en el gas, gaseado 

Interrumpido y el método dinámiCO corresponden a este grupo (Llnek et al., 1989, 

Linek et al , 1987), 
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A manera de ejemplo y haciendo referencia únicamente al método de gaseado en el 

líqUido, el k L{[ se puede calcular simplemente con la pendiente negativa de la gráfica 

de In (e"! e*-ed vs t, sólo sí el electrodo da una respuesta Instantánea al cambío de 

ed Lee y Tsao, 1979) Sin embargo, ésta tíene un tiempo de respuesta finito 

(tiempo de retraso), debido a las diferentes resistencias que se presentan durante la 

difusión de oxígeno (electrollto, membrana y película de líqUido adyacente a la 

membrana situada en la parte exterior de ésta). Ademas, debe considerarse la 

dinámica de la fase gaseosa, ya que incluye la var'13ción del volumen de gas retenido 

y la Interacción del electrodo (o sonda para oxígeno) con las burbujas de gas 

(Lee y Tsao, 1979, linek et al, 1988; Sobotka et al., 1982) 

Por esta razón, en los métodos dinámicos el valor de k¡JI se determIna con una 

comparación entre la respuesta dada por la sonda durante el experimento y la 

respuesta calculada a partir de un modelo de absorción para la sonda, el cual incluye 

los factores anteriormente menCionados (dinámica de la sonda y djnámlca del 

sistema gas-líquido) (Línek et al, 1988, Línek el al, 1989) 

2.4. Estudios previos. Correlaciones para predecir el coeficiente 
volumétrico de transferencia de masa gas-líquido en 
tanques con agitación mecánica y aireación 

Debido a la complejidad que Implica un sistema gas-liquido en tanques agitados, es 

inevitable recurnr al análiSIS dimensional para obtener correlac!ones que involucren la 

transferenCia de masa, las condiciones hldrodmámlcas y las propiedades fíSicas de 

las dos fases 

EXisten tres tipos de correlaCiones semlempírlcas que han sido propuestas para 

determinar el coefiCiente volumétriCO de transferencia de masa dos de ellos se 

obtienen por medio del análiSIS dimensional y el tercero de un análisis gráfico de las 

condiCiones de operación. 

En el primer tipo de correlaCión, únicamente es pOSIble predecjr el valor de ÁL y el 

área superfiCial, a, se calcula de manera Independiente 

Sil ~ J,(Re, Sc.Fl.Fr ,) 

En el segundo es pOSible predeCir kLtl _ 

(2 19) 
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(2.20) 

En el tercer tipo, el consumo de potencia por unidad de volumen, la velocidad 

superficial del aire, la viscosidad y la tensión superficial son los parámetros más 

Importantes. 

escalamiento. 

Esta correlación ha sido utilizada ampliamente durante el 

k,a=f,(:,V,,7¡,G) 
Una forma común de la ecuación 2.21 es 2.22: 

( p\/J¡ 

kLa=cl v j V~cl(' 

(2.21 ) 

(2.22) 

El valor de las constantes para cada correlación depende de la geometria del 

sistema, condiciones de operación y del método experimental utilizado para 

determmar el k[a. No eXiste correspondencia entre la mayoría de éstas. Aún no se 

ha desarrollado una correlación general de kLa aplicable al diseño y escalamiento de 

un tanque agitado (Kawase y Moo-Young, 1988). 

En la tabla 2.2 se muestran sólo algunas de las correlaciones propuestas para el 

calculo de k,a para impulsores indiViduales y fluidos newtonianos. En la tabla 2.3 se 

indican las correlaciones para sistemas que contienen impulsores múltiples y también 

para f!Uldos newtonianos. El prindpa! objetivo de mostrar únicamente estas 

correlaCiones es ilustrar las condiciones baJo las cuales se experimento, así como el 

método para la estimaCión del k[a. 
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Cuadro 2.2. Correlaciones para predecir kLu con impulsores ind\'Jiduales. 

Correlación 

().3(¡,t~o, r5

(ry;, ri D; 
--

:f. , "/ ) 

ND' J' 'lV'D f" 
lJ \ g ) 

, r"'r r' J D íD pO-5 

I T' o;: 
,/ \ ) 

= 3. 1J5N IJ
VI V :)(" D()-!(, 

~4.2xIO·( P, I 
'\ V ) 

"Iacron es de 12% 

Condicíones y observaciones 

Valida para Impulsores de paletas en 
fluIdos newtonranos 

Válida para un Impulsor de paletas con 
relaciones de DIT de O 52, O 48, O 50 El 
k¡a se determinó por el método de balance 
de gas a 25 oC 
Se utilizaron soluciones de sulfito de sodio 
como flUidos newtonjanos i 

! 
, 

. 

Vál¡da para un Impulsor de doble listón 
hellcordal utilizando como flUido agua El 
suministro de aire fue debido a la aereaclon 
superficial La relación de D/T es de O 9 
en ambos listones 

i El k¡{/ determinó por el método de gaseado I 

I en el gas ] 
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Cuadro 2.3. Correlaciones para predecir kL{f con Impulsores múltiples. 
Correlación Condiciones y observaciones : Referencías I 

I ' 
! Mezclador compuesto de tres turbinas Rushton de ¡ Schluter y , 

='.IJ"¡'x!O 

( 111 
") 

.-' P., ()'''' ;;;: J.5xJO - ~ y' 

\ V ) , 

glicerol 

! relación Oír de O 4 ! Deckwer, 

\ 
Se utilizÓ un medio de cultivo para el creCimiento 1, 1992 
de una levadura estrictamente aeroblca I 

I El Ála fue determinado por el metodo de balance ¡ 

! de oxigeno y la correlaclon es para todo el equipo' 
! (no se considera el efecto del gas en cada> 
: Impulsor) 

I 

- I Nocentml et 
Mezclador compuesto por 3 y 4 turbinas Rushton I 1993 

I con relaclon DIT = O 33, en agua y soluciones de : a , 
I glicerol (3 7::; '7::; 62 mPa·s) : 
: Se utiliZÓ el metodo de gaseado en el liqUido para 
: determinar el valor de !.III Para asegurar una: 

homogeneidad en todo el recipiente se recirculo el 
flUido desde la parte media del reCipiente a la parte 
inferior de este La sonda fue colocada en la 
parte media del recipiente Las correlaciones son 
para todo el equipo de agltaclon es decir no' 

_______________ -~t~o~m~a~n'-"e~n~c~u~e~n~t=a~l=o=s~c~u~a=tr~o~'m=p~u~l~s=o_re~s~ ____ ;--____ _ 

agua y error expenmental de 8% 

)ml 'C"" ~ ú.4(¡xl O ,( p~ 
, V 

"J'J r- , 

JP 
~"'I "',,'" - b.61x1Q- \ V 

soluciones al O 5M de Na2S04 y error 
-Imental de 16% 

~ml. "" 

El mezclador estuvo compuesto por 
turbinas Rushton, con relaclon de UD 
N,,"" 2D 

cuatro Lmek el al 
3 y 1996 

Se utilizaron como flUidos agua destilada y una 
soluclon de sulfato de sodio al O 5 M 
Se utilizó el metodo de gaseado en el liquido 
Para asegurar un tiempo muy pequeño para llegar 

, a la homogeneidad de todo el sistema se hiCieron 
varraclones de presión (20 kPa) 'nmedlatamente: 
después de suministrar el a,re y antes de tomar las! 
lecturas de e, I 

Se colocó un electrodo a la altura de cada turbina I 

La ecuación correspondIente a los Impulsores i 
'superiores, en cualqUiera de los dos casos, es: 
valida para los tres Impulsores superiores 
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2.5. Trabajos previos, relacionados con el consumo de potencia 
con aireación, p~, y el coeficiente volumétrico de 
transferencia de masa, kLa, en sistemas gas-líquido, en 
función al comportamiento reo/óaico de la fase Iíauida. . - , 

En sistemas gas-líquido con agitación mecánica. las funciones del ímpulsor son las 

sigulentes(Leaml, 1973; Nlenow, 1990) 

1. Romper las burbujas de gas (aire) para incrementar el área de contacto 

(Interfaclal) entre el aire y la fase liquida. 

2. Proporcionar mOVimiento a través de todo el recipiente paía eVitar zonas muertas 

Los 'medios de cultivo para la obtención de pollsacándos es un típiCO ejemplo de 

sistemas gas-líquIdo y se caractenzan por presentar cambios notables en el 

comportamiento reológíco durante el proceso, lo cual da origen a una funCión más 

que tiene que llevar a cabo el ¡mpulsor Al iniCIO, el mediO de cultiVO tiene una 

vIscosidad similar al agua, Sin embargo conforme transcurre el tiempo de 

fermentación el mediO se torna muy VISCOSOS e inclUSive puede llegar a presentar 

vlscoelastlcidad (Pace, 1980. Tecante et al, 1991) 

En este tipO de procesos el Impulsor que más se utiliza es el Impulsor de hOjas 

planas y diSCO debido a su balance entre fluJo y Cizalla. pero. en sistemas de 

VISCOSidad grande se presentan fluctuaciones y cambiOS repentinos en el valor del 

"fJf ya que no produce la sufiCiente homogeneidad (altos niveles de Cizalla en las 

reglones próximas al Impulsor y por lo tanto una distribUCión no uniforme de energía) 

(Bakker y Van Den Akker, 1994, Pace. 1978, Tecante et al , 1991. Tecante y Choplln, 

1993) 

Para resolver el problema de mezclado. de dispersión de gas y los cambiOS en el 

comportamiento reológlco del mediO de fermentación y por conslgwente, para 

asegurar un mejor aprovechamiento del aire sumln¡strado. se ha propuesto el uso de 

mezcladores con Impulsores múltIples. los cuales pueden tener desde un mismo tipO 

de Impulsor hasta Impulsores con diferentes características (relaciones geométricas, 

direCCión de descarga al flUJO. entre otras) en un mismo sistema de mezclado, donde 

esto último hace más difíCil el entendimiento de los fenomenos de transferencia en el 
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Interior del reCipiente que los contiene Pnnclpalmente con este tipO de Impulsores 

se han realizado estudios relac¡onados con la cmematlca del sistema donde incluyen 

tiempos de mezclado, tiempos de circulación y patrones de fluJo y estudios 

relacionados a la dinámica los cuales Incluyen al consumo de potencia. Por otra 

parte y debido a su aplicación en sistemas gas-líquido, también se han reaJizado 

estud-tos de transferencia de masa (aunque únicamente a vlscosjdades menores a 

01 PaGsj, evaluada ésta última, en térmInos de Á.¡JI El h¡JI es interpretado como 

Indlce de eficiencia del equipo y su valor depende de la forma en que se presenten la 

cinematlca y la dinámica del sistema. ambas en forma Integrada (Mann, 1986 

Kawase y Moo-Young, 1990) 

A continuaCión se dan algunos ejemplos de los estudios realIzados en sistemas 

gas-líquido agitados con impulsores múltiples, también se menCionan las causas que 

dieron origen así como las principales observaCiones y conclUSiones obtenidas en 

dichos estud lOS 

1. Nocentjnl et aL (1993) utilizaron Impulsores múltiples compuestos únicamente por 
turbinas disco y hOjas planas rectas (3 y 4) Y determinaron la InfluenCia del 
nI'Jmpro de éstas, del consumo de potencia y de la vIscosidad (1) ~ 0.062 Pa·s) en 
el ÍtLa Consideraron que el sistema gas~líqu¡do se mantuvo homogéneo y el 
electrodo para oxígeno fue colocado a una altura Igual a H,j2 Para el caso de 
agua destilada, llegaron a la conclUSión que el valor del Á,Ji fue Independiente del 
numero de turbinas Rushton (3 ó 4) En cuanto a las soluciones de glicerol 
consideraron, que el valor de kLlI también fue Independiente del número de 
Impulsores, por jo que no hicieron ninguna concluslon referente a la 
homogeneidad del sistema Por otro lado y con respecto a la vIscosidad, 
observaron que en soluciones de glicerol de vIscosidad inferior a O 0035 Pa*s el 
valor de kLu fue mayor que para agua, esto se lo atnbuyeron a la disminución de 
la coalescencla de las burbUJas, lo que propicIo un aumento en el área Interfaclal 
y por lo tanto, mayor ',J' Para vIscosidades mayores a O 0035 Pa·s el valor de 
Á, (1 fue menor a los valores correspondientes a los del agua, lo cual fue atribUido 
al aumento de vIscosidad (ver Nocentlnl et al. (1993) en el cuadro 2 3) 

Llnek et al (1996) no estuvieron de acuerdo en considerar que el sistema 
gas-liquido empleado por Nocentlnl et al (1993) fue homogéneo en todo el 
recipiente, porque cada Impulsor se comporta de manera diferente ante la 
disperSión de gas (el de la parte Inferior unlcamente dispersa, además su 
consumo de potencia siempre es menor que para los Impulsores superiores) 
Debido a esto y a través de un montaje experimental similar al utilizado por 
Nocentlnl et al (1993) establecieron el efecto del número de Impulsores y de la 
coalescencla en el k¡Jl Para establecer el efecto de la coalescencla utilizaron 
agua destilada slmu!ando un sistema que promovlo la coalescencla de las 
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burbujas de gas y como fluido que promovió la no coalescencia, una solución 
acuosa de Na2S04 a concentración de 0.5 M. De este estudio concluyeron que 
no eXistiD una homogeneidad total en todo el reCipiente, ya que el valor del J..-¡Jl 

dependió de la posición del Impulsor, siendo 45 y 15 % mayor para sistemas no 
coalescentes y coalescentes, respectivamente, en la parte supenor del recipiente 
Adicional a esto, encontraron que el consumo de potencia fue 50% mayor en los 
Impulsores colocados en la parte superior, comparado con el Impulsor colocado a 
la altura más baja del recipiente Cabe mencionar que esta últIma conclusión fue 
también hecha por Hudcova et al. (1989) quienes también trabajaron con agua 
destilada como fluido (ver Llnek et al (1996) en los cuadros 1 3 Y 2.3). 

2. Roman y Tudose (1996) establecieron el efecto de utilizar Impulsores duales 
compuestos por turbinas Rushton y turbinas Rushton de hojas perforadas (de 2 a 
10 perforaciones circulares en cada hOJa) a través de la potencia relativa, P ¡P, 
usando agua destilada como fluido newtonlano Esta modificación se realizó con 
ei propÓSito de ampliar el mtervalo de número de aireación, FI, en el que se 
presenta el régimen de cavidades vórtice (etapa de recirculaclón), lo que 
significaría una mejor disperSión de gas y un mejor mezclado. Concluyeron que 
el patrón de flUJO propIciado por las turbinas Rushton modificadas en el sistema 
gas-líquido, fue el mismo que para el sistema convencional, sin embargo, los 
Impulsores con 6 perforaciones en cada hOJa mostraron mayor capaCidad de 
disperSión de gas. Por otra parte, y bajo las mismas condiciones de agitación, el 
consumo de potencia con y sin aereaclón se redUJO en un 50% comparado con 
turbinas Rushton sin perforaciones, además. pudieron dispersar un 35% más de 
gas antes de que el Impulsor Infenor se Inundara y el impulsor colocado en la 
parte supenor dispersara de forma poco efectiva (el gas sólo se dispersa en la 
parte supenor de este impulsor y no proporciona la Circulación del gas) 

3. Nlenow y Elson (1988), McDonough (1992); Myers et al. (1997) plantearon la 
combinaCIón de dos Impulsores, un Impulsor en la parte supenor del reCipiente 
que proporcione flujo (descarga aXial) y un Impulsor en la parte inferior que 
proporcione clzalia (descarga radial) Nlenow y Elson (1988) a través de 
patrones de flUJO determinados por técnIcas de decoloración en flUidos de 
vIscosidad Igual a 0.65 Pa·s (soluciones de Jarabe de maíz) han mostrado que 
con esta combinación no hay zonas sin mOVimiento McDonough (1992) 
únicamente propone utilizar para mediOS de fermentación Impulsores de florete de 
dos tipos, el de hOjas amplias en la parte superior del recipiente y el de hojas 
angostas en la inferior 

4. Tecante y Choplln (1993) estableCieron el comportamiento de un Impulsor dual 
compuesto por un tornillo y un listón heilcoldal en términOS del kl.a (efiCienCia de 
aireaCión) en flUidos no newtonlanos, utilizando un difusor de anillo de diámetro 
Igual a O 71 T para dispersar el gas (alfe) El objetiVO de utilizar este impulsor fue 
aprovechar las características de mezclado del Impulsor de !istón helicojda! en 
flUidos de vIscosidad grande para su aplicaCión en sistemas de fermentación 
donde el comportamiento reológlco cambia con el tiempo De esta Investigación 
concluyeron que los Impulsores de tornillo y listón hellco·¡dal promovIeron el 
mezclado sufiCiente como para eliminar el desarrollo de zonas muertas, pero, 
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tuvieron poca Influencia sobre el ÁLa, ya que su capacidad para dispersar las 
burbujas fue limitada. Pero a pesar de esto, los valores de kLa obtenidos con 
este Impulsor, fueron más representativos del fenómeno de transferencia de 
oxigeno en todo el volumen de líquido, porque el medio fue más homogéneo 

5. Cheng y Carreau (1994) establecieron el comportamiento de un Impulsor de listón 
helicojdal a través de la potencia relativa, P¡jP, con sistemas gas-líquido donde la 
fase continua estuvo comprendida por fluidos newtonianos, fluidos adelgazados 
por cizalla y fluidos de comportamiento vlscoelástlco. Esta Investigación fue 
realizada debido a que este tipO de Impulsor se usa de manera común en 
procesos de fermentación y polimerización (sistemas gas-liquido) donde la fase 
líquida presenta un comportamiento de carácter vlscoelástico. El gas fue 
suministrado por medio de un difusor de anillo Encontraron que cuando un 
flUido newtonlano (glicerol con viscosidad de O 47 Paos) fue agitado en el Intervalo 
de Re de 28 a 440 la relación de potencja relativa, P!P permaneció casI constante 
e Independiente del flujo volumétrico de aire, Q, 

6. Bllto et al (1997). Chavarna et al. (1996), Chavarrra (1997) y Espinosa et al 
(1997), trabajaron con un impulsor dual. listón hellcoldal-turblna de hOjas planas 
rectas. el cual consta de un impulsor de listón helicoldal y una turbina Rushton, y 
el suministro de aire fue llevado a cabo por un difusor de tubo Dicho mezclador 
fue diseñado a partir de las conclusiones obtenidas por Tecante y Choplln (1993) 
y con el obJetiVO de ser utilizado en sistemas de fermentación donde el 
comportamiento al flujo de la fase liqUida cambia con el tiempo La causa de 
proponer este diseño se debió a la gran capaCidad para dispersar gas por parte 
de la turbina Rushton y por otro lado, a las características del Impulsor de listón 
hellcoldal para promover el bombeo y la CirculaCión del flUIdo en el reCipiente, \0 
cual, eVita las zonas sin movimiento. Otras característica de este sistema es que 
la velOCidad de rotación para cada uno es diferente (relaCión de 6 2 entre la 
velOCidad del Impulsor de disco y hOjas planas rectas con respecto al Impulsor de 
listón hellcoldal) y que los dos Impulsores están acoplados de tal forma que el 
sensor determina el torque consumido por ambos Impulsores. es decir no se 
puede determinar expenmentaJmente la potencia de forma Indlv¡dual 

Bllto et al (1997): Espinosa et al (1997), Espinosa (1998) establecieron el 
comportamiento de éste Impulsor en términOS de consumo de potencia con y Sin 
aereaclón ((POhR Sin aereaclón y (P!P)FR y (PlldlR con aireaCión) en flUidos 
newtonlanos (3 :; '7 ::; 54 Pa-s) en régimen laminar En el caso de flUidos 
adelgazados por Cizalla (O 25 .::; 11 .::; 1 Y 28 S !( So 21 5 Pa-s rl

), únicamente 
determinaron el consumo de potencia sin aereaclón (P II) m, en régimen laminar 
De esto obtuvieron los siguientes resultados 

a) En el caso de flUidos newtonJanos en régimen no aireado la constante de 
potencia KI' para el mezclador dual pudo ser expresada como 

(POLIR(ReLR = (J(¡')/IR =3.J() . .J5±3 . .J (223) 

En (PIJ)¡IR se tomo en cuenta (P)TR, pero en (P")¡IR y RelfR Incluyeron el valor 
de S"R y D flR debido a las características en su diseño 
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De acuerdo con la ecuación 223 el consumo de potencia del mezclador 
dual no fue la suma de las contrjbuciones Individuales de cada Impulsor, ya 
que el K p experimental del impulsor de hOjas planas rectas fue de 72 y del 
listón helicoldal 138.8 Esto se atribuyó a que la descarga de fluJo radial 
en la región de la turbina casI siempre obstruyó el fluJo axial del listón, 
dando como resultado un aumento en el consumo de potencia 
Para fluidos no newtonlanos agitados en régimen de fluJo laminar y sin el 
suministro de aire, el consumo de potencra fue considerado como una 
desviación del caso newtonlano Se observó que a un ReHR constante, el 
consumo de potencia disminuyó conforme el índice de comportamiento de 
flujo, /l. también lo hizo 

b) Para el caso de régimen aereado en los fluidos newtonlanos, considerando 
se observo en gráficas de potencia relativa, (PiP) FR, vs FIrR manteniendo 
FrTR constante, que el consumo de potencia fue el mismo que para 
íégimen no aereado ((PIP)TR :::<1) para FryR.s 004 (136 rpm), a pesar que 
Q, varió de 1 9 a 19 L/min (O 2 ~ Q, $ 2 vvm), esto fue atribuido a que la 
turbina Rushton se encontró en la etapa de Inundación (NTR.s (l\rF)TR o FrTR 
~ (FrF)TR) Pero, cuando FrTR 2 008 (192 rpm) el consumo de potencia 
baJo aereación fue menor a (P)TR ((P/PhR s 1) en el mismo Intervalo de Qg 
y fue disminuyendo a medida que º~ aumento (Incremento de FIrR) Esto 
último fue atribuido a la formación de cavidades grandes en la parte 
posterior de las hOjas de la turbina (etapa de descarga), lo cual fue 
responsable de una máxima dispersión de aire, es decir, 
a N TR 2'. (NF)m o Frm;:: (FrF)m 
De 10 anterior se concluyó que cuando el punto Inicial se encontró a F1m 

correspondiente a la etapa de Inundación (l\"TR.s {lvF)m o FrTR.s (FrF) m), el 
consumo de potencia no cambió ((P/P)TR ~1) con el Incremento de Qg 
(FIrR) No obstante cuando el punto inicial se encontró en condiciones de 
dispersión (a N TR ;:: (¡Vr)rR o FrTR 2'. (FrF)TR), la relaCión (PIP)TR presentó un 
descenso al incrementar FIrR hasta llegar al punto de inundación, a partir 
del cual la potencia relativa permaneció constante 
Por otro lado, en una gráfica de (PlldTR VS ReTR donde se incluyó el efecto 
de Q, (F1TR ) Y de N TR (FrTR) se mostró que el número de potencia en 
régimen aireado, (PodrR, en el Intervalo de 1 S RC7R S 6 
(O 005 $ FrlR ~ O 045 o 48 $ N'R <; 144 rpm) fue el mismo que para 
sistemas no aireados, es deCir, la aereaclón no tiene efecto en el consumo 
de potencia, esto fue atnbuldo a la eXistenCIa de la etapa de inundación en 
la turbina Rushton (a NTR.s (IVFhR o FrTR <; (FrrJm) Para valores de FrTR?: 

0.045 (NTR ;:: 144 rpm) y ReTR ;;: 6 el número de potencia en régimen 
aireado, (Pfldm, fue menor a (P1!JrR esto por su parte. fue atnbuldo a que [a 
turbina Rushton se mantuvo en la etapa de descarga y recJrculaclón 
(,'VTR ;> (.'V¡.}TR o Fr rR ;:: (Fr,.-)TR) 

Otra de sus observaciones relaCionado al efecto de la vlscos¡dad en la 
potencia relativa, establece que para un fluido de 3.89 y 53 89 Pa·s a 
Fr7R de O 08 el valor de (P/P)1I1 fue Independiente del flujo volumétriCO de 
aire y de la vISCOSidad. 
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De toda esta parte experimental se concluyó que la turbina Rushton 
utilizada en este mezclador dual presentó las mismas etapas en el patrón 
de flujo de gas comparada con Impulsores individuales (únicamente un 
Impulsor de disco y hOjas planas rectas), es decir, la etapa de descarga 
((FrF)TR) también comenzó a FrrR 2 008 (192 rpm) Por lo tanto, se 
recomendó dIspersar a veloc!dades de rotación superiores a 192 rpm para 
garantizar la dispersión de gas. 

Paralelamente, Chavarria el al. (1996): Chavama (1997) determinaron el 
comportamiento del mezclador dual en términos del ÁrJI (eficiencia de aireación) 
en fluidos adelgazados por Cizalla (O 82 ~ 11 <; 0.14 Y 005 <; K <; 1699 Pa-sC

). 

Comparando sus resultados con los obtenidos por Tecante y Choplin (1993) al 
utilizar el impulsor de tornillo-listón hellcoldal, concluyeron que debido a la acción 
de la turbina Rushton este mezclador dual proporcionó una mejor eficiencia de 
aireación. Su afirmación fue sustentada en dos razones 
1. Obtuvieron un Incremento en el Á/JI de aproximadamente 60 %, trabajando en 

condiciones de operación similares y utilizando fluidos análogos a los 
utilizados por Tecante y Choplln (1993) 

2. Al correlacionar y ver la dependencia del Áltl con ((PJTR/Vlj, v" y 11", 

observaron que el kLa tuvo mayor dependencia de ((PJIR/V,j, comparada con 
1\. lo cual fue Indlc10 de la utilidad de la turbma Rushton en el Incremento de la 
transferencia de masa, esto se puede ver en la ecuación 2 24. La viscosidad 
también tuvo un efecto importante en la transferencia de masa y fue más 
Importante que la velocidad de aireaCión, 1\ Cabe mencionar que para el 
cálculo de '111 se tomo en cuenta la velocidad rotacional del Impulsor de listón 
hel,coldal 

" (1') ,'" 
( , ) ~ljli.j()-J' ~'''II ,11" ¡¡,J 

1'L f U '111 • ).\ I V 1, 17" 
\ I I 

(224) 

Error = J 2% 

También obtuvieron la dependencia de k¡a con K y 11 en lugar de 'la para obtener 
la ecuación 2.25, la cual sugiere lo mismo que la ecuaCión 2,24 

( ) ,( (pJ" 
Á,a I/R -= J.2Jx/O i 1/ 

" I 

1<,' !( "",,/IM) 

(225) 

Error = /3% 

1. El valor de Á/JI se VIO Influenciado pnnclpalmente por ((PJTR/VJ, es deCir la 
agitacIón mecánica fue pnmordlal en la transferencia de masa 

2. La influenCia de los parámetros reológlcos también fue de mayor Importancia 
donde el valor de kLfl disminuyó conforme se Incrementó el valor de K, pero se 
VIO favorecido en mayor proporción por la dISminUCIón de 11, o en otras 
palabras, el efecto de las variaCiones de! índice de comportamiento de flUJO, 11 

sobre el ÁLU 1 fue mayor que el debido al índice de conSistencia, K 
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Capítulo 3 

Metodología 
En primer lugar se describirá brevemente el equipo de mezclado utilizado para un 

mejor entendimiento del desarrollo experimental El diagrama del montaJe así como 

los datos técnicos de sus componentes se encuentran en el Anexo 1 de este trabajo 

El equipo utilizado se compone de un mezclador dual. e! Cija! tiene en su parte 

inferior un Impulsor de disco y hOjas planas o turbma Rushton y en la parte superior 

un listón hellcoldal (Figura A2) El pnncipal objetIvo de utJ!¡z8r este mezclador dual 

fue por la gran capacIdad del Impulsor de dISCO y hOjas planas rectas para dispersar 

gas y por las característIcas del impulsor de listón hellcoida! para promover el 

bombeo y la circulación del flUIdo en el reClp!8nte, fa que evita las zonas sm 

mOVimIento Y además para explotar las aptJtudes de cada Impulsor de ta! forma que 

el impulsor de dIsco y hojas planas rectas (remoto) dIsperse el gas y mezcle la fase 

liqUIda cuando ésta tenga viscosIdad pequeña, mIentras que el /¡stón Ilellcoldal (de 

proxImIdad) mezcle la fase liquida cuando ésta tenga una mayor vIscosidad. 

Cada Impulsor tiene su propro eje, y ambos están acoplados de manera concértflca 

a una caja de engranes ubrcada en la tapa superior del recrprente, de tal forma que la 

relacrón entre la velOCIdad rotacronal de la turbina Rushton, ¡\lTR, con respecto a la 

velOCidad de rotación del listón hellcoldal. NUR es de 6 2 (Consultar Anexo 1) 

La caja de engranes por su parte, está acoplada por medro de un eje pnncjpal, a un 

torquímetro, el cual mrde el torque debido a la contribución de "ambos impulsores" 

con una precIsión de ± O 0171b'ln (±1 92 mN·m). 

El mOVimiento en el sistema de agitación es :nducldo por un motor de comente 

dlfecla (OC), velOCidad de rolaclon variable (de 0-900 ±1 rpm) y polencla de 05 hp 

(Frgura A1) 

El reCipIente es una columna de VidriO con capaCidad de 12 L, tIene tres OrifICIOS 

roscados para electrodos de oxígeno, los cuales están Situados al nIvel de la turbina 
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Rushton (parte inferior del recipiente), a un nivel medio y al nivel del Impulsor de 

listón hellcoidal (parte supenor del reCIpiente), respectivamente (Ver figura A2). En 

la tapa superior están acopladas de manera vertical cuatro mamparas de acero 

inoxidable, un termómetro de mercuriO y una sonda para oxígeno {sonda 1), ambos 

Instrumentos situados a la misma altura en el reCipiente (J.¡ = O 51H) En la tapa 

Inferior está Instalado un difusor para gas de tubo con diámetro Interno de 2 mm 

Por otro lado, una segunda sonda (sonda 2), fue colocada en forma al nivel de la 

turbina Rushton (15 = O.11ll) (Figura A2) Cada sonda, (sonda 1 y 2) fue conectada 

a un amplificador de oxígeno, y éstos a su vez estuvIeron conectados a una 

Interfase 
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Desarrollo experimental 

A continuaCión se enllstan los objetivos a partir de los cuales se estructuró este 

trabajo 

Objetivo general. 

Establecer el efecto de la viscosidad sobre los parámetros macroscópIcos que 

cuantIfIcan el comportamiento de mezclado y tíBnsferencía de masa gas-ííqUldo en 

mecftos newtomanos con un Impulsor mixto, para determinar condiciones de 

operación más adecuadas que permitan manejar dichos medios. 

Objetivos particulares. 

1. Determinar en condicIOnes IsotérmIcas el efecto de la VIscosIdad sobre el 

consumo de pofenóa sin aereación, vanando condIcIones de operación 

(velocidad de rotación del mezclador ), para establecer el comportamiento del 

eqUipo 

2 Determinar, en condIciones Isotérmicas, el efecto de la vIscosIdad sobre el 

consumo de potencIa con aereac¡ón. varíando condlGÍones de operacIón 

(velocidad de rotación del mezclador y flujo volumétnco de aire), para establecer 

el comportamiento del eqUipo, ante el fenómeno de dispersión de gas 

3 Determmar, en condiciones Isotérmfcas el efecto de la viscosidad sobre la 

fransferencfa de masa mfertaslal en la parte supenor e mfertar del recfpfente, 

vanando condfclOnes de operacIón (velocIdad de rotación de! mezclador y fluJo 

volumétnco de aIre), para establecer el componamlento del equipo, ante el 

fenómeno de dispersión de gas 
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4 IdentifIcar las condicIOnes de operación. con las cuales se obtiene una mejor 

dtsperslón de gas en flUIdos newtonianos, para garantizar una mejor transferencia 

de masa gas-liquido 

Esta Investigación se llevó a cabo con fluidos newtonranos porque debido a su 

comportamiento al fluJo, es más sencillo Interpretar la influencia de la vIscosidad en el 

consumo de potencia y en la transferencia de masa ante el fenómeno de dispersión 

de gas 

Para cubm el objetivo general, el trabajo se dividió en tres partes. únIcamente las dos 

primeras se enfocaron a! desarroJ!o de los experimentos 

En la primera parte, correspondiente a los obJetivos particulares 1 y 2 Lmicamente 

nos enfocamos a conocer experimentalmente el comportamiento del mezclador a 

través del consumo de potencia en condiciones aereadas y no aereadas así 

como \a relación que existió entre ambas (P, p([, Y PIP, respectIvamente) Para esto 

se hiCieron vanaclones en la vIscosidad ('1), en la velocidad de rotación (YTR ) y en el 

flUJO volumétrico de atr8 (Q,) 

Para el cálculo de la potencia fue necesario una medición previa del torque residual 

(Te), causado por la fricción de la caja de engranes 

En resumen. esta sección se determinó como se comporta la potencia en régimen no 

aereado (ObJetivo particular 1) cuando 

A vIscosidad constante se aumenta la veloCidad de rotación 

2 A una misma veloCidad de rotaCión. se Incrementa la vIscosidad 

En el caso de condiciones aereadas (ObJetivo particular 2) se VIO como se comporta 

la potencia cuando 

A vIscosidad constante se aumenta la veloCidad de rotación 

2 A una misma veloCidad de rotaCión, se Incrementa la Viscosidad 

3 Se aumenta el flUJO volumétnco de aire a vIscosIdad y veloCidad de rotación 

constantes 

También se VIO como se comporta la potencia relativa (P'¡P) cuando 

Se Incrementa el flUJO de aire a veloCidad de rotaCión y VIscosidad constantes 
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2 Se Incrementa \a velocidad de rotación a Vlscosldad y fluJo volumétrico de aire 

constantes. 

En la segunda parte correspondiente al objetivo particular 3 se conoció el 

comportamiento del mezclador dual en términos del fenómeno de transferencia de 

masa al cambiar condiciones de operación A su vez, la transferencia de masa se 

VIO en términos del coeficiente volumétrico de transferencia de masa local kLa Para 

esto. se ut¡J!zaron las mismas condiciones de operación que para consumo de 

potencia con aereacjón, P{.: 

Es necesario aclarar que para el estudio de la eficiencia de la transferencia de masa 

en un sistema gas-líquido también se utiliza el coeficiente volumétrico de 

tran~ferencla de masa. kLa 

El coeficiente volumétrico de transferencia de masa kfJI, fue evaluado en la parte 

superior, [(hLa)HR] e inferior [(kca)rn] del recipiente Para medir el (kLa)/lR fue 

necesariO colocar un electrodo o sonda de oXigeno al nivel del listón hellcoldal y para 

medir el (k¡JI)TR fue necesariO colocar el electrodo al nivel del Impulsor de diSCO y 

hOjas planas rectas (Figura A2 correspondiente al Anexo1) 

El evaluar el coefiCiente volumétriCO de transferenCia de masa a dos alturas del 

recipiente tuvo como objetivo comparar \a transferenCia de masa en la posición 

utilizada por Chavarna (1997) con el coeficiente correspondiente a una zona de 

grande disperSión y buen mezclado, debido a la distancia tan pequena con respecto 

al Impulsor de diSCO y hOjas planas rectas (3.7 cm de las hOjas de éste). 

De forma general, además de ver como se comportó la transferenCia de masa en dos 

posiCiones diferentes dentro del recipiente, también se determinó como se comportó 

la transferenCia de masa cuando 

A Viscosidad constante se aumenta la veloCidad de rotación 

2 A una misma velocidad de rotación, se Incrementa la vIscosidad 

3 A vIscoSidad y veloCidad de rotación constantes se aumenta el flUJO 

volumétriCO de aire. 

El cálculo de ambos coeficientes ((kL{l)IfR y (k¡JI}TR) se realiZÓ por medio de una 

regresión no lineal, en la cual se ajustó el cambiO de la concentración de oxigeno, 

("JI), en términos de la expresión normalizada, G(t), a la característica tranSlente de 
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la sonda. la cual fue determinada experimentalmente para cada electrodo de 

oxigeno. H(t) (Consultar Anexo 3) El término G(t) representó el cambio de la 

concentración de oxígeno en la fase líquida, eL, con respecto al tiempo Con la 

regresión no lineal se obtuvo el valor de un coefiCiente volumétrico global de 

Iransferencia de masa gas-liquido (f(Lll). pero debido a al poca solubilidad del 

oxígeno (ecuación 2 :3), dicho coeftciente fue Igual al coefiCiente volumétrico local 

(fase líquida) de transferencia de masa (ktJ/), donde este ultimo fue utilizado en este 

trabajo (Consultar Anex03) 
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Primera parte 

El consumo de potencia en régimen aereado, P::> y no aereado P fue determinado 

por un método mecá:1lco, el cual consistió en medIr el torque transmitido al fluido por 

medio de un torqulmetro acoplado al eje del Impulsor, (Anexo 1) El valor de torque 

determmado por este método correspondió a los dos Impulsores, Sin embargo el 

cálculo de potencia se realizó tomando en cuenta la velocidad rotacional, N TR , y el 

djámetro, D TR , correspondientes al Impulsor de disco y hOjas planas rectas para 

poder comparar con la potencia en régimen aereado porque éste es el que más 

Influyo en el fenómero de dispersión 

La velocidad de rotación correspondiente al impulsor de disco y hOjas planas rectas 

(turbina Rushton) fue de 6.2 la velocidad del listón hellcoldal 

El volumen de líqUido de trabajo fue de 10 L dando una relación de altera del líqUido 

entre el diámetro del tanque, Ht/T, de 1 38, este volumen fue necesariO para que el 

Impulsor se sumergiera totalmente en el líqUldo_ 

Objetivo particular 1. 

Determinar, en condiciones Isotérmicas, el efecto de la )'i~co~idlld sobre el COI1Sllmo de 

jJotencia jin aerellción, variando cOJldiciolle5 de operación (l'e!ocidad de rotación del 

mezclador J. para e~tablecer el comportamiento del equipo. 

3,1,1. torque residual 

El torque reSidual, Tr , fue el torque debido a la fricción causada entre los ejes 

concéntriCOS del Impulsor y los engranes. Esta determmaclon se realizó Sin líqUido 

en el recipiente, antes de experimentar con cada fluido, haciendo variaciones 

ascendentes y descendentes de la velocidad rotacional. .v", (100, 200,300, 400, 500, 

600, 700 Y 800 rpm) Básicamente consistio en lo sigUiente 

Fue seleccionada una veloc¡dad rotacional (iniCialmente 100) 

2 Se tomaron lecturas de torque solo hasta cuando el equipo alcanzó un estado 

estacionario con vanaclones de torque de ± O 017 Ib°ln (± 192 roN·m) 
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3_ Se tomaron cinco lecturas cada tres minutos 

4 Fue seleccionada otra velocidad rotacional y se repitió del paso 2 al 4. 

5 Se calculó el torque residual promedio, la desviacIón estándar, 0"11, y el 

coefiCiente de variación, c.v., para cada condición en específico, Tr Este 

torque se restó a! torque total promedIo, T T, para el cálculo de consumo de 

potencia con y sin aereaclón (Tecante y Choplin, 1993) 

3.1.2. Potencia sin aereación 

El volumen de líqUIdo de trabajo fue de 10 L dando una relaCión entre la altura del 

líquido y el diámetro del tanque (H,/Tl de 1 38, este volumen fue necesariO para que 

el Impulsor de listón hellcoldal se sumergiera totalmente en el líqUido 

Se usaron seis fluidos, tres solUCiones acuosas de azúcar (51,62 y 65 5 % plp) Y tres 

de glicerol (91,942 % Y 100%plp) Se utilizaron estos fluidos para trabajar en un 

Intervalo de víscosldad entre O 001 Y 1 Pa"s 

Por otro lado, todas las solUCiones fueron preparadas en el tanque agitado a 25± 

oC, yen el caso de las solUCiones azúcar fue necesario agregar 100 p P m de aZlda 

de sodiO par,? eVitar el crecimiento de microorganismos Los reactivos fueron 

glicerol 8aker analyzed®, con ensayo 100% Y azúcar grado alimentiCIO Después 

de preparar los fluidos y antes de experimentar con potencia Sin aereac¡ón se 

determinó su vlscosldad_ 

Para determinar la viscOSidad se utiliZÓ un reómetro marca HAAKE RV20 y se 

realizaron tres repeticiones Por cuestiones de senSibilIdad del equipo se utilizaron 

dos geometrías, la geometría de Cilindros concéntrrcos (geometría ZB-15) y la de 

cono y placa (geometría PK20A) siendo la de Cilindros concéntricos adecuada para 

viscOSidades menores a 20 mPa·s y la de cono y placa adecuada para vISCOSidades 

superiores a 20 mPa-s. 

En el caso de la solUCión de azúcar al 51% se utiliZÓ la geometría de c¡)lndros 

concéntncos (geometría ZB-15), el Cilindro interno tuvo un diámetro de 1 391 cm y el 

externo un diámetro Igual a 1 5 cm Para los flUidos restantes se utiliZÓ la geometría 
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de cono y placa (geometria PK20-4) con diámetro del cono y su ángulo de inclinación 

con respecto a la placa de 1 957 cm de 4 0 respectivamente 

La densidad, fue determinada con un densímetro sumergible (calibrado a 15°C) a 

25 ± 1 oC, al final de cada experimentación 

El procedimIento para calcular la potencIa sin aereac\ón, p, consistió en los 

siguientes pasos 

Se preparó el fluido y se determinó su vIscosidad 

2. Se agItó cada uno de los seiS fluIdos con las ocho velocidades de rotación (de 

100 a 800 rpm), N TR , en el orden que se presenta en el cuadro 3 1 Inicialmente 

fue seleccionada 100 rpm 

Cuadro 3.1. Condiciones de operación para consumo de potencia 
sm aereac¡ón 

-~ (:;;;;,~r-i '\ I ','-1 ' 1 i, 

concentraciÓ~ 100 1200 300 4001500,600 i 700 I 800 I 

~%,p/p) . ___ ' _____ , _~,_, _'. I ' 

¡Azúcar =1 
-~~;~~ _+Tl=L.±=.l \ .• -l'. 

655 ----.l---.L... . ...L.....L....' .. ---.L.......~ 
Glicerol . '-, _.1 

9
91

1 00 .--+--~ , .1 __ , . +'-' -: 
\--.' , , " 1 

.- """942' ... --!-+-+-t----: .-+-.~ 
__ --'1'",°'0°'",°_ I I I ' : __ .....J 

3 Se tomaron lecturas de torque, TT, para cada flUido a las diferentes velocidades 

de rotación tal y como se mostró en el cuadro T 1, hasta que éste no cambió de 

manera significativa (± O 017 Iboln Ó ± 1 92 mNom) con respecto al tiempo, para 

considerar la potencia en estado estacionario Para ver cuando se alcazaba el 

estado estacionario se registraron 15 lecturas cada cinco minutos, tomándose en 

cuenta sólo aquellos pertenecientes dicho estado Generalmente se tomo como 

valido un tiempo de 15 o 20 minutos Sin variación significativa en el valor del 

torque para considerar haber llegado al estado estacionario Es necesano 

menC1Qnar que los valores de torque proporcIonados por el torquímentro se 

expresan en Lb°fn y se deben de convertir a N·m 
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En estado estacionariO se anotó el Incremento de altura en el nivel de líqUido, 

(llr) l' con respecto a su nivel anginal, H L , debido a la formación de vórtice, con 

una precIsión de ± O 1 mm, para después reladonarlo con la potencia sin 

aereaCJón P el número de Reynolds, Re, y el número de Fraude, Fr. 

4 El calculo de torque sin aereación, T, se realizó por medio de la ecuación 3 1, 

utilizando los valores correspondientes de tarque residual. 

(3 1) 

5 Se calculó el tarque sin aereaclón promedio, TT, la desviación estándar. 0;" y el 

coefiCiente de VariaCiÓn, c.v. para cada combinación Este tarque promedio 

correspondió al torque Impartido al fluido menos el torque residual 

6 El cálculo de la potencra Sin aereaclón, P, se hIZO a través de la ecuación 3 2, 

considerando la velocidad rotacional del impulsor de diSCO y hOjas planas N TR 

P=]¡rIV1RT (3 2) 

7 Se repitió desde el paso 2 al 4 por triplicado para cada velocidad rotacional 

8 Se establecIó la relación que eXiste entre P y 11, jJ S, Re. considerando el 

diámetro, [)YR, y la velocidad de rotación del Impulsor de hOjas planas rectas V IR 

Con lo anterior se estableCIÓ el comportamtento de la potencIa en régimen no 

aereado, P, cuando 

• A vIscosidad constante se aumenta la velocidad de rotación 

• A una misma veiocldad de rotación, se Incrementa la vIscosidad. 
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Objetivo particular 2. 

Determina/', en condiciones isotérmicas, el efecto de /a l'i\cosidad sobre el consumo de 

potencia COI1 aereación, variando condiciones de operación (ve/ocidad de rotación del 

mezchulor y Jlujo volumétrico de aire), pilm establecer el comporl{[mienl0 del equipo. tinte 

el fenómello de dispersión de gm •. 

3.1.3. Potencia con aereación 

El volumen de líqUido de trabaja fue también de 10 L Se usaron únicamente CinCO 

fiuldos, tres soíuclones acuosas de azúcar (51,62 Y 65 5 % p/p) Y dos de glicerol (91 

y 94'2 % p/p). Se utilizaron estos fluidos para trabajar en un Intervalo de víscosldad 

entre O 001 Y 0.5 Paes, Siendo los mismos que para consumo de potencia en régimen 

no aereado 

Con respecto a las condiCiones de operación, también se trabajó con ocho 

velOCidades de rotación (de 100 a 800 rpm en Intervalos de 100 rpm) al Igual que 
'" 

para consumo de potencia sin aereación. 

Con respecto al fluJo volumétrico de aíre, se manejaron cuatro fluJos, 5, 10, 15 Y 20 

L/mm o 5, 1, 1 5 Y 2 vvm en el mIsmo orden Esto se !lustra en el cuadro 3 2 

Se realizaron tres repeticIones de consumo de potencia en régimen aereado la 

primera repetición se hiZO Simultáneamente con los expenmentos de transferencia de 

masa La segunda y tercera repetición se realizaron de manera Independlente_ 

Para todos los casos se suministró aire saturado con vapor de agua al fluido en 

agotaclón, con el obJetiVO de no eliminar humedad a este último y de evitar cambios 

de vISCOSidad prrnclpalmente (se pudo Incrementar la concentración de glicerol o 

azúcar) La saturación con vapor de agua se realizó a través de una columna de 

humidificación tal y como se muestra en la Figura A1 del Anexo1 
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Cuadro 3.2. Combmacjones de velocidades de concentración-velocidad de rotaclón-
flujo volumétrico de aire, utilizadas en régimen aere,ca~d~o,---~ ________ _ 

nc~~o I 200 I 300 400 500 600 
JJo.~ _~. ____ _L ____ ~ ____ ~ __ ___ 

700 sao 

'Úcar 
5 L/mm 5 L/mm 5 L/mm 5 L/mm i 5 L/mm 5 L/mm 5 L/mll1 5 Umm 

10 L/mm 10 L/mm 10 L/mil1 10 Llmln 10 L/mm 10 L/mm 10 L/mm 10 L/mm 
15 L/mm 15L1mm 15L1mm 15L1mlrl 15Umln I 15L/mm 15L1mm 

51 O 

. _______ T"2~O~L~/Sm=I'~~~=c~~20~L~/m~I~'~~2~O~U~m~"~+~2~O~Uc=m~I'~-"2,~O~L~/m~.I~,_t~2~07U~ms="~.-"2~O~L~/m~'c~ 
5 Llmin 5 Llmll1 5 L/mm 5 Llmll1 5 L/mm 5 L/mm 5 L/mm 

10Llmln 10Llmin 10 L/mm 10Llmrn I 10Llmrn 10Umln 10Llmm 
15 L/mm 15 Llmrn 15 Llmln 15 L/mm 15 L/mln 15 Umln 15 L/mm 15 Llmln 

62 O 

---+ 20 L/mm 20 L/mln 20 Llmrn 20 L/mm 20 L/mm 20 L/mm +-",20~LI"m"!l~c~_2,,O L/mm j 
~._------. I 5 L/mm 5 L/mm 5 Llmln 5 L/mln --SI:)rr¡ln 5 Umm 5 L/mm 5 Llm,n 

655 

rcerol 

91 O 

942 

! 10 L/mln I 10 Umln 10 Umln 10 L/mm 10 Llmln 10 Llmln 10 L/mm 10 Llmln 
i ~: L/mm 15 L/mm 15 Llmll1 ~I 15 L/mm 15 L/mm 15 L/mm 15 L/mln ! 

~C/m",l",c-L-""""'''''''-L-,2"O,-L",/~m",,,~-",20~L!'..~~0 L/mm .~~LI"m",I,-,-,~2"O"L,,/m~I""j-,,20 L/mm 

-'5"L'/::m'm:-"S"L/mm -~5'L'/m-,-n~~5'L'/m-ln ------sc¡m~··5 LJmm---~~5'L'/m--,,~ - 5 L/m-ir-,--

10 L/mln 10 L/mm 10 LJmln 10 L/mlrl 10 L/mm I 10 Limm 10 L/mm 10 L/mm 
15 Llmrn 15 L/mm 15 L/mln 15 L/mln 15 L/mm i 15 LJmll1 15 L/mln 15 L/mm 

_r2,;O;,L"lm=m'-t~2,,0'cLo:l=m=,,~ 20 lImrn 20 llmm 20 lImln 20 lImln 20 Umlrl ! 20 l/mm 
5 L/mm 5 L/mrn 5 Umln 5 L/mm 5 L/mm ¡ 5 L/mm 5 L/mm 5 L/mm 
10 L/mm 10 L/mm 10 L/mln 10 L/mrn 10 Lfm,11 I 10 Lfmrn 10 L/mln 10 Umln 
15Lfmm 15 L/mm 15L/mll1 15L!mirl I 15L/mm 15 Lfmrn 15Umm lSUmrr. 
20 L/mm 20 Umln i 20 L/mrn 20 L/mrn ~ L!~ .. 20 L/mln 20 L/mm 20 L/mm 

Los pasos fueron los siguientes 

Se agitó cada uno de los CinCO fluidos a las ocho velOCidades de rotación. a 

un flUJO volumétrico de aire constante en el orden que se presenta en el 

cuadro 3 3 Inicialmente fue seleCCionada 100 rpm y 5 L/mln y después 

fue Incrementándose la velOCidad rotacIonal mantentendose constante el 

flUJO volumétriCO de aire En el caso de los experimentos de consumo de 

potencia (segunda y tercera repetiCIón), fue indiferente utilizar Nitrógeno o 

aire comprimido como gas. ambos fueron utilizados por cuestiones 

prácticas La forma operativa de Inyectar el gas (aire o Nitrógeno) y agitar 

"cuando únicamente se realizaron experimentos de consumO de potencia" 

fue la siguiente 

• Se aCCionó el motor del Impulsor a la velOCidad seleCCionada a la que 

IniCiaría la experimentación 

Se reguló la velOCidad de rotación 



• Se activaron los rotámetros digitales (Ver Figura A1 del Anexo1) 

e Se abrió la válvula de aguja que se encuentran a la salida de cada 

tanque de gas (Figura A 1) Se abrió con una presión minima de O 05 

PS¡g aproximadamente. esto con !a intención de que cuando fuera 

abierta dicha válvula, el flujdo no se fuera a la columna de 

humidificación por efectos de presión hidrostát¡ca 

4) Inmediatamente se abnó la válvula de tres vías que se encuentra 

después de la columna de humldlcación 

~ Se reguló el fluJo volumétrico de gas con la válvula de aguja con un 

constante monltoreo de \a veloCidad de rotación 

2 En el caso de experimentos para consumo de potencia con aereaclón 

(segunda y tercera repetición), se tomaron lecturas de torque para cada 

combinación fluido-velocidad de rotación, hasta que éste no cambió de 

manera significativa (± O 017 Ib'ln Ó ± 1 92 mN'rn) con respecto al tiempo 

(potencia en estado estacionario) Se registraron 15 lecturas cada CinCO 

mmutos en estado estacionario De la misma forma que para consumo de 

potencia en régimen no aereado, se registraron 15 lecturas cada CinCO 

mmutos para ver el momento en que se alcazaba el estado estac"lonano y 

solo se tomaron en cuenta sólo aquellos pertenecientes dicho estado. 

Generalmente se tomo como valido un tIempo de 15 o 20 minutos sin 

variaCión significativa en el valor del torque para considerar haber llegado 

al estado estaclonar¡o 

En el caso de la primera repetiCión de consumo de potencia (se realizó 

junto con transferenc13 de masa) se tomaron 15 lecturas de torque al final 

del experimento de transferencia de masa, porque se consideró que en 

estas Circunstancias, el torque alcanzó el estado estacionarlo en régimen 

aereado Generalmente un expenmento de transferenCia de masa a 800 

rpm y 20 Lfmln ocupó un tiempo mínimo de 30 minutos con el flUIdo 

menos VISCOSO (solUCión de azúcar a151.62 %) 
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En estado estacionario se registró el aumento del nivel en el redplente 

debido al gas retenido, (Hu" y con la ecuación 3 3 se calculó el porcentaje 

de gas retenido, é:, para relacIonarlo con Q<.; y Fr 

(3 3) 

3 Se calculó el torque con aereaclón, T:;, con la ecuación 3.4 

(3 4) 

4 Se calculó el torque con aereaclón promedio. T<.;' la desviación estándar, 

U'I' Y el coefiCiente de VariaCiÓn, c. v. El torque con aereaclón, Tr.:' 

representó el torque consumido debido al sistema gas-lk:¡Uldo menos el 

torque residual 

5 Se calculó la potencia con aereaclón, P:;, con la ecuación 3 5 considerando 

/\t, 

P{: == 2m\'¡T:; (35) 

6. Se establecIó la relacrón que eXiste entre P:; con '1 P, .v. P, Q<.; Re Fr, FI y 

E, considerando el diámetro y la velocidad de rotación del Impulsor de 

hojas pianas (D TR y N fR ) Con esto se determino el comportamiento de la 

potencia en régImen, P!:, aereado cuando 

o A vIscosidad constante se aumenta la velocidad de rotación 

• A una misma velocidad de rotación, se Incrementa la VIscosidad 

• Se aumenta el flUJO volumétrico de aire a vIscosidad y velocidad de 

rotación constantes 

También se VIO como se comporto la potencia relativa (P/P) cuando 

• Se Incrementa el flujo de aire a veloCidad de rotación y vIscosidad 

constantes 

Se incrementa la veloCidad de rotación a vIscosidad y flUJO volumétrico 

de aire constantes 
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Segunda parte 

Objetivo particular 3. 

Determina,~ en condiciones isotérmicas, el decto de la viscosidad sobre la lI'ansferencia de 

masa interfasial en la parte superior e in/erior del recipiente, variando condiciones de 

operaci6n (velocidad de rotación del mezclador y flujo volumétrico de aire), para establecer 

el comportamiento del equipo, ante e/fenómeno de dispersión de gas. 

, 3.2. transferencia de masa 

Las condiciones de operación y los Huidos y el volumen de trabajo fueron iguales que 

para consuno de potencia con aereación El volumen de liquido de trabajo fue de 10 

L, se usaron cinco Huidos, tres soluciones acuosas de azúcar (51,62 Y 65.5 % p/p) Y 

dos de glicerol (91 y 94.2 % p/p). También se usaron ocho velocidades de rotación 

(de 100 a 800 rpm en Intervalos de 100 rpm) tal y como se mostró en el cuadro 3.2. 

Con respecto al HUJo volumétrico de aire, se manejaron también cuatro Hujos, 5, 10, 

15 Y 20 Umln o .5, 1, 1 5 Y 2 vvm en el mismo orden (Consultar cuadr03.2) Se 

utilizó aire ccmpnmldo como fuente de oxígeno y Nitrógeno grado cromatográfico 

La concentración de oxígeno disuelto fue determinada con dos sondas de tipo 

polarográfico (sonda1 y sonda 2), una colocada verticalmente en la tapa del tanque 

(7.2 cm bajo el nivel del líquido y 6.5 cm con respecto a la pared del tanque) y otra 

colocada honzontalmente a la altura del impulsor de hojas planas (turbina Rushton), 

5 cm sobre la tapa Infenor del recipiente y 3 cm con respecto a la pared La 

ubicaCión de las sondas o electrodos de oxígeno se muestra en la figura A2 del 

Anexo 1. La distancia con respecto a la pared para cada uno de éstos estuvo 

determinada por el espacio libre que proporcionó cada impulsor (cuestiones de 

diseño). Cada sonda, estuvo acoplada a un amplificador y éstos a su vez a una 

Interfase, la cual colectó los datos en mV 

El método experimental por el cual se determinó el coeficiente volumétrico de 

transferencia de oxígeno fue el de gaseando en el líquido (Gassing-in), y consistió de 

dos partes. 
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En la pnmera se determJno el cambio transjente de la concentración de oxígeno 

disuelto en el liquido, C¿(t), cuando el sistema gas-liquido se llevó desde un primer 

estado estaclonarío de transferencia de masa, /W,¡,donde el. ::; o (también P02L,S1) por 

medio del suministro de nitrógeno, hasta un segul1do estado estac!onano de 

transferencIa de masa, A1,1, donde eL ::; C* (también P02L,S2). Esto último, por medio 

del suministro de aire. En este trabaJO, el alfe representó la fuente de oxígeno para 

que se llevara a cabo el fenómeno de transferencia de masa_ 

En la figura 3.1 se muestra de manera gráfica este procedimiento 

eJ!) 

I I I I I 

'::.egundo e.stado e~ta(.lonatIO de 
transferencia de m;:i-::,,:i 

- - •• -.- __ o --.-- ------ -- .. -- .. :: ~c.==~----" -

A1 s', = eL máx 

'.' f.------~ 

I I 

(1 

A(, =C._ 
LU 

Primer e-:::1:ado e:::t;:i':lonatIO de 
tr.:ln:sTeten(l;~ ele m.:l-:_.:1 

I 

---- ----- ... - ---

I 

Figura 3.1" Representación del exper-I"mento de aereaclón por el método de 
gaseado en el líqUido "gasslng-In" 
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En la segunda, se realizó el cálculo de k[G, donde los datos de C¡JI), expresados en 

términos de /1,1(t), fueron pnmero normalizados para obtener la expresión G(t), y 

después, esta última de ajustó a un modelo de regresión no lineal el cual descnbe la 

dinámica de la sonda En la fIgura 32 se muestra un ejemplo de la respuesta 

normalizada con datos experimentales y lo que se obtiene con el modelo 

expenmental 

GI!) \ 2 

11 L 
!,} L --lOl --

A-1 (t 'I-Iv} SI 

Donde G(f)= I { r { 
.\1 ,'~ - .\-1 il 

::: f 

CJt)- C r,[, 

CI-,,,,,,",-Ccr, 

;;:000 10000 

p,-:,',¡.(:'I - P.'J.-'l 

P¡J;L,_~~ - P",L:-l 

1':-üüü 

--------1 

Figura -j.2. Ajuste--de la respuesta normalizada de "la sonda G(t), a la característica 
transiente de la sonda, H(t) ante la difUSión se oxígeno 

E\ procedimiento de la pnmera parte fue el Siguiente 

Pnmero, se calibraron las sondas tal y como se Indica en el Anexo 2 

2 Como los expenmentos conSistieron en medir la concentración de oxígeno desde 

una concentración aproximada a cero % hasta una concentración aproximada a 

100 %. se realiZÓ la remoción de ajre por medio del suministro de nitrógeno 

(generalmente a IVTR de 600 r p m y º~ de 10 L/mln) y al mismo liempo se hiZO un 
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seguimiento de la concentración de oxígeno en el líquido, esto últ\mo para ver el 

momento en que la concentración fuera se aproximara a O % de oXIgeno El 

procedimiento para suministrar el nitrógeno a 600 rpm y 10 Llmln fue e! siguiente· 

• Se accionó el motor del impulsOí a 600ípm 

• Se reguló la velocidad de rotación 

" Se activaron los rotámetros digitales, el amplificador de señal de 

oxígeno y la Interfase (Ver Figura A1 del Anexo1) 

• Se abrió la válvula de aguja que se encuentran a la salida del tanque 

de Nitrógeno (Fjgura A1)_ Se abnó con una presIón mínIma de 005 

Psig aproximadamente, esto con la IntencIón de que cuando fuera 

abierta dIcha válvula, el fluido no se fuera a la columna de 

humidIficación de Nitrógeno por efectos de presión hldrostátlca 

• Inmediatamente se abrió la válvula de tres vías que se encuentra 

después de la columna de humldlcaclón 

• Se reguló el fluJo volumétrico de gas, 10 L/mln, con la válvula de aguja 

con un constante monltoreo de la velocIdad de rotación 

• Se monitoreo los cambiOS en la concentracIón de oxígeno por medIo 

del afllplif!cador de la señal de oxigeno 

3 Cuando la concentración de oxígeno se aproximó a 3% en el amplificador se 

cambió el fluJo de Nitrógeno (10 L/mln) y la velocidad de rotación (600 rpm) a la 

velocidad de rotación y el flujo volumétnco de aire en los cuales de 

experimentaría con transferencia de masa, es decir se agitó cada fluido con las 

condiCIones de operación que se mostro en el cuadro 3 2 

menCionar que se siguIó utilizando Nitrógeno 

Es Importante 

4 Cuando se alcanzó el valor promediO de O ± 0_02% de oXigeno en el amplificador 

y O ± 0.002 mV en la Interfase por un tiempo aproximado de 15 minutos, se 

consIderó como un primer estado estacionario de transferencia de oxígeno (lV/SI o 

,H''''II) En este momento se dio un cambiO Instantaneo de º~ de nitrógeno a Q~ 

de aire, por medio de la válvula de 3 vías correspondiente a cada gas 
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manteniendo la agitación en el tanque. Aproximadamente 3 minutos antes de 

inyectar aire, se reguló el fluJo de éste. liberándolo a la atmósfera por medio de la 

válvula de tres vías y 60 segundos antes de dar el cambio en la comente de gas, 

se activo la Interfase para iniciar con el registro de los datos 

Durante el cambio Instantáneo se abrió la salida de la válvula de alfe haCia el 

tanque y por medio de la otra válvula se deSVió el nitrógeno haCia la atmósfera 

El tiempo en que se diO el cambio Instantáneo correspondió al el tiempo inicial 

del experimento, to 

5 Los datos colectados por la Interfase fueran considerados para determinar /\11')1, 

IlIs2_ y M(f), de acuerdo al el método no lineal deSCrito en el Anexo 3 

6. El fInal de cada expenmento fue cuando se alcanzó el segundo estado 

estacionario de transferencia de oxígeno, en ese momento la señal de la sonda 

registró el valor máXimo del porcentaje de oxigeno en el amplificador (MI] o 

¡t1/11úJ TeÓricamente en este punto se alcanzó la máXima el. o P(h,L 

7 Después de esto se mandaron los datos recopilados por la Interfase a la pe y 

nuevamente se repitieron los pasos 2 y 3 (suministró nitrógeno, N2), para llevar a 

cabo un nuevo expenmento. 

8 Cuando se termmó de experimentar con cada flUido se determinó su vIscosidad 

para comprobar que el aire y Nitrógeno saturados con vapor de agua, dIluyeran el 

flUido 

En la segunda parte. se trataron los datos para obtener el "',JI a través del modelo 

matemátiCO (ecuación A3-11) deSCrito en el Anexo 3, el cual toma en cuenta la 

principal resistencia a la transferenCia de oxígeno por parte de la sonda y por parte 

del liqUido 

El procedimiento fue el slgulentF 

Se eliminaron todos los datos tomados antes de realizar el cambio de nitrógeno a 

aire es deCir datos prevIos al tiempo iniCial del experimento, In 

2 Se encontró el valor más grande y el valor más pequeno en los datos (JI,,! y >l1,,/ o 

,\1"111-\ y !11""11' respectivamente) Aunque, era de esperarse un valor máXimo de 

1 O mV y uno mlnlmo de O mV. esto no fue así debido a las pequenas variaciones 

de voltaje 
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3. Una vez Identificados los valores máximo y mínimo, se normalizaron los datos 

Para ello se usó la ecuación A3-6 1 la cual es igual a A3-6 

(A3-6) 

También: 

(A3-6 1) 

4. Después fue necesario calcular LL, y an, los cuales tuvIeron un valor particular 

para cada experimento o corrida expenmenta! El primer parámetro toma en 

cuenta la presencia de la película líquida alrededor de la membrana de la sonda y 

se calculó con la ecuación A3-9 y el segundo representa las raices de la 

ecuación A3-10, Y se calculó por el método de Newton-Raphson calculando 

unlcamente los cinco primeros valores (n= 5) 

/\11 "\ - 1\1 \ ' L - - . 
I - /11/ \.' 

(A3-9) 

a"L, coso" + ::,cnu
lI 

= () (A3-10) 

5 Con los datos ya procesados se determinó el valor del Ala (ecuación A3-5) 

ajustando G(t) al modelo seiecclonado Esto se hiZO a través de una rutina de 

regresión no lineal donde B y K.\1 se calculan por medio de la ecuación A3-12 

mostrada en el Anexo 3 

K [JI = B f(,~1 (A3-12) 

Debido a la baja solubilidad del oxigeno. KLa ~hla (ecua clan 2 13) En este 

trabajO se reportaron valores de h[a (coefrciente volumétrico local de transferencia 

de masa correspondIente a la película líquida) 

De la regresión no lineal también se obtuvo, el coefiCiente de correlación r y el 

error estándar, expresado en porcentaje de error (std en) para cada condición y 

para cada sonda_ 
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6 Finalmente, se estableció la relación que existente entre el kIli de la sonda 

ubicada a la altura del Impulsor de hojas planas (k¡/l)/R, y el kLa de la sonda 

colocada en la tapa, (ltt.a)IIR con (PJTfJ(PhR, '7, /), :'VTR , Q!!, ReTR1 FrTR, FITI? 

considerando el diámetro y la velocidad de rotación del impulsor de hOjas planas 

(DIR y SrR) El análisis de resultados tuvo como objetivo determinar el 

comportamiento del coeficiente volumétrico loca! o de la transferencia de masa 

cuando 

" A viscosidad constante se aumenta la velocidad de rotación 

IP A una misma velocidad de rotacIón, se Incrementa la Viscosidad. 

" A. viscosidad y ve!ocldad de rotación constantes se aumenta el fluJo 

volumétrico de alfe 

• Ver la relaCión que eXiste entre el (J..¡JI)HR y el (Á¡/I)TR Es decir SI el 

mezclador dual homogenlza bren la fase gaseosa con la fase líqUida 
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Capítulo 4 

Análisis de resultados 

Debido al diseño del impulsor dual, no fue posible determinar de manera 

Independiente la potencia consumida por el Impulsor de disco y hOjas planas rectas y 

la potencia consumida por el Impulsor de listón helicO!dal En la mayor parte de este 

trabajo se consideró al Impulsor de disco y tloJas planas rectas ya que en sistemas 

gas-líquido, éste contribuye más a la dlspersíón No obstante, en algunas ocaSiones 

como en el IncIsO e del apartado 4.1.2 . fue necesariO hacer referencia al impulsor de 

listón hellcoldal. para comparar nuestros resultados a los obtenidos por Espinosa 

(1998) y Espinosa et al. (1997) 

En el cuadro 4.1 se muestran las propiedades fislcas de los seis fluidos (tres 

solUCiones acuosas de azúcar al 51.62 y 655 % p/p Y tres de glicerol al 91. 942 Y 

100% p/p) con los que se realizaron los experimentos de consumo de potencia con y 

Sin aereación, así como los de transferencia de masa. 

Tal y como se indicÓ en el desarrollo expenmental, las determinaciones de viscosidad 

fueron realizadas después de fueron preparadas las soluciones y después de trabajar 

con cada fluido a 25 ± O 5 cC. cada determinación se llevo a cabo por triplicado. 

Es necesario recalcar que a pesar de que el fluido de O 1983 Pa·s tuvo la misma 

concentración y densidad que el de 0.1963 Pa-s, únicamente se Incluyó en el análisIs 

de resultados correspondientes a consumo de potencia sm aereac¡ón (ver cuadro 

4 1) 

88 



Cuadro 4.1. Propiedades físicas de los dístlntos fluídos utíllzados 

I Concentración Viscosidad, 1J [Pa-s] Velocidad de Densidad, p 
: % (pfp) deformación (kgom"1 
! Antes Después ? (5"1 , 
: Azúcar ----51 00143 ± O 0010 00168 ± O 0006 140 'S: r ~300 123821±2 

62 O 0650 ± O 0037 O 0629 ± O 0002 100::;l::;300 128208 ± 2 

655 01313 ± O 0019 01291 ± O 0054 100::;/,::;300 130800±2 

Glicerol 
91 O 01968 ± O 0002 0_1963 ± O 0054 100::;?::;300 123627 ± 2 , 

910' I O 1983 ± 0.0088 80$1$300 123627 ± 2 
I 

942 O 3303 ± O 0257 ! 100 <; r <; 300 123826±2 
, 

I O 3768 ± O 0064 ! 

125900 ± 2 I 100 O' I I 09456 ± O 0051 I 50 $ Y <; 300 
I 

*Fluldos utilizados unlcamente para consumo de potencia sin aereaclon 

Es necesariO recalcar que a pesar de que el fluido de O 1983 Pa's tuvo la misma 

concentración y densIdad que el de O 1963 Pa·s, úmcamente se Incluyó en el análisIs 

de resultados correspondientes a consumo de potencia sin aereaclón (ver cuadro 

41) 

Por cuestiones de sensibilidad de! equipo, en el caso de la solución de azúcar a151% 

se utilizÓ la geometría de cilindros concéntriCOS (geometría ZB-15), el cilindro Interno 

tuvo un diámetro de 1 391 cm y el externo un diámetro Igual a 1 5 cm Para los 

fluidos restantes se utiliZÓ la geometría de cono y placa (geometría PK20-4) con 

diámetro del cono y su ángulo de Inclinación con respecto a la placa de 1 957 cm de 

4° respectivamente En el cuadro 4.1 también se indica la velOCidad de deformaCión, 

;:', a la que fue evaluada la viscosidad. Debido a que en los CinCO primeros fluidos 

de esta tabla, la vanación entre la VIscosidad evaluada al IniCIO y al final de cada 

experimentación fue muy pequeña (± 0003 Paos), sólo se conSideraron los valores 

de viscosIdad determinada al final de cada experimentacIón Aun con la solución de 

glicerol al 942 % p/p (dísmínuclón del 12 % de la vIscosidad con respecto al valor 

IniCial), se utlllZó el valor final 
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! 

Primera parte 

Objetivo particular 1. 

Determinar, en condiciones isotérmicas, el efecto de la vi<~cosidild w;bre el COnsumo de 

potencia \i11 aereación, variando condiciones de operacióll (I'e/oeidad de rotación del 

mezclador), para establecer el comportamiento del equipo. 

4.1. Potencia sin aereación 
Se trabajó con siete flUidos, con viscosidad de O 0168, O 0629, 01291, 0_1963, 

01983,03303 Y 0,9456 Pa's, y fueron agitados a ocho velocidades de rotación (100, 

200,300,400,500,600,700 Y 800 rpm ó 166, 3,33, 5,666,833,10,11,66 Y 13 3 

rps, respectivamente). Estas velocidades de rotación corresponden al Impulsor de 

diSCO y hOjas planas rectas, N TR , (cuadro 3 1), 

En el cuadro 4.2 se ve el torque (promedio) Sin aereaclón, T y los coefiCientes de 

variaCión, c.v., que se obtuvieron durante los experimentos de consumo de potencia 

en régimen no aereado. 

Cuadro 4.2. Valores de torque Sin aereaclón, T. y coefiCientes de VariaCiÓn, c.v. para 
las diferentes condiCiones de operación. 

SolUCión Azúcar Glicerol , , 

tI (?a-s) i 0,0168 0.0629 0,1291 , 
0.1963 01983 0.3303 I 0.9~ 

,\ TIi· I T : c.v T ('.1' T C.V T (.\' T : {.l' ' r i {.I' T e\', 

rpm ¡Lb-in ,(%) Lb·in (%) Lb·¡n (%) Lb·in {%) Lb·jn {%, Lb";n (%; 'lb·in I (%j" 

100 i 0049 O 0100 103! 0187 43 0373! 5 1 0405.95 0450 2E 04291 32! 
200 , 0183 O, 0397 821 04141 o. 0600: 2 6 0645 43! 06 OS 07331 1 O' 

~6 
, 

0543 74' 0714 47 0680 ' O' 0917 14, 092012 f I 0989 08 1 1351 1 1 1 
400 0835 68 1067, 41 1050' 1 6, 1 317 12. 1 301 11 9! 1 370 I 1 5 I 1 604 -º.ilJ 

'-500 1214 05 1555 i 54 1 520 i 1 7 1764 04 ¡ 1753,03' 1 829 I 05: 2122 05 ! . 
600 1 1 656 I 1 O 21161 20! 208211 O 2321: O 1 i 2265' O 6 _~3311161 2757 ¡ oi 

- 100- 1 821 37,2560 1 6 1 2 777 1 5 2 968 : O 7 ¡ -2:925104: 2961 1 3 3468 ' 03 
800 1999 1 1 j 2852' 1 51 3 520 , 2 2! 3 730.1 O 7 ' 3647140! 3693! 071 4351 ! 01 1 ---

De manera general, el estado estacionarlo en la señal de torque se alcanzó en un 

tiempo promedio de 10 ± 5 minutos Esto fue para todos los flUidos 

Para las tres repetiCiones de torque, eXistiÓ Inestabllldad en la señal y por lo tanto 

vanaclón en el consumo de potencIa Sin aereaclón ((PhR). Tal y como se aprecia en 

el cuadro anterior, la inestabilidad fue mayor entre 1 00 Y 400 rpm y se presentó con 
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todos los fluidos Para cada fluido, el c.v. del valor promedio del torque aumentó al 

dIsminuir la velocidad de rotación, N m , es decir, siempre fue mayor a 100 rpm que a 

800 rpm excepto con O 0168 Pa"s. El c. v. para las tres repeticiones y todas las 

condiciones de operación se mantuvo en un intervalo O a 10 % tal y como se muestra 

en el cuadro 4.2. 

Con respecto al efecto de la viscosidad, ~, en los fluidos con viscosidad parecida a la 

del agua se aprecian resultados experimentales con mayores variaCiones en las 

lecturas de torque, (menos confiables), por lo tanto, el fluido menos viscoso (0.0168 

Pa"s), tuvo mayores vanaclones (y por lo tanto (PlrR). en todo el intervalo de IVTR 

comparado con e! fluido más viscoso (O 9456 Pa .. s) 

Debido a que el valor más grande de! c.!'. en las lecturas de torque para las tres 

repeticiones de consumo de potencia fue 103 %, para los siete fluidos, los datos 

pueden considerase confiables ya que en la mayoría de los trabajos reportados 

eXiste un error hasta del 20% 

Por otro lado, a ciertas condiciones de operación, durante los experimentos de 

consumo de potencia sin aereaclón se presentaron, los fenómenos de formaCión de 

vórtice y aereación superticla! Se consideró que dichos fenómenos tuvIeron 

InfluenCia en el comportamiento del consumo de potencia. Debido a que la 

presencia de estos se relaCIOnó con el régimen de flujo en que se agitó, a 

continuación se describe en que régimen de flUJO se experimentó con cada flüido 

a) Régimen de flujo. 

En el cuadro 4.3 se muestra de forma general el intervalo de número de Reynolds 

para el Impulsor de disco y hOjas planas rectas, ReTR, y el Intervalo de (PhR 

Cuadro 4.3. Intervalo de Re)R y (P!TR de los flUidos agitados 

- ConcerÚ=raocc"io'" n::-,-cV"i"s-=c-=o"'si"d"."d-, -ry"'rDC;e"'n"s"id<:;'"d;-T-"ln"te;crv=aCloo-dOie;;-DR"e,-,-
(%, plp) (Paos) p (kgom") 

L Azúcar 

Intervalo de (7~1 
(WI 

I 510 00168 1238 714-5679 005-19 
~-'~6;2~D~----~~D~0;6~2~9---+--~1~28~2~-+---719~8~-~1~5~7~3---4----~0~1~5~-2~7~---
!' 655 01291 1308 98 - 781 O 22-33 ~ 
" Glicerol 
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De acuerdo con este cuadro se aprecia que: 

La agitac'lón del fluido más viscoso (O 9456 Pa·s) se efectuó totalmente en 
régimen de transición 

En los fluidos de O 3303 Pa"s y 0.1963 Pa-s el régimen fue de transición y 
turbulento 

• En [os fluidos de 0.0168, O 0629 Y O 1291 Pa·s e[ régimen fue turbulento es 
decir, e[ ReTR más grande fue de 5679 y e[ minlmo de 13. 

Aun tomando en cuenta la velocidad rotacional, fVHR , y el diámetro, D HR , del Impulsor 

de listón he[,coida[ para calcular e[ número de Reyno[ds, ReHR, e[ régimen de fluJo fue 

casI el mismo que para el impulsor de disco y hOjas planas rectas porque 

(4 1) 

De acuerdo con la ecuación 4 1 el ReHR máximo para el listón helicoldal fue de 5024 y 

el mmlmo de 11 5 (tampoco se logró la agitación en régimen laminar) 

De una forma más específica en el cuadro 4 3.1 se Incluye el número de Reynolds en 

el que fue agitado cada uno de los fluidos de acuerdo con las condiciones 

expenmentales. 

Cuadro 4.3.1. Intervalo de ReTR y (PhR para cada velocidad de 
rotación 

I Solución I Azúcar Gllceroi· 

,¡(Paos) 1001681 00629j 012911 01963j 01983 03303109456 
""TR- ReTR_ 

1 
ReTRo 

I 
ReTR' RC[i{. , /?e IR- RC)R_ 

, 
ReTR_ , 

I [ i 
, 

rpm 
100 714 ! 198 ! 98 61 60 36 13 

394 121' 
.~ 

200 1428 195 122 ! 72 26 i 

300 2140 1 589 295 182 180 109 38 , 

·1 , 
400 2839 , 788 390 243 240 I ~ 145 _i,_~ 
500 3553 983 ¡ 488 

, 
303 301 181 ¡ ~;.~ 

600 4270 1184 1 586 365 361-- -¡- 217 
700 4988 1374 684 425 ¡ 422 253 ! 89 --- -. [ 

Lt%_8-::0,,0,----,--,5c:8.:.79,,--,-1c:5.:.7.:.3--L1....:..7.:.81,-.L' -,4"::.88 , 480._----'20'9c:O_...L_~ 

Nuevamente se aprecia que nunca fue posible agitar en régimen laminar, únicamente 

en tranSICión y turbulento Además se observa que a vIscosidad constante, el 

aumento de la velocIdad rotacIonal ocasion6 un aumento de ReTR y que a velocidad 

de rotación constante, el ReTR disminuyó a medida que la vIscosidad aumentó 
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b) Formación vórtice, (HJ, 

Como ya se había comentado, baJo ciertas condiciones de operación hubo 

formación de vórilce y aeraCión superficial Esto, impiica que para las 

condiCiones de operación e intervalo de viscosidad en que se experrmentó, las 

mamparas no fueron lo suficientemente efiCientes, ocasionando, cambios en el 

comportamiento de la potencia (lo veremos mas adelante). También se puede 

comentar que aCiertos valores de viscosidad, la formación de vórtice dio lugar a la 

entrada de alfe desde la superficie 

Por !ai motivo, en el cuadro 4.4 se Incluye, la velocidad rotacional, a la que 

comenzó la formación de vórtice y la aereaclón superficial, para cada viscosidad 

Cuadro 4.4. Incremento en la altura de liquido debido al vórtice, (HJ, a 
distintas velocidades de rotación N m , para cada, '7 de líqUido 

-~S=o"luc;c:c.io"· n;;---;---- Azúcar ! Glicerol 

C'~on~ce~n~tra~c~ió-n -+---~--.. ,-----, 
(%, plp) 65.5 91 94.2 100 

'7 (Pa-s) 0.1291 0.1963 I 0.3303 0.9456 
!\'TR' Altura del vórtice, (lI¡), 

rpm rps (mm) 

100 16 +- I 
200 33 I I ----,I---f---

~3:;:O"'0 --+-'5;"'0~+---OC3 --t- '. -=1 
400 66 C--:¡=--'--2---r-' ,---+-- I 

500 83 9' 07 I 4 '--4 -¡-----I--
600 10 15 10 8 I ( 3 10' :::j 
700 116 20 18 9 9 7 

"8",0,,,0 c:::'=c:13~3""=,,,3::;0=c':h:~2::,3=_ 1'3--" 1 3-15 1. 12 14' 
En los espaCios en blanco no hubo vortlce 
1/, fue de 290 mm (29 cm) 
'(II¡), se aprecIo cuando el Impulsor de listón hellcoldal paso por el punto de medlclon 
** Comienzo del fenómeno de aereaclon superficial 

Lo que se observa en el cuadro es lo siguiente 

La formaóón de vórtice se presentó principalmente a velocidades de rotación 
en las que el equipo se encontró en régimen turbulento En la solución de 
glicerol de 03303 Pa-s, el vórtice sólo se presentó a 600. 700 Y 800 rpm (el 
régimen fue turbulento a partir de 300 rpm) con altura máxima de 12 mm, 
mientras que en la solución de azúcar de 0.0168 Pa-s la formación de vórtice 
comenzó desde 300 rpm (el régimen también fue turbulento a todas las 
velocidades de rotacIón) alcanzando alturas hasta de 3 cm En el caso de 
glicerol de 09456 Pa-s no se presentó precisamente un vórtice, ya que !a 

93 



altura del fluido sólo aumentó cuando el impulsor de listón pasó por el punto 
de medlclón 

• Para un mismo fluido (r¡ constante), (Hz),. o el vórtice. lrIcrementó a medida 
que aumentó N rR , no obstante, no en todos los flUidos comenzó a una misma 
velocidad de rotación, porque conforme la viscosidad aumentó la velocidad de 
rotación a la que se originó (HJ\ también fue mayor. En la mayoría de los 
casos. se originó con una altura de 3mm, excepto con el flUIdo más VISCOSO 

La profundidad de éste, visto sobre el eje de! impulsor, no se tomó en cuenta ya que 

fue Igual a la altura del mismo (visto en la pared del tanque) 

Se debe recordar que la formación de vórtice se debe principalmente a un equilibrio 

entre las fuerzas Viscosas, las fuerzas inerciales y la fuerza de gravedad Por 

consiguiente, el número de Fraude, FrTR, tuvo un efecto Importante en el consumo de 

potencia porque hubo formación de vórtice (las mamparas no fueron muy efiCientes) 

Para analizar gráficamente la formación de vórtice se tomaron en cuenta los 

siguientes números adlmens¡onales los cuales agrupan dichas fuerzas 

• Numero de Reynolds correspondiente al Impulsor de disco y hOjas planas 
rectas, en el cual se incluyen las fuerzas viscosas o VIscosidad (proporcionada 
por el flUido) 

• Número de Froude correspondiente al impulsor de diSCO y hojas planas rectas, 
el cual representa el equilibrio entre las fuerzas Inerciales (proporcionadas por 
le Impulsor) y la fuerza de gravedad 

La Justlfícaclón del por qué se hiZO el análisIs en funCión al FrTR correspondiente al 

Impulsor de diSCO y hojas pianas rectas y no al ¡mpulsor de listón heilcoldal, reside en 

que de acuerdo con el número de Fraude, la turbina Rushton proporcionó mayor 

fuerza Inerdal que el Impulsor de listón helicoldaJ, además este ultimo se caracteriza 

porque principalmente promueve el movimiento en direCCión aXial 

43 se Indica la relaCión entre FrTR y FrHR 

En la ecuación 

(43) 

Sin embargo se debe tomar en cuenta en cuenta al listan hellcoldal, porque que a 

pesar de que fue menor la fuerza Inercial que proporcIonó, es necesario considerarla 

en el análiSIS 

En la Figura 4 1 se muestra la relaCión expresada en porcentaje entre la altura del 

vórtice y el nivel Inicial de líquido, (HU,/H¿, con respecto a la veiocldad de rotacIón, 
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Fr TR = N TR DTllg 

1.5 

¡gura 4.1. Efecto de la velocidad de rotación del impulsor de disco y hojas planas rectas, 
NTR , en el consumo de potencia sin aereación, (P)TFh a 25 ± 1°C. 
Los números que aparecen al final e ImCIO de cada línea corresponden al 
intervalo de ReTK> en que se presentó la formación de vórtice. 
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en términos del FrTR para los diferentes flujdos En el interior de ésta Figura se 

muestra el Intervalo de número de Reynolds en el que se presentó tal fenómeno. el 

número de Reynolds en el que se agitó el fluido se vio en los cuadros 43 y 4.3.1 

En la Figura 4.1 se aprecia que: 

• La relación (HJ,IHL tuvo un valor máximo de 10% a FrTR de 1 37 (800 rpm y 
régimen turbulento) con el fluido de 00168 Pa·s, pero aun bajo esta relación 
(3 cm), se VIO que la profundidad del vórtice nunca llegó a la turbina Rushton 
(la altura del vórtice fue igual a su profundidad.) Además para 
FrTR < O 194 o N TR < 300 rpm nunca hubo vórtice, aún cuando el régimen de 
flujo fue turbulento, esto Implica que bajo estas condiciones la turbina 
Rushton, aunado a que el impulsor de listón hel,coidal funcionó como 
mampara, no ejerció !a sufiCiente fuerza inercial como paía dar origen a un 
vórtice o el listón 'ImpidiÓ la formación de éste 

El hecho de que el vórtice nunca llegó a la turbina Rushton confirma lo 
observado por Espinosa (1998) quien afrrmó que el Impulsor de listón 
helícoidal tiene un efecto de mampara, ya que él, expenmentando con agua a 
600 rpm, vio una disminución considerable en la profundidad del vórtice 
(disminuyó de 20 a 5 cm) debido a la presencia de dicho listón. 

• A vIscosIdad constante el vórtice fue mayor a medida que la velOCidad de 
rotaCión aumentó. En casI todas los flUidos se onglno el vórtIce con una 
altura de 4 mm o 1 % con respecto al nivel origmal y régimen turbulento. Pero 
la relación de (Hu,/HL para cada fluido no tiene su origen en el mismo FrrR , ya 
que a medida que la viscosidad aumentó la velocidad de rotación a la que se 
origma (HJ,. también aumentó. Esto también fue Originado por el efecto de 
mampara por parte del listón hel,eolda!' 

" A FrTR constante la altura del vórtice aumentó a medida que disminuyó la 
vIscosidad Pero en el caso del flUido más VISCOSO la altura alcanzada fue 
mayor que para O 3303 Pa·s Esto se atllbuye a que el listón hellcGldal 
comenzó a influir de manera significativa en los patrones macroscópicos de 
flUJO porque únicamente cuando el Impulsor pasaba por el punto de medición, 
el fluido se levantaba en la pared del recipiente ((11,), (se debe más al efecto 
de bombeo por parte del listón que a las fuerzas Inerciales ofrecidas por el 
mismo o por la turbina Rushton) En otras palabras la fuerza en dirección 
aXial con que el listón Impulsó al flUido haCia el fondo del reCipiente comenzó a 
tomar importancia 

En conclusión se puede deCir que las mamparas del equipo no fueron efiCientes en el 

Intervalo de vIscosidad experimentado y baJO las condiciones de operación en que se 

trabajó Además, para este mezclador, la formaCión de vórtice dependió más de la 

vIscosidad que del número de Reynolds y del número de Fraude debido a que aún 

baJO condiCiones de agitaclÓtl el1 que hubo régimen de flUJO turbulento, no eXistió 
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formación de éste, además el vórtice no siempre se onginó a un mismo FrTR y con 

una misma altura. Otra conclusión es que este comportamiento se debe a la 

presencia del listón hehcolda! el cual sustituyó a las mamparas bajo dertas 

condiciones 

c) Aereación superlicial. 

La aereaclón superficial se consideró como el Ingreso de burbujas de alfe al fluido 

desde el espacIo sobre le nivel de éste, H L En el cuadro 4 4 se observa que. 

• La aereaclón superficial se originó en los dos flujdos de menor viscosidad 
(solución de azúcar al 51 y 62 % p/p) a partir de 400 rpm. La intensidad de 
ésta fue tal que cuando se alcanzaron las 500 rpm (Fr fR ~ 1 05) estos fluidos 
se tornaron de color blanco_ 

... La aereación SUpeITIClal se presentó únicamente a partir de 400 rpm 
(FrfR ~ O 334) Y en régimen turbulento, pero no a un mIsmo número de 
Reynolds (ReTR ~ 3553 para O 0168 Pa·s y ReTR ~ 3993 para 0.0629 Pa·s). De 
acuerdo con esto la aereación superficial se presentó a RCrR 2. 3553 sólo a 
FrTR ;:::: O 334 Esto nuevamente se atribuye a que el Impulsor de listón 
hellcoldal eVitó el ingreso de aire a medida que la vIscosidad aumentó. 

En el resto de los flUidos, aunque sí hubo formación de vórtice no se aprecIó el 
Ingreso de burbujas de aire al fluido Tal y como se verá en la sección 4.1 1, 
este fenómeno tuvo influencia en el consumo de potencia, debido a la 
disminUCión de la densidad 

4.1.1. Efecto de la formación de vórtice, (HJ,., y el fenómeno de aereación 
superficial, en el comportamiento de la potencia sin aereación, (PhR. 

Frecuentemente en un reCIpIente con mamparas (no hay formación de vórtice o el 

efecto de Fr es despreciable), este comportamiento puede describirse por mediO de 

la ecuación 1 10 2 para régimen laminar y por 1 11 2 para régimen turbulento, las 

cuales se eSCriben a continuación considerando la turbina Rushton de nuestro 

sistema 

(1 102) 

(1.11 2) 
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gura 4,2, Efecto de la velocidad de rolaclón del impulsor de diSCO y hojas planas rectas, 
NTR, en el comportamiento de la potencia sin aereaclón, (P)TR, a 25 ± 1 oc. 
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Para régImen de tranSICión no hay una expresión definida, por lo que el valor del 

exponente de IVTR en la relación (PJTR vs NTR debería tener valores entre 2 y 3. 

De acuerdo con lo anterior, la potencia debió ser proporcIonal al cuadrado de la 

veloCIdad rotacional de la turbIna Rushton cuando los fluidos fueron agitados en 

régimen laminar y proporcional al cubo de N TR cuando el régImen fue turbulento 

No obstante, para las condicIones expenmentales de este trabajo hubo formacIón de 

vórtice a cierta velocidad de rotacjón en todos los fluidos y como consecuenCia de! 

vórtice, aereación superficial en los dos flUIdos menos VISCOSOS Esto hace notar 

que las mamparas del equipo, colocadas en la parte central, no fueron muy 

efICIentes 

En la Figura 4.2 se muestra el comportamiento de la potencia sin aereaclón, (P)TR, 

con respecto a la veloCidad de rotación, NTR_ para los siete flUidos, donde se aprecia 

que dIcha relación no es lineal 

En la Figura 4 2 es claro que 

• En los dos fluidos de vIscosidad más pequeña (O 0168 Y 00629 Pa's), existió 
Influencia de la aereac¡ón superficial en el comportamiento de (PJrR, porque 
presentan un punto de inflexión a partIr del cual camb!3 la tendencia esperada 
de sus curvas (zona i), esto en comparación visual con las curvas 
correspondientes a los flUidos restantes Entonces aparentemente la 
aereación superficial tuvo más influencia que el vórtice en el comportamiento 
de la potencia 

Como se discutió anteriormente, la formaCión de vórtice no parece cambiar la 

trayectoria de cada una de las curvas, más sin embargo la aereaclón superfiCial sí, 

por esta razón en la Figura 4.21 se vuelve a mostrar \a FIgura 4.2 pero en 

coordenadas logarítmicas y en el cuadro 4 5 el valor del exponente, In, de la relación, 

(PhR a N1R/II, tomando en cuenta todos los datos y separando los valores donde hubo 

formaCión de vórtice y aereaclón superfiCial 

Este cuadro se hiZO para comprobar lo que se vio en la figura 4.4, s¡ la aeraclon 

superfiCIal tuvo influencia en el comportamiento del consumo de potencia 
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gura 4.2.1. Efecto de la velocidad de rotación del impulsor de disco y hojas planas 
rectas. N TR, en el consumo de potencia sin aereación, (P)TR, a 25 ± 1 oC y en 
coordenadas logarítmicas. En esta Figura aparecen los valores de r y m 
tomando en cuenta todos los datos 
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Cuadro 4.5. Comportamiento de (PJrR en función de N TR para los fluidos agitados. 
tomando en cuenta ReTR. 

I I I (P)TR a (N TR )'" 

! Viscosidad, r¡ I Intervalo de Todos los d'tos I D \ \ " D \ \ . I i o i a os sm ormaClon I a os con ormaClon 
(?a-sJ i ReTR , ¡ de vórtice I de VÓrtice i 

I m I , 
I m , 

I m , I 
I 00168 714 - 5679 , 291 09959 309 , 09957 2A1' 09957 ! I 

i 0.0629 198-1573 I 252 I 09995 , 260 09997 \ 245' 09974 
, 01291 i 98 - 781 2.42 , 0.9981 2.16 09999 2.74 09998 

01963 I 61 - 486 I 2.12 09962 1 89 09975 2.59 09997 

i 
01983 

I 
60 - 480 

I 
2.06 0.9957 1 82 I 09981 256 09995 

03303 36 - 290 2.02 0.9957 185 I 09997 259 09998 I 
09456 I 13 -102 I 2.12 09975 I 204 I 09981 I 269" 1 I . Datos con aereaclon superficial y forma clan de vortlee . 

** Únicamente hübo dos datos. 

Las'observaciones hechas en el cuadro 4.5 son las siguientes: 

• Cuando se toman en cuenta todos [os datos el valor del exponente, nI, cambió 
de 2.91 a 2.12 a medida que la viscosidad se Incrementó (el régimen de flujo 
se desplaza de turbulento a de transición), además. el valor de r fue muy 
próximo a 1. En otras palabras, el comportamiento de la potencia se diO de 
acuerdo con las ecuaciones 1 10.2 Y 1 11.12. Con esto se entiende que a 
pesar de que el valor de (PhR nunca fue proporcional al cubo de N TR en 
régimen turbulento (a ReTR de 5679) y nunca fue constante en todo el régimen 
turbulento, sí se mantuvo a valores muy cercanos a 3 y fue disminuyendo a 
medida que el régimen de flujo fue más de transiCión. 

• En el caso del fluido de 0.9456 Pa·s el cual se agitó totalmente en régimen de 
transición, el valor del exponente se aproximó mucho a 2. 

• En el caso de los fluidos que fueron agitados en régimen de transición y 
turbulento, el valor de m estuvo entre 2.5 y 2.02 con una tendenCia a disminuir 
a medida que la viscOSidad aumentó 

Por lo tanto se puede concluir que el efecto de IVTR en (P)TR fue Igual a lo descrito por 

la bibliografía manteniéndose en valores cercanos a 3 en régimen turbulento y 

valores próximos a 2 en régimen de transición 

Por otro lado, si utilizamos los datos donde hubo formación de vórtice 

(exclUSivamente régimen de flujo turbulento) de los datos donde no hubo (régimen de 

flUJO turbulento y de transiCión) se ve que el valor de 111 cambia radicalmente, es deCIr: 

e En el caso de 0.0168 Pa-s el valor de 111 fue de 309 para condiciones Sin 

vórtice y de 241 para condiCiones de vórtice y aereacJón superfiCial, aunque 
baJO estas condiciones el valor de 111 se atribuyó más a la aereación superficial 
que al vórtice por el comportamiento tan marcado en la zona A en la Figura 
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4.2 1. Entonces, se puede decir el valor de ni cambió de 3.09 a 2.41 por el 
efecto de la aereación superficial. 

<11 Para 0.0629 Pa·s se ve el mismo comportamiento, la presencia de la 
aereación superficial disminuyó el valor de m , lo que implicó una disminución 
en el consumo de potencia a un mismo FrTR o /VIR. 

• A vIscosidades mayores a 0.1291 Pa"s (régimen de transición y turbulento), el 
comportamiento de m se invirtió porque su valor fue mayor bajo condiciones 
de vórtice, que bajo condiciones donde no existió éste. esto quiere decir que la 
formación de vórtice creó cierto aumento en (P)TR a FrTR o N TR constantes. 

Se piensa que este comportamiento se debe a dos razones, la primera es que en los 

fluidos con estas viscosidades no existió aereaclón superficial y la segunda fue que a 

pesar de qLle el Impulsor de listón no evitó la formación de vórtice si funcionó como 

mampara y consumió potencia, porque también estuvo en movimiento. Por otra 

parte y a manera de hipótesIs se puede dedr que la mayor altura de vórtice, siempre 

se ubiCó en la pared del reCipiente, muy próxima a¡ área donde estuvo colocada la 

hoja del listón y de alguna forma la hoja del listón le impartió movimiento en dirección 

axial a una altura H¿ + (HJv en lugar de HL, creando dicho Incremento de potencia a 

velocidad de rotación constante. 

En general la formación de vórtice propició que el efecto de NTR en (P)rR aumentara 

(el valor de ni aumento), mIentras que la aereaclón superficial tuvo un efecto 

contrario y Visualmente más notorio, porque propició que el efecto de N TR causara 

una disminución en (P)TR (el valor ni dlsmmuyó). Pero aun con ia formación de 

vórtice y la aereación superficial el comportamiento general de (PJrR en función de 

N TR fue muy similar a lo descrito por las ecuaciones 1 102 Y 1 11.2. 

4,1,2. Efecto de la velocidad de rotación, N TR, y la viscosidad del fluido, 71, en el 
consumo de potencia sin aereación, (PJTR' 

Para Visualizar de manera más senCilla e integrada el efecto de la viscosidad, r¡ y de 

la velocidad de rotación, N TR , en el consumo de potencia sin aereación, (P)TR, en la 

Figura 4 3 se muestra en coordenadas logarítmicas, la relación que existe entre ReTR 

y (P)TR para todos los flUidos, donde el número de Reynolds representa la influenCia 

de 17 y NTR en (PJTR Las líneas punteadas representan a cada uno de los flUidos y 
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gura 4.3. Efecto de N TR y r¡ en el consumo de potencia sin aereación, (P)TR, determinado 
para el impulsor de disco y hojas planas rectas, a 25 ± 1"C. 

103 



las lineas correspondientes a las viscosidades de O 1983 Y 0.1963 Pa"s están casI 

superpuestas. También se muestra por medio de una flecha que el aumento de la 

Vlscos!dad se presenta de derecha a izquierda mientras que el incremento de la 

velocidad rotacional desde la parte inferior a la supenor de la figura Aunque ya fue 

expuesto en la sección anterior, los dos fluidos menos VISCOSOS se agitaron en 

régimen turbulento, los fluidos de 0.1291, 01963,0.1983 e inclusive 0.3303 Pa"s, 

casI siempre en régimen turbulento; y el fluido de O 9456 Pa"s en régimen de 

tranSICión 

a) Efecto de la velocidad rotacional, N TR, en el consumo de potencia sin aereación 
m, 
11 }TR' 

En la Figura 4.3 se observa que en el fluido menos viscoso la distancia entre el punto 

a y el d es mayor que la distancia entre los puntos e y b (fluido más viscoso). Esto 

Implica que se requirió aumentar un mayor número de veces la potencia consumida a 

100 rpm para poder agitar a 800 rpm en el fluido de menor viscosidad, comparado 

con el más viscoso. Se debe aclarar que la potencia consum"lda en el punto a fue 

muy pequeña comparada con la potencia consumida en el punto b (10 veces menor) 

La comparación expuesta anteriormente con respecto a los puntos extremos se 

puede explicar cuantitativamente por mediO de la ecuación 44 la cual representa la 

relaCión entre la potencia que se consumió a 800 rpm y a 100 rpm 

(P)"@N,, ~ 800rpm 

(P),,@NTR ~100rpm 
(441 

En el cuadro 4.6 se muestra el valor de la relación expresada por la ecuación 4 4 

para cada viscosidad. 

En este cuadro se confirma lo que se mencionó al prinCipiO de este apartado. 

• En el fluido de menor viscosidad (Segmento a-d de la Figura 4.3), agitado 
totalmente en régimen turbulento, un incremento de 8 veces provocó un 
aumento de 379 veces el consumo de potencla. 



Cuadro 4.6. Efecto de la velocidad rotacional, N TR , en 
el consumo de potencia sin aereaclón 
(P}rR, para los diferentes fluidos. 

; I I (p) 
I 

Viscosidad, lJ I Intervalo de I TR @ N TR ",,800 rpm 
IPa s) Re I \ . " 

\P)TR @NTR~100rpm I \ 

I i I 00168 I 714 - 5679 379 
I , Segmento a-d , 

00629 198-1573 I 179 
0.1291 98 - 781 , 149 
0.1963 61 - 486 79 

I 01983 60 - 480 71 

L 03303 36 - 290 66 , 
09456 13 - 102 \ 81 

I 

\ 

\ 
\ i Segmento b-c 

• En el caso de! fluido más viscoso que fue agitado en régimen de transición fue 
necesariO incrementar únicamente 81 veces la potencia para poder 
Incrementar 8 veces la velocidad rotacional (Segmento b-c de la Figura 4 3). 

e En el fluido de menor vlscos¡dad fue mayor et incremento en (P)TR aun cuando 
hubo aereación superficial. 

Por otro lado, en la misma figura, hay cuatro líneas entre los segmentos a-d y b-c, 

. las cuales corresponden a los fiuidos de viscosidad intermedia (0.0629 2> 7J" 0.3303 

Pa·s). Se ve claramente que a medida que la viscosidad aumentó, disminuyó el 

número de veces que se tuvo que Incrementar la potencia para agitar desde 100 rpm 

a 800 rpm. Esta tendencra a disminuir el valor de la relación 4 4 a medida que la 

viscosidad incrementó se mantuvo casI constante a partir de 17?' O 1963 (ver Figura 

4 3 Y cuadro 4 6). 

Estas observaciones refuerzan lo explicado en la sección 4 1_ 1 con respecto a la 

Influencia de N TR en el comportamiento de (P)TR, donde el valor de ni disminuyó al 

Incrementar la viscosidad (cuadro 4.3), es deCir la Influencia de N TR en (P)TR fue 

menor en el fluido más VISCOSO, tal y como se aprecia en el cuadro 4_6 y la Figura 

43 

De esto se puede conclUir que a viscosidades pequeñas (régimen turbulento) el 

efecto de la velocidad rotacional, N TR , en el consumo de potencia sin aereación. 

(P)-(R, a una misma viscosidad, 1], fue mayor que a viscosidades grandes (régimen de 

transIción); aun cuando en el fluido menos VISCOSO el efecto de la aereación 



superficial disminuyó el efecto de N TR en (P)TR debido a la disminución de la densidad 
¡ 

del fluido. 

Por otra parte, a medida que la viscosidad, 71, se incrementó, el efecto de IVTR en 

(P)Tf? (la relación entre la potencia consumida a 800 rpm y 100 rpm) disminuyó, 

permaneciendo casi constante a ~? 0.1963. 

b) Efecto de la viscosidad, r¡, en el consumo de potencia sin aereación, (PJrR' 

Retornando nuevamente a la Figura 4.3 se muestra que es mayor la potencia en el 

punto b que en el punto a, esto quiere decir que a 100 rpm se consumió mayor 

potencia al agitar un flUIdo de 0.9456 Pa-s que uno de 0.0168 Pa·s Pero a 800 rpm 

el comportamiento no fue el mismo, porque SI se observa nuevamente esta Figura se 

ve que no eXistió gran diferencia entre le consumo de potencia para un flUido de 

O 9456 Pa-s y uno de 0.0168 Pa-s (segmento c-d), agitados a 800 rpm. 

En el cuadro 4.7 se indica la relación a una misma velocidad de rotación, entre la 

potencia consumida por el flUIdo más viscoso y la potencia consumida por el flUIdo de 

menor viscosidad, tal y como lo expresa la ecuación 4 5 

(P)TR@II~0.9456 Pa's 

(P)TR @~ ~ 0.0168 Pa - S 

Cuadro 4.7. Efecto de la viscosidad. 71, en el 
consumo de potencia Sin aereación 
(P)TR, para los diferentes fiuldos. 

IVI -d d d lit I d ·1 eocla el n erva o 

e I (p )TR @ 'l~ O 9456 Pa-s i rotación, IV n ReTR 
(rpm) 

i (P)TR @'l=00168Pa-s 

100 , 13·714 I 102 
i 

! Segmento a-b 
200 )R-1428 I 11 3 
300 39·2140 I 92 
400 51·2839 I 41 

"--1 
500 64·3553 31 , 

-~ 
600 77-4271 27 

! 

, 700 90-4988 ~~ ... ==j I 800 102·5679 
I I I 
, Segmento d-c l' 

Lo que se ve con la ayuda de la ecuaGÍón 4.5, es que: 

(4 5) 
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e A 100 rpm se necesitó incrementar diez veces la potencia consumida con el 

flUido de 0.0168 Pa·s para poder agitar un flUido de una viscosidad (O 9456 

Paos) 56 veces mayor que 0.0168 Pa"s, mientras que a 800 rpm únicamente 

fue necesario un incremento de 2 veces [a potencia consumida a 0.0168 Pa"s 

(punto d), para un mismo Incremento de viscosidad (ver cuadro 4.7) A 

medida que NrR aumentó, la relación entre la potencia consumida (PhR en 

agitar un fiuido de 0.0168 Pa"s y un fiuido de 0.9456 Pa"s disminuyó, siendo 

casi constante a partir de 600 rpm. 

e Con respecto al régimen de flujo se puede mencionar que la relación 

expresada por la ecuación 4 5 fue casi constante en régimen türbüfento y 

donde el régimen fue principalmente turbulento A velocidades de rotación 

que propician regiones de flUJO turbulento y de transición, el valor de la 

ecuación 4 5 aumentó a medida que el Intervalo de Rem se desplazó casI 

totalmente hacia régimen de transición (disminución de N TR a partir de 700 

rpm) 

Para conclUir de forma integral el efedo de N TR y '7 en (P)TR se afirma que siempre 

fue mayor el efecto de la velocidad de rotación comparada con la viscosidad en el 

comportamjento de (P)TR, porque al incrementar ocho veces NTR el incremento de 

(PJrR fue mayor que al Incrementar 56 el valor de r¡ Por otro lado en nuestro equipo 

de agitación, N TR tuvo mayor influencia (el aumentó de (PJrR fue mayor) en el régimen 

de flujo turbulento que en el de transición, mientras que '7 tuvo mayor efecto (el 

aumentó de (PhR fue mayor) en el régimen de transición que en el de flUJO turbulento, 

es decir el comportamiento de (PhR con respecto a N rR Y '7 concuerda con lo descrito 

por las ecuaciones 1.10.2 y 1112. 

c) Efecto del número de Reynolds, ReHR, en el número de potencia, (Po) HR, para el 

impulsor de listón helicoidal, 

Para complementar los resultados obtenidos por Espinosa et al. (1997), la Figura 4 4 

muestra gráficamente la relación entre ReHR y (PO}HR (curva de potencia) para 

régimen laminar elaborada por Espinosa et al (1997) y para régimen turbulento y de 

transición, a partir de los resultados experimentales de este trabajo. De acuerdo con 
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los trabajos anteriores, para calcular (PO)HR se tomó la potencia consumida por el 
I 

Impulsor de disco y hojas planas rectas, pero la velocidad rotacional y el diámetro del 

impulsor de listón helicoidal, NHR y DHR. En el caso de RCHR se toma también en 

cuenta NHR y D HR , dando las siguientes relaciones: 

(4 1) 

(4.6) 

En dicha figura, es posible distingUir de manera Integrada el efecto de ry y IVHR, en el 

consumo de potencia sin aereación (P)HR Por medio de flechas se Indica que de 

IzquIerda a derecha se da el Incremento de N HR , de derecha a Izquierda el aumento 

de 77 y de arriba hacia abajo el incremento de (P)7IR a Viscosidad constante También 

se Indica, por medro de flechas, los puntos donde se ¡nlcló la formación de vórtice y el 

fenómeno de aereación superficial. Con respecto a (P)HR se debe tener muy claro 

que a medida que aumentó la Viscosidad, el consumo de potencia fue mayor, o en 

otras palabras, el consumo de potencia a 1\¡'HR constante siempre fue mayor en el 

flUIdo más viscoso. 

En el cuadro 4.8 se muestra el Intervalo de ReHR y (PII)HR correspondiente a la Figura 

44 

Cuadro 4.8. Intervalo de ReHR y (PIJIIR a diferentes 
Viscosidades 17 

! Concentración Viscosidad, 11 Intervalo de I Intervalo , 
(%, p/p) (P.·s) RI!IIR de (P/I)mr , 

Azúcar 
51 O 00168 631·5024 9-11 I 
62 O 00629 175-1391 12-~ 
655 01291 87691 , 14-48 I 

Glicerol , 
! 91.0 , 01963 54-430 i 16-102 , 942 , 03303 , 32256 16·124 _. , 

91 O I 01983 i 53-425 I 16-110 

i 100 I 09456 11 91 18-115 
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En la Figura 4 4 se aprecia que: 
I 

... En régimen de transición es difícil hacer una generalización del 
comportamiento cuando se toma en cuenta al número de potencia, (Pa)HRt 
porque todos los puntos correspondientes a este régimen de flujo no se 
sobreponen en una misma curva. Lo úniCo que se sabe hasta el momento es 
que en ésta región la viscosidad tuvo mayor efecto en (P)IIR y que para FrTR < 

0.194 (NTR < 300 rpm) nunca hubo vórtice, ya que el listón helicoidal funcionó 
como mampara, además de consumir potencia Posiblemente se deba a 
esto, el por qué los datos para 100, 200, 300 rpm en régimen de transición 
(tres fluidos más viscosos) no estén sobre una misma línea. 

... En régimen turbulento está mejor definida la curva e Incluso se puede ver 
poca variaCión de (PO)HR, tal que es posible definir un valor promedio de (PII)HR 
para éste régimen de flujo (17, aproximadamente). La trayectoria de ia curva 
para este régimen se debe a que a pesar de que el Impulsor de listón 
helicoidal funcionó como mampara sí hubo vórtice, es por eso que no se 
aprecia un levantamiento de la curva hacia mayores valores de 17 para (PO)HR, 
tal y como generalmente ocurre. 

CI En esta Figura también se ve el efecto de la aereación superficial (los primeros 
cuatro puntos en dirección.descendente de ReHR para los dos fluidos menos 
viscosos). Tal y como se concluyó en la seCCión 41.1, la aereación 
superficial originó una disminución del (P{))HR, lo cual concuerda con lo 
reportado por Sverak y Hruby (1981). 

Como una alternativa para evitar la formaCión de vórtice se pueden adicionar 

mamparas sobre el nivel del liquido a una distancia muy cercana del listón hellcoidal, 

y de forma similar al propuesto por Jolicoeur et al. (1992) y Kamen et al. (1995), 

qUienes acomodaron las mamparas de una forma tal que evitaron la formación de 

vórtice e Incluso lograron aereación superficial a Re > 100000 Además, de acuerdo 

a sus í8s11ltados las mamparas no modificaron ia trayectoria de la curva de potencJa 

para su Impulsor de doble listón hellcoidal, porque fueron colocadas en la supenfcie 

del liqUido y no en el intenor de éste 

no 



Objetivo particular 2. 

Determinar, eJ1 condiciones isotérmicas, el efecto de la ¡li.~c(}sülad sobre el consumo de 

potencia eDil aereación, variando condiciones de operación (velocidad de rofación del 

mezclad(Jr y flujo volumétrico de aire), para establecer el comportamiento del equipo ante al 

fenómeno de dispersión. 

4.2. Potencia con aereación 

En régimen aereado se trabajó únicamente con cinco fluidos (0.0168, 00629, 0.1291, 

O 1963 Y 0.3303 Pa's), ocho velocidades de rotación y cuatro flujos volumétricos de 

alCe" 5, 10, 15 Y 20 L/min (O 00008, 0.00016, O 00025 Y 0.00033 m3/s, 

respectivamente), como se muestra en el cuadro 3 2. 

Debido a que la primera repetición de los experimentos de potencia con aereación se 

realizó simultáneamente con los de transferencia de masa, el consumo de potencia 

con aereaclón, (P JTR, fue evaluado al cuando se \lego al estado estacionario de 

transferencia de masa, porque se consideró que baJO estas circunstancias, el valor 

en la seña! de torque alcanzó el estado estacionario En el caso de la segunda y 

tercera repetición el estado estacionario se presentó en un tiempo promedio de 10 ± 

5 mln 

El valor del torque en régimen aereado y su coeficiente de variaCión se incluyen en el 

cuadro 4.9 De acuerdo con este cuadro se observa lo siguiente 

La inestabilidad en las lecturas de tarque a uc mismo tiempo y por lo tanto la 
variación de (Pg)TR en términos de c.v" se mantuvo entre O y 10.3 %, Y fue 
independiente del flUJO volumétrico de aire, Q" es decir, con los cinco fluidos 
utilizados no hubo un flujo volumétrico de aire donde hubiera mayor variaCión 

• La varraclón de (PJTR para todos los flUidos fue mayor a velocidades de 
rotación entre 100 Y 300 rpm. 

~ La variaCión en (Pg)TR , generalmente fue mayor a vISCOSidades menores, es 
decir para el fluido de menor viSCOSidad (0.0168 Pa·s) a los cuatro flujos 
volumétricos de aire, Qg, el c.v. se mantuvo entre O y 6 1 %, para el flUido de 
0.0629 Pa·s se mantuvo entre O 3 Y 10.3 %, para O 1291 Pa's entre O y 5.8 %, 
para 0.1963 Pa's entre O y 5.9 % Y para 03303 Pa·s entre O y 9.3 % En el 
flUido más viscoso las variaCiones de (P~)TR fueron mayores. 
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Cuadro 4.9. Valores de torque con aereación, r.~, y coeficientes de variación, C.l-'., 

para las diferentes condiciones de operación 
15 Llmin I 5 Llmin I 10 Lfmin 

: Viscosidad '11 N TR (O 00008 m
3
/s) (O 00016 m

3
/s) 

(Pa·s) I (rpm) T;: e.v T;; e.I' 

(O 00025 m'ls) 
20 L/min 

(0.00033 m'/s) 

00168 

00629 

01291 

T~ e.v T;: e.l' 

Lb~in (%) Lb-in (%,) (%) Lb-in (%) 
100 o 049 O O 033 O 0080 61 0049 O 
200 0.043 O 0118 44 0164 1.6 0249 O 
300 0292580.278470317160348 
400 0.593 1 2 O 600 3 O O 600 1 O 0497 
500 0.959 O 9 O 795 O O 676 09 0.729 
600 1 209 1 2 1 022 32 O 962 O O 996 
700 1 577 1 3 1 394 1 6 1 245 O 7 1 273 

800 1.881 11 1795 08 1716 06 1.673 
100 0100 10.3 0.131 03 0468 57 0529 
200 0397820475160477 130565 

300 0.714460660160655130590 
400 1067410.901 130840090704 
500 1 555 54 1 232 10 3 1 057 1 1 O 948 

600 2 116 1 9 1 567 2 8 1 633 1 O 1 245 
7002559162014111828281582 
800 2 852 1 5 2 250 2 3 2 281 2 3 1 978 

100 0.211 35 0177 42 0153 49 0349 
200 O 428 1 4 O 302 24 O 265 O 02303 

o 
O 
O 

07 

0.6 
07 
32 

1 3 
14 
1 2 
1 9 

18 
05 

300 0621 13 0451 16 0-282 O O 348 O 

4000763260613 O 051210054706 
500 103108099105076105066309 
600 1.386 09 1 188 O 7 O 998 1 4 O 917 1 3 
700 1 778 O 5 1.527 O 5 1 444 O 8 1 372 1 O 

800 2218 05 1920 08 1840 07' 1787 07 
~_.~~~+-~~+--"~--+-~--+--'-C:~+-~-+-~-:O--+'--éó-Ó--+-C:=C+~'--

100 0.348 O 0381 O 0392 20 0381 O 
200 O 576 3 7 O 592 2 2 O 630 5 3 O 606 1 O 
300 O 729 O 0746 44 0754 1 1 0737 1 1 
400 0903090911180962 O 0945 O 
500 1 169 06 1 160 1 4 1 160 29 1 162 16 

01963 

\ 600 1 467 28 1 539 42 1 450 28 1 477 24 

I 
700 1814591390 28181825 

I
:~' ~~- 800 2.434 I 1 8 2243 3 5 2201 29 

-+-"1 ovOc-+-;OC:3;;:6Cc5-t-'-;;0~t-'0~39"'0;--:-~-c-;;-:;;oc;-t- 2 1 O 388 2 2 

200 0597 55 0588 14 13 0613 2 
300 0.713 4 6 O 713 7 1 O 796 ¡ 4 1 O 763 O 
400 O 878 57 0944 O 3 O 953 O 9 O 920 08 
500 1 077 9 3 1 177 2 8 1 086 2 3 1 119 O 7 

03303 

600 136779143207140451141717 
700 1 839 9 1 1 777 1 O 1 753 03 1 759 07 

800 2325 59 2214 22 2156 05 2141 08 1_ .. 
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Al Igual que para consumo de potencia sin aereaclón, se consideró que los datos 
I 

de torque en régimen aereado fueron confiables 

En cuanto al régimen de fluJo se refiere se puede decir que fue de transición y 

turbulento al Igual que para consumo de potencia Slfl aereación, (P)TR, porque se 

experimento con los mismos fluidos y las mismas velocidades de rotación (cuadro 

4.1 ). 

4.2.1. Presencia de gas retenido, E. 

BaJo condiciones aereadas también se presentó un aumento en la altura del líquido, 

(HrJ,~, pero en este caso, debido tanto al vórtice como al gas retenido, E, (Ho!d-up). 

Fue complicado separar la altura (H¡), originada por el vórtice. de la altura debida 

únicamente al gas retenido. (H¡)g, porque generalmente a velocidades de rotación, 

N TR , menores a 400 rpm el nivel parecía homogéneo en toda el área transversal del 

reCipiente (no se observó el efecto del vórtice), sin embargo, en ocasiones y a 

velocidades de rotación superiores a 400 rpm la superficie transversal tomaba forma 

de vórtice. En otras ocasiones no había diferencia de alturas entre el nivel ubicado 

en la pared del recipiente con el nivel ubicado en el eje del impulsor (superficie 

transversal del recipiente plana). 

Por esta razón, en el cuadro 4.10 se Incluye el valor de (H¡),." (altura debida al gas 

retenldo y al vórtice) y el valor de (HUg, este último en términos de porcentaje de gas 

retenido, E., para una mejor utilidad El valor de (H,J, se calculó baja el mismo 

cnteno para todos los valores de (H¡)" ' restandole a (H¡J,., el valor de (H,J,. 

(eliminando el Incremento del nivel de liqUido debido al vórtice) 

El valor de E se calculó por mediO de la ecuaCión 3 3 

(3 3) 

También en el cuadro L 10 se incluyen los valores de la ecuación 3.3 para las cinco 

víscosldades y los cuatro flujos volumétriCOS de aire, Q::. Las observaciones hechas 

a partir de este cuadro son las sigUientes' 
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• Para las viscosidades de 0.0168 Pa's y O 0629 Pa's el aumento en la altura 
del liquido comenzó a notarse a partir de 300 rpm (FrIR de 0.19) a cualquier 
Q:;, mientras que para las vIscosidades restantes comenzó a notarse a partir 
de 100 rpm (Frm de O 02), también a cualquier º" Ademas, la altura del 
líquido, (HUv.r:, manteniendo el flUJO volumétrico de alre constante, aumentó a 
medida que la viscosidad se Incrementó, y en jos dos fluidos más VISCOSOS el 
valor de (Hu,," comenzó a ser mas Inestable a velocidades de rotación de 700 
y 800 rpm (FrTR de 1.05 y 1 37, respectivamente). Esto último no se presentó 
de la misma forma que para el fluido de 0.9456 Pa·s baJO condiciones no 
aereadas porque aquí el nivel de fluido no aumentó sólo cuando el Impulsor 
pasaba por el punto de medición, únicamente fue más inestable 

Los valores maximos de é' se obtuvieron en el fluido mas VISCOSO (O 3303 
Pa·s) y los menores en el fluido menos VISCOSO (0.0168 Pa's) Ademas, 
manteniendo Qfi constante, ios valores máximos se encontraron a N TR 2': 500 
rpm (FrTR de 0.53), pero la veloctdad de rotación a la que comenzó a retenerse 

aire, así como a la velocidad a la que se obtienen valores máximos de 6" 

dependió más de la vIscosidad del fluido que del número de Froude 

SI para cada fluido mantenemos 11 y iV7R constantes, se aprecia que E 

permaneció casI constante a medIda que Q:: aumentó, Sin embargo a bajas 

.v{R, ¿: no fue constante e Incrementó a medida que º~ aumentó 
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Cuadro 4.10. Altura de liquido, (H,J,." y porcentaje de gas retenido, s, a las 
diferentes velocidades de rotación, iVTR y vIscosidades, 77-

5 L/min 10 L1min I 15 L/min 20 L1min 
Viscosidad l) i \IR : (O 00008 m

3
fs) (O 00016 m

3
Js) (O 00025 m3/s) ! (O 00033 m3/s) 

(pa·s) (rpm) \ (I/¡},!< c{%) '!(ll,),~ ¿ (%) ;(1!¡),,- /, í%) 1(111../,1' d"ioJ 
----~~3~OvO,-~--3,--r--cO--t--03--t--C0~-,·~4,-~-oco34,-~-,4---r'Ov3~4.-

00168 

400 
500 

8 1 3 1 8 8 
10 033 12 099 14 164 14 164 

600 16 032 18 097 18 I 097 13 i O 
700 22 O 64 25 1 58 25 1 58 \ 25 1 1 58 I 

----------f--3~0~O~--'---4~-+~1~376--+--'4----c--1-3-6--1--4----, 136--4- 136 
800 25 O 30 O 30 I O 25 &' 
400 7 1 01 9 1 67 9 I 1 67 I 9 1 67 

, , 
500 10 13 198 13' í98 I 13 198 i 00629 
600 15 1 63 17 2 28 18 2 59 17 2 28 

700 20 O 64 20 O 64 23 1 59 25 2 22 
800 25 O 63 25 O 63 25 O 63 25 063 

-----+-~,"00"'----:;,'---+..;Occ3;.:4~1---=,;-+'0~34:cc-+-- --,---- O 34 2 068 i 

01291 

o ~963 

03303 

200 3 1 02 3 1 02 2 O 68 4 136 

300 3 1 02 5 1 69 6 2 02 8 268 
400 5101820110266 10 266 
500 8 
600 10 
700 15 

800 17 

100 
200 
300 

400 
500 

600 
700 
800 
100 

12 

1" 
17 

20 

22 
17-24 

15-26 
13 

200 13 

300 15 
400 19 
500 23 

1 34 10 2 13 2 97 11 232 
066 13 1 35 14 1 97 13 165 

1196 17 260 I 17 260 15 196 
I 1 30 17: 1, 30 1 18 ; "\ 62 18 í 62 
.' ------,,-. 365'-. --'-2-- r~3'9"7¡----:---'1-;¡4--t--;¡4"6'ñ0--

397 14 460 14 460 14 460 
460 14 460 17 553 17 553 
5 53 18 5 84 20 6 45 17 553 

516 
512 

19 

22 

485 

5 12 
21 

20-25 
546 20 516 
528 22-24 543 

370 ! 18-25 
370 18-29 

401 20-26 447 20-26 
4 62 19-30 4 92 i 20-30 

429 14 4 6 O ' ---, 4--------;¡-¡;O 1 5 

I 429 

491 

614 
734 

14 450 15 

17553 18 
20 645 20 

24 754 24 

447 I 

507 
4··gr: 

600 24 668 26 727 ¡ 26 

15 
19 
21 

24 
26 

700 15-20 3 41 25-28 616 22-27 

__ ~I ~ ___ , __ 17_·,30 ____ 3_6_6 _____ .. ____ 4_5~~~ __ 2~-30 

491 

584 
645 
764 
727 

556 
412 

22-26 

21-30 

491 
614 
675 I 

764 
727 
541 
427 

11, = 29 cm (290 mm) 

En base al cuadro 4 10 a continuación se Incluyen de la Figura 4 5 a la 4 9 donde las 

dos prImeras descnben el efecto de STR en términos de Frf/? en f,' para 5 y 20 LJmln 



(45 Y 4.6) Y las tres ultimas describen el efecto de Q:: en E manteniendo FrT{( 

constante (4 7, 4 8 Y 4 9). 

a) Efecto de la velocidad de rotación, N rR , en el porcentaje de aire retenido, E. 

Tanto en la Fjgura 4.5 como en la 4.6 se Incluye el Intervalo de ReTR en el cual se 

presentó la retención de 31rR Ún',camente fue necesario inclUir el comportamiento 

de ¿. para 5 y 20 L/min porque para 10 Y 15 L/mln dicho efecto fue muy similar 

En ambas Figuras se ve muy bien definido que: 

Los tres flUidos menos viscosos retuvieron menor cantidad de aire 

El valor de E a viscosidad constante, tiene un valor máXimo a partir del cual 
comienza a descender 

Esta última observaCión no concuerda con lo presentado por LOlseau et al (1977) y 

los patrones de flUJO, Jos cuales establecen que a partir del valor máXimo de e, éste 

se mantiene constante aunque la velocidad de rotación se aumente La causa de 

esta falta de concordancia reside en la forma que se calculó el valor de &, ya que 

debido a !a formaCión de vórtice, optamos por restar el incremento de la altura debido 

a éste de la altura total bajo condiciones aereadas Es por eso, que se hace 

mucho énfasis en eliminar la formación de vórtice para no entrar en dicho 

conflicto, cuando se determine el valor de [; en sistemas gas-líquido 

En el caso especifico de la Figura 4 5 se nota que 

• Para 00168 Pa's hubo E únicamente entre 400 rpm y 700 rpm (régimen de 
flulO turbulento), mientras que (H,)" se presentó desde 300 a 700 rpm (cuadro 

4 9) Por eso es necesario tomar en cuenta que a 300 y 800 rpm el valor de fe' 

puede no ser completamente confiable porque en estas condiCiones eXistió la 
duda si (Hu,., se debl6 únicamente al gas retenido o al gas y al v6rtlce. Por 
ejemplo, SI se toma como Igual a (JI,), el valor.de (N,)". significaría que a 300 
rpm la cantidad de aire sería de 1 % (la misma que para 400 rpm SI se sustrae 
la altura debida al vórtice de la altura total en condiCiones aereadas) (ver 
Figura 4 5), lo cual es poco loglco, porque se aprecIó que a 300 rpm la turbina 
generalmente no dispersó al gas y Sin embargo, a 400 sí se observó cómo la 
turbina comenzó a dispersar aire En el otro extremo, 800 rpm, se VIO vórtice, 
pero hay que recordar que a 800 rpm baJO condiCiones no aereadas se diO la 
aereac¡ón superficial S¡ de Igual manera que para 300 rpm se toma a (H¡),<.: 

como Igual a (HU, el valor de E a 800 rpm sella de 8%, lo cual sería muy 
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benéfico para la transferencia de masa gas-líquido e Implicaría que el máximo 
seria a 800 rpm y no a 400 rpm. Por esto, se debe tomar en cuenta esta 
contradiCCión en las próximas seCCiones, porque en todos los fluidos se 
presentó dicha controverSia Regresando a la curva correspondiente a 

0.0168 Pa·s se ve que el valor máximo de é' fue de 1% a 400 rpm (FrTR de 
O 34) Y fue disminuyendo a medjda que la velocidad rotacional aumentó. 

• Para la vIscosidad de 0.629 Pa·s (régimen turbulento) el valor máximo de E 

fue 1 6% a 600 rpm y para 0.1291 Pa·s (régimen turbulento) de 1.9 % a 700 
rpm, tal como se muestra en la Figura 4 5 Algo característico de estas dos 

viscosidades fue que los valores de [; 
medida que N TR s~ aumenta, 
constantemente 

no tienen una trayectoria bien definida a 
es decir aumentan y disminuyen 

• Para el caso de las soluclones de ghcerol (O 1963 Y 03303 Pa"s), se apí6Gi3 

que alcanzaron valores mayores de E, comparadas con las de azúcar 
Además eXiste una gran diferencia en las curvas para los dos fluidos más 
VISCOSOS (glicerol) de los tres menos VISCOSOS (azúcar) Para la viscosidad de 
O 1963 Pa·s la aereación se aprecIo desde 200 rpm (régimen turbulento) con 

una maxlmo valor de "de 5 5 % a 400 rpm (ver cuadro 49). En el fluido más 
VISCOSO el nivel comenzó a notarse desde 100 rpm (régimen de transiCión), 
permaneCiendo casi constante a 200 I:réglmen de transiCión, ReTR de 72) y 
aumentando a partrr de 300 rpm (régimen turbulento), es decir, una 
característica del fluido más VISCOSO es que el gas retenido también se 

presentó en régimen de tranSIción. El valor máXimo de E; para O 3303 Pa*s 
fue de 7 3 % a 500 rpm, donde a partir del cual comenzó a disminUir hasta 
3A% 

En el caso de la Figura 46 se muestra el mismo comportamiento de ¡; ante la 

variaCión de N TR con Jos diferentes valores de vISCOSidad a 20 L/mm Nuevamente 

se observa que 

• A FrTR Ó N TR constante, el valor de é~ aumentó a medida que la vISCOSidad 
también aumentó 

o En cada vISCOSidad se observa que E aumentó a medida que IV7R se 
Incrementó, pero llegan a un máXimo Igual que para 5 L/m¡n (Figura 45), 
donde a partir del cual comenzaron a disminuir 

El valor máXimo de ¿'Siempre se presentó en régimen turbulento (7 6% a 500, 
55% a 400, 26% a 300, 22% a 600 y 1 6 % 500 rpm para 0.3303, 01963, 
O 1291, O 0629 Y 0168 Pa·s respectivamente) (ver Figura 46) 

De la comparació'n entre la Figura 4.6 y la Figura 45 se obtiene que. 
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8 f , , 
5OO~m 1 o- 0.0168 Pa·s 

-<) 600 rpm O 0.0629 pa·s 

7 8 0.1291 Pa·s 
'-9" a 1963 Pa·s 

400rpm: <> 0 O.3303Pa"s 

6 
<:>-

t 300 cpm 'l-f WO~ _'" 
5 100~m 

'il 
~100 

--,,- Incremento de lJ 

- <>0 700 cpm 
"" cpm o 36 _ 

~4 Vi 
486: 122: 

" ~ 
0 " - 290 

3 

2 ¡ J 589 : 
2839 

El 

r 
G. 

~-
--8 " 1 A- --8 e: o . 5679 

-:o" 1573 
-/}, -.[¡J 

t 98,(( I 
0 0 j o I 

o 1 
2 

FrTR = Nm Dn/g 

Ira 4.5. Efecto de FrTR en la cantidad total de gas retenido, e, determinado a 5 l·min·1 

(v, de 0_0024 mis) y 25 ± 1°C. los números que aparecen al final e inicio de 
cada línea corresponden a ReTR 
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" 
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"'V- O.1963Pa·s 
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700 rpm 
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.'7
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.. 10. . 

49880 . '" 781 

1 

ura 4.6. Efecto de -FrTR en la cantid(ld total de gas retenido, S, determinado a 20 L-min" 
(v, de 0.0096 mis) y 25 ± 1°C Los números que aparecen al final e inicio de cada 
línea corresponden a ReTR 
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A medida que el flujo volumétrico de aire aumentó, el valor máximo de 

é: también aum:entó siendo más notono este cambio en los tres fluidos menos 
V"ISCOSOS Además la velocidad de rotación a la que se presentó este máximo 
también disminuyó (excepto para 00168 Pa·s donde aumentó de 400 a 700 
rpm), se piensa que esto se debió a las controversias presentadas por la 
formación de vórtice 

• En los tres fluidos menos viscosos a velocidad de rotación constante, ¿; 

aumentó a medida que Q!? aumentó, pero a partir de 10 Umln el valor de e se 

mantuvo constante y para 00168 Pa·s únicamente hubo ¿- a 15 y 20 L/mln 

En los dos más VISCOSOS el valor máximo de é: se mantuvo casj constate a los 
cuatro fluJos de aire, Q:; e Inclusive la velocidad de rotación a la que se 
presentaron éstos también se mantuvo constante 

b) Efecto del flujo volumétrico de aire, Q" en el porcentaje de aire retenido, ¿- . 

Para Ilustrar mejor el efecto de Q~ en é: manteniendo Fi-'R constante, a continuaCIón 

se muestra las Figuras 47. 48 Y 4 9 para 300 (FrTR de O 19). 500 (FrTR de 0.53) y 

800 (FrlR de 1 37). respectivamente: 

e En la Figura 4.7 se comprueba lo concluido con anterioridad, a medida que el 

flUJO volumétnco de aire º~, se Incrementó el valor de E, tamblé!1 se 

Incrementó, siendo más notono para 01291 Paos (el Incremento en é" es de 
1% aproximadamente). 

• En la Figura 4 8 (500 rpm) el valor de ¿- para los dos flUidos más VISCOSOS se 
mantuvo constante al aumentar Qu, mlent~as que para los tres flUidos menos 
V1SCOSQS se mantiene constante a partir de 10 L/mm 

• En la Figura 4 9 (800 rpm) se aprecia que f; es prácticamente constante a 

cualquier fluio de aire, Q,. Sin embargo para O 0168 Pa·s nunca hubo ¿-

En conclusión, se puede decir que la viscosidad fue la que más Influyó en la cantidad 

de aire retenido (o cual puede apreciarse claramente en las Figuras 4.5 y 46 La 

segunda vanable que más Influyó fue la velocidad de rotaCIón de la turbina Rushton 

,\, m, y la tercera fue el flUJO volumétrico de aire, º~ Es deCir, manteniendo l\ rR Y 

Fr rR constantes y para cualquier flujo volumétriCO de aire, el porcentaje de gas 

retemdo, [;, aumentó a medida que la viscosidad se Increment6 Sin embargo, este 

comportamiento no es Igual al encontrado en la Dlbllografia Un claro ejemplo es lo 

reportado por LOlseau et al (1977) y Sensel et al (1993) 
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ura 4.7. Efecto del Hujo volumétnco de aire, Qg, en la cantidad total de gas retenido, S, a 
velocidad de rotacIón, NTR, de 300 rpm (FrTR de 0.19) y 25 ± 1°C los valores 
que aparecen en el extremo de cada linea representan a ReTR. 
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Ira 4.8. Efecto del ftuJo volumétrico de aire, Qg, en la cantidad total de gas retenido, S, a 
velocidad de rotación, N ,'R, de 500 rpm (FrCR de O 53) Y 25 ± 1°C. los valores 
que aparecen en el extremo de cada línea representan a ReTR 
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gura 4.9. Efecto del flUJO volumétrico de alfe, Qg, en la cantidad total de gas retenido, 8, a 
velocidad de rotación, NTR, de 800 rpm (FTTR de 1.37) y 25 ± 1°C Los valores 
que aparecen en el extremo de cada línea representan a ReTR 
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Sensel et al (1993) trabajaron con una turbina Rushton y un recipiente de 
geometría estáhdar y encontraron que a N TR constante la cantidad de alfe 

retenido, ¡;, disminuyó a medida que \a vIscosidad se lncrementó, ellos 
atribuyen que se debió a que el aumento de la vIscosidad propició un aumento 
de \a velocidad de ascenso por parte de las burbu.\3S grandes, creadas éstas a 
su vez por la coalescencla y la baja velocidad de ascenso de las burbujas de 
tamaño muy pequeño bajo grandes flujos de aire Es bueno menCionar como 
una comparación, que ellos lograron aproximadamente 3% de aire retenido 
baja 1 5 vvm de aire (1 5 veces el volumen de gas por volumen de liquido por 
minuto) y 480 rpm a Viscosidad de O 2 Pa"s, para nuestro caso se logró 5 4% a 
500 rpm y 1 5 vvm (15 Umin) en el fluido O 1963 Pa"s También alcanzaron 
hasta 5 % pero con 3 vvm mientras que en nuestro caso el valor de 5.4% caSl 
permaneció constante desde O 5 a 2 vvm (5 a 20 Umln, respectivamente) 
Esto es importa!lte porque el Impulsor dual gener6 una CIrculación tal que ya 
no fue necesariO Incrementar el fluJo volumétriCO a valores tan grandes para 

alcanzar un valor estable de E (30 Llmin sería 3 vvm para nuestro caso) 
Otra característica de su trabajO es que observaron un incremento de E hasta 
de 10% a medida que Q, aumentó, también a 0.2 Pa"s, pero fue necesario 
suministrar valores de Q.r: eqUivalentes a 19 vvm 

• Cheng y Carreau (1994) trabajaron con un impulsor de listón hellcoldal y un 
difusor de anillo y encontraron que en una solUCión de glicerol de 0470 Pa"s 
fue necesario suministrar un flUJO de aire eqUivalente a 7 vvm a 64.5 rpm (en 
nuestro caso seria Igual a 400 rpm de la turbina Rushton) para lograr un valor 
de 7% de aire retenrdo Para el Impulsor dual y utilizando como el ejemplo el 
flUido de 03303 Pa·s se logró baJO la misma velocidad de rotación del listón 
un valor de 67 % a 20 L/min (2 vvm) iniciando con 6 1 % a 5L/mln (0.5 vvm) 
Esto demuestra la gran capacidad del Impulsor dual para lograr Importantes 
valores de ¡; Sin la necesidad de aumentar el flUJO volumétriCO de aire a 
valores tan grandes 

Por otro lado a viSCOSidad constante el valor de é: aumentó a medida que SfR 

se incrementó, hasta llegar a un máximo (siempre en régimen turbulento), 
donde a partir del cual comenzó a diminuir. Se podría pensar y de acuerdo 
con lo expuesto por LOlseau et al. (1977) y Mann (1986) que a partir de este 
máXimo fue demaSiada la cantidad de gas que se dirlg¡ó haCia la turbina 
Rushton que Simplemente, ésta ya no pudo dIspersar más cantidad de alfe tal 
que éste sal,ó verticalmente (InundaCión) (ver sección 1 6 2). Aunado a esto, 
hay que recordar que de acuerdo al patrón de flulo generado, el listón 
helicolda!, también empujó aíre haCia la turbina por (y no se considera el 
pOSible efecto de aereaclón superficial debido a la dlsm¡nucfón de la denSidad 
y de cierta manera de la vISCOSidad) lo cual también podría, de alguna manera, 
inflUir en el fenómeno de InundaCión (nombrado asi por LOlseau et al (1977) y 
Mann (1986» Esto se pudo comprobar en la sección 4.3.1 a) donde a 
Viscosidad constante el Incremento de la velocidad rotacional causó que fuera 
aumentado en menor proporcIón el (h¡JI)!!/(, es deCir, a pesar de que el gas 
retenido aumentó al aumentar la velOCidad de rotaCión, la capacidad para la 
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transferencia de masa por parte del equipo fue disminuyendo, esto sin contar 
con el efecto de la VIscosidad Por otro lado, y sobre todo a velocidades de 
rotación superiores a 500 rpm el hecho de incrementar el flujo volumétrico de 
aire no aumentó en gran proporClón el valor de (lqJIJ¡m Y SI disminuyó el 

consumo de potencia a pesar de que E permaneció casi constante, o en otras 
paiabras ei aumento de º~ ocasionó que la capacidad para la transferencia de 
oxígeno del equipo no aumentara y que ya no se retuviera más cantidad de 
aire, lo cual también podría ser un indicIo del fenómeno de inundación. Pero. 
esto podría ser valido sólo SI se comprueba que hay el mismo comportamiento 

de ("'{JI)!/!? y de Gen condictones donde no haya formación de vórtice 

Pero aun con el comportamiento de é' baJO las condiciones de experimentación de 

este trabal o, la capacidad para lograr grandes ,alares de ¡; por parte del Impulsor 

dual, fue grande 

Un problema que se tiene que resolver es que debe eVitarse la formación de vórtice 

para no entrar en conflictos al momento de trabaJar con sistemas gas-líqUido ya que 

es difíCil decidir si la altura de! flUido se debe al gas únicamente o a la formación de 

vórtice, además para eVitar las variaciones en la altura a velocidades de 700 y 800 

rpm como se observó en los flUidos más viscosos. Para resolver este problema tal 

vez sea adecuado utilizar unas mamparas Similares a las propuestas por JoiJcoeur et 

al (1992) Y Kamen et al. (1992) y como se había mencionado antes, esto no 

modificaría significativamente la curva de potencia, al menos ellos lo observaron. 

Finalmente se puede asegurar que se comprobó que la Pflnclpal ventaja del Impulsoí 

dual es la capacidad para recircular, dispersar y mezclar continuamente el gas 

recirculado y por lo tanto conservar siempre un tamaño uniforme de burbuja, lo cual 

no se logra con un Impulsor de listón hellcoldal o una turbina Rushton por separado 

En cuanto al efecto de (H¡)\f! en el comportamiento de (PJ7R en funCión de NTR. se 

debe recordar que éste, siempre se ha relacionado como la potencia relativa, PIP!.!, en 

funclon del número de aereaclón, FI, y se asocia a los patrones de flUJO del sistema 

gas-líqUido. Por esta razón este punto se dlscutlra en el apartado 4 2 2(d). donde se 

Incluye como el efecto de é' 
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4.2.2. Efecto de la velocidad de rotación, N TR, la viscosidad del fluido, TI, y el flujo 
volumétrico de aire, Qg, en el consumo de potencia con aereación, (PJ TR. 

Para determinar el efecto de la velocidad de rotación 'Y/R. de la vIscosidad, '¡' y del 

fluJO volumétrico de aire, Q:;, en el consumo de potencia con aereaclón (P)TR, de 

forma sencilla e integrada, se muestran CinCO Figuras de la 4 10 a 4 14 Las dos 

pnmeras corresponden a la relación que eXiste entre ReiR y (P)If~ para los cInco 

fluidos baJO experimentación, donde el número de Reynolds representa la Influencia 

de 1I y '\'lR en (PJTR a cada uno de los fluJos de aire manejados, 5 y 20 Umln, 

respectivamente 

Las tres ultimas corresponden al efecto de Q,. en (PJ7R para 100 400 Y 800 rpm 

a) Efecto de la velocidad rotacional, N TR, en el consumo de potencia con 
aereación (P)TR. 

Las característícas de las Figuras para 5 y 20 L/mln (4 10 Y 4 11 en el mismo orden) 

son I'as mismas que para la Figura 4_3 (consumo de potencia Sin aereac1ón) Es 

deCir el mcremento de \a vIscosidad se da de derecha a \zqulerda y el aumento de la 

velocidad de rotación de abajo haCia arriba Para el caso de 10 Y 15 L/mln el 

comportamiento de (P,JrR fue el mismo que para 5 y 20 L/mln 

Por otro lado el régjmen de fluJo se encontró entre los límites de tranSICión para los 

dos flUIdos más VISCOSOS y fluJo turbulento para los fluidos restantes 

Lo primero que se observa en ambas Figuras es que el comportamiento de (PJTR en 

funClon a RefR fue similar que para condiciones no aereadas (Figura 43) es deCir 

parece que la velocidad de rotación tiene mayor Influencia en el valor de (PJfR 

comparada con la vIscosidad 

Para comprobar esto fue necesario hacer el mismo tipO de análisIs que para 

condiciones no aereadas, para lo cual se UtiliZÓ una ecuaClon simIlar a \a ecuación 

44 Y es apl¡cable a las cuatro Figuras correspondientes a este apartado (4 10, 4 11 

Y 413) 
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(p, )TR@N TR ~ 800rpm 

(P')TR@NTR ~ 100rpm 
(4.7) 

En el cuadro 4.11 se incluye el valor de la ecuación 4.7 para los cinco fluidos a los 

cuatro flujos volumétricos de aire. 

Cuadro 4.11. Efecto de la velocidad rotacional, NTR , en el consumo de potencia con 
aereación (P"JTR, a diferentes viscosidades y cuatro flujos volumétricos 
de aire, Q, 

Q, 

mis Umin Figura 

0.00008 1 5 i 410 

0.0168 
Pa·s 305 

Segmento 
a1-d1 

0.0629 0.1291 \ 0.1963 
Pa·s pa·s Pa·s 

89 83 55 

0.3303 
Pa·s 

1 50 
I Segmento 

b1-c1 

,f--_.9~0~0~0_1-6~_+1-'_-=1=0==:_ .. _-_--+1 _. _-=5:97=_-._++-==3_-9_--_+\ _--_8=6===:===4=7===:===-4444~45~-~i C' 0.00025 15 184 30 96 44; 
99 

000033 I 20 411 I Segmento 41 42 46 Segmento i 
i a4-d4 , b4.c4 i 

De acuerdo con el cuadro 4.11 se hicieron las siguientes observaciones: 

• Para 5 Umln (Figura 4.10) fue mayor el consumo de potencia requerido para 
aumentar ocho veces la velocidad rotacional a medida que la viscosidad 
aumentó. Por ejemplo, en el caso de la viscosidad de 0.0168 Pa-s, se 
observa que para llegar de 100 (punto a1) a 800 rpm (punto di) (se 
Incrementó 8 veces NTR) fue necesario aumentar la potencia 305 veces 
(cuadro 48), mientras que en el caso de 0.3303 Pa·s y el mismo flujo 
volumétrico de aire, Qg, fue necesario incrementar únicamente 50 veces la 
potencia consumida a 100 rpm (punto b1) para llegar a 800 rpm (punto c1). 

o Para 10 Umin, en el cuadro 4.11 se observa la misma tendencia que para 5 
Umin, es decir, a medida que la viscosidad se incrementó, fue necesario 
disminuir la cantidad de veces la potencia requerida para incrementar 8 veces 
la velocidad rotacional (de 100 a 800 rpm). Para agitar un fluido de 0.0168 
Pa·s desde 100 a 800 rpm fue nec.esaflO multiplicar 597 veces la potencia 
consumida a 100 rpm, Sin embargo, cuando se agitó desde 100 a 800 rpm el 
fluido más viscoso (O 3303 pa·s) únicamente fue necesario incrementar 45 
veces la potencia con aereación, (P"JTR correspondiente a 100 rpm. El valor 
mínimo representado por la ecuación 4.7 baJO estas condiciones, fue para 
0.0629 Pa·s (el valor de la ecuación 4.7 fue de 39), donde la potencia con 
aereación evaluada a 100 rpm fue la causa de esta diferencia tan pequeña, 
pero en general, forma parte del comportamiento global (a mayor viscosidad 
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es menor la cantidad de veces que se tiene que aumentar la potencia para 
agitar desde 100 a 800 rpm) 

., En el caso de 15 Llmin, la potencia necesarra para agitar el fluido de 100 a 
800 rpm, fue de 184 veces para una vIscosidad de 0,0168 Pa-s y 44 para una 
vIscosidad de 0.3303 Pa-s. El comportamiento para O 0629 Pa-s fue el 
mismo que en 10 Umm (ver cuadro 4 8) 

• Para 20 Umin (Figura 4,11) Y una vscosldad de 0,0168 Pa-s la relación 
representada por la ecuación fue de 99, es decIr. la potencIa consumida a 800 
rpm (punto d4) fue 99 veces mayor que la potencia aplicada en 100 rpm 
(punto a4) En el caso de 0,3303 Pa-s, esta misma relación tuvo un valor de 
44, tal y como se muestra en el cuadro 4.8 Haciendo énfasis nuevamente en 
00629 Pa-s, se debe declr que a este flUJO volumétrico de aire, su 
comportamiento se asemejó más al observado a 5 Llmln, es decir, a 10 Y 15 
L/mm el comportamiento para O 0629 Pa-s se desvío un poco de las otras 
vIscosidades (de acuerdo con la ecuación 4 7), debido a la potencia evaluada 
a 100 rpm Esto podría deberse a la cantidad de aire retenido y al patrón de 
flUJO, lo cual se verá más adelante, aunque para esta vIscosidad el porcentaje 

de aire retenido, [;, comenzó hasta 300 rpm 

Retornando nuevamente al cuadro 4 11 se puede ver que para O 0168 Pa-s el valof 

de la ecuación 4 7 disminuyó a medida que el flUJO volumétriCO de alfe aumentó, 

mIentras que en el flUido más VISCOSO (O 3303 Pa-s) la misma relacIón permaneció 

casI constante. Es claro que a medIda que la vISCOSIdad aumentó, la mfluencla del 

flUJO volumétrrco de aire permanece casI constante a 100 Y a 800, es decir SI la 

potencia a 800 rpm disminuye al aumentar el flUJO volumétrrco de aire, Implicará 

también un descenso de la potenCla a 100 rpm al aumentar Q.!: 

De manera general se puede conclUir, que paca los cuatro flUJOS de aire (5, 10, 15 Y 

20 L/min) el efedo de la velocidad rotacional, NTR. en el consumo de potencia con 

aereaClon, (PJTR fue mayor en vISCOSidades pequeñas (O 0168 Pa-s) que a 

vISCOSidades grandes (O 3303 Pa-s), porque a vISCOSidades pequeñas fue mayor el 

Incremento de la potencia para agitar desde 100 a 800 rpm, comparado con las 

VISCOSidades grandes De acuerdo al régimen de flUJO, el efecto de la velocidad 

rotacional. Sm, en el consumo de potencia con aereaclón, (P.:J7R tuvo mayor 

InfluenCia a medida que el Intervalo de 'Y fR se alejÓ más del régimen de tranSICión 

Por otra parte, a una misma vISCOSidad, el efecto de "·7R sobre (PJTR, disminuyó a 

medida que se Incrementó el flUJO volumétriCO de gas, Q!:, es deCir, el número de 
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veces que se tuvo que incrementar la potencia para agitar desde 100 a 800 rpm 

drsrfllnuyó a medida que el flujo volumétrIco de alfe aumentó 

Como se pudo observar el comportamiento de (PJrR ante /YTR a cualquier fluJo 

volumétnco de aire, es Igua! que para el COflsurno de potencia Sin aereaC"ión, (PhR 

b) Efecto de la viscosidad, 7], en el consumo de potencia con aereación, (P)TR' 

En el presente análisis también se hizo referencia a las Figuras 4 10 Y 411 para 5 y 

20 L/min, respectivamente Lo pnmero que se observa es que el efecto de la 

VIscosidad en la potencia con aereaclón también es el mismo que en la potencia sm 

aeíeaC¡Ón, o en otras palabras, a medida que aumentó la veiocldad de rotaCión ía 

diferencIa entre el consumo de potencia en el flUido más VISCOSO V el menos VISCOSO, 

disminuyó 

Como resultado, para evaluar este comportamiento se utlllZó una relaCión similar a la 

expresada por la ecuaclon 4.4, la cual representa el cocIente entre la potenCIa 

consumida en el flUido más VISCOSO y la potencia consumida en el flUido menos 

VISCOSO, ambas, a una misma veloCidad de rotación 

(p..) @17 ~ O 3303 Pa·s 
" " 

(P,),,@17~00168 Pa·s 
(4 8) 

En el cuadro 4 12 se Incluye el valor de la ecuacIón 4 8 para las ocho veloCIdades de 

rotación y los cuatro flUJOS volumétncos de aire. 

SI se observa el cuadro 4.12 se puede ver que 

• El comportamiento de (P~TR a cualqUier flUJO volumétnco de aire fue muy 
Similar, es deCir el valor de la relación expuesta por medio de la ecuación 4 8 
dlsmmuyó a medida que la veloCidad rotacional aumentó, hasta Clelta 
veloCidad de rotaCión, a partir de la cual, el valor de dicha relación permanecIó 
casI constante. En otras palabras el efecto de la vIscosidad en el consumo de 
potencia con aereación disminuyó a medida que la velOCidad de rotación fue 
Incrementada 
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Cuadro 4.12. Efecto de la viscosidad, 71, en el consumo de potenCia con aereaclón 
(PJrR a las diferentes velocidades de rotac¡on, J\'TR, y cuatro nUJos 
volumétricos de aire, 01; 

-~'-"'~--(Tp::-,~, )'T-R-@-";'cO 3303 p~'S 
<L 

¡ I (P.~)TR @¡r:--00168Pa-s 
"L/min i F¡gura ! 100 rpm i 200 300! 400 500~-"60'"O~-'"70"'O;-'-i 8'"O"O'r=p=m'" 
~~ __ ~'"c--+~(p~m~ __ ~rp=m~_ocrp~~~r~p~m~_~r~p~m~~r~p~m~~1 ~co 

75 I 12 , 
:segment: 14 24 15 11 11 12 isegment i 

I o ,~ o 

, 
f-' 

\ 000008 5 410 

:- .--.- I a1~b1 i d1-c1 

i 000016 10 1, 164 I 5 25 16 15 14 13 12 
i --c-------
, 15 '52rl' 38 ' 25 \ 000025 

'\-0-;0;3 ¡ 20 4 "1 se9
2
m
3
en' 1 24 '-2-2-+-'-9-

1: ' o 
L ,_~ a4-b4 

16 16 1 5 14 1 3 

"TS----1 
1 4 'segmer>t i 

o 

-~~ 

15 1 4 

• A 5 L/min (Figura 4 10), se observa que a 100 rpm se tuvo que Incrementar 
75 veces la potencia cuando se Incrementó -196 veces la viscosidad (de 
O 0168 a 0,3303 Pa-s) Tamblen se puede decrr que para llegar del punto a1 
al punto b1 a 100 rpm, se tuvo que Incrementar por un faClOr de 75, la 
potencia consumida, a una vIscosidad de 00168 Pa·s, (punto a) Por otro 
lado, para llegar del punto d1 al punto c1 (Incrementar 19 6 veces la 
vIscosidad) a 800 rpm fue necesario Incrementar la potencIa en el punto d1 
(O 0168 Pa-s),1 24 veces, Además, a partir de 400 rpm (régimen turbulento) 
el valor de la eCuaCIón 4 8 permaneció casI constante 

• A a 10 l/mm (cuadro 412 únicamente), la relaclon a 100 rpm entre la potencia 
a 0,3303 Pa-s y 00168 Pa-s fue de 164, mientras que esta misma relación 
pero a 800 rpm fue de 1.23 Esta relaCión comenzó a ser constante a partIr 
de 400 rpm, donde el régimen de flUJO tamblen fue turbulento 

• Para 15 L/mln, (cuadro 412) el comportamiento de la ecuación 4 8 fue 
exactamente el mismo que para 10 L/mm 

• A 20 L/mln (Figura 4 11), la potencia consumida en el punto b4 (O 3303 Pa·s) 
fue 2,8 veces la potencia consumida en el punto b4 (O 0168 Pa-s), mIentras 
que la potencia consumida en el punto d4 ( O 3303 Pa-s) fue 1 28 la potencia 
correspondiente al punto c4 (O 0168 pa's) (ver cuadro 4 9) Se ve claramente 
que el efecto de la vISCOSidad fue mayor a la más baja velOCidad de rotación 

Por otra parte en el cuadro 4 12 también se observa que para 100 y 200 rpm el valor 

de la ecuación 4.8 dIsminUyó a medida que aumentó el flUJO volumétriCO de alfe 

nllentras que a partir de 300, dicho valor permanece caSI constante Esto Implica 
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que de alguna forma el flujo de gas tuvo mayor efecto en el consumo de potencla a 

bajas velocidades de rotaclón_ 

De el antenor análisis se puede concluir que a bajas velocidades de rotación, f\iTR el 

efecto de la Vlscos!dad, lJ, en e! consumo de potencia con aereaclón. (PdTR, fue 

mayor que a grandes veloddades de rotación, porque a estas últimas el aumento de 

la potencia no fue tan grande como a bajas velocidades de rotación. En cuanto al 

reglmen de fluJo se puede ver que la Influencia de la vIscosidad fue disminuyendo a 

medida que el régimen de fluJo fue completamente turbulento (a partir de 400 rpm). 

Por otra parte, a velocidades de rotación bajas, el efecto de 17 sobre (~JTR comenzó a 

disminuir a medida que el flujo voJumétnco de aire, º~, aumentó. porque la potencia 

consumida para agItar desde el fluIdo menos VISCOSO al más VISCOSO disminuyó 

también, sin embargo, a velocidades de rotación grandes el efecto de r¡ sobre (PJrR 

fue casI constante o permaneció sm cambios a medjda que Q:! aumentó 

e) Efecto del flujo volumétrico de aire, Qg, en el consumo de potencia con 
aereación (PJTR. 

Para establecer el efecto de Q, en (PJTR, se hace referenCia a las Figuras 412,413 

Y 4 14, las cuales corresponden a 100. 400 Y 800 rpm, respectivamente (en cada 

Figura se mantiene l'¡TR constante) La Justrficaclón de tomar estas velocidades de 

rotación es porque en el apartado anterior se indUJO que el efecto del fluJo volumétrico 

de aire fue mayor a bajas velocidades de rotación (menores a 400 rpm) 

Por lo tanto, \a ecuacIón 4.9 representa la re1aclón entre e! consumo de potencia con 

aereaclón, (PJTR evaluado al fluJo volumétnco de aire mas grande (20 L/mln) y el fluJo 

volumetnco más pequeño (5 L/mln) 

(PI: t/ilJ ºI: := 20 Llmln 

(P,)" @Q, ~ 5 L/mm 

En el cuadro 413 se incluye el valor de la ecuación 4_10 para los cinco fluidos 

(49) 
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Cuadro 4.13. Efecto del fluJo volumétrico de aire, Q;.:, en el consumo de potencfa COn 
aereaclón (P ,JTR, a 100 rpm, 400 rpm y 800 rpm a diferentes 
viscosidades, 77 

--- Concentración I Soluciones de Azúcar Soluciones de Glicerol 
I 1%, p/p) 51 62 i 65.5 91 ~~9:;;4~.2~ __ _ 
r-- -'I-;(;;Pa':c-.":s~) ---j----nO."O~16C.8' 0.0629 I 0.1291 0.1963 0.3303 ' 

'-'.'\,"~_+-________ (_)L-. _________ ~.--i¡ 
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'333 800 
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i 

1 05 
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segmento b12-b42.~· 

091 
segmento c1-c4*** 

Las observaciones hechas a partir de este cuadro son las siguientes 

• A 100 rpm (Figura 412) el flujo volumétnco causó un Incremento del consumo 
de potencia, pero en los flUidos más VISCOSOS el consumo de potencIa 
permaneció casI invariable al aumento del flUJO de aire Se debe recordar tres 
aspectos. 

1. El primero es que a esta velocidad, ya había gas retenido en los tres 
flUidos mas VISCOSOS (0.3303, o 1963 y 01291 Pa-s) 

2 El segundo es que a esta velocidad se observó que el Impulsor de disco 
y hojas planas rectas no dispersó (aspecto parecido a una columna de 
burbulas) 

3 El tercero es que conforme se aumentó la vIscosidad el régimen de flujo 
se aproximó cada vez más al régimen de tranSICión (el efecto del flUJO 
de alfe es menor en régimen de tranSICIón) 

En la Figura se ven los segmentos (a1-a4) y (b1·b4) los cuales corresponden 
al flUido de menor y mayor viscosidad, respectivamente Entre los segmentos 
(a1-a4) y (b1-b4) hay 3 líneas, las cuales corresponden O 0629 Pa-s. 01291 
Pa-s y 0.1963 Pa-s El segmento que corresponde a 0.1291 Pa-s tiene la 
misma tendencia que el segmento (a1-a4). pero. para el caso de 00629 Pa-s. 
se observa que aünque, (PJTR tiende a Incrementar a medida que aumenta º~, 
los puntos que corresponden a 10 Y 15 L/mm hacen que la linea no siga la 
misma trayectoria del segmento (a1-a4), este comportamiento pOSiblemente 
se debe a que baJO esta velocidad de rotación, ya había gas retenido La 
línea que corresponde a 01963 Pa·s tiene la misma tendencia que el 
segmento (b1-b4). 
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De forma cuantitativa, en el cuadro 413 se ve que para 100 rpm (Figura 412), 
el valor de la relación expresada por medio de la ecuación 4.9 disminuyó a 
medida que la viscosIdad incrementó, siendo caSI constante en los dos fluidos 
más viscosos Es decIr, el efecto del flujo volumétnco de aire en el consumo 
de potencia a la más pequeña velocidad de rotación fue mayor en los tres 
flUIGOS menos VISCOSOS (01291, 0629 Y 00168 Pa·s) En todas las 
viscosidades la potencia aumenló a medida que se Incrementó el fluJo 
volumétrico de aire, siendo menos notorio en los dos fluidos menos VISCOSOS 

Por ejemplo, cuando se incrementó cuatro veces el valor de flujo volumétrico 
(de 5 a 20 L/mln) para el fluido menos VISCOSO (segmento a1-a4), fue 
necesariO Incrementar 2J veces la potencia, (PJtR, en 31 (cuadro 4 13) Sin 
embargo, en el flUido mas VISCOSO (segmento b1-b4) únicamente fue 
necesano Incrementar únicamente 1 05 veces la potencia en el punto b1, para 
un mismo Incremento de fluJo volumétrico 

• A 400 rpm (Figura 413), el consumo de potencia tiene una tendenCia diferente 
comparada con 100 rpm porque los tres fluidos menos VISCOSOS consumieron 
menor potencia a medida que el fluJo volumétnco de aire aumentó A 
diferencia de este comportamiento, en los dos fluidos más VISCOSOS la potencia 
casI permaneció constante, se debe recordar que a esta velocidad de rotación 
ya había gas retenido y que entre 300 y 500 rpm (Figura 47 Y 4 8) el 
porcentaje de aire retenido aumentó a medida que el flujo volumétrico de aire 
también aumentó, pnncipalmente para los tres fluidos menos VISCOSOS Esto 
podría ser una causa del por qué en los tres fluidos menos VISCOSOS la 
potencia disminuyó al aumentar el fluJo de aire es decir la retención del aire (o 
Incremento de gas retenido) propiCIÓ esta disminución en (PJTR 

En cuanto al régImen de fluJo se refiere, se puede comentar que los dos fluidos 
más VISCOSOS estuvieron más próximos al reglmen de transICión y fue 
precisamente en estos fluidos donde el efecto del fluJo volumétrico de alfe fue 
mtnlmo 

En cuanto al cuadro 413 Y 00168 Pa's a 400 rpm se ve que la potencia a 20 
L/min representa O 83 veces lacorresponclente a 5 L/mln (segmento a12-a42), 
mientras que para O 3303 Pa-s la potencia consumida a 20 L/mln corresponde 
a 1 04 veces la potencia a 5 L/mln (segmento b12-b42) Nuevamente se 
comprueba que el efecto del fluJo volumétrico de aire fue menor en los dos 
flUidos más VISCOSOS porque potencIa no sufrió cambios notonos, ya sea un 
aumento o una diSminUCión al incrementar el flUJO volumétrico de aire 

• A 800 rpm ( Figura 114) el comportamiento de la potencia con aereaclon 
cambió para los dos flUidos mas VISCOSOS, mientras que para los tres menos 
VISCOSOS se mantuvo lnvariable El consumo de potencia para todas las 
vIscosIdades disminuyó al aumentar el flUjO de aIre, aunque en el cuadro 4 10 
se ve que fue mayor la variacIón para las tres vIscosidades menores El 
reglmen para todas las vIscosidades fue totalmente turbulento 
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Algo característico de O 0168 Pa-s es que la potencia con aereac¡ón disminuyó 
al aumentar el fluJo volumétrico de aire, aún cuando bajo estas condiciones no 
hubo gas retenido (Figura 4.9) 

Se puede concluir que el efecto del fluJo volumétnco de aire, Q:.: en el consumo de 

ootencía. (P)Tfl, fue mayor a bajas ve!ocldades de rotaclón, NTR , y pequeñas 

VIscosidades, 'J. mientras que a grandes vIscosidades el efecto de Q!: en (P.,JTR fue 

casI constante y menor que a pequeñas vIscosidades y bajas velocidades de 

rotaclon, porque a grandes vIscosidades el consumo de potencia a 20 Llmin fue casi 

el mismo que para 5 Llmin. 

Con respecto al régimen de flujo, en tranSICión (los dos fluidos más VISCOSOS agitados 

a 100 y 400 rpm) fue despreciabie el efecto de º~ porque el valor de la relación 4 9 

fue de aproximadamente 1. En los tres flUidos menos VISCOSOS y los dos más 

VISCOSOS a partir de 800 rpm y donde el régimen de flulO fue de carácter más 

turbulento, dicho efecto fue aumentando a medida que la velocidad de rotación 

aumentó porque creo una disminución en el consumo de potencia a medida que el 

flUJO de alfe fue Incrementándose. En otras palabras se puede decir que en los dos 

flUidos más viscosos el consumo de potencia se mantuvo casI constante a cualquier 

flUJO de aire en régimen de tranSICión (a velocidades baJas), pero en régimen 

turbulento (velocidades de rotaCión grandes) comenzo a disminuir a medida que el 

flujo turbulento aumentó. En los tres fluidos menos VISCOSOS, la potencia aumentó a 

medida que aumentó el flujo volumétrico de aire a la más baja velocidad (trans¡clón), 

pero por arriba de la velocidad mtermedla de 400 rpm (turbulento) comenzó a 

dlsmlnu¡r a medida que el fluJo de aire aumento 

Lo observado con los dos flUidos más VISCOSOS a veloCidades de rotación Infeflores a 

400 rpm (O 34S FrTR) refuerza lo concluido por Brlto el al (1997) y Espinosa (1998), 

qUienes estableCieron que para flUidos de vISCOSidad de 589 Y 3 89 Pa·s. los cuales 

fueron agitados en régimen laminar (389 <: ReiR <; 589) a FrTR <; 004 

(N lR <; 136 rpm). el consumo de potencia con aereaclón fue mdependlente del flUJO 

volumétriCO de aire en el Intervalo de O 19 a 19 L/mm (O 02 a 2 vvm), y también fue 

Igual al consumo de potencia Sin aereaclón (lo ultimo no fue nuestro caso). Por otro 

lado Cheng y Canea u (1994) utilizando un Impulsor con un listón helicoidal, 

observaron que agitando una solución de glicerol de 047 Pa·s en el mtervalo de 28 :s; 
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Rl!fR::; 440, el consumo de potencIa en régImen aereado fue independIente de º~ en 

el Intervalo de 22.14 L/min a 1265 L/mln (123 a 7 vvm) y también, casI igual al 

consumo de potencia sin aereac¡ón. 

Comparando el efecto de la veloCidad de rotacIón \a vlscosldad y el fluJo volumétnco 

de aire, se puede afirmar que la veloCidad de rotación tuvo mayor efecto, seguida de 

la vIscosIdad y por último el flu10 volumétnco de alfe La veloCidad de rotación y la 

vIscosidad tuvieron mayor efecto a bajas velOCidades de rotación (límltes entre el 

fluJo turbulento y el de tranSIción) mientras que el fluJo volumétrico de aire tuvo mayor 

efecto a partir de velOCidades intermedias (régimen totalmente turbulento) 

Justamente donde fue mayor el porcentaje de gas retenido 

d) Efecto de la velocidad de rotación, N TR , y del flujo volumétrico de aire, º"' en la 
potencia relativa, (PK /Pj¡ R' 

Esta parte complementa lo expuesto anteriormente y tiene la finalidad de determinar 

el efecto de la velOCidad de rotación, :VTR , y del fluJo volumétrico de alfe Q" de 

manera conjunta (en términOS de FITR) en \a potencIa relativa, (P0TR !(PhR, a 

diferentes vIscosIdades 

A través de este tIpO de análisIS, aunado con el patrón de flUJO que domrnó al sistema 

gas-líquIdo durante la experimentación (inundaclon. descarga o reclfculacíón) se 

puede establecer baJO qué condIciones el equipo proporCionó mayor disperSIón de 

gas y en cIerta medida mejor mezclado de ambas fases Este apartado tambIén es 

una complementaclón del apartado 4 2.1 

Para llevar a cabo este obJetIVO, prrmero se calcularon las velOCIdades de rotación 

(.'\,) 11(, (NC"f))TR y (NihR Y las reglones correspondientes a los tres patrones de flUJO 

(Inundación, descarga y reclrculac¡ón) por mediO de \a relaclón que eXiste entre el 

número de FrTR y Flm 

En [a Figura 4 15 se representa esta relaCión en el Intervalo de Q-.: y .":FR. baJO el cual 

se expenmentó, utilizando las ecuaciones 1 18, 1 19 Y 1 20 (válidas para '7 :S O 100 

Pa~s) De acuerdo con esta Figura 

La Etapa J (Inundación) se presentó a velOCidades de rotación de 100 y 200 
rpm (1.66 y 333 rps) a cualqUier flUJO volumetrlco de alfe, a 300 y 400 rpm 
para Q, > 5 Y Q, > 10 L/min respectivamente 
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La Etapa II (descarga) estuvo comprendida a N TR < 600 rpm (11.6 rps) a 
cualquier flujo volumétrrco de alfe, Q:.:_ Sin embargo, durante la 
expenmentación, se observó que el impulsor de dIsco y hOjas planas rectas 
comenzó a dispersar hasta 400 rpm, para cualquier Q:: y I¡' Además. la 
presencIa de! listón he!!cO!dal comenzó a ser notoria a partír de 300 rpm donde 
se VIO que algunas burbujas de aire fueron bombeadas hacia la turbina 
Rushton en una trayectoria espiral 

• La Etapa Ul (recírculación) se presentó N TH .2: 600 con todos los flujos 
volumétriCOS de aire, Q.!:" 

Durante la experimentación, donde se aumentaba .NTR y se mantenía constante Q!:, el 

fenómeno de dispersión se comportó de la siguiente manera 

• A velocidades de rotación, de 100 :::; ''\/m::;: 200, el Sistema se asemejó a una 
columna de burbujas, dando como resultado que las de gran tamaño (1 cm 
aproximadamente), golpearan la membrana del electrodo y en ocasiones que 
se quedaran adheridas a ésta, a medida que el fluJo de aire aumentó el área 
transversal (con respecto al dlametro del reCipiente) por la que salian las 
burbuJas, aumentó En los fluidos de mayor vIscosidad se observó cómo 
ascendían lentamente y en ocasiones giraban por todo el perímetro del 
reCipiente 

• A 300 rpm el impulsor de llstón hellcoldal comenzó a inflUir en la trayectoria de 
las burbujas, ya que las de diámetro aproximado a 2 mm descendían en 
trayectoria hehcoidal, mientras que las de tamaño grande ascendian 
verticalmente en toda el área transversal del reCIpiente En las VISCOSidades 
mayores se observó que las burbUjas de aire comenzaban a acumularse en el 
reCipiente de forma más slgnlfrcatlva 

• A 400 rpm, se llenó todo el volumen que rodeaba al Impulsor de disco y hOjas 
planas rectas (Incluyendo la parte ,nfenor del reCipiente) y el volumen 
comprendido entre el eje y el borde Interno del !tstón hellcoldal, por burbUjas 
de tamaño mferlor a 5 mm aproximadamente Además. se observó cómo 
parte de ellas descendían sobre dicho eje en trayectona he¡¡coidal, pasando 
por más de una vez por el mismo perímetro Generalmente a esta A'rR 
comenzó a disminUir el tamaño de las burbUjas mas notOriamente y se pudo 
observar también una intensa Circulación de flUido en la parte mfeflor a la 
turbina Rushton (fondo del tanque) 

oro A 500 rpm se comenzó a formar un volumen de gran cantidad de burbUjas de 
gas entre el eJ8 y el perfil interno del Impulsor de listón hellcoidal Este 
volumen aumentó de tamaño en las zonas próXimas del Impulsor de diSCO y 
hojas planasJectas y en la parte inferior del reCipiente. y al parecer, en esta 
zona la cantidad de gas fue mayor que en la parte supenor, junto a la pared 
del tanque (en ocaSiones hubo vórtice), lo cual fue lógiCO porque debido a las 
fuerzas merclales el flUido menos denso S1empre se encuentra más próximo al 
eje del Impulsor. 
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d1). Efecto de la velocidad de rotación, N TR, en la potencia relativa, (P)rn I(P)rR' 

Para descflblf de manera gráfica las tres etapas del patrón de fluJo, a contmuación se 

muestran cuatro Figuras (4 16, 4.17, 4 18 Y 4 19), las cuales corresponden a 5, 10, 

15 Y 20 L/min, en ellas se Incluyó, para cada viscosidad, el efecto de la velocidad de 

rotación. N TR en términos de FlrR, sobre la potencia relativa (PJTR/(P)m 

En estas Figuras se mantuvo constante Q.!: y se Incremento N m. También se aclara 

que el aumento del número de Reynolds y por lo tanto la dirección en la que 

predomina el régimen turbulento se da en la misma dirección que la velocidad 

rotacional, de derecha a IzqUIerda. Por medIo de líneas punteadas en las cuatro 

figuras se incluye el valOí teórJco de (FíRJTR, (FirD)TR y (FíFhR. 

A partir de las observaciones hechas en las Figuras 416, 417, 418 Y 419, se 

construyó el cuadro 4 14 en el que se Incluye el valor de la velocidad de rotación 

expenmental en la que ocurnó la transición entre la reClrculaclón y la descarga 

completa, así como la veloCidad de rotación donde se obtuvo el mayor porcentaje de 

gas retenido 

Cuadro 4.14. Valores de (NcD)m determinados experimentalmente y NrR a la que se 
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De acuerdo con lo anterior se hicieron las siguientes observaciones 

Para 5 L/min, se observa que en los dos flUidos menos VISCOSOS a í 00 rpm 
(FIrRde O 021), la potencia relativa, (P,)TR/(Phli" fue mayor a 1, esto es lógiCO 
porque generalmente, para cualquier fluJo volumétrico de aire, a 100 y 200 rpm 
el tOíqüe con aereaclón, rF.dTR fue muy parecido y en ocasiones mayor al 
torque Sin aereaclón, (T)TR, además, a ésta velocidad nunca hubo gas retenido 
y si poca estabilidad en la lectura del tarque. 

Por otro lado, para cada flUido eXiste un valor mínimo en la curva, el cual 
teóncamente corresponde al punto de tranSICión entre la reclrculaclón y la 
descarga De acuerdo con la figura 4 15 el valor teórico de (\(/Jhk debería ser 
una velocidad entre 200 y 300 rpm, sin embargo' 

1 En el caso de 00168 Pa-s. el valor mínimo de la potencia relativa. 
(P,)TR/(P)TR, se presentó a 200 rpm (FI'1i de O 056), es deCIr SI 
concuerda con lo predicho por la figura 4 15 A partir de este mínimo, 
(P,)TR/(P) m, aumentó llegando hasta un valor de O 95 Este 
comportamiento no fue afectado por el fenómeno de aereaclón 
superficial que comenzó a partir de 400 rpm es deCir, a 5 L/mm no se 
llegó a la etapa de Inundación y descarga completa (.\',. y N(f») a 
velocidades de rotaCión muy pequeñas 

2 Para la vISCOSidad de O 0629 Pa-s el valor mínimo se encuentra en 400 
rpm (FiTR de O 34), donde a partir de esta .VTII . la potencia relativa se 
mantuvo GaSI constante a O 8 Aunque el comportamiento de !a curva 
es muy Similar al de O 0168 Pa-s, el valor de se aproxima a un valor de 
OVR)TR teórico más que de (NCD)TR teórico (ver figura 4.16) 

RelaCionando el valor mínimo de cada curva con el máximo porcentaje de gas 

retenido, lOma" se observó que ambos fluidos (O 0168 Y 00629 pa·s) lOma, se 
presentó a 400 con 1 % Y 600 con 1 6 % respectivamente (ver Figura 4 16 Y 
cuadro 4 14), después del valor mínimo expenmental de la potencia relativa 
(P,J1R/(P}TR, es decir entre la etapa de descarga y reClrculaclón (Figura 4.15) 

En conclUSión se VIO que para este mezclador dual, la velOCidad de rotacíón a 

la que se obtuvo un valor máximo de gas retenido, ¿max, no fue la mIsma 
velOCidad a la que se diO la transICión entre la inundaCión y la descarga. 
(,\C[)hR, tal y como lo menGÍona la blbhografía Sm embargo el 
comportamiento de la potencia relativa, (P.d rR/(PJrR, con respecto al número 
de aereaclón, F1m, es muy Similar (consultar Figura 1 9) Se debe aclarar que 
en este trabajO se experimentó con un Impulsor dual compuesto por 
Impulsores de diferentes características y no con un Impulsor individuaL 

Para vISCOSidades mayores a 01291 Pa·s. el valor mínimo de la potencia 
relativa encontró a 500 rpm:s .'VTR:s; 700 rpm 

Para 0.1291 Pa-s el mínimo (descarga) comenzó a 500 rpm y se 
mantuvo caSI constante hasta 800 rpm No es lo que la figura 4 15 
predice 
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Figura 4.16. Efecto de la velocidad de rotación, N TR en términos de Flm , sobre la potencia 
relativa, (PJTW(P)TR, a 5 L·mln·1 (v, de 0.0024 mis) y 25 ± 1°C. Las flecha 
indican la veloCIdad de rotación en que se presentó Emáx y los números 
corresponden al valor de éste 



2 Para O 1963 Pa-s éste minimo comenzó entre 600 y 700 rpm 
Tampoco concuerda con lo predicho por la fjgura 415 

3 Para O 3303 Pa-s entre 500 y 600 rpm 

Para estas v¡scosldades el mayor porcentaje de gas retenido, Smax. SI se 
presentó en el valor mínimo de (P:JTRI(PYrH, (ver Figura 4 16 Y cuadro 414), es 
decir, precisamente en el punto de descarga completa, (/'lCD)TR Esto SI fue lo 
que la bibliografía reporta pero no lo que la figura 4 15 predice. 

Se puede conclUir que el comportamlentc de la potencia relativa, (P:JTRI(P}m 
con respecto de FITR y para vIscosidades supenores a O 1 Pa-s, fue muy 
parecido con lo predicho por la Figura 4 15, la cual fue válida para 
vlscosldades inferiores a O 1 Pa"s, pero los valores experlmenta¡es de (Flk)/JI 

(Ff(lJhR Y (Flr)¡¡, no se dieron a las velocidades de rotaCión que Indica dicha 
figura 

Por otro lado, a número de aereación constante, FIrR, el valor de (Pr)TR/(PJrR, 

disminuyó a medida que la viscosidad aumentó, esto fue ocaSionado por que 
en las vIscosidades más grandes, el ajre fue retenido en el líqUido por más 
tiempo, o en otras palabras, la disminUCión de la densidad fue mayor en los 
flUidos más viscosos, esto se comprueba porque Siempre, a FrTR Ó Y7R 

constante, el valor de E aumentó a medida que la vISCOSidad aumentó (ver 
Figura 4.5), esto concuerda con lo argumentado por Nlenow y Elson (1988) y 
Nlenow (1990), quienes establecieron que a velOCidad de rotación constante 
la dlsmmuclón 8'1 el consumo de potencla con aereación es mayor en 
vISCOSidades grandes comparado con Viscosidades pequenas 

• Para 10 Umln se construyó la Figura 4 17 De acuerdo con la Figura 4 15, el 
valor mínimo correspondiente al punto de transICión, (.'YrDJTR, entre la 
Inundación y \a descarga debería ser a velOCidades de rotaCIón entre 300 y 
400 rpm En la Figura 417 Y el cuadro 414 se muestra que 

1 Para O 0168 Pa-s el valor minlmo se encontró en 300 rpm 

2 Para 0.0629 Pa-s en 500 rpm 

3 Para O 1291 Pa's en 400 rpm 

4 Para O 1963 Pa-s entre 500 y 600 manteniéndose casI constante este 
mínimo 

5 Para el caso de 03303 Pa-s a partir de 600 rpm, la potenCia relativa. 
(Pd TR/(P) rR, se mantuvo constante, es decir fue Independiente de la 
velOCidad rotaCional 

En cuanto a los valores de El1l1íx se no:a que siempre para los tres flUidos 
menos VISCOSOS, ..se presentaron a velocidades de rotación supenores a 
(NCD)TR predichos por la figura 4 15 Y lo cual se ve claramente en la figura 

4 17 Las velOCIdades de rotación para lograr ¿~JHh fueron a 700, 600 Y 700 
rpm para 0.0168, 0.0629, 01291 Pa-s, mientras que para los restantes 
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Figura 4.17. Efecto de la velocidad de rotación. NTR en términOS de FlTR, sobre la potencia 
relativa, (Pglnl(P)rR, a 10 L-min·1 (v, de 0.0048 mis) y 25 ± 1'C. Las flecha 

indican la veloCIdad de rotación en que se presentó &máx Y los números 
corresponden al valor de éste. 



(O 1963 Y 0.3303 Pa·s) a NTR > (j\"CD)TR (!\"Tli > 400 Y N TR > 500 rpm, 
respectivamente) tal y como se Incluye en el cuadro 4 14 

Generalmente en esta Figura, no se aprecia un orden lógico de las curvas 
para cada viscosidad, ya que la curva para O 3303 Pa-s se encuentra por 
arriba de la curva para 0.0168 Pa·s y la curva de O 1963 Pa·s por amba de 
esta última. No es lógIco que una viscosidad donde la cantidad de aire 
retenido fue mayor presente mayores valores de (PJTR/(P)m que una 

vIscosidad donde Etuvo menores valores. También se puede ver que a 700 y 
800 rpm el orden las diferentes curvas es mas lógico (a F1m constante, la 
relación (P;:JTR/(PhR fue menor a medida que la viscosidad aumentó). Pero 
algo que no se debe pasar por alto es que aunque a mayores viscosidades la 
disminución de la densidad fue mayor (fue mayor el porcentaje de gas 
retenido), el volumen de fluido fue también mayor. es decir, aumentó la 
cantidad de fluido a someter baJO recirculaclón. No se encontró que la 
disminución de la densidad compense la energl3 consumida en mover mayor 
cantidad de fluido . 

• Para 15 Umin corresponde la figura 418 En la Figura 4 15 el valor mínimo 
de, iPJm/(P)m a un fluJo volumétrico de alfe de 15 L/mln se debió obtener 
entre 400 y 500 rpm ((!VeD)TR) 

En cuanto a lo obtenido experimentalmente (Figura 4 18), se observa que 

Para 0,0168, 00629. O 1291 Y 0.1963 Pa's el valor mínimo de 
(P,)7R/(P)TR se presentó a 300, 500, 300 Y 500 rpm. respectivamente 

2 Para 03303 Pa-s, el valor mínimo de la potencia relativa se presentó a 
500 rpm, a partir de la cual, se mantuvo casI constante, es deCir el 
aumento de NTR, ya no tuvo Influencia en la relaclon (PJTR/(PhR 

En la misma Figura y el cuadro 4 11 se rndlcan la velocidad a la cual se 

obtuvo, 6~""" Siendo 500, 600, 500, 400, Y 500 rpm para O 0168. 00629. 
O 1291, 0.1963 Y O 3303 Pa·s en el mismo orden De la misma forma que 
para 10 L/min el mayor porcentaje de gas retenido se obtuvo a velocidades de 
rotacIón superiores a (Ncn)m experimental o lo que la figura 415 predice 

En cuanto el comportamiento de la potencia relativa. (PI:)IRI(P)JR, con respecto 
al número de aereaclón, FIrR, se puede comentar que en los cinco flUidos fue 
muy parecido a lo que se reporta en la blbllografia (consultar Figura 1 9), pero 
no tienen un orden definido a velocidades Infenores a 700 rpm, ya que las 
curvas de los dos flUidos más VISCOSOS, están por encima de la curva para 
00168 Pa·s. Se podria pensar que este comportamiento tanto para 10 como 
para 15 L/min se debió a la acción del Impulsor de listón hellcoldal, ya que no 
permitió que la potencia con aereaclón, (PJ7R, disminuyera en gran medida 
(circuló mayor cantidad de flUido) aun cuando la cantidad de gas retenido fue 
mayor, esto implicaría mejor dispersión de burbUjas (diámetros muy 
pequeños), mejor mezclado de ambas fases y mejor Circulación de flUido A 
manera de observaCión se recuerda que para O 3303 Y O 1963 Pa·s y 300 rpm, 
parte de las burbujas Siguieron el patrón de flUJO Impuesto por el listón (el listón 

148 



[' (Fl¡JTR I 1 i '(FlCo!T~ 
Calculado I I Calculado 

~i 1/ 
1 I 
1 1 

I I 
1 1 

1.6%1 l· 
r¡ = O.06291Paos I 

t

i I 

o : 7.6%: 6.4%. 
7j = 0.3303 f?ao,s ¡¡¡ 
: \: ... o 0. I J .. 

r 
:o . ",. . J Ei 

'ii)' "~"'" • 1 0 
·· .. &--+-1.6% 

~ á···á I 81 .. 
I 800cpm . "4'.. i. ! A. 

: \: 
: 3%: 

1 
1 

I 8 

I (FI,J,j¡ 
1 Calcúlado 

/ 

I 
1 

). 
·:1"6 ... 

1 ...... ~ 

·f 
1 

1 

1 

l' 
1 

1 

l.' 

1 1 
1 1 

·r 
1 

! 
1 
1 

1 

I 
Incrementolde N TR 

o \ , ! t 1 

I º const{1flte 
g I 

01 

F1TR = º¡'NT¡J)TR 
3 

........ v 

·····0 

.8 
100 cpm 

-o· 00168Paos 
·0 00629 Pa·s 
.8,. 0.1291 Paos 

··v-- 0.i963 Paos 
--O 03303 Pa·s 

] 

Figura 4.18. Efecto de la velocidad de rotación, IVTR en términos de Flm, sobre la potencia 
relativa, (Pg}Tl,l(P)rR, a 15 Lomin·1 (v, de 0.0072 mis) y 25 ± 1°C. Las flecha 
indican la velocidad de rotación en que se presentó &máx y los númerOS 
corresponden al valor de éste. 

l49 



hizo CIrcular el gas dirigiéndolo hacia el Impulsor de disco y hOjas planas 
rectas), algo que no sucedió con los fluidos de menor vlscosidad Por esta 
razón la curva para 0.1963 Pa·s se encuentra por arriba de las de menor 
vIscosidad. No obstante, para el caso de la vIscosidad de O 3303 Pa"s. 
aunque la Influencia del listón fue también Importante, la disminución en la 
densidad del fiüido comenzó nuevamente a tener mayor influencia en la 
potencia relativa 

• Para 20 L/mln (Figura 4.19) el valor minimo de (PJTR/(PhR, para 2D L/mln, se 
debió encontrar entre 500 y 600 rpm (ver Figura 415) Pero, 
experimentalmente el minlmo de (PJTR/(P}TR para O 168 Pa"s se presentó a 
300 rpm, para 0.0629 Pa·s en 400 rpm, para 0.1291 en 300 rpm. En el caso 
de la viscosidad de 0.1963 y 0.3303 Pa"s el valor minlmo de (PJTR/(P!rR, se 
presentó a 500 rpm, manteniéndose caSI constante a partir de esta velocidad 
de rotación Al Igual que er¡ los flujos de aíre menores a 20 L/mm en \a 

velocidad a en la cual el valor de E fue máXimo siempre estuvo muy cerca de 
la (N CD) IR expenmental 

Nuevamente, las curvas para los tres flUidos menos VISCOSOS se encuentran 
baJO las curvas de los dos flUidos más VISCOSOS (O 1963 Y O 3303 Pa"s) 

Esta última observación crea controversia porque mientras Nienow y Elson 
(1988) y Nienow (1990) establecen que en flUidos de vIscosidad grande 
(aproximadamente de 1 Pa-s) la disminución en el consumo de potencia en 
régimen aereado es mayor que en flUidos de viscosidad pequeña, Bakker y 
Van Den Akker (1994) y Sensel el al, (1993) han encontrado que para 
viscosidades menores a 0080 Pa"s (con un Impulsor de florete de hOjas 
amplias) y menores a 0.2 Pa"s (con una turbina Rushton), respeclivamente, la 
potencia relativa es mayor él medida que la vIscosidad disminuye, es deCir la 
disminución en el consumo de potencia en régimen aereado aumenta a 
medida que la viscosidad dismJnuye Una causa de los comportamientos que 
reporta cada autor es el tipO de impulsor para la que son val¡das sus 
obser\laciones 

En general, se pudo obseíVar que a 5 L/mm se cumple lo reportado por N¡enow y 

Elson (1988) Y Nlenow (1990), pero a partir de 10 L/mm ocurre lo observado por 

8akker y Van Den Akker (1994) y Sensel et al., (1993) 

Se puede conc!Ulr que para este mezclador dual. el comportamiento de la potencia 

relativa ante el número de aereación fue similar al comportamiento de un impulsor 

IndiVidual pero las velocidades de rotación en las que se presenta la Inundación, 

descarga y reclrculac¡ón son mayores para 'este Impulsor Además las velocidades 

de rotacIón donde se obtuvIeron los mayores porcentajes de gas retenido fueron las 

mismas donde de diO la descarga completa, esto también fue lo que la bibliografía 

afirma 
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d2). Efecto del flujo volumétrico de aire, Qg, en la potencia relativa, (P rJTR I(PJrR. 

Para establecer el efecto del flujo volumétrico en términos de FIn sobre \a potencIa 

relativa, (PJTI/(PhR. se muestran las Figuras 420, 421 Y 4.22 las cuales 

corresoonden a 100, 400 Y 800 rpm, respectivamente En dIchas Figuras se 

mantuvo la velocidad de rotación constante y se aumentó el fluJo volumétrjco de aire_ 

• La Figura correspondiente a 100 rpm (Figura 4 20) muestra que: 
1 En los tres fluidos menos viscosos el efecto del flujo volumétrico de aire en 

la potencia relativa. (PJTR/(P}TR, fue mayor, porque al aumentar éste, el 
valor de la potencIa relativa cambió de manera más notona, comenzando a 
aumentar. 

2 Para los dos restantes, (O 1963 Y 0.3303 pa·s) el efecto del flujo 
volumétrico de aire fue despreciable porque la potencia relativa 
permaneció casi constante y muy próxima a uno 

Tal como se mencionó con anterioridad, en los tres fluidos menos viscosos la 
potencia relativa aumentó, (PJTRI(PhR, a medida que el flUJO volumétrico de 
aire también aumentó, se piensa que posiblemente éste comportamiento se 
debió a la gran 'Inestabilidad en las lecturas de torque observadas cuando se 
aumentó el flujo volumétrico de aire (la potencia en régimen aereado también 
se Incrementó), además a ésta velocidad de rotación los dos fluidos menos 
VISCOSOS no retuvieron aire, Sin embargo, a pesar que para O 1291 Pa~s sí 
hubo retenCión de alfe desde 100 rpm el comportamiento de la potencia 
relativa se asemeja a las curvas de O 9163 Y O 3303 Pa·s donde también hubo 
retención de aire. En los flUidos restantes (O 9163 Y 03303 Pa·s) la 
disminución de la potencia relativa fue constante y muy pequeña (muy próximo 
a la unidad) El comportamiento de la potencia relativa a flujo volumétnco de 
aife constante para las condiciones experimentales de este trabajo (la 
disminución de ia potencia debida a la aereaclón fue mayor cuanto mayor fue 
la Viscosidad), concuerda con lo propuesto por Nlenow y Elson (1988) y 
Nlenow (1990) 

En cuanto ai régimen de flUJO, la Influencia del flUJO volumétrico de aire tuvo 
una tendencia a permanecer constante a medtda que el régimen se aproxtmó 
a la transición porque la potencia relativa casI permaneció constante; mientras 
que a medida que el régimen se volvIó más turbulento, el aumento del flujo 
volumétrico de aire propició un aumento en el consumo de potenciare relativa 
(a 100 rpm el ReTR para O 0168, O 629, O 1291, O 9163 Y 03303 Pa"s es de 
714 198,98,61 Y 36 en el mismo orden) 

Retornando a las conclusiones hechas por Espinosa (1998) se puede deCir 
que al Igual que él, en los flUidos más VISCOSOS yen, etapa de inundación, la 
potencia con aereac!ón no cambió cuando se aumentó el flUJO volumétnco de 
aire, es por eso que la potencia relativa no cambio Pero en los dos f!Uldos 
menos viscosos no ocurrió lo mismo" ya que la potencia con aereación 
aumentó a medjda que el flujo volumétrico de aire tamblen se Incrementó, es 
por tal motivo que la potencia relativa también aumento 
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Figura 4.19, Efecto de la velocidad de rotación, NTR en términOS de FlTR , sobre la potencia 
relativa, (Pg}ro'(P)TR, a 20 Lomln-1 (v, de 00096 mis) y 25 ± 1"C, Las ftecha 

indIcan \a velocidad de rotación en que se presentó CmiJ;x y tos números 
corresponden al valor de éste, 
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• En la Figura 421 se muestra la Influencia de Q, en (1' )TR/(P!rR para 400 rpm, 
donde a diferencia de 100 rpm, los dos fluidos más viscosos (0.1963 y 0.3303 
Paos) junto con el menos VISCOSO (O 0168 Paos) tuvieron la tendencia a 
mantener la relación (PJml(PhR constante 

A 400 rpm y 5 l/min (Figura 4.16) jos dos fluidos menos viscosos {O.0168 y 
0.0629 Paos) estuvieron en la etapa de descarga experimental pero por amba 
de la veloCidad de rotaCión en la que OCUrriÓ la tranSICión expenmental (l\:m> 
(.'\'(f)hR), mientras que en los fluidos restantes también estuvieron en la etapa 
de descarga, pero a veloCidades inferiores pero muy próximas a (NCO)TR 
experimental. De acuerdo con esto y con \a Figura 4.21, se ve que. 

Para 0.1291 y O 0629 Paos y cuando el equipo se encontró en la etapa 
de descarga, el aumento del flUJO volumétnco de aire djo como 
resultado, una disminución en el consumo de potencia con aeracrón 
dando como resultado una disminUCión de la potencia relativa, 
(P)rR/(P)TR). 

2 Para 0.0168, O 1963 Y O 3303 Paos la potencia relativa se mantuvo casI 
constante, pero con valores Inferiores comparados con (P,)TR/(PJTR) a 
100 rpm Aquí no se aprecia de forma significativa la Influencia de RelR 

porque todos Jos flUidos fueron agitados en régimen turbulento, aunque 
el fluido de 0.3303 Paos fue agitado a menor número de Reynolds (145) 
comparado con el flUido de 0.0168 Paos (2839) 

Por último, en la Figura 4 22, correspondiente a 800 rpm, se ve que en todos 
los flUIdos la potencia relatIva disminuyó a medida que el fluJo volumétnco de 
aire aumentó. Pero manteniendo el número de aereaclón constante. la 
potencIa relativa fue mayor a medida que !a vISCOSidad disminuyó, y al Igual 
que para 400 rpm, en los dos fluidos menos VISCOSOS la potencia relativa se 
mantuvo casI constante a partir de 10 Llmln Se debe recordar que a 800 rpm 
los tres fluidos menos VISCOSOS estuvIeron en una etapa entre la descarga y la 
reelrculaclón expenmental (ver Figuras 4 16. 4 17, 4 18 Y 4 19), pero más 
cercana a ésta última, mientras que los dos fluidos de mayor vISCOSidad en un 
punto de descarga, ya que generalmente a partir de ésta velocidad rotacional 
para 10. 15 Y 20 L/mln, nunca aumentó la potencia relativa aunque se 
Incrementara la velocidad de rotación 

Algo que es notono en las tres figuras antenores es que a 400 y 800 rpm y flUJOS de 

aires supenores a 10 L/mjn 

Como conclUSión se puede deCir que para vISCOSidades supenores a 0.1 Paos, la 

potenCia relatIVa, (P,)TR/(PJrn, cuando se Incrementó <'Y IR y se mantuvo Q.s: constante, 

presentó un comportamiento Similar al deSCrito por las ecuaciones 1 18, 1.19 Y 1 20 

válIdas para vISCOSidades inferiores a 0.1 Paos, es deCir el listón heljcoldal no Influyo 

en que en la turbina Rushton estuviera en etapa de inundaCión. descarga y 
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reclrculaClón, aunque al parecer en los fluidos más VISCOSOS nunca hubo una etapa 

de reClrculación porque a partir del valor mínimo la potencia relativa se mantuvo 

constante e independiente de la velocidad de rotación Por otro lado el mayor 

porcentaje de gas retemdo sIempre se presentó a 'JelOCidades muy próximas a ia 

velocIdad de descarga experimental Además para cada vIscosidad, este valor 

minlmo de potencia relativa, (P)TR/(P), fue independiente del flujo volumétrico de alfe, 

º~ ya que, para cada vIscosidad, siempre se presentó casI a la misma velocidad de 

rotación en los cuatro flUJOS de aire. Por otro lado (NC{)JrR experimental. a los cuatro 

nUJos de aIre. fue casi el mismo en los tres flUidos más VISCOSOS 

En cuanto al efecto de Q.r.: en (P:Jml(PhR manteniendo N/ R constante, se vio que en 

los dos flUidos de mayor vIscosidad fue menor dicho efecto, porque a 100, 400 Y 800 

rpm se mantuvo casI constante (generalmente a partir de 10 Llmln), aun cuando 

entre 300 y 500 rpm el valor de ¡; aumentó a medida que Q, se Incrementó Para el 

caso de los tres flUidos menos viscosos se VIO que a 100 rpm el valor de (P)TR/(P}¡R 

aumentó a medida que Q, se Incrementó y entre 400 y 800 rpm disminuyó, Siendo 

menos notoria ésta diSminUCión a 800 rpm 
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Segunda parte 

Objetivo particular 3. 

[)efermil1ur, en condiciol1es úotérmicas, el efeclo de la J'i\cmidad sobre la tramferencia de 

/lW\{[ illfer(asial elI la parle wperior e ¡/~ferior del reCipiente. mrial1do cOlldicioll(!,\ dí' 

operación (ve/ocídad de rotación de/mezclador.r j7u;o vO/l/marica de aire), para es/ahlccer 

el e omporfal11ienlo del equipo, ante el fenómel10 de di\penióll de gU). 

4.3. Transferencia de masa 

Para cubnr esta etapa, es necesario mencionar que la mayor parte del presente 

análiSIS se realizó para la sonda colocada en la tapa del reCipiente (72 cm baJO el 

nivel de liqUido), debido a que en trabajos realizados por Chavarna et al (1996) y 

Chavarna (1997), la sonda fue colocada en el mismo lugar La membrana de esta 

sonda estuvo dirigida hacIa abaJO, a la altura del Impulsor de listón hellcoldal. tal y 

como se muestra en la Figura A2 del Anexo 1 El mecanismo de funCionamiento de 

la sonda para oxigeno se Incluye en el Anexo3 

Al final de esta segunda parte se hace una comparación entre el coeficiente 

volumetnco de transferencia de oxígeno de la sonda colocada a la altuí8 del Ilstór. 

hellcoldal y del Impulsor de diSCO y hOjas planas rectas es deCir, ent:e (k¡JlhfR y 

(Ara) { N, donde el valor de (Jqp) TR corresponde a una zona de alta dispersión y buen 

mezclado El obJetiVO de colocar un electrodo en una posIcIón próxima a la turbina 

Rushton, aunado a la diferencia de alturas, fue saber SI eXisten diferenCias y saber SI 

se puede afirmar que la concentración de oXigeno disuelto fue Igual en todo el 

volumen de I'¡quido 

Hubo condiCiones de operación en las cuales no se experimentó, por cuestiones de 

operación Es deCir: 

• Únicamente para las vIscosidades de O 0168. O 0629 Y 01291 Pa·s. las 
condICIones de operaclón a las cuales se determmó (/'rU)TR Y (kIJI)¡lR, fueron 
las mismas que para potencia con aereaclón, (P.)/N 
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En el caso de las viscosidades de O 1963 Y 0.3303 Pa-s, se descartó realizar 
experimentos de transferencia de masa a 100 rpm a los cuatro fluJos 
volumétricos de aire, debido a la poca efectivIdad de la dispersión por parte 
del Impulsor de diSCO y hOjas planas rectas. Para el caso especial de la 
vIscosidad de O 3303 Pa-s, tampoco se realizaron experimentos de 
transferencia de masa a 300 rpm y 20 Límln 

Además: 

La sonda colocada al nivel de la turbina Rushton tuvo menos tntetierenc¡a 
comparada con la sonda colocada en la tapa. Por otro lado, la sonda 
colocada en la tapa presentó más Interferencia a velocidades de rotación de 
,vIR < 500 rpm y 15 Y 20 L/mm, principalmente a O 1963 Y O 3303 Pa-s, debido 
a que el gas golpeó la membrana. Se debe recordar que 500 rpm 
corresponde a (iVcDhR experimental en dichos fluidos 

Para Ilustrar mejor la antenor observación, en la figura 422 1 se Ilustran cuatro 

gráficos donde se aprecia claramente que baJO las mismas condiciones de operaclon 

los datos de la sonda colocada al nivel de la turbina Rushton se ajustaron mejor al 

modelo de regresión Además se observa menos Interierencla en los datos de la 

sonda colocada al nivel de la turbina Rusthon 

En el cuadro 4 15 Y 4 16 se muestran los valores calculados de (k[ahRt y (hLO)f1R, 

respectivamente, así como los valores del error estándar, \Id err, y de! coeficiente de 

correlaClón, r . 
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SONDA COLOCADA AL NIVEL DE LA TURBINA RUSHTON 

(k¡a)/fR = 0.0013035-1 

7=0.9981 

SId ~ 0.0159 

;¡=Q.O"6~ pa· s 
N r¡¡=500rpm 

Q, ",5 Umln 
"' 

, 
I 

J 

Datos expertmentaJes 1 
lIt:xfeJo de Regresión 

(.I:¡"').',. "'0.0004495-"' 

r '" 0.9862 

SId '" 0.0357 

1'}=0.3303 pa·s 
IV" '" 500 rpm 

Q, =5 Umln 

J 
í 

1 
i 
~ 

""C~~"~OO~~<~ro~~~~OO~~,~"oo=--owoo~o~,,=ro~o~'~'oo=o~,~,ooo 

'''' 
SONDA COLOCADA AL NIVEL DEL LISTÓN HELICOIDAL 

Figura 4.22.1. Comparación entre la respuesta normalizada G(t) y los datos expenmentales para 
ambas sondas, bajo las mismas condiciones de operación 
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ladro 4.15. Valores de! coefiCiente volumétnco de transferencia de masa de la sonda colocada 
al nivel de la turbina Rushton, (/..¡JlJrR, del coefiCiente de correlación, r y valores del 
error estimdar, std err, para las diferentes condiciones de operación 

\/H: 5 Umin \ 10 Umin 15 Umm 20Timm ---
scos:dad, (rpm) ¡ (O 00008 m3/s) I (O 00016 m3!s) (O 00025 m:/s) ro 00033 r'1 'IS) 

1'(h¡a}¡H: ! ,,,den i(I,¡U)/R: I \r'/", (A,-r7}¡--;;- --~- ---''''''',,--,-, -r",-"c',¡c-J11 ----"T.,¡ 
'X105

i ! lx10\>¡ x10~ x10" 
(Pa·s) (51) I (S·l) ! (S") (S·l) 

, -----:roo- :09960 00249 344 09968 00220 ¡455 ;09964 ,O 0235 

,O 9947 :0 0289 

;09935 :00319 
!O 990510 0388 
lo 9970 :00201 
lO 9985 iD 0'135 

00168 

00629 

O 1291 

01963 

03303 

------ -

200 
300 
400 

500 
600 

200 
300 
400 
500 

600 

400 

500 
60D 
700 

554 
990 
1791 

1
272 337 

09963 :°0237 1688 
"O 9943:00297 ¡1129 

jo 9909 ,0 039111830 
'O 9955 0025912018 

!O 9983 :00156 :2319 

'O 9915 
09932 
O 9871 00485,467 
O 9892 00437 !564 

00176 

:09947 io 0292 
iD 9956 :00263 
lo 997410 0189 

109968 ¡'O 0215 

;0 9968 ~O 0218, 
\0 9966 lO 0229 ' 
09967,0 0210' 

~~-4~~~~~~~_-t~~¡~~~~ __ ~~" ___ 0042g!7~? 
,0 :)579 : 

o 9912 00389 
O 9869 ,O 0485 

'O 9875!O 0476 
Q 9933 :0 0332 

;221 
,252 

lO 9809 'O 0608 ;190 ;'09832 'o 0563 
:09826 00577 1245 ;09845 'O 0538 
,O 9890 00438 ¡271 
O 9838 O 0553 : 

0982500577',219 
O 9858 08511 ,279 
O 9871,0 0479 1312 iO 9880 iD 0464 

¡295 
800 1326 

09893;004311341 lo 9905;00383 

=-=-=-="'-_-'''-'=:'J'==ClO'= __ c'O,--9",9",0"C4":,-0'c0=4,-O",8c:i3",8,,-7 __ -,,,O-,,9:,,8,"9~6 q~2_7_,4_'_' ___ lo 9881 io 0463 
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Cuadro 4.16. Valores del coefiCiente volumétrico de transferencia de masa de la sonda colocada 
al nivel del listón hellcoldal, (k¡P)/lR, del coefiCiente de correlaclon. r y valores del 
error estándar, ~/(f err, para las diferentes condiCIones de operaclor\ 

\", 5 L/mm 10 Llmin _. ----1slímln ··'20li'rñln. 
VIscosidad {rpm} (O 00008 m3¡s) (O 00016 m3/s) :000025 mJ/s) (O CCl033 ~~ 5; 

(1,'(/)/111 ,,,/," (A/{/)Illl, ! \Ideo (J..III)~;,~, -,-------::¡y;:,;- (Á¡{/)//II ,/./,1 

,J OiG8 

e DG29 

o ~ %3 

03303 

x106 x10b x106 x10~ 
{S·l) \5 ') i (5 '\ (5 ') 

100 
200 
30C 

148 109870004561 178 ¡09901,00381 353 0-998400151,439 :J 99Si'o 0212 

36~ ! 09868 ¡ 00475: 338 'O 9955 00260, 544 ,;:) 9964 00233 651 :' 9882 :J C~49 
672 09933100329 681 09932:00324 990 :J 9958 00253 1079 :' 9936 J :::3~9 

400 977 09986i00'135, '1'100 ,09959:0D24~ '755 09929,0034"' 1773 ')9932 CrQ325 
500 130310998'1'0015911242 :09937100293 "82,J 09974'OOí94 1970 ':'9982 ::':J~.s' 
600 2079109980,00156111512109884:00432 1930 0995500229' 2113 C9981 CO~SS 
700 2053 !09973!00188 1 1923 109941:00308 2147 0994100308,2297 C9939 Ce30S 
800 2209 lo 993810 0313' 2709 ! o 9908! o 0393, 2664 o 9908 00395' 2717 :] 9922 o JJ5S 
100 133 ,09888100430: 177 :09934'[00325; 199 ~·O-99~5~2~:OO~2~7~5~·~236-~O~9~97D C0212 

200 184 109897i00419' 210 ;09940:00312 241 :89954;00269: 216 0996000248 
100 284 109902:004\3\ 311 1,09928100347 343 099700020": 2608 0996700223 
400 404 109957,00258! 449 109965100228 477 0997400192 

C 9958: o 0254 
529 

500 492:09881 iO 0459! 581 lo 9943;0 0303 %9 
600 767 09925:00347: 83G '09897'00424 8:-6 099:100384 

51 < 

703 
801 700 845 io 9898'0 0421 857 0990600402 879 ,0990000417' 

800 1020 \09904:00406\ 1018 i099~o'00390 1038 0988500452 1'192 
-~ 98 '09892:00430' ;31 1099;8100346 147 -G9-g5-9-0-0~2~52~- 165 
200 122 09941 i00310' 153 '09915 00382 ~IS 0993700323 170 

300 202 109852'00415, 204 1°9949;00287' 230 

400 250 o 9944: o 0300 I 246 10 99261 o 0352, 282 
500 266, o 9934 10 0329 1 339 'O 9932: o 0333 33 ~ 
600 397! o 9864 o 0499 379 o 9878: o 0469 53~ 
700 505' o 9837 00554 493 : o 9835 o 0557 OS 
800 538! o 9845 ¡ o 0539 ¡ 586 '0 9841 o 0548 622 

099"700375: 185 
: o 9S31 : o 0338, 296 
09913!00386 376 
r; 9"122 00747 426 

e 9826 00577 553 
o 9753 00687 573 -- . --.--~--~-

200 79 097951 C 0549: 91 ! o 9925: 00347 ':::4 o 9929 00342 
300 102 09910:00372

1 

113 :09932!00335 

o 9970 o 020L 

,; 9033 

:J 9898 
0990" 

:) 033' 

C 0424 

09962 :J 8239 
e 9913 :J 033 7 

e 9934 ':' 0338 
899'800373 
09875 C')474 
o 9789 ~ :)535 

c: 984 3 ~ ,J5L2 

400 170 09895,004'18, 195 ,09840!00550 205 09834:0056í 21C 098,'8 C:)466 
500 207 098901004141251109835,00559,253 09822:00585 259 09814 C::::'500 

600 242 09780 i o 06581 297 ¡O 9858 i 00509 263 o 9868 00486, 268 G 9820 el D588 
700 297 09877'00446 333 !09810¡00607' 3"16 '0975700704 3Dt. eS7S1 \)'J55S 
800 324 09780,00662, 342 :09815100597 340 :89757,00704, 343 0975500704 
200 87 09879i00452! 101 109939:00311 1-4-009980100166-'-139 '09-952-00-273 

300 2:6 09954,00236:: 282 110923800783 LL2 08275,!00931 257 09929002 73 
400 425 0894900763 319 109973 00184 256 09808'00445 3944 C~C3::; 
500 449 09862,00357': 321 \09951':00242 250 09864100493 401 09747 CD5')6 
500 239 0983200552 254 09888!00440' 255 09849:00516 3i7 09884 C:)431 
700 280 o 9793 o OE37 320 :09910100348 333. o 9923 00325 31.3 o 9905 e J383 

800 390 099"13 003_?5: 364J09852:00453_ 426 0"~848----º--Q~5~ __ ~~~. C9~~4 DJ30L 



en general, en ambos cuadros se aprecia que 

Los datos experímentales para ambas sondas se ajustaron bien al modelo de 
regresión y se obtuvieron mejores coeficientes de correlación. r y errores 
estándar pequeños, jtd err, a 17 < O 1291 Pa-s y a l\'TR > 400 rpm. Sin 
embargo, el modelo de regresión se ajusto de mejor forma a ia sonda 
colocada al nivel de la turbjna Rushton. 

El Intervalo de r, incluyendo las cmCQ vIscosidades y los cuatro flujos de arre, 
se mantuvo entre O 8276 Y O 9993, mientras que el error estándar, std err, 
entre O 0085 Y O 0931 

Los valores máXimos del coeficiente volumétriCO de transferenCia de masa, por 
parte de ambos Impulsores, corresponden a los flUJOS volumétricos de alfe y 
velocidades de rotación más grandes 

• Para el caso de la vIscosidad más grande y la sonda colocada en la tapa se ve 
que a velocidades Inferiores a 400 rpm los valores del coeficiente volumétriCO 
de transferenCia de masa se Incrementaron en demaSiada proporclon 
(espeCialmente a 400 rpm y 20 L/mln) y a partir de 500 rpm volvió a disminuir 
dIcho valor Este comportamiento se atribuye a que baJo estas condiciones 
de operación el mezclador dual no dispersó de manera efectiva 

Es Importante mencionar que mediante el modelo de regresión no I¡neal se obtuvo el 

valor del coeficiente volumétriCO global de transferenCia de masa gas-líqUido, ¡(¡JI, 

pero deb!do a la baja solubilidad del oxígeno, el valor de KLa se puede conSiderar 

equivalente al coefiCiente volumétriCO local de transferenCia de masa gas-líqUido, hLfI, 

al cual se hace referenCia en este trabajO (KfJl::: !.fa) (ver ecuación Anexo 3 y 

ecuaCión 2 13) 

4.3.1. Efecto de la velocidad de rotación, 1\/1 R, de ía viscosióad del fluido, r¡, y del 
flujo volumétrico de aire, Qg, en el coeficiente volumétrico de transferencia 

de masa, correspondiente a la sonda colocada a la altura del impulsor de 
listón helicoidal, (k/.II}¡/R. 

El análiSIS de resultados se hiZO de la misma manera que para consumo de potencIa 

con aere~clón, (P J FR. Las Figuras 4.23 a 4 26 corresponden al comportamiento de 

(!.,JI)"" para cada uno de los flUJOS de aire manejados, 5, 10, 15 Y 20 L/mln, 

lespectlvamente Se análisIs de hace para la sonda colocada en la tapa debido para 

comparar nuestros resultados con los obtenidos por Chavama (1997) 
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Cada Figura muestra la relación que eXiste entre ReTR y (kLa)ffll, para los CinCO fluidos 

usados. donde el número de Reyno1ds representa la influencIa de 1f y N rR en (k¡.tl)/ii<' 

El régimen de flujo en cada una de éstas es el mismo que para el consumo de 

potencIa con aereaclón (de translclón y turbulento), no obstante el análisis se realiZÓ 

para el Intervalo de IVTR de 200 a 800 rpm, porque en los dos fluidos mas viscosos no 

se determinó el coefiCiente volumétrico de transferencia de masa a 100 rpm 

Para establecer la influencia de Q" se presentan las Figuras 4 28, 429 Y 4 30, las 

cuales corresponden a 200, 500 Y 800 rpm, respectivamente 

a) Efecto de la velocidad rotacional, N TR, en el coeficiente volumétrico de 
transferencia de masa, correspondiente a la sonda colocada a la altura del 
impulsor de listón helicoidal, (kLa)IIR' 

En las Figuras 4.23 a 426 se puede observar claramente que el comportamiento de 

{ÁtP)IfR en funCión de RCTR esta menos defmldo comparado con el consumo de 

potencIa con aereaclón (Las flguras 4 10 Y 411 representaron el efecto de NTR en 

IP J rR), porque en los cuatro flujos de aire, las curvas para las vISCOSidades de O 1291 

Y 0.1963 Paas se sobreponen, además la curva para el fluido más viscoso (O 3303 

Pa·s) contiene valores maxlmos a 500 rpm para 5, 10 Y 20 lImln (figuras 423.4.24 Y 

4 26) Y 300 rpm (figura 4 25) los cuales propician una deSViaCión de la tendencia. 

esto comparado con las curvas correspondientes a los fluidos menos VISCOSOS Más 

adelante se dlscutlran las causas del comportamiento del (kIJI)HR para O 3303 Pa's 

Para el anallsis de las Figuras 4.23 a 4.26, se Incluye la ecuación 410, la cual 

representa el número de veces que fue incrementado el valor de (k,a)HR cuando se 

aumentó cuatro veces la velOCidad de rotación (de 200 a 800 rpm) Es Importante 

mencionar que en las Figuras 4 23 a 4.26 se Indica con una flecha el punto 

correspondIente a 200 rpm ya que en éstas es complicado Identificarlos, además, en 

los tres fluidos menos VISCOSOS sí se determinó el valor de (kLaJHR a 100 rpm 

(410) 

Aunado a lo anterior, en el cuadro 4 17 se muestra el valor de la ecuación 4 10 para 

los cinco flUidos que fueron agitados 
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Figura 4.23. Efecto de N TR y r¡, en (kLa)HR, correspondiente a la sonda colocada a la altura del 
impulsor de listón hellcoidal a 5 L'min·1 (v, de O 0024 mis) y 25 ± 1°C. 



Cuadro 4.17. Efecto de la velocidad rotacional, -"'TR, en el coeficiente volumétrico de 
transferencia de masa, correspondiente a la sonda colocada a la 
altura del impulsor de listón hel¡COldal, (Á¡JI)¡/I< ,a diferentes 

vIscosidades, !J, y flujos volumétricos de aire, (~)~é:"===:-;:¡",==;c,--
- ConcentraGÍón Soluciones de Azúcar Soluciones de Glicerol 

(%, p/p) 51 62 65.5 91 94.2 
'1 (Pa·s} 0.0'168 0.0629 0.1291 0.1963 0.3303 

~ (k ) La~IIR @ .v
lll

-=800rpm 
rn3 /s Umin 

(kLa)/lR @ ""R=200rpm 

O 00-O-O-8-+--5-~ ---"6-,,----,---5-6-- 44 ¿ 44'-
segmento a1~d1* segmento b1-c1~ 

8 1" 3 6 
48 38 37 

segmento a2-dr~ segme~tQ b2-c2** 
000016 10 

o 00025 15 52 42 36 34 3 
segmento a3-d3*"* segmento b3-c3'" 

000033 ?O 4 1 5 6 3 3 3 'i 

- i segmento a4-d4**** segmento b,!:~! 
Ver segmento en la Figura 4 23 

.« Ver segmento en la Figura 4 24 
,~, Ver segmento en la: Figura 4 25 
_h, Ver segmento en la Figura 4 26 

De acuerdo con la F!gura 4 23 (5 L/min) y este cuadro 

o El efecto de la velocidad de rotación en el coefiCiente volumétrico de 
transferencia de masa aumentó a medida que la vISCOSidad disminuyó, es 
deCir, a medjda que la viscosidad aumentó el número de veces que se 
Incrementó el valor de (kLll)¡IR disminuyó, manteniendo constante el número de 
veces que fue aumentada velocidad rotaCional Es deCir, tomando como 
ejemplo el flUido más y el menos VISCOSO se observa lo siguiente 

Para 00168 Pa·s se alcanzó un Incremento en el valor de (ftLa)/-{R de 6 
veces el (kLa)¡-IR correspondiente al punto a1 cuando se aumentó la 
velocidad rotacional cuatro veces, o de 200 rpm (punto a1) a 800 rpm 
(punto d1) 

2 Para 03303 Pa·s (segmento b1-c1), baJO las mismas condiCiones de 
operaCión, el valor de la relaCión expresada por la ecuaciÓn 4 10 fue 
Igual a 4 4 

• En cuanto al régimen de flujo se puede deCir que el efecto de ,"IR en el valor 
de (k¡P){{R fue mayor en condiciones baJO las cuales el régimen de flUJO se 
volVIÓ más turbulento, es deCir a medIda que la vISCOSidad disminuyó 

Para cada V\scosldad. el valor de la relaCión expresada por la ecuación 4.10 
disminuyó a medIda que el flUJO volumétriCO aumentó, esto se debió a que al 
aumentar el flUJO volumétriCO de aire es deCIr, la capacidad para dispersar y 
homogenlzar por parte de! mezclador dual fue disminuyendo a medida que el 
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Figura 4.24. Efecto de N TR y ~, en (kLa)HR, correspondiente a la sonda colocada a la altura del 
impulsor de listón helicoldal a 10 L·min·1 (v, de O 0048 mis) y 25 ± 1°C 



168 

I 
i i i 

I 
[ i i I 

i d3 Oi800'~ i 1 

O 00168 Pa-s 
-D- 00629 Pa-s 

_.&. 0.1291 Pa·s 

600 0700 rpm 

~O' 
400 rpm 0' Cko rpm 

'V 01963 Pa·s 
<) 03303 Pa-s Incremento de r¡ 

10-3 

b3 

¡ 
<) 

c3 
<) 

-x! 
';l' 

O 00 .;/" 
Yo 
.~ .. ' t 

O :::;i" \ 
l!." 

.6' .- -. -' ~200rpm 

10-4 r"'" vj~ 
~1II.f--,-_Réglmen de 
~ transición 

l " I 

p Q300rpm 

DEi 

6 Ó 

\~ 
a3 

Réglmen turbulento 

, i i j , i ! I I 

10' 

Figura 4.25. Efecto de NrR y '1, en ("LaluR, correspondiente a la sonda colocada a la altura del 
impulsor de listón hellcoidal a 15 L-min-1 (v, de 0.0072 mis) y 25 ± 1°C 
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fluJo de alfe también aumentó La razón de este comportamiento es que el 
valor de (kLa)HR a 200 rpm fue más notorio comparado con 800 rpm; una 
causa segura es que a 200 rpm las burbujas ascendieron verticalmente dando 
Como resultado que a mayor fluJo volumétrico la transferencia de masa en 
ambos electrodos aumentara Esto puede confundir porque supuestamente a 
200 rpm el impuisor estuvo en ia etapa de inundación, Sin embargo. debido a 
la ublcacfón de los electrodos y a la forma en que se fue dlspersaldo el gas 
por todo el volumen influyó en que se obtuvieran estos resultados 

En las Figura 4.24, 4.25 Y 4.26. Junto con el cuadro 4 17, se observa que el 

comportamiento de (kLa}HR para 10. 15 y 20 L/mln fue generalmente el mismo que 

para 5 Um¡n, es decir, fue mayor el efecto de ¡'In en ("tU)IIR cuanto menor fue la 

vIscosidad del fluido que fue agitado Además se pueden mencionar otros aspectos 

se ven muy claramente en las cuatro figuras 

Para cualqUier vIscosidad y baJo cualqUier fluJo de alfe se puede ver que a 
medida que !a velocidad de rotación aumentó, el Incremento de (kLa)f{R se 
fue haciendo menor, esto qUIere decir que a velocidades superiores a 800 
rpm es pOSible que ya no se logre un Incremento Importante en el valor del 
(Á.¡JI)HR En la Figura 4.27, correspondiente al coefiCiente volumétrico de 
transferencia de masa del eléctrodo colocado en la parte Inferior del 
reclp¡ente (kLo)TR, evaluado a 5 Llmin, se ve el mismo comportamiento, y 
también fue observado para 10. 15 Y 20 L/mm Por otro lado, para ambos 
electrodos, también se ve un cambio de tendenCia haCiéndose menor la 
Inclmac\ón de !a curva a partir de 400 rpm Siendo mas notorio en el fluido 
más VISCOSO 

Para el caso del flUido más VISCOSO, se puede mencionar que dentro de los 
valores que propiciaron el cambiO tan marcado en la trayectoria de la curva 
para 03303 Pa·s (300 a 500 rpm), a los cuatro flUJOS de alle, fue común 
que a 500 rpm se lograra el máXimo porcentaje de gas retenido, así como 
los valores de (NCDJrR experimental (ver cuadro 4 14 Y Flgüras 4 5 Y 4.6). 
Esto último crea la pOSibilidad de proponer para esta viscosidad, a 500 y 
600 rpm (prinCipalmente 600 rpm) como velOCidades de rotación 
adecuadas para lograr una máXima cantidad de gas retenido, un menor 
consumo de potencia y un mayor coeficlente de transferencia de masa 
Por otra parte y a manera de comparación el comportamlentc de (kLa)TR 
para el electrodo colocado al nivel de la turbina Rusnton y a esta misma 
vISCOSidad, no fue Igual y estuvo mejor definido, en la Figura 4 27 se ve 
que únicamente hubo menor Inclmación de \a curva a partir de 400 rpm en 
lugar de Incrementar tan marcadamente el valor de {Á.¡ ahR a velOCidades 
Inferiores a 400 rpm (Figura 4 23) Generalmente este comportamiento de 
(Á.¡.a)¡R fue ei mismo para los cuatro flujos de aire Este comportamiento 
se puede deber a la capaCidad para dispersar y homogenlzar las burbujas 
de gas por parte del mezclador, lo cual visualmente no fue muy bueno a 
velOCidades Infenores a 400 rpm 
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Comparando la Figura 4.23 con la 4.27 se aprecia que 

• Ambos electrodos y principalmente el que fue colocado en la tapa, pudieron 
servir como Indicadores de la homoge¡ntdad 

Para el caso de) electrodo colocado en la tapa. estos incrementos tan 
marcados en el valor de (J\La)/fR a velocidades mfenores a 500 rpm 
podrían deberse a que el equipo simuló una columna de burbujas, 
dando como consecuencIa que el gas golpeara la membrana de la 
sonda 

2 Para el electrodo colocado al nivel de la turbina Rushton, la falta de 
disperSión y homogeneidad propicIo un cambio en la trayectoria del 
(kLahR, es decir, a velocidades Inferiores a 500 rpm hubo mayor 
concentración de oxígeno o más cantidad de burbujas en la parte 
central deJ~reclplente En forma general a velocidades Inferiores a 500 
rpm, se vio que a medida que se aumentaba la velocidad rotaCional, la 
turbina impulsaba más cantidad de burbujas de gas de tamaño no tan 
pequeño en dirección radial, además por la falta de efecto por parte del 
listón la mayor parte de las burbujas llegaron de gran tamaño a la 
sonda de la tapa creando mayores valores de (f...¡JI}¡{R comparados con 
(kLU) fR (zona de alta dispersión de gas) 

Lo anterior Implica que de alguna forma, tanto la disperSión como el mezclado de gas 

para esta viscosidad fue baja entre 400 y 500 rprn (auernas la distorSión de la señal 

de la sonda colocada en la tapa fue máXima a estas velocidades de rotaCIón y 

mínima a velocidades de rotación supenores a 600 rpm) y comenzó a ser mejor él 

partir de 600 rpm Aunado a lo anterior, se ha comprobado que el máXimo valor de 

¿,' para O 3303 Pa·s, se logró en la etapa de reClCculaclón experimental 500 rpm 

(lN( "hR) tal como se VIO en las Figuras 4 16 a 4 19 Y el cuadro 4 14 

Otro aspecto de relevanCia en los flUidos de menor viscosidad, fue que en éstos se 

propicIó un menor el consumo de potencia y menores porcentajes de gas retenido. 

pero mayores valores del coefiCiente volumétrico de transferencia de masa En 

otras palabras, en los flUidos más VISCOSOS el porcentaje de gas retenido compensó 

de alguna forma el efecto de la vIscosidad y el consumo de potenc¡a en el valor del 

(/..¡Jl}f/R 

Se puede conclUir, que para los cuatro flUJOS de aire (5, 10, 15 Y 20 L/mln) el efecto 

de la velocidad rotaCional, S7R. en el coefiCIente volumétrico de transferencia de 

masa, (/..fJ1}IIR, fue mayor en vIscosidades bajas (O 0168 Pa·s) que en viscosidades 

grandes (O 3303 Paos) porque en los flUidos menos VISCOSOS se lograron mayores 
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valores de (hLa)/{R al aumentar el mismo número de veces la velocidad rotacional 

De acuerdo con el régimen de flujo, el efecto de la veloc\dad rotacional, ./VTR , en el 

coefiCiente volumétrico de transferencia de masa, (hIJI)¡{R, fue mayor en régimen 

turbulento que en régimen muy próximo al de tranSICión por las mismas razones que 

en el punto anterior En el fluido menos VISCOSO, agitado a 800 rpm, estuvo presente 

el fenómeno de aereación superficial en la viscOSidad de 00168 Pa·s y posiblemente 

fue la causa que presentara mayor incremento de (k¡JI}¡fR, al aumentar de 200 rpm a 

800 rpm, en comparación con la mayor VISCOSidad (0.3303 Pa·s) El 

comportamiento de (kLu)HR e inclusive el de (kLuJrR fue s\mdar que para el consumo 

de potencia con aereac¡ón. 

Por ,otra parte, a cualquier viscOSidad, el efecto de .r\'TR sobre (kLa)HR disminuyó a 

medida que se incrementó el flujo volumétrico de arre. Q" debido a que a 200 rpm la 

capacIdad para dIspersar gas y homogenlzar 10 dIsmInuyó al aumentar Q¡; 

Por otra parte, el análisis del comportamiento del coeficIente volumétrico de 

transferencia de masa, sIempre se hace en funCión de la potencia por unidad de 

volumen oe líqUldo, (P~jVf) Debido a esto se incluye la sigUIente sección. 

a1). Efecto de la velocidad rotacional, N TR en términos de consumo de potencia 
con aereación, (P )TR, en el coeficiente volumétrico de transferencia de masa, 
correspondiente a la sonda colocada a la altura del impulsor de listón 
helicoidal, (k rfl) !fR· 

En el presente análisIs se hace referencia a las Figuras 423 1, 4261 

correspondientes al comportamiento de (ÍtLa)HR en funCión (P.JTR a 5 y 10 Llmrn 

tomando como límite Infenor la potencia consumida a 200 y como superior la 

evaluada a 800 rpm No se hiZO en funCión de ((P)TR/V¡J porque el comportamIento 

de (J,,¡Jl)IIR es el mismo ya que el volumen de líqUido fue siempre el mismo Este 

análisIs se hiZO porque generalmente en la bibliografía se encuentra esta relaCión 

A simple vIsta se aprecIa nuevamente lo observado con anteriOridad 

El flUido de mayor vISCOSidad consumIó más potenc13 a cualqUIer velOCIdad 
rotacional (concuerda con lo VistO en la sección 4.2.2 a), pero proporcionó los 
valores más pequeños de (KLa)JlR TambIén se ve que a \a veloCIdad de 
rotación más grande se consumIó casI la misma potencia para los CinCO 
flUidos 
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G El valor de (/..,Jfj,fR y de (PJTR para cada vIscosidad fue Incrementado en 
menor proporción a medida que la velocidad de rotación fue aumentando 
siendo ambos muy pequeños y CasI constante para el (ÁltI)I/R, entre 700 y 800 
rpm Este comportamiento indica que tal vez, la potencia no fue utillzada de 
forma efiCiente ya que a veloCidades mayores a 800 rpm, es posible que no se 
jncremente considerablemente el valor de (J..tJ/)¡fR. Probablemente a estas 
velocidades de rotación el valor de (J..La)HR llegó al Inició de una región donde 
el valor de (J..r.a)HR permanecería constante aunque se mcrementara \a 
potenCia, esta reglón fue nombrada por Tatterson (1994) en términos de 
("IJI}HR, como reglón de ahogo (Choked reglan), y donde el Impulsor ya no fue 
capaz de dispersar más cantidad de gas (la reClrculaclón fue demasiado 

grande) Debido al comportamiento de E esta zona puede ser la zona 
denominada por LOlseau et al (1977) y Mann (1986) como zona de 
inundaCión 

• La mchnaclón de la curva para cada vIscosIdad sle.ndo mas notono para 20 
L/mln (Figura 4 26.1), disminuyó a partir de 400 rpm Para 0.3303 Paos se ve 
nuevamente un Incremento repentino en los valores de (h¡JI)/1R entre 300 y 500 
rpm 

• A medida que Q!: aumentó, la curva para 03303 Paos fue colocándose por 
arriba de la correspondiente a 0.1963 Paos, lo cual es un IndiCIO de que a 
veloCidad de rotación constante, en aumento en el porcentaje de gas retenido 
debido al Incremento de la vIscosidad compensó el efecto de (P,JTR y de 17 en 
(ÁLO)HR Cabe menCíonaí que esto también sucedió con el valor de (ALa) (R 

c> El comportamiento del (kLa)TR para el nlvel de la turbma Rushton, tambIén fue 
el mismo 

En el cuadro 4 18 se ve el Incremento de la potencia con aereaclón cuando fue 

Incrementado por un factor de 4 la velOCidad rotacIonal (de 200 a 800 rpm) 

Cuadro 4.18. Efecto de la velOCIdad rotacIonal, STR en el consumo de potencIa con 
aereac¡ón (PJ fR, a diferentes vIscosidades y cuatro fiuJos volumétricos 
de alfe, 0" 

(P'.[)fR @ \'R-::- 800rpm 

(p;; )n< @ ,\ f}{~200 rpm 
·_·'·-m~, lfmin Figura -0~.~01~6~8---~0~.0=6i9~ --- 0.1291· 0.1963 - 0,3303 

--- --, . ___ ':.P~aos -i_-,P-,aos .. _. ___ P_a_o_s _. _~ __ P_ao_s __ ."_ . __ P_ao_s _._ 

000008 5 

000016 10 

4 231 178 

61 19 -------+ ---.... _--_. __ . __ . ----;-_.-
O 00025 ~ 15 42 14 

L ___ _ 

000033 20 4261 26 19 

2' 17 16 

25 15 15 
.. _-- _._~-----

27 14 14 

3': 14 14 
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Este cuadro es similar al cuadro 4 11 pero aqui se tomo en cuenta 200 rpm en lugar 

de 100 rpm, no obstante el comportamiento de ((P) IR '""lJIi r¡IIlI(P JrR 'I~]()I) r[lm) fue el 

rYlIsmo que para la ecuación 4 7 ((PYrR (r¡sfHlr/JIlI(P)TR (j~/()I)rf'lII) 

Haciendo un análisis conJunto entre el cuadro 4 17 Y el 4.18 se comprueba 

nuevamente lo observado en las Figuras 4 23 1 Y 4 26 1 

e A flUJO volumétrico de ajre constante. el Incremento en el valor de 
(k La)H1? y en el valor de (PJTR fue djsminuyendo a medida que la 
viscosidad aumentó, por ejemplo, para O 0168 Y 5 Llmin fue necesariO 
Incrementar 178 veces la potencia consumida a 200 rpm para 
Incrementar únicamente 6 veces el (A¡Jl}lIR correspondiente a esta 
misma velocidad, mientras que para O 3303 Pa·s se Incremento 20 
veces la potencia para lograr un jncremento en el (kLa)¡fR de 4 Para 
los flUJOS restantes de aire se presenta la misma situación 

o A vIscosidad constante, el Incremento en el valor de (kLa)IIR y en el 
valor de (PJTR fue disminuyendo a medida que el flujo de aire fue 
aumentando, anteriormente se había dicho que el comportamiento de la 
relación (kLa )HR ;~8()(1 rpn/(h[JI )HR "IJ(j(j 'pm se debió a la gran cantidad de 
gas que llegó al electrodo por la falta de capacidad para dispersar el 
gas a medida. que el flUJO de aire aumentó 

En el caso de «(P )TR '''..-MII! f!",I(P)m ((<,HUI rl"'l) O 0629 Pa·s tanto la potenCia 
a 200 rpm como la potenCia a 800 también fue disminuyendo y en los 
fluidos restantes, la potencia consumida a 200 se mantuvo constante 
pero la potencia a 800 fue disminuyendo a medida que el flujo de aire 
se Incrementó 

b) Efecto de la viscosidad, 7¡' en el coeficiente volumétrico de transferencia de 
masa, correspondiente a la sonda colocada a (a altura del impulsor de listón 
helicoidal, (k¡p) HR, 

En el presente anáhsls también se hace referencia a las Figuras 4 23 a 426 para 5, 

10, 15 Y 20 Llmln, respectivamente Como se observa en cada una de estas, el 

aumento de la vIscosidad. a velocidad de rotación constante, propicIó una 

disminUCión en el coefiCiente volumétrico de transferencia de masa Por dicha 

razón. el valor de la ecuación 4 11 representa el número de veces que se reduce el 

valor de (Á¡Jf)¡fR cuando se aumentó 19 6 veces la vIscosidad 

(1tI{ltR((~}7=00168 Pa"s 

(h[.llt'll (aj'! == O 3303 Pa· s 
(4 11) 
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En el cuadro 4.19 se incluye el valor de la ecuación 4.11. 

Cuadro 4.19. Efecto de la vIscosidad, ry, en el coeficiente 
volumétrico de transferencia de masa, 
correspondiente, a la sonda colocada a la altura del 
impulsor de listón helicoidal, (kLa)HR, a los diferentes 
ftujos volumétricos de alfe. 

I 
I Q, i I (kLa)HR @ ~0168Pa-s 
~-"s .~ Figura ~ 200 (k~a)::o ~ 7p0:~03P:,"S 8oo~l 

"" 111111 
I rpm 

000008 5 423 I 41 
I segmento , a1-b1 

)000016 1 10 424 ! 32 
I segmento , '._ + __ , a2·b2 .. 

I 0.00025 ~ 5 ; 425 1 seg~:nto 
a3~b3 

47 
¡ O 00033 I segmento 
~~ ____ L-__ ~I~a~~~ __ L-

426 

rpm rpm 

8.6 73 

72 i 6.4 

6.7 f 3 

1 rpm 

I 56 
¡segmento 

d1--c1 
62 i i segmento 

+-d~~-1 
: segmento i 
, d3-c3 

66 
segmento 

d4-c4 

Debido a que el comportamiento de 0.3303 Pa·s se vio afectado entre 300 y 500 rpm 

en esta tabla no se incluye el valor de la ecuación 4 11 para 300, 400 Y 500 rpm 

En el cuadro 4 19 se ve que 

• A flUJO volumétrico de aire constante el coeficiente volumétrico de 
transferencia de masa, (kLa)HR d!smlnuyó en mayor proporción en las 
velOCidades de rotación más grandes Una causa de este comportamiento es 
que para O 0168 Pa·s hubo aereaclón superficial a partir de 400 rpm 

• Para los cuatro flujos de alfe hubo mayor disminUCión de (kLa)HR entre 600 y 
700 rpm comparada con 200 rpm A esta velocidad de rotación la turbina 
Rushton no dispersó el gas, y éste ascendió verticalmente hacia el electrodo 
colocado en la tapa, es por eso que el valor de la ecuación 4.11 a esta 
velocidad fue menor que para 600 rpm, donde la homogeneidad fue mayor 

• Por otro lado, se ve que para velocidad de rotación el valor de la ecuación 
4 11 fue disminuyendo hasta permanecer casi constante a partlf de 10 Umin 
cuando el flujo volumétrico de aire fue aumentado Este comportamiento 
indica que a pesar de que el flujo de alfe fue aumentando, la velocidad de 
transferencia de masa no aumentó en la misma proporción 

Debido a que es difícil visualizar el comportamiento de (kLa)HR en función de la 

viSCOSIdad, 1], a continuación se incluye la Figura 4,28 correspondiente únicamente a 
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5 L/mm, ya que el comportamiento de 10, 15 Y 20 L/min fue muy similar. En esta 

Figura se muestran los sigUientes aspectos Vistos antes 

Q A medida que la velocidad de rotación aumentó, el valor de (kUI}¡IR fue 
disminuyendo en mayor proporción. esto también se aprecia en el 
cuadro 420 y Figuras 423 a 426 aunque no tan claramente en estas 
ultimas. No obstante, a velocidad de rotaclon constante y en 
cualquiera de éstas (a velocidades de rotación superiores a 600 rpm la 
interferencia de la señal del electrodo para 0.3303 Pa·s fue minima), el 
valor de (kLa)f1R comenzó a Incrementarse a partir de O 1963 Pa·s. El 
valor de (k,P)IlR entre 600 y 800 rpm, comenzó a ser constante a partir 
de 0.1963 Pa·s, esto nuevamente comprueba que el porcentaje de gas 
retenIdo compensó el efecto de la viscosidad en el valor de (hLa)¡¡R, 

precisamente en ¡as Figuras 4.5 y 4 6 se VIO la gran diferencia de é- para 

los dos flUidos más VISCOSOS {se obtUVieron mayores valores de e) en 

comparación con los de menor vISCOSidad (el efecto de E en (kLa)¡/R fue 
grande para los dos flUidos más VISCOSOS) También se observa que a 
velocidades de rotaCión ¡nferlores a 600 el valor de (kLa)HR aumentó a 
partir de O 1963 Pa·s, pero esto se debla a los Incrementos tan 
peculiares de ("L{[}¡IR a 03303 Pa·s cuando fue agitado en este 
Intervalo de NTu-

HaCiendo énfaSIS en el régimen de flUJO, se puede apreCI<3r <3 velocidad 
de rotación constante el efecto de ia vISCOSidad disminuyó a medida 
que el régimen de flUJO se aproxImó a[ de tranSICión, es deCir el valor del 
(h¡p)/fR fue disminuyendo en mayor proporclon a media que Incrementó 
la vISCOSidad 

Es necesario menCionar que el comportamiento de (/Ijahl<. correspondiente al nivel 

de la turbina Rushton fue Igual que para (ÁLll)HR, lo cual indica que el efecto de la 

VISCOSidad y de cierta manera el ¿: en el coeficiente volumétrico de transferenCia de 

masa fue el mismo a los dos niveles del reCipiente. 

Comparando el efecto de :\'TR y 17 en el valor de (hra)uR baJO las condiciones 

experrmentales de este trabajo, se puede deCir que fue mayor el efecto de SFR·, 

porque a pesar de que con un Incremento de 196 veces el valor de 77, se logre una 

diSminUCión un poco mayor en el valor de (kLa)¡fR, se puede Incrementar en Igual 

magnitud el valor de (Ii La)lIR Incrementado ÚrHcamertte 8 veces la velocidad 

rotacional 
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Sin embargo, a continuación se hace una comparación entre el efecto de (PJTR y '7 

en (f..t(l}¡fR. donde la velocidad de rotación estará expresada en términos de consumo 

de potencia con aereación 

bl). Efecto de la velocidad rotacional, N'R en términos de consumo de potencia 

con aereación, (PJTR' y de la viscosidad, 7), en el coeficiente volumétrico de 

transferencia de masa, correspondiente a la sonda colocada a la altura del 
impulsor de listón helicoidal, (kLa) IIR' 

Con la ayuda de los cuadros 4 15 Y 4 19, a continuación se muestra el cuadro 4 20 

donde se ¡ncluye el valor de las ecuaciones 4 8 Y 411 

Cuadro 4.20. Efecto de la vIscosIdad, '7, en el consumo de potencia con aereaclón 
(PUTR y en el coefiCiente volumétrico de transferencia de masa, 
correspondiente, a la sonda calecada a la altura del Impulsor de listón 

__ hellcolda!,Jk¡Jt)¡¡/(, ~ los diferentes flujos vo.lurílétrlc?~s_d_e_a_ir_e ____ _ 

Llmin 200~ rpm 600 rpm 

5 14 1 1 
I 

10 5 14 I ,------
15 38 1 5 

(P:':)'I< 0':17 =o O 3303 Paos (Ál{f)I/II(~~11=00168 Pa"s ¡ 

(P,),,@¡7~00168 Paos (A,([)",,(a;17~03303 Paos I 
+-===",--,-7.::,OO'-.:.'rpe,m,,-, 800 rpm ~ _~~o rpm i, 600. rpm " 700 rpm I 800 rpm l 

12 41 86 73! 56 
-~- --~,~ _~ __ ,_~i_ ~---i 

__ 1 _3___'~_; _3 2 __ ~ 2~~5 4 5 2 ~ 
14 13 39 73 54 62 

1 2 

---, 

20 24 1 4 1 4 1 3 
~~~, 

47 67 73 
'-----

66 I 
~ 

De acuerdo con este cuadro se observa \0 siguiente. 

A fluJo de alíe constante, se ve que a medida que la veloCIdad de rotación se 
Incremento el efecto de (PJTR en (Á¡JI)¡-{{,' comenzo a diSminUir mientras que el 
efecto de '7 fue Incíemen,tando porque a la velocidad de rotación mas 
pequeña (200 rpm), el aumento de la vIscosidad dto como resultado un mayor 
Incremento en el consumo de potencia y la menor disminUCión en el (J"La),¡A', 
es decir a 200 rpm el efecto de la potencia fue mayor que el de la viscosidad, 
Por otro lado a la velocIdad de rotaCión más grande el aumentó de la 
vIscosidad no cambió el consumo de potencia, pero fue la velocidad donde la 
disminUCión del (kLahfR fue mayor, o en otras palabras a esta velocidad de 
rotaCión fue mayor el efecto de la vISCOSidad comparado con el consumo de 
potencia Otra observación es que el efecto de la vISCOSidad fue mayor a 
partir de 600 rpm y para el consumo de potencia a la más baja velocidad de 
rotaCión, se debe recordar que a velocIdades mferlores a 400 rpm el mezclado 
de ambas fases así como la dispersión de gas fue mejorando a medida que la 
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velocIdad rotacional aumentó, mientras que a velocidades de rotación 

superiores a 600 rpm el valor de é: comenzó a ser menor y la turbina Rushton 
se Inundó por gran cantidad de gas que el listón impulsó haCia ésta. 

.. A velocidad de rotación constante se ve que el fluJo de aire propició una 
notona disminución en el incremento de consumo de potencia y sin embargó 
el incremento del (kLa)HR disminuyó en menor medida, permaneciendo casi 
constante a los cuatro fluJos de aire Aparentemente, el efecto del fluJo 
volumétrico de aire fue mayor en el consumo de potencia que en el (ALa)I!R, lo 
cual se discutirá en la sigUiente sección. 

c) Efecto del flujo volumétrico de aire, º"' en el coeficiente volumétrico de 
transferencia de masa, correspondiente a la sonda colocada a la altura del 
impulsor de listón helicoidal, (kLa) liR, a diferentes viscosidades, '7, y 
velocidades de rotación, N TR' 

Para realizar el análisis correspondiente a esta etapa, se utilizaron las Figuras 4 29 a 

431 correspondientes a 200, 500 Y 800 rpm, respectivamente En éstas se 

representa la relación entre el coefiCiente volumétrico de transferenc13 de masa, 

correspondiente a la sonda colocada a la altura del Impulsor de listón hellcoldal, 

(Á¡Jl)¡l/i y el flUJO volumétrico de aire, Q!,' 

La ecua(lón 4 12 se muestra la relacIón que eXIste entre e\ número de veces que se 

puede aumentar el coeficiente volumétrico de transferencia de masa de la parte 

superior del reclp¡ente, (kLa)"R, al aumentar cuatro veces el flUJO volumétrico de alre_ 

(A ,a)",@ Q, ~ 20 L/mln 

(k,a)",,(ii;Q, ~5L/mln 
(4 12) 

En el cuadro 421 se ¡ncluye el valor de la ecuación 4 12 para las cinco VISCOSidades 
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Cuadro 4.21. Efecto del flujo volumétrico de aire, º~. en el coeflcíente volumétrico de 
transferencia de masa, corresp:)ndiente, a la sonda colocada a la 
altura del jmpulsor de listón hellcoldal, (k¡P)ff/{, a diferentes 
viscosidades, I} y velocidades de rotaCIón, .-\"7 R 

ConcentracIón i Azúcar Glicerol 

~~(O~~7,~P/~P~J __ -+ ____ -o~5~1"" ____ -+-o~6~2",,"_'~: ~6i5~,5~ __ ~~91~~ ____ ~9~4,~2~~ 
t} (Paos) 0.0168 0.0629 0.1291 0.1963 0.3303 

i rps '!RPm (k t ({) ffR @ º~ =20 L/mm 

(k la )HR @ Q, ~5 L/mm 

2 ó6 
200 141 

---~-- --- --~1~5~8- ~ 
segmento a1-a4* segmento b1-b4* 

"\ Sí 
1 24 

segmento a12-a42'* 
833 i 500 1 42 1 25 

(\ 90 
segmento b12-b4Z'

1
' , 

1 00 ¡-- 1 22 
1 16 107 

segmento d1-d4*** " 13 33 \ 800 

L.~=~= ::;====7';0--
segmento c1-c4**' 

1 06 

Ver segmento en la Figura 429 
, ,, _____ • _.J 

Ver segmento en la Figura 4 30 
.** Ver segmento en la Figura 4 31 

Lo primero que se aprecia en el cuadro es que 

o A velocidad de rotaCión constante, el efecto del flUJO volumétrico de aire, 
aumentó a medida que la VIscosidad disminuyó porque hubo mayor 
Incremento del (kLu)HR al aumentar Q" en el f\llldo menos VISCOSO A manera 
de ejemplo 
1 En la Figura 429 se muestran los segmentos, a1-84 y b1-b4 

correspondientes a O 0168 Y 03303 Pa's, respectivamente La relación 
entre el punto a1 (5 L/mln) y el punto a4 (20 L/mln) es de 2, es deCir, al 
aumentar cuatro \leces Q", se obtllvo como resllltado un lllcremento en et 
(A¡O)¡¡R de 2 Y el (ALa)"R en el punto b4 (20 L/mln) representa 1 58 veces 
el (ALlI)HR en el punto b1 (5 L/mln), Entre los segmentos a1'a4 y b1-b4 
hay 3 líneas (ver F!gura 429), donde se ve que generalmente el {"¡Ji)IfR 
Incrementó a medida que Q" aumenta, hasta alcanzar un valor casi 
constante a partir de 15 L/miO La linea que corresponde a O 1963 Pa·s 
tiene la misma tendencia que el segmento b1-b4 (O 3303 P.·s), pero los 
valores de (Á LG)f1R fueron menores se piensa que debido a la vIscosidad y 
al Incremento en el flUJO de aire. las burbujas de aire fueron Impulsadas 
radicalmente a una distanCia menor tal que las burbujas llegaron más 
fáCIlmente y con mayor velocIdad de ascenso a la sonda Además la 
Interferencia creada por las burbujas de aire a esta viscosidad fue mayor, 
lo cual comprueba lo anterior 

La Figura 4 30, la cual corresponde a una velocidad de rotación Intermedia, 1\·[ 

de 500 rpm, Incluye nuevamente a dos segmentos, el segmento comprendido 
entre el punto a12 y el punto a42 y el segmento entre el punto b12 y el punto 
b42, El segmento a12-a42 corresponde a 00168 Pa·s y el segmento b12-
b42 a 03303 Pa·s El (k¡JI)¡fR en el punto a42 (20 L/mln) representa 1 51 
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Figura 4.29. Efecto del flujo volumétrico de aire, (4 en (kLa)HR, correspondiente a la sonda 
colocada a la altura del impulsor de listón hellcoldal, a velocidad de rotación, 
/IITR , de 200 rpm (FrTR de 0.08) y 25 ± 1°C. Los valores que aparecen en el 
extremo de cada línea representan a ReTR-



veces el (kLa)/fR en el punto a12 (5 L/mln), mientras que el valor de (kLa)"R en 
el punto b42 corresponde a 0.90 veces el (kLa)'1R del punto b12, es decrr, para 
este segmento disminuyó la transferencia de masa al aumentar el flujo 
volumétrico de alfe. 

• En la Figura 431 hay dos segmentos, d1-d4 (O 0168 Pa-s) y c1-c4 (O 3303 
Pa~s) que corresponden a 800 rpm Al aumentar de 5 a 20 L/mln a 0.0168 
Pa-s, el (kLa)HR en el punto d4 corresponde a 1 22 veces el (kLa)"R del punto 
d1 En el caso del segmento c1-c4. el valor de (J..,JI)lfR en ambos casos es el 
mismo a 5 y 20 L/mln Las curvas correspond'lentes a O 0629, O 1291 Y 
O 1963 Pa·s presentan el mismo comportamiento, el valor de (f.. La)¡1R casi 
permanecIó constante al aumentar el fluJo volumétrico de aire de 5 a 20 L/mm 

• En las Figuras 430 Y 431 también se aprecia que siempre la curva 
correspondiente a 0.3303 Pa·s estuvo por encima de O 1963 Pa·s (mayores 
valores de (ALa)HR a cualquier fluJo de aire), y a diferencia de 200 rpm (Figura 
4 29), esto puede ser atribUIdo a que el fluido más VISCOSO retuvo más 
cantidad de aire a velocidades supenores a 5DO rpm . 

., En el cuadro 421 también se observa que a cualquier viscosidad el 
Incremento el aumentó en el (k¡Jl)fll, fue mayor a 200 que a 800 rpm, es decir 
el efecto de Q:: fue disminuyendo a medida que la velocidad rotacional 
comenzó incrementarse 

Se puede conclUir que el efecto del fluJo volumétrico de aire, Q:: en el coefiCIente 

volumétrico de transferencia de masa, (/\La)!I!l, fue mayor a bajas ve!ocldades de 

rotación, N TR , y pequeñas viscosidades porque fue mayor el aumento en el (k¡li),,!{ al 

Incrementar el flujo volumétnco de aire de 5 a 10 L/min, mientras que a grandes 

vIscosidades el efecto de º~ en (hraJol( fue casI constante, el valor de (kLa)lff( fue 

independiente del fluJo volumétnco e aire (cuadro 421). 

Por otro lado y para cada vIscosIdad, el efecto de Q!.' en (h¡JI)fl/{ dIsminUyó a medIda 

que .\ IR aumentó (cuadro 421), lo cual puede ser un reflejO del fenómeno de 

lnundacl6n. sobre todo a velocidades de rotación supenores a 600 rpm 

Al hacer una comparación del efecto de º~ en (PJ1R y en (h¡phl' por mediO de los 

cuadros 4 13 Y 4 21, se observó que a velOCidad de rotacÍón constante, elmcremento 

de(PJ IR y rhlJl)¡'R debido al aumento del fluJo '/olumétnco de aire fue dIsmInuyendo a 

medida que la vIscosidad se Incremento El hecho de que en el fluido más VISCOSO 

el (J..¡JIJ/lII no se Incrementara en gran proporción como en el menos VISCOSO, fue un 

resultado de la mala dIspersión aunado al efecto de la vIscosidad En el caso de la 

potencIa se debió a que en el fluido menos VISCOSO las burbUjas salieran con mayor 

velOCidad ocaSIonando perdida en la estabIlizaCión de la senal de torque 
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Figura 4.30. Efecto del ftujo volumétrico de 8ICe, Qg en (kl.a)HR, correspondiente a la sonda 
colocada a la altura del impulsor de listón helicoidal, a velocidad de rotación, NTR, 

de 500 rpm (FrTR de 0.53) y 25 ± 1°C. Los valores que aparecen en el extremo 
de cada línea representan a Rem 
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Figura 4.31. Efecto del ftujo volumétrico de aire, Qg en (kLa)HR, correspondiente a la sonda 
colocada a la altura del impulsor de listón helicoidal, a velocidad de rotación, 
NrR, de 800 rpm (FrTR de 1.37) y 25 ± l°C. Los valores que aparecen en el 
extremo de cada línea representan a RerR 



A vIscosidad constante el número de veces que se incremento el (h¡JI)¡/k y (P dTR fue 

disminuyendo a medida que la velocidad de rotación aumentó, pero en los dos fluidos 

más VISCOSOS la disminución en el incremento en el valor de (P!.;)/R y de (hUI)!!/,' fue 

mínima y en ocasiones permaneció constante allncrementar el flujo volurylétnco Se 

entiende entonces, que a velocidades de rotación bajas 200 por ejemplo. el flUJO 

volumétrico de aire Íncrementó en mayor proporción el (f..l.a)¡¡¡{ en comparación con 

velocidades grandes 

SI se realiza una comparación entre el efecto de N TR , IJ Y Q~ en (A¡p)/11I se VIO que Ql: 

siempre tuvo menor efecto comparado con ,l\rIR , y 71, al igual que para el consumo de 

potencia con aereaclón La VIscoSidad y la velocidad de rotacIón tuvieron casI el 

mismo efecto Pero en la secc!ón anterior se VIO que SI en la comparación se toma 

en cuenta la potencia con aereaclón en lugar de la velocidad de rotación, la 

vIscosidad tuvo mayor tnfluencia a velocidades de rotaCIón mayores a 600, mientras 

que el consumo de potencia a velocidades Inferiores a ésta 

d) Efecto de la posición de la sonda en el coeficiente global de transferencia de 
masa gas-líquido, k¡a 

En esta. etapa se hace una comparación más detallada, entre el coefICiente 

volumétrico de transferencia de masa correspondiente a [a sonda ubicada al nIvel del 

listón hehcoidal, (k¡JI}IIR con el coeficiente volumétrico de la sonda colocada al nivel 

del Impu[sor de disco y hOjas planas rectas, (ft[JlhR 

Se presentan cuatro Figuras 4 32 Y 433, correspondientes a 5 y 20 L/mrn En cada 

una se muestra [a relación que existe entre el cociente de los coefiCientes 

volumetncos de transferencia de masa, para ambas sondas (htJf)IIR /(A[p) fR, con 

respecto a la velocidad rotacional, IVTR 

El comportamiEnto de la relación (kLa)HR /(htJlhR fue el siguiente 

En ambas Figuras se observa que a velocidades de rotaCión menores a 400 
rpm (NTR < 400 rpm) el (kLa)HR fue mayor que (k¡J¡)¡R ((k¡U)HR/(kLa)m >1), pero 
a medIda que aumentó NTR , esta diferencla comenzó a disminUir o en otras 
palabras, a medida que la veloCidad de rotación fue aumentando el valor de 
(ltrUJrR, también lo hizo En este Intervalo de velocidades de rotación el 
patrón de flUJO estuvo dominado pnncipalmente por el flUJO de gas y en muy 
poca proporción por el impulsor dual, donde la turbrna Rushton fue la 

188 



2 

1 

[ ( ( ( ( ( i i ( \ ( ( ( ( ( t t t ( \ ' ( ( ti t \ " \ .¡ 1 i 

l 
--0- D0168Pa·s I 
. D- 00629 Pa·s 
. A· 01291 Pa·s 

'Y- D1963Pa·s 
0- 03303 Pa·s 

¡ti i \1 III i (j( i \1 I i, i ¡[ji \1, i i I i i I i l' I i i i i i, I \ i i t) 

100 rpm 200 rpm 300 rprn 400 rpm 500 rprn 600 rpm 700 rpm 800 rpm 

0.00 1.67 3.34 5.01 6.68 8.35 10.02 11.69 13.36 
NTR (rps) 

Figura 4.32. Efecto de la velocidad de rotación • .lVTR , sobre la relación (kLa)HR / (kLa)rR, 
determinado a 5 L·min·1 (v, de 0.0024 mis) y 25±1 oC 
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promotora de la dIspersIón de gas y el mezclado de ambas fases Esto 

concuerda con el hecho de que é: también aumentó a media que la velocidad 
de rotación lo hizo. Esto se puede relacionar con el efecto del listón en [a 
mezcla gas-liquido, a medida que la velocidad de rotación aumentó (hasta 500 
rpm, aproximadamente), el listón fue Impulsando mayor cantidad de gas hacia 
el fondo dando como resultado aumento en la relación (k¡Jl)!lR /(kLa)TR y en el 

&~ es decir, a pesar del poco movimiento ImpartIdo por la turbina Rushton 
hacia las burbujas de gas, comenzó a ser homogénea la mezcla gas-líquido 
en todo el reCipiente, donde la concentración de oxígeno del volumen de 
líqUido correspondiente a \a turbIna comenzó a \ncrementarS8_ Esto también 
concuerda con el hecho que en esta zona el efecto de la potencia con 
aereaclón superó al de la vIscosidad, o en otras palabras aumentando la 
velocidad rotacional se pudieron obtener incrementos Importantes tanto en 
(k¿ah!R como (kLa)m 

• Además, a veloCidades de rotación menores a 400 rpm e Incluso 500 rpm, los 
valores de (kLa)IIR /(Á¡Jl)TR para 03303 Pa"s son demasiado grandes Esto 
comprueba nuevamente que para en fluidos de viscosidad grande (para 
nuestro caso) y veloCidades de rotac.on Inferrores a 500 rpm hubo poca 
d¡sperslón, por 10 que se recomienda que a Vlscosldades supenores a ésta 
habrá la neceSidad de agItar a veloCidades mayores a 400 rpm (FrrR >0.344) 

• Entre 400 rpm y 500 rpm el COCiente (Á.¡JIJrIR l(h¡JfhR es aproximadamente uno, 
lo que indica que en este punto hubo mayor homogeneidad en todo el 
reCipiente. En este Intervalo de veloCIdades de rotación se alcanzó ({\hnJrR, 

para los dos fluidos más viscosos, así ::::omo Jos mayores porcentajes de gas 
retenido. En dichas Figura se aprecIa que aún a 500 rpm la relación (ÁLa)IIR 

/(Á[ll)TR es demasiado grande Esto último sugiere que entre 400 y 500 eXistió 
mayor cantidad de gas en la parte supenor del reCipiente, pnncipalmente Junto 
al eje. 

• A partir de 600 rpm el (kLa)/R fue mayor a (h,a)IfR ((hLll)HR l(hLU)rR <1), baJO 
estas condiciones existió una gran cantidad de gas que el Impulsor de listan 
tuvo que bombear haCia la turbina Rushton ocaSionando que en el área de la 
turbina Rushton hubiera mayor cantidad de gas Además, a partir de 600 rpm 

el valor de r: comenzó a disminUir a medida que la veloCidad de rotaclon 
aumentó y el valor de (ALa)HR dependiÓ más de la VIscosidad que de \a 
potencia (el Incremento de la veloCidad rotacional no ocasionó un aumento 
Importante de (kLII)IIR y muy seguramente de (!.LU)", porque presentó el 
mismo comportamiento 

Aunado a lo anterior, se puede apreciar en cada Figura que a medida que la 

vIscosidad se Incrementó, a veloCidad de rotación constante, la relación 

(J..¡JI)IIRlfk¡Jt)m aumentó, o en otras palabras, a medida que [a viscosidad Incrementó, 

la cantidad de gas en la parte superior de! reCipiente fue reteniéndose en mayor 

cantidad (no hay zonas Sin mOVimiento) en esta zona a pesar de que a veloCidades 
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;upeílores a 600 rpm, la turbina Rushton se encontró Inundada por el gas Esto está 

undamentado en que siempre a mayor vfscosidad, el valor de /,' también fue mayor 

3e piensa que para el Intervalo de vIscosIdad y condiCiones de operación 

)erteneCtentes a este trabajo, ei valor de ia reiaclón (h¡JI)flR /(hLa)rR podría 

nantenerse más próximo a la unidad SI se realiza lo sigUiente 

EVItar la formación de vórtice, porque a velocidades superiores a 600, régimen 
aereado, se vio en algunas ocasiones vórtice ocasionó que el listón helicoldal 
promoviera aereación superficial. Además, La formación de vórtice influyó en 
que la mayor cantidad de gas permaneciera sIempre junto al eje (las fuerzas 
merclales proplclaron que el líqUIdo con menores cantldades de gas retenido, 
permaneciera junto a la pared y que el gas permaneCiera alrededor del eje). 
esto IntensifiCÓ el bombeo de gas por parte del listan hellcoldal haCia la turbina 
Rushton 

• EVitar que el listón contnbuya tan notablemente en la InundaCión de la turbina 
Rushton o por lo menos evitar que la Inunde a velocidades inferiores a 800 
rpm (aumentar la relaCión .N7R /;:V11R ) 

A pesar de las diferenCias tan marcadas en el valor de (Ata)HR /(ÁUI)TR, en la Figura 

434 se muestra la relaCión entre (kl.a)HR y (ALa)rR, la cual se puede conSiderar como 

!ineal. lo puntos que se ubican fuera del Intervalo de confianza corresponden a son 

valores máximos para O 3303 pa·s ( valores a velocidades mferlores a 500 rpm) 

(Á¡ll)1IR =j.1J2óx/lr' + ().82f)(¡(l1 ¡a)'R 

r~Ogg14 
(4 13) 

De acuerdo con esta ecuación, es pOSible conocer el valor del Á/a en el fondo y en la 

parte superior del recipiente. pero se debe comprobar que Junto a la paredes, tanto 

en \a parte supenor como en la lnfenor, tambIén el valor del Ata se mantiene muy 

próximo a {A¡a)rR (zona considerada de alta dispersión y buen mezclado) 

e) Efecto global de N TR, Q, Y '7 en el coeficiente volumétrico de transferencia de 
masa gas-líquido en los dos niveles de líquido, (k,II)IIR y (1, ¡a) ¡R' 

POí últImo para establecer de manera global el efecto de.\ tR '1 Y Q!: en el coeficiente 

volumétriCO de transferenCia de masa en ambos niveles del reCIpIente, a contlnuaclon 

se muestran las Figuras 435 Y 436 para ("t.a)fll? Y (httl) tI? respectivamente El 

efecto de '\' rR se ve en términos del consumo de potencia por unIdad de volumen de 
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liquido I(P)TR/V¡J, y el fluJo volumétnco de aire en términos de la velocidad 

superficial del gas, "\. 

Estas Figuras fueron realizadas tomando en cuenta los valores de ((P JIV¡) 

correspondientes a la turbina Rushton y conslderando que el efecto de NT!'t en (P~!.hfl. 

fue el mismo que el de NI-IR en (PdIlR Se debe recordar que (P')TR a V TR
III

, y que 11/ 

se encuentra entre 2 y 3, porque el comportamIento de (PJrR ante iVrR fue muy 

similar al comportamiento de (PJrR 

Por medio de una regresión no Imeal se establecIó el valor de cada uno de los 

exponentes de la ecuaCión 2.22, la cual se muestra a continuaCión 

( P \'" 
A,a = el ,1''' 1/" 

. \ V) \ 
(222) 

Para el (htJI}HR correspondiente al nivel del listón hellcoldal se Incluyeron todos los 

datos obtenidos y se obtuvo que 

(k J a)1I/I =¡.-¡lx/O 

r = ().98JJ (414) 

Std err:= J.JÓxJO 

la ecuacIón 4 14 tambIén se Incluye en la Figura 4 35 En esta FIgura se ve que el 

coefiCiente de correlación es muy próximo a uno y el error estándar muy pequefio, lo 

cual significa que la ecuación 414 es confiable en el Intervalo de vIscosIdades 

(O 0168 ~ '/ OC; 03303 Pa's), flUJO volumetnco de aire (5 OC; Q,s 20 L/mln) y velocidad 

de rotación (200 OC; N TR S 800 rpm) utilizados para este trabajo Analizando el valor 

de cada uno de los exponentes se ve que para este equipo de agitación 

• El valor del coefiCiente volumétnco de transferenCia evaluado al nivel del listón 
hellcoldal, (hLll)HR, fue afectado principalmente por la viscosidad, seguida del 
conSumo de potenc1a por umdad de volumen y por el flujo volumétnco de aIre 
en el último caso Esto nuevamente comprueba lo establecido en secciones 
anteriores (43 1.b1), hubo ciertas condiCiones de operación (velocidades 
Inferiores a 600 rpm a cualqUier flUJO volumétrico de alfe) en las que la 
potencia tuvo más efecto que la viscosidad, aunque aparentemente la 
velocidad rotacional fue la que más afecto al valor de (J.,Jt}rfR Sin embargo a 
pesar que la concentración de oxigeno fue casI Igual a 400 y 500 rpm (la 
homogeneidad fue buena) a velocidades de rotación Inferiores a 400 fue poca 
la disperSión Por Jo tanto es necesario indUCir a que tanto el (f..,.a)HR como el 
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figura 4.35. Comparación del (kLa)/lR obtenido experimentalmente con el (kLa)HR calculado 
por medio de la correlación Las líneas punteadas corresponden a un intervalo 
de confianza de 99 % Y las líneas segmentadas corresponde a un intervalo de 
predicción del 99 % 



(/..IJ1hR, dependan más de la potencia que de la vIscosidad, es decir Inducir 
que sea mayor el Incremento de (kLa)HR o de (h¡phl( por un Incremento de la 
velocidad de rotación (aprovechar más la forma en que se distribuye la 
potencia), que por la disminución de la vIscosidad (lo ultimo de puede 
entender como que sea menor la disminución de (k¡a)HR y de (kLa)TR por el 
aumento de la viscosidad) Se piensa que esto se puede hacer al evitar la 
formación de \/órtice o disminuir \3 intensidad con que el Impulsor actúa sobre 
la mezcla gas-líquido, ta! como se expuso en la sección anterior. Sin 
embargo se debe recordar que a pesar que se estuvo tomado en cuenta la 
potencia total como la potencia consumida por la turbina Rushton porque fue 
la más afectada por el suministro del gas ya que fue la que lo dispersó, es 
necesario conocer la dependencia del (Á. La)¡If, en función de la potencia 
consumida por el lIstón helicoldal. 

• El efecto del flujo volumétrico de gas fue mínimo o en otras palabras, el 
aumentar el fluJo volumétrico de Blre no propiCIó Incrementos notables en los 
valores de (kLa)HR y de (hLaJrR. Con esto queda comprobado nuevamente la 
acción de la turbina Rushton 

• El (kLa)HR no fue proporcional al jnverso de la raíz cuadrada de la vIscosidad 
como lo sugiere la ecuación 2 18 o como se aprecIó en los cuadros 2 2 Y 2 3 
Para nuestro caso tuvo mayor influencia la vIscosidad ya que el valor del 
exponente fue -0.76 en lugar de -o 50 Sin embargo, Nocentlnl et al 1993, 
trabajando con dos turbinas Rushton en el recipiente, observó que el valor de 
(f..LU)lfR fue proporcional al Inverso de la vIscosidad elevada a 1 17 (ver cuadro 
2 3) Y de la potencia elevada a 0.62 Esta comparación da como resultado 
ver que el mezclador dual utilizado en este trabaJo, eVitó que la vIscosidad 
determinara en gran medida el valor de (f..,Jf)¡m Y de (h¡JfhN 

Por otro lado, los coeficientes reportados por Chavarna (1997) conSiderando la 

Vlscosldad aparente (ecuacIón 224) son diferentes a los calculados en este trabajO 

(ecuación 414). porque concluyó que entre 407 y 646 rpm el pnnclpal factor que 

afecró en ei valor de (k¡Jt)HR fue ei consumo de pOlencla por unidad de volumen La 

segunda variable que afectó al (A,a)HR fue la vIscosidad aparente (tomando en cuenta 

la velocidad rotacional del listón hellcoldal o de la turbina Rushton). '7(1' y el fluJC? 

volumetnco de aire fue la tercera vanable (ver ecuación 224) Esto Implica que en 

flUidos adelgazados por cizalla, la potencia aplicada se utdlZó de forma más efiCiente 

que en flUidos newtonlcmos Sin embargo, también en flUidos newtonlanos el flUJO 

volumétriCO de aire fue el que menos Influyó en (f..,phl/? y de (k,a)'R. 

En la Figura 436 Y en la ecuación 4 15 se muestra la dependenCia del coeficiente 

volumétriCO de transferenCia de masa, pero evaluado al nivel de la turbina RushtOfl, 

(",a) !k,con el consumo de potencia por umdad de volumen, el flUJO volumétnco de 
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alre en términos de la velocidad superfic!al, 1\, y la vIscosidad, además también se 

Incluyeron todos los datos de (kLa)rR. La ecuación 4 15 a su vez. Indica nuevamente 

que la viscosidad fue la variable principal que afectó el valor de (k¡JlJrR y en mayor 

medida en comparación con (kLa)HR (ecuación 4 14) El exponente de la potencia 

por unidad de volumen también aumentó, pero en menor medida 

,,\1 
11 

r ~ 0.9911 (4 15) 

Std err == 9.65xJO 

De acuerdo con ésta, el valor de (kLaJrR dependió en mayor medida de \a vIscosidad, 

comparado con (kLa)I-IR La segunda vanable que más Influyó en el coefiCiente 

volumétrico de transferencIa de masa, (k¡P)rR, fue la potencia por unidad de volumen, 

y en tercer lugar la velocidad superfIcIal de gas, v, 

Aun cuando la viscosidad parece ser la prinCipal variable que Influyó en la 

transferencia de masa, la potencia por unidad de volumen suministrada Influyó mas 

que el fluJo volumétrico de arre, con esto se comprueba la utilidad de utilizar una 

turbina Rushton para dispersar aire en lugar de utd¡zar un difusor de anillo, tal como 

Cheng y Carreau (1994) y Tecante y Choplln (1993) Tecante y Choplln (1993). 

contrano a lo demostrado en este trabaJo, concluyeron por medio de ecuacIones 

Similares a 4 14 Y 4 15. que el efecto de la velocidad superfiCial de gas superó a la 

potencia por unIdad de volumen, es decir, a diferenCia de nuestro equipo, su equipo 

de mezclado no fue eflc1ente para dispersar gas, sólo para homogenlzarlo 
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Tercera parte 

Objetivo particular 3. 

ldcllfl/icat la!' (ondiciones de operación, COI1 Itt~ ula/e!' H' obtiene UI1([ mejor dispersióll de 
gm en fluidm newlouianos, para garantizar una mejor tram,ferel1cia de masa gas-líquido. 

Desde el punto de vista de la transferencia de masa y de la dispersión de gas, fue 

mejor agitar el fluido a velocidades de rotación, de la turbina Rushton, superiores a 

400 rpm (FrIR > O 344), dando como consecuenCia vaiores Iguales del coefiCiente de 

transferencia de masa tanto en la parte superior como la Inferior del reCIpiente. 

ademas de una mayor cantidad de aire retenido Sin embargo. a vIscosidades 

superiores a O 3303 Pa·s se VIO que a 600 rpm la Interferencia causada por las 

burbujas de gas fue mínima, dando como resultado una mejor estimaCión de! 

coefiCiente volumétnco correspondiente a la parte superior del reCipiente. En cuanto 

al aspecto de reclrculaclón de gas se observó que entre 600 y 800 rpm el (kLa)¡-fR fue 

menor a (j'fJlhR, esto qUiere declf que hubo mayor cantidad de alfe en la parte 

Inferior del tanque Pero aun con dicho comportamiento se puede considerar buena 

la homegene!dad del volumen de trabaJo. porque el valor de (k¡p}llf? fue de 

aproximadamente 80% del valor del coeficiente volumétriCO de transferencia de masa 

correspondIente a una zona de alta dIspersión, (h¡JrYrR Otra característica de 

velocidades entre 400 y 800 rprn fue que el efecto de \a vIscosIdad en e\ consumo de 

potencia con aereaclón fue mínimo y casI constante Además la potencia consumida 

en agitar el fluido menos VISCOSO represento aproximadamente 1 5 veces la potencia 

consumida en el mas VISCOSO En general la mejor dispersión y los más grandes 

valores del coefiCiente volumétriCO de transferenCia de masa, en el intervalo de 

vIscosidades de 0.0168 a 03303 Pa·s, fueron alcanzados en régimen turbulento, 

pero a velOCidades de rotación supenores a 400 rpm (FrfH > O 344) 

Es necesano eliminar la formaCión de vórtice para una mejor estimaCión de! 

porcentaje de gas retenido. además esto creará una mejor homogeneidad en el 
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reCipiente ya que se cree que Influyó para que la mayor cantidad de aire se 

observara Junto al eje del Impulsor 

Deb\do al poco efecto de! fluJo volumétrico de aire, se apreció que generalmente a 

velOCidades superiores a 400 rpm el coeficiente volumétrico de transferencia de 

masa permaneció casi constante a partir de 10 L/mm. Sin embargo, para 

viscosidades superiores a O 1963 Pa-s y velocidades de rotación Inferiores a 400, la 

distorsión de la señal del electrodo colocado al nivel del listón helicoldal fue mayor a 

15 y 20 L/min 

En reSUMen, las mejores condicIones de dispersión se encontraron entre 500 y 700 

rpm a 10 Y 15 L/mln, lográndose as!. 

" Los mayores porcentajes de aire retenido 

• Menor lntenerencla de la señal del electrodo colocado al nivel del listón 

hellcoidal 

La mejor homogeneidad de la mezcla gas-liquido 

Incrementos más significativos del (k¡JI)HR Y (Ara),,? al aumentar la potencia por 

unidad de volumen o la velocidad de rotación 
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Conclusiones 
Lo primero que se puede concluir es que tanto el objetivo general como los objetivos 

generales de este trabajo se cumplieron. Es decir, ~e cOlloció el comportamiento de 

mezclado en términos de cOl1sumo de potencia en régil11ell aereado y 110 aereado. así C01110 

d comportamiento de la transferencia de masa (f fravé\ del efecto de 1ft') variables de 

operacióll .1' principalmente de la viscosidad, con el proprhilo de establecer las condiciones 

de operación más adecuadas durante la agitación de fluidm l1ewloniullos COIl diferente 

j'j,co\'idad 

Otras conclusiones ad¡cionales son 

Objetivo particular 1. 

Determinar. en condiciones úolérmico5. el eleclo de /a vi,co.údat! \Obre el consumo de 

!}Ofellda \'[n aereación, variando c()l1diciol1e~ de opel'flcián (velocidad de rotación cid 

mezclador). para establecer el comportamiento del equipo. 

~ Las mamparas del equipo no fueron eflclf:mtes en el Intervalo de vIscosIdad 
expenmentado y baJO las condíclones de operación en que se trabajó. porque 
se presentaron los fenómenos de formaCión de vórtice y aereación superilcial 

• La formaCión de vórtice dependiÓ más de la vIscosidad que del número de 
Reynolds y del número de Fraude debido a que aún bajo condiciones de 
agitacIón en que hubo régimen de flLJO turbulento, no eXistió formación de 
éste además el vórtice no siempre se originó a un mismo FrTR y con una 
misma altura Este comportamiento se debe a la presencia del listón 
helicoldal el cual sustituyÓ a las mampaías baJO ciertas condjciones de 
operacIón 

• La formaCión de vórtice propiCIÓ que el efecto de :vll( en (P)ru aumentara (el 
valor de 111 aumento), mientras que la aeíeaclón superfiCial tuvo un efecto 
contrario y Visualmente más notoriO, porque propiCIÓ que /\' rR causara una 
disminución en (PhR (el valor 111 dlsmi:1uyó) Pero aun con la formación de 
vórtice y la aereaclón superficiaL el comportamiento global de (P!rR en funCión 
de .'VTR fue muy similar a lo deSCrito por la bibliografía 
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• Para concluir de forma Integral el efecto de ("iR y 11 en {P)rR se afirma que 
siempre fue mayor el efecto de la velocidad de rotación, ,VIR , en el 
comportamiento de (PhR comparada con la viscosidad 

• A vIscosidades pequeñas (régimen turbulento) el efecto de la velocidad 
rotacional, N TR , en el consumo de potencia sin aereaclón, (P)/R, fue mayor que 
a viscosidades grandes (régimen de transición); aun cuando en el fluido 
menos VISCOSO hubo aereaclón superficial. 
A Bajas velocidades de rotación (régimen de translclon) el efecto de la 
viscosidad , 17, en la potencia, (PJrR , fue mayor que a altas "1elOCldades de 
rotación (régimen turbulento) El comportamiento de (P)1J? con respecto a \//, 
y '7 concuerda con 10 descrito por la bibliografía 

Objetivo particular 2. 

Determinar. en cOllllicione5 isotérmicas, el efecto de la )'¡~cosidad ~ohre el consumo de 

¡lOlel/LÍa COfl ([creación, variando condiciones de operación (l'e/oC/dad de rotaciáll de! 

me;,c1ador.r flujo volumétrico de aire). para establecer el cOI11/wrla/1l;cll!O del eqllipo allte al 

(enlÍmel1o de dispersión. 

8aJo condiciones aereadas tambien se presentó un aumento en la altura del 
líqUido, (HIJ,~, pero en este caso, debido tanto al vórtice como al gas retenido, 

f,', (Hoid-up) 

• La vIscosidad fue la que más influyó en la cantidad de aire retenido La 
segunda variable que más Influyó fue la velocidad de rotación de la turbina 
Rushton, N TR , y la tercera el flUJO volumétrico de aire, Q:; 

o La velocidad de rotación tuvo mayor efecto en el comportamiento de (P::) ¡R. 

segUida de la VIscosidad y por último el flUJO volumétrico de aire. 

El comportamiento de (PJTR ante NTR a cualqUier flUJO volumétrico de aire fue 
Igual que para el consumo de potencia Sin aereaclon. (?hN 

Para los cuatro flujos de arre (5, 10, 15 Y 20 L/mln), el efecto de la velocidad 
rotacIonal, N rR , en el consumo de potencia con aereaclón. (PJTR fue mayor en 
vIscosidades pequeñas (O 0168 Paos) que a vIscosidades grandes (O 3303 
Pa's) 

El efecto de N TR sobre (PJfR a vIscosIdad constante, d\smmuyó a medida que 
se Incrementó el flUJO volumétrico de gas. º~ 

El efecto de la vIscosidad, 1;. en el consumo de potencia con aereaclón, (V)7N. 

fue mayor a bajas velOCidades de rotación, Nm que a grandes, porque a estas 
últimas el aumento de la potencia no fue tan grande como a bajas velOCidades 
de rotación 
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El efecto del fluJo volumétrico de aire, Q, en el consumo de potencia, (PJTR, 

fue mayor a bajas veloddades de rotación, ,'V fR , y pequeñas viscosidades, I), 

mientras que a grandes viscosidades y grandes velocidades de rotación el 
efecto de Q!.: en (PdTR fue casI constante y en ocasiones menor 

• Para este mezclador dual, el comportamiento de la potencia relativa ante el 
número de aereaclón fue similar al comportamiento de un Impulsor Individual 
sin embargo, las velocidades de rotación en las que se presentó la 
Inundación. descarga y reclrculaclón fueron mayores. Además las 
velocidades de rotación donde se obtuvieron los mayores porcentajes de gas 
retenido fueron las mismas donde de dio la descarga completa, esto también 
fue lo que la bibliografía afirma. 

o El listón hellcoidal no influyó en que en la turbina Rushton estuviera en etapa 
de Inundación, descarga y reclrculaclón, pero SI ¡nfluyo en la velocidad de 
rotaCión en la que se presentó cada etapa 

• El mayor porcentaje de gas retenido siempre se presentó a velocidades muy 
próximas a la velocidad de descarga experimental y fue independiente del fluJo 
volumétrico de aire. Es decir el valor de (Ncn)rR experimental, fue casi el 
mismo 

Objetivo parlicular 3. 

{)eterminar, ell condiciones isotérmicas, e/ efecto de /a I'úcosidaf! sobre /a tra1Hferencia de 

masa lJIte([asi(f( en la parte superior e it~ferior del recIpiente, varialldo condicl(we5 de 

operación (ve/ocidad de rotación del mezclador yflujo volumétrico de aire), para e.,tableccr 

('/ COlH¡lOrtamiento del eqllipo, ante el fenómeno de dispenióu de g([~. 

El comportamiento de (kIJl)HR fue Similar al comportamiento de (h¡JI)m a 
vIscosidades infenores a 03303 Pa·s debido la capacIdad de \a turbina 
Rushton para dispersar aire. 

los valores del coeficiente volumétnco de transferenCIa evaluado al nivel del 
listón hellcoldaL (k'JI)¡IR, y al nivel de la turbina Rushton. (hl.a)Tf~, fueron 
afectados principalmente por la vlscos¡dad seguida del consumo de potencia 
por unidad de volumen y por el flu~o volumétrico de alfe en el último caso 

• En los tres fluidos de menor vIscosidad, se propicIó un menor consumo de 
potencia y menores porcentajes de gas retenido en comparación con los dos 
flUidos más VISCOSOS bajo las mismas condiciones de operación, pero también 
se lograron mayores valores del coeficiente volumétrico de transferencia de 
masa Es decir, el porcentaje de gas retemdo en los dos flUidos más VISCOSOS 
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compensó el efecto de la vIscosidad y el consumo de potencia en el valor del 
(J..rJ!}JlR 

Para los cuatro flujos de aire (5, 10, 15 Y 20 L/mln) el efecto de la velocidad 
rotacional, }\iTR. en el coefiCIente volumétrico de transferencia de masa, 
(f../Ji),!R, fue mayor en viscosidades bajas que en ViscOSidades grandes_ 

o El efecto de, r¡, fue mayor a grandes de veloCidades de rotación, es decir fue 
más notOria la disminución del (k La)!I1? a grandes veloCidades de rotación, al 
Incrementar la Viscosidad Sin embargo a grandes velocidades de rotación 
eXistió el fenómeno de aireación superficial 

El efecto del fluJo volumétrico de aire, Q, en el coeficiente volumétnco de 
transferencIa de masa, (kLa)¡{f(, fue mayor a bajas velOCidades de rotación, 
V rR , Y pequeñas viscosidades porque fue mayor el aumento en e! (XIJI)/!!I al 
Incrementar el fluJo volumétrico de aire de 5 a 10 Llmln; mientras que a 
grandes Viscosidades el efecto de º~ en (hLa)¡¡¡: fue casI constante, el valor de 
(hrJl)fI!I fue Independiente del fluJo volumétrico del aire 

Concluyendo de una forma más general se puede dec\f que: 

Se comprobó que fue Importante la utilización de la turbina Rushton, porque la 
aplicación de ésta tuvo como ventajas: dispersar más aire, redispersar el aire 
retel1\oo, homoqenizar el aire retentdo con el aire reCién suministrado a la 
mezcla gas-líquido y contribuir en el mezclado de todo el volumen de trabajo 
La formación de vórtice fue Importante e Influyo tanto en la transferencia de 
masa como en el consumo de potencia 

~ Al Igual que cuando se utilizan Impulsores individuales, el Impulsor dual 
presentó el mismo comportamiento en términos de consumo de potencia sin 
aereación, así como el mismo comportamiento del consumo de potencia en 
régimen aereado y los mismos patrones de flUJO (inundaCión, descarga y 
reclrculación) en sistemas gas-líquido. Pero el efecto del listón hellcoldal en 
ocaSiones fue excesIvo ya que propicIó la inundación de la turbina Rushton 
Sin embargo, se puede hacer mas efiCiente su funCionamiento evitando la 
formación de vórtice o jncrementando la relaCión :Vrn!.YIIR , creando así la 
pOSibilidad de hacer más efiCiente el funcionamiento de este Impulsor dual 

La capaCidad para lograr grandes valores de r por parte del Impulsor dual, fue 
grande 
La transferenCIa de masa fue más sens¡ble a cambios de Viscosidad que a 
cambios de consumo de potencia 
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FIGURA A 1. Montaje experimental 

E! Montaje para mezclado consta de un tanque de ag!taclon, un Impu!sor dual, un 

torqUlmetro dos sondas para oxígeno, dos amplificadores de señal de oxígeno. 

una Interfase, un difusor de tubo, dos válvulas de tres vlas (para la regulación de 

aire y nitrógeno), dos rotámetros digitales dos columnas de humidificación, un 

tacómetro digital, dos tanques de gas compnmldo (uno para el suministro de aire y 

otro para nitrógeno) y un sistema para regulación de temperatura Los ta.nques de 

alfe comprimido (fuente de oxígeno) y N\trógreno cuentan con una válvula de 

agUja y un manómetro para regular el fluJo de gas En el diagrama A 1, se 

muestran los elementos menCionados y en el cuadro A 1 Y Figura A2 se ven las 

principales dlmensiones y relaclones geDmétricas del tanque de agltaclón_ 
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TANQUE 

MATERIAL 
DIMENSIONES 
CAPACIDAD· 

VidriO Pyrex 
dlametro mterno O 21 m altura O 424m 
0012 m3 

Entradas laterales para sondas 
IMPULSOR DUAL 

3 

Matenal. 
Impulsor Inferior 
Impulsor superior 
Número de pasos 

DIFUSOR 
Material 
Diámetro Interno 

Acero InOXidable 316, 
Impulsor de disco y hOjas planas, turbIna Rushtor' 
Listón hellcoldal 
1 

Acero Inoxidable 
O 002 m 

el ADRO A.l. DimenSiones y relaciones geométricas del tanque de 
agitación y sus componentes 

Segmento Dimensión Segmento Dimensión Relaciones 
(cm ± 0.1) (cm:::: (1 1) geométricas. i 

1 l! 424 L IIR 3 O D,"/T~ 036 I 

WIIR 198 J 27 DII/IIT=- 083 

\ 
T 21 O J, 21 5 DIII/ DrR =2 31 

D lfR 178 JI' 21 8 1+ 11II/J)flR =01 11 , 

DTR 76 J, 65 JjH=051 

El' 1 6 J, 30 .1,/ H, =375 

C/fR 7 1 Jr, 3 O }·/H=011 

C7R 50 h 5 O 
¡·/H,=017 

IV/ R 1 6 H" ) :" eH JT=023 

1 9 Eh ~l) fI,¡/T=816 
[IR 11, !T~ 138 

---~---- ---~ 

La membrana de \a sonda colocaoa en la tOpa estuvo a 7 2 cm balo el nivel de! 
: liquido 

-----
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SONDAS POLAROGRÁFICAS PARA OXiGENO 
Marca Ingold 
Modelo PIN~322756702 

Matenal Acero inoxidable 316 
Longitud O 32 m 
Tiempo de respuesta 98% en tiempos mayores a 60 s 
Estabilidad. >2% en operacIón continua por una semana a temperatura constante 
Temperatura de trabajo Q-150°C (32-302 "'F). 
Temperatura de estenllzación 130 (266°F). 
Presión máXima- 44 Psi (3 bar) 
MEMBRANA 

Matenal PTFE/slllcon (polltetrafIuoroetlleno/sillcon) 
TORQUIMETRO 

S HIMMELSTEIN AND COMPANY (SCH) 
66032 

Velocidad de rotación O a 15000 RPM , bidireCCional 
Torque maXlmo 282 N·m (25 Lb"ln) 
Requerimientos de energía 105-130 VOL T, 50/60 Hz, 75VA 
Sensibilidad O 1 mVI V maxlmo 
No-linealidad (% de la escala total) ±D 1 
Hlstéresls (% de la escala total) ±O 1 
PrecIsión (% de la escala total) ±D 05 (±D 00192 N"m ó ± O 017 Lb"ln) 

AMPLiFICADORES DE SENAL 
Marca 
Modelo 

Cole-Palmer 
01972~00 

INTERFASE 
Marca ElectronlC Controls Oeslgn (ECO) 
Modelo 5100 Longer lab 
Temperatura de trabajo O-50°C 

ROTÁMETROS DIGITALES 
Marca McMlllan Ca 
Modelo 300131 O Flow~meter 
FiuJo vOlumétrtco O-O 0003 m3/s (0-20 L/mln) 
PrecIsión ±O 1 L/mln (± 1 % f s) 

TACÓMETRO DIGITAL 
Marca Flsher SClentlflc 
Modelo 05~028~24 

Velocidad angular 0-30000 rpm 
PrecISión O 05% 

SISTEMA DE ENFRIAMENTO 
Baño de agua 

Marca 
Modelo 

Brookfleid 
EX200 

Temperatura de operación 0-120 QC 
Manguera de látex. 
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Anexo 2 
Calibración de la sonda para oxígeno 

La calibración se hizo para ambas sondas a 25±O 5 oC, las cuales estuvieron libres 
de humedad La calibración consistió de cuatro pasos 

Se colocó una jennga sin émbolo en el extremo de la membrana La sonda 
fue colocada en posIción veliíca\ cor. \a membrana dlnglda hacia abalo, tal 
como lo muestra en la figura A3 Se venflc:) que la membrana estuviera en 
buen estado 

2 Se activaron los rota metros digitales y se abnó la válvula de aguja 
correspondiente al tanque de Nitrógeno hasta aproxlmada.mente ü.05 PSlg. 
Después se abrió la válvula de tres vías que se encuentran después de la 
columna de humidificación de Nitrógeno. 

3 Se reguló el fluJo de Nltrogeno hasta 5 L/mm a 25 ± 1 oC y se ajustó la 
respuesta o señal de! amplificador a 0% de oxígeno o O mV en la interfase, 
hasta que ésta se estabilizó (± O 002 mV ) Esto Indicaba que la po' era O Se 
recomienda una pureza de 99 999% para el Nitrógeno (grado cromatograflco) 

4 Se repitíó el paso 2 pero ahora COn oxígeno para Inyectar 5 L/min de alfe 

compnmldo. Con un flujo de aire ya estable, se ajustó la señal del 
amplificador a 100% de oxígeno o 1 mV en la interfase, hasta que ésta, también 
se estabilizó (± O 002 mV) Esto Indicaba que Jio' era O 209-PT 

5 Fue necesano realizar este procedimiento antes de someter cada uno de los 

, flUIdos a régImen 3:cIr=e=a=d=0== __ 

=" 

IGURA A3. Montaje para la calibraCión de las sondas 
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Anexo 3 
Solución matemática al modelo no lineal 

La sonda para oxigeno está compuesta de un imodo y un cátodo (electrodos), una 

capa de electrollto y una membrana (figura A4 ) Su principio de operación 

consiste en una reacción electroquímica, en la cual el oxígeno es reducido para 

liberar cuatro electrones por cada molécula de éste El electrolito, Junto con los 

electrodos, puede o no formar parte en dicha reacción; dependiendo del tipo de 

sonda (polarográflca o galvánica) Por otra parte, la membrana construida de un 

polimero (por ejemplo, poliproplleno de 12 ,lm de espesor, tellón o 

polltetrafluoroetlleno/silicon), separa a los electrodos del medio ambiente y eVita 

mterterenCI8 en la reacción electroquímIca que se presenta en los electrodos, ya 

que es permeable únicamente a oxígeno e Impermeable a Iones e Impurezas (Lee 

y Tsao, 1979, Llnek et al., 1988; Mital y Gaun, 1992, Sobotka et al., 1982) 
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EXisten dos tipOS de sondas para oxígeno, las de tipO polarográfico y las de tipO 

galvániCo, la diferencia entre una sonda de tipO polarográflco y una de tipO 

galvánico es que esta última no requiere la aplicación de un voltaje externo para 

que se lieve a cabo la reducción de oxígeno, es decIr el e\eGtro\\to no partIcipa en 

la reacCión 

En ambos casos la reacción en el cátodo se lleva de la sigUiente manera (! pe y 

Tsao. 1979. Line\< et al. 1988, Mltal y Gaun, 1992. Sobot\<a et al, 1982) 

(A3-1) 

El oxígeno se reduce en el cátodo (ganancia de electrones), después de que se ha 

difundido por la membrana y el electrollto (figura A5) 

Como producto de la reacción se produce un fluJo de corriente eléctrica (intenSidad 

de comente) entre el ánodo y el cátodo la cual es proporcional a la concentración 

de oxígeno que esta reaccionando, esta COrriente eléctrica es posible cuantificarla 

(Mital y Gauri, 1992) 

La Intensidad de comente en estado estacionariO depende del número de 

electrones liberados, 11" , de la constante de Faraday F, del área del cátodo, ,1, 

del espesor y la permeabilidad de la membrana, (/:"". y p"".) y de e, vista en 

términos de la presión parcial de oxígeno en la fase liquida, {Jo-, 

(A3-2) 

Generalmente 11" es Igual a 4 (ecuación A3~ 1) Y de acuerdo con la ecuación A3-2, i 

es proporcional al flux de oxigeno a través de \a membrana 11 ,,;: A su vez 11 1,_' 

depende de las presiones parciales de oxígeno en la fase líquida y en la Interfase 

membrana-electrollto (se asume que la membrana esta adherida herméticamente 

al cátodo), y del coefiCiente global de transferencia de oXIgeno, \leí ecuación A3-3 

(A3-3) 

Sustituyendo la ecuación A3-2 en la ecuación A3-3 se llega a la ecuaclon A3-4 
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J ::: + r IUI. Po,," I FA /" , 
\Ilc ,lIj 

(A3-4) 

En la ecuación A3-4 la presión parcial de oxigeno en la fase líqU!da es 

proporcional a la intensidad de comente. Por io tanto, sólo es necesario hacer 

una calibración VJQ2 versus i) para determinar PM (Anexo 2) (Moo-Young y 

Charles, 1985) 

Sin embargo, uno de los requerimientos principales para una sonda de oxígeno es 

su linealidad, ya que muchos tipOS de éstas no cumplen con este requisito cuando 

se exponen a elevadas concentraciones de oxígeno (lInek et al, 1988) Otro 

aspecto que se debe tomar en cuenta cuando se utilizan sondas para oxígeno en 

reCipientes agitados es que la señal de ésta, y por lo tanto el Á/JI evaluado por 

medio de dicha señal, varía dependiendo de la localizaCión y de la posICión del 

electrodo en el Intenor del tanque Debido a esto se deben eVitar dos cosas: 

colocar la sonda ó electrodo en zonas Sin mOVimiento y el contacto directo entre 

las burbujas con la membrana, ya que la senal puede dlstorslonarse a menos que 

la. concentración de oxígeno en la burbujas esté en eqUl\lbno con la concentraclón 

de oxígeno en la fase líqUida (Llnek et al. 1985) 

En otro contexto, cuando el oxigeno se difunde a través de la membrana y del 

electrollto para llegar al lugar de reacción, se presentan vanas resistencias a \a 

transferenCia de oxigeno las cuales Intervienen en el tiempo de respuesta cuando 

se aplican cambios muy rápidos en el. (ver figura A5) Mientras no exista una 

sonda capaz de respondeí de maneía inmediata a !DS camb¡os iilstantáneos de eL 

no es confiable aplicar de manera directa los métodos descritos en el cuadro 2 1 > 

ya que SI se aplican éstos, se obtendrían resultados poco confiables porque no se 

estaría conSiderando \05 efectos del medío y los de \a mIsma sonda, en la 

respuesta de ésta (figura A5) 

Debido a esto, eXisten metados (dlnámlccs prinCipalmente) donde el kLa se 

determina con una comparación entre la respuesta dada por \a sonda durante el 

experimento y la respuesta calculada a partir de un modelo de absorCión para la 

sonda Los diferentes modelos de absorCión Incluyen desde el tiempo de retraso 

de la sonda (dmámlca de \a sonda) debIdo a las diferentes resistencias que se 
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presentan durante la dIfusión de oxígeno (electrollto. membrana y película de 

líqUido adyacente a la membrana situada en la parte exterior de ésta) hasta la 

vanaclón del volumen de gas ocluido y la interaccIón de [a sonda con las burbujas 

de gas (dmámica de la fase gaseosa). Pero!a expresión matemát!ca para !a 

respuesta de la sonda se transforma progresivamente en una expresión más 

complicada a medida que se incrementan dichos factores (parámetros) en el 

modelo Los métodos para la evaluación de "-La basados en los modelos del 

electrodo son algo complicados desde el punto de vista matemático y 

ocasionalmente reqUIeren de cálculos numéricos por computadora (Lee y Tsao, 

1979 Sobotka et al 1982) 

Los modelos para la sonda especifican la forma en la cual la variaclon en la 

presión parCial de oxígeno, pon(t) es transformada en la señal de la son::la, .M(t) 

Para un modelo lineal. esa transformación esta dada por la Integral de convolución 

basada en el prtnCIPlo de superposIción. La Integral de convolucIón puede ser 

usada para calcular la señal de la sonda en mV, 1"Vf(t). o la respuesta norllallzada 

de la sonda G(t), a un cambio arbltrano en la presIón parcial de oxígeno. 1'02 dO, 

desde un valor inicial en estado estaclonano P01Uf, a un valor final en estado 

estacionarlO pon .. )'] por el uso de la característlca tranSlente de la sonda ya 

conocida H(t) 

(A3-5) 

Donde 

G(t) = M(t)- M" 
M\~-AI\ 

(A3-6) 

En la ecuaCión A3-6, .'l1~·f Y 1,11<;] son las seriales de la sonda correspondIentes a CL 

en el tiempo O, Cf~ 1I y eL en un tiempo x , el. nw\ (eL mI!l ::: e -), en el mIsmo orden 

Tamblen, de la misma forma . . 'l1S'f y .. l1!,yson las seriales correspondientes a/hH .. \IY 

I'IJ_·L ,_' respectwamen:e La respuesta normalIzada G(t) tiene su origen en la 

ecuaCión 2 17 la cual describe el cambio de el. con respecto al tiempo, edt): 

Por otro lado la característIca trans\ente de la sonda. la cual es determInada 

experimentalmente, H(t) , está fundamentada en un modelo matemático que 
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describe 110-, en estado no estacionario (segunda ley de Flck) a través de la zona 

de transporte compuesta por la membrana y película de líqUido (ver ecuación A3-

7) (Linek et al., 1988, Linek et al., 1991). Se conSidera que la membrana está 

periectamente construida, firme y herméticamente colocada sobre la supenlcl8 del 

cátodo, tal que el espesor de la línea de electrollto entre ésta y el cátodo es 

despreciable, por lo que la línea de eledroljto no ofrece resIstencia a la 

transferenCia de oxígeno También considera que la difusión de oxígeno ocurre 

sólo en una dirección, la cual es perpendicular a la superficie del cátodo (Lee y 

Tsao, 1979) 

H(I)~ I + 2(1 + L,)f Q(a" )exp(- f(" a,; t) (A3-7) 

(A3-8) 

En la misma ecuaCión, A3-3, LL es el término que toma en cuenta la presencia de 

la película liqUida alrededor de la membrana de la sonda (ecuacion A3-9) 

(A3-9) 

Otro termmo que también se mcluye es ex" y son las raíces positivas de la 

siguiente ecuaCión 

(A3-10) 

Resolviendo la mtegral de convolUCión representada por la ecuación A3-5 se 

obtiene el siguiente resultado 

r 
! 

G (1) = 1 - (1 + LL )1 . 
I S1I1 

B exp(-BKM t) + ÍH-ij" 1+L~a .. : 
B + L~ B GOS B n~l LL + 1 + L~ a l-: 

exp(-a,;KM t) 
(A3-11) 

l \ B 

donde B Y K,\1 son los parámetros de regresión que representan la respuesta del 

sistema, y la dinámica de la sonda (debida principalmente a la membrana), 

respectivamente 
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(A3-12) 

, , 

( le D1{ 
K,,~\ ' E ' 

\ m" 

(A3-13) 

De acuerdo con la ecuación A3-12 se obtiene el valor del coeficiente global de 

transferencia de masa gas-Iíquído, pero debido a la baja solubilidad del oxígeno 

!{¡Jf es casi Igual a ha. El k1fl representa el coeficiente volumétrico local de 

transferencia de masa correspondiente a la película líquida. 

Los demás térmlOos pueden calcularse por medía de las ecuaciones A3-6, A3-9 Y 

,ll,3-10 (Chavarria, 1997: Llriek et al 1988, Tecante y Choplin. 1993 y 

Votruba,1978) 

All 
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