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Nomenclatura

C: Concentracion de trazador (mol*L™)

A: Area bajo la curva concentracién-tiempo (s*mol*L™)

C, : Concentracioén del trazador en un experimento de entrada en escaléon (mol*L™)

C: Concentracién normalizada

E: Edades de fluido en la corriente de salida (s™)

E: Respuesta en la salida a un estimulo introducido en forma de impulso (adimensional)

F: Respuesta en la salida a un estimulo introducido en forma de impulso (adimensional)
t: Tiempo medio de residencia (s)

1. Tiempo medio medido hasta 6 =2

Q: Flyjo total a través del reactor (L/min)

0, Flujo a través de la region activa del reactor (L*s™)

Q,: Flujo a través de la region muerto ¢ estancada del reactor (L*s™)
¥V : Volumen total del reactor (L)

V,: Volumen activo en el reactor (L)
V- Volumen de flujo en pistén (L)
V..: Volumen de mezcla completa (L)
V,: Volumen muerto 6 estancado (L)

0: iempo adimensional

f.: Tiempo medio de residencia adimensional
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1. Introduccion

El temple es un tratamiento térmico que se aplica a piezas de acero para incrementar la
dureza y la resistencia al desgaste, caracteristicas indispensables en la mayoria de las
aplicaciones industriales. Una planta de tratamientos térmicos puede incluir hornos donde las
piezas de acero son carburizadas calentandolas a temperaturas tales que el carbono contenido
en la atmosfera de estos homnos se solubilice y difunda en el acero. Enseguida de los hornos
de carburizacién, se encuentran los tanques de temple, usualmente de gran volumen,
conteniendo algun fluido (agua, salmueras 6 aceites a temperaturas relativamente bajas) en el
que las piezas, dentro de canastillas especiales son sumergidas. El rapido enfriamiento de la -
pieza y el aumento de concentracion de carbono cerca de la superficie genera la
transformacion del acero a una fase fuera del equilibrio la cual proporciona al material las

propiedades mecéanicas requeridas.

La rapidez de enfriamiento del acero durante el temple es critica puesto que si es
demasiado rapida el acero puede fracturarse ¢ alcanzar una distorsion tal que la pieza de
acero pierda las dimensiones requeridas. Pero si la rapidez de enfriamiento no es suficiente el
acero puede transformar en otras fases que no tienen las propiedades necesarias. Una variable
de operacion gran importancia en el temple es la agitacion que tiene el fluido ¢ medio de
enfriamiento en el tanque de temple, ya que estd directamente relacionada con la
transferencia de calor entre las piezas y el fluido. La no uniformidad de la agitacién en un .
tanque de temple puede provocar diferentes velocidades de enfriamiento en las piezas de

acero.

En este trabajo se estudié la hidrodinamica del bafio de temple en un modelo fisico.
Para ello se utilizaron técnicas de visualizacion con colorantes y de estimulo-respuesta
mediante las cuales es posible caracterizar el patréon de flujo en un reactor, determinando el
grado de desviacion que tiene el fluido con respecto a un comportamiento ideal (flujo piston 6

mezcla completa).



La técnica experimental utilizada genera curvas que representan la distribucion de
tiempos de residencia a partir de las cuales es posible obtener descripciones cualitativas y
cuantitativas del comportamiento del fluido dentro del sistema. Usando esta herramienta se
estudié el efecto del flujo alimentado al tanque de temple y el efecto de un modificador de

flujo sobre el patron de flujo.



2. Antecedentes

2.1 Tanques de temple

Los tanques de temple son utilizados para contener al medio de enfriamiento que
extrae la energia térmica de la pieza. Suelen tener mecanismos de agitacién para
homogeneizar la temperatura del bafio. Para el disefio de los tanques de temple se toman en
cuenta factores como: peso de acero a ser templado, tamafio y forma de las piezas, grado del
acero y propiedades finales requeridas [1]. Una variable que se considera principalmente para
la determinacion del tamafio de los tanques es la capacidad requerida en nimero de piezas por -

hora.

Los tanques de temple se diferencian en el método que se utiliza para agitar al fluido que

contienen [1]:

e Agitacién por propelas: este método es muy empleado para direccionar flujo alrededor
de la carga durante el templado.

e Agitacion con bombas centrifugas: son usadas para hacer circular el medio de
enfriamiento a través de intercambiadores de calor que ayudan a controlar la
temperatura durante el tratamiento.

e Agitacién con boquillas sumergidas: consiste en la inyeccion de fluido por el fondo
del tanque, esto con el fin de direccionar el flujo hacia la carga. El liquido inyectado
por las boquillas suele ser impulsado por bombas centrifugas.

e Agitacion con flujo direccionado: se deriva de la agitacion con propelas y se utiliza en
sistemas en los que el tanque es profundo. Consiste en impulsar al fluido a través de
un tubo orientado por esquinas redondeadas y/6 bafles (modificadores de flujo) y una
mampara (ver Fig. 2.1), con lo que el flujo del fluido es direccionado. La mampara se
utiliza para asegurar que exista presién debajo de la propela y asi prevenir la

cavitacion.



e Agitaciéon mecanica: A diferencia de los demas métodos que implican control del flujo
del fluido, este método consiste en obtener la agitacion del fluido mediante el
movimiento de las piezas templadas para lo que se utilizan dispositivos que proveen

movimiento oscilatorio a las piezas durante el tratamiento.

Flujo
direccionado

)y

Figura 2.1 Tanque de temple con sistema de agitacion de flujo direccionado [1].

2.2 Modelos fisicos

Un modelo fisico es una representacion fisica de un sistema [2]. Usualmente se
construye de materiales y equipo distintos a los del sistema modelado, con el fin de
economizar costos y de realizar mediciones que en una planta industrial serian casi
imposibles de lograr. En el estudio de procesos metalurgicos se han utilizado modelos fisicos
para visualizar patrones de flujo en contenedores tales como: moldes de colada continua [3],

bafios para galvanizado [4], tundishes (distribuidores) [5] y reactores AOD [6], entre otros.

Existen tres tipos de modelos fisicos:



1. Modelos fisicos rigurosos: son construidos observando criterios de similitud [2]
entre el modelo y el prototipo, de manera que los resultados de los experimentos
efectuados en el modelo fisico, son utiles (mediante un apropiado escalamiento)
para describir el comportamiento del sistema real.

2. Modelos fisicos aproximados: este tipo de modelos fisicos se utiliza para el
estudio de los fendmenos fisicos relevantes que ocurren en el sistema real,
generalmente con el fin de obtener informaciéon para la construccién de un
modelo matematico.

3. Modelos fisicos cualitativos: son usados para llevar a cabo experimentos cuando
es necesario obtener un entendimiento cualitativo de como los parametros clave

del proceso se relacionan entre si [2].

Estudiar un proceso mediante un modelo fisico facilita mediciones experimentales
ademas de que el costo es razonablemente inferior a lo que implica un estudio en el que se
utiliza un modelo matematico aunque este ultimo tenga una mayor flexibilidad en cuanto a las

posibilidades de modificar parametros.

2.3 Flujo ideal y flujo no ideal

El flujo en reactores se describe a partir de dos condiciones ideales extremas: flujo en
piston y flujo en mezcla 6 en mezcla completa (ver Fig. 2.2). El primero se usa para describir
a un fluido que fluye a través de un reactor sin que los elementos del fluido se mezclen entre
si conservando todos, una misma velocidad. En cambio el flujo en mezcla completa implica

una composicion igual en cualquier parte del reactor en cualquier momento [7].

B

o

(@) (b

Figura 2.2 Representaciones de flujo en piston (a) y de flujo en mezcla completa (b).
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El flujo no ideal, que ocurre en casi todos los reactores industriales, se refiere a
desviaciones del flujo ideal 6 a comportamientos de fluido que estin compuestos por
fracciones de ambos flujos ideales (flujo en piston y flujo en mezcla completa), o bien zonas
en las que el fluido fluye a menor velocidad que en el resto del reactor, a las que se les
conoce como volimenes muertos 6 estancados (Fig. 2.2), elementos de fluido que recirculan
através del reactor (flujo de recirculacion) 6 que lo atraviesan por un camino mas corto que
el recorrido por la mayor parte del fluido, a esta ultima anomalia se le conoce como corto
circuito. Es indispensable dejar en claro que no es necesario que todos estos fenomenos

ocurran al mismo tiempo para considerar un flujo como no ideal.

| P— Volumenes
@ estancados

Figura 2.3 Lineas de flujo a través de un reactor donde existen volimenes muertos,

representados en las esquinas del reactor [8].

2.4 La distribucion de tiempos de residencia

En un reactor industrial los elementos de fluido que entran recorren distintos caminos
antes de llegar a la salida. Esto provoca que los distintos elementos de fluido tarden distintos
tiempos en abandonar el contenedor. A la distribucién de estos tiempos en la corriente de
salida se le conoce como distribucién de tiempos de residencia (RTD) 6 curvakZ y se

representa de manera que el area bajo la curva sea igual a la unidad (ecuacién 2.1) [9].

[E@ar=1 @)



0

Figura 2.4 Distribucion de tiempos de residencia 6 curva E para fluido fluyendo a través de un

reactor.

La fraccién de area de la curva E posterior atl corresponde a la cantidad de fluido que
cruzo el reactor después del t1 (Fig. 2.4), de manera que la fraccion de area contenida entre
dos tiempos (integral entre t1 y t2) es equivalente a la fraccion de fluido que pas6 por el
contenedor en dicho intervalo de tiempo. La distribucién de tiempos de residencia de un
contenedor puede obtenerse experimentalmente y es utilizada para describir el

comportamiento de reactores.

2.5 Técnica experimental estimulo-respuesta

El método experimental para determinar la distribucién de tiempos de residencia se
llama estimulo-respuesta y consiste en perturbar al sistema y medir la respuesta a la salida.
Generalmente se utiliza un trazador a manera de estimulo y como respuesta se registra la

concentracion de trazador en la salida.

Existen dos tipos de trazador que son utilizados para estos experimentos: trazadores
reactivos y trazadores no reactivos 0 fisicos. Los primeros se usan para casos especiales en los
que es de interés el estudio de un proceso en el que existen reacciones quimicas. Sin embargo,
existen aplicaciones en las que no es necesario que el trazador reaccione dentro del reactor 6
contenedor, para las que son utilizados los trazadores fisicos. Un trazador adecuado es aquel
que tiene la misma densidad que el fluido de trabajo y no se adsorbe en ninguna region del

sistema [7].



Este tipo de experimentos puede realizarse usando distintos tipos de entrada de trazador
al sistema: entrada de impulso (pulsacién), de escalon, periodica 6 al azar. Los resultados que
se obtienen de los dos primeros tipos de entrada son mas féciles de interpretar y por esa esta

razdn son los mas utilizados.

Para una entrada en impulso es necesario realizar una adicion instantanea (pulsacion 6
impulso) de trazador en la corriente de entrada. La curva de concentracidn-tiempo
normalizada en la salida es llamada curva C; la operacion de normalizacion consiste en
dividir la concentracion medida en la salida (C) entre el area bajo la curva concentracion-

tiempo medida (4 ) es decir:

c@)

! C(Hdr = = =1 (22

O t—— 8

Si a la corriente de entrada se le agrega una corriente adicional ¢ esta es cambiada por
una de trazador, se dice que se tiene una entrada en escaléon. La medicion en la salida de

trazador en forma de cic C

9 donde ~° es la concentracion de trazador vs. tiempo es llamada
curva F. [9]. La respuesta a estos dos tipos de entrada medidos en la corriente de entrada del
reactor se indican en la Fig. 2.5. La respuesta del sistema en la salida del reactor es la que

describe su comportamiento.

;

(a) (b)

Figura 2.5 Sefiales a la entrada para entradas de trazador en impulso (a) y en escalon (b).



Los flujos ideales son facilmente reconocibles cuando se conoce la curva E
correspondiente, el flujo en piston se describe como una cima de altura infinita y espesor cero
ubicada justo en la unidad de tiempo adimensional, por su parte el flujo en mezcla completa

es una curva que tiene ordenada uno y desciende gradualmente ver Fig. 2.6.

151
1t »
w w w10 n
05+ .
1 1 05 10 15
0 0 )
(@ (b) ©

Figura 2.6 Curvas E para distintos comportamientos de fluido. (a) Flujo piston, (b) Mezcla
completa (c) Flujo arbitrario [9].

2.6 Tiempo medio de residencia y curvas adimensionales

El tiempo promedio que tardan los elementos de fluido en abandonar un contenedor 6

reactor es el tiempo medio de residencia (;) y esta definido como [9]:

o

[rc@ar
- 23)
[c@)ar

En ocasiones el analisis de un experimento requiere expresar los tiempos de residencia
en forma adimensional, para lo cual se calcula al tiempo adimensional (6) que es la razén

entre el tiempo y el tiempo medio de residencia:

fea)
Il
~i o~

(2.4)



La distribucion de tiempos de residencia adimensional (E) se obtiene aplicando las

ecuaciones siguientes [9]:

N0

La curva F es adimensional de origen y es igual a la integral de la curvaE

F= £@)a

2.7 Calculo de volumen estancado, flujo piston y volumen de mezcla

25)

(2.6)

@7

Para describir el flujo en reactores existen modelos de flujo. Estos consideran que existe

determinada combinacién de tipos de flujo con fendmenos como volumenes muertos, corto

circuitos 6 recirculacion [7]. Se les llama modelos combinados y pueden ser predichos a partir

de la morfologia de las curvas RTD. Uno de los modelos mas usados es el modelo

combinado, que considera que en el contenedor existen los dos tipos de flujo ideal y un

volumen muerto 6 estancado.

0 0
> Regioén activa >
V.
A
o
y

Region estancada
Vi

Figura 2.7 Flujo a través de regiones activa y muerta en un modelo combinado.



En los modelos combinados se considera que existen regiones de flujo en piston (V,),
regiones de flujo mezclado (V) y regiones muertas (7). Ademas, el flujo total a través del
contenedor (Q) se divide en distintos flujos a través del contenedor, tales como: 1) flujo
activo (Q, ), que es el que fluye por las regiones de flujo en pistén y de mezclado, y 2) flujo a
través de la region muerta 6 estancada (Q,). También puede existir flujo de recirculacion

(corrientes que al llegar a la salida se desvian y vuelven a recorrer el reactor) y flujo de corto
circuito (aquel que se desvia de la trayectoria del fluido y encuentra un camino mas corto

hacia la salida del contenedor).

Para el calculo del volumen estancado [10] se puede considerar un modelo combinado
(Fig. 2.7) que consiste en dos regiones: 1) una region activa, compuesta por la regién en flujo .
piston y la regién de flujo de mezclado y 2) una region de volumen muerto. Esta ultima se
define normalmente como la cola de las curvas RTD’s, es decir es el fluido que permanece en

el contenedor mas de dos veces el tiempo medio de residencia [8].

El tiempo medio de residencia adimensional (EC) es la razén del tiempo medio de

residencia hasta =2 entre el tiempo medio de residencia:

tiempo medio medido hasta 6=2
tiempo medio de residencia

acz

— (2.8)
t

Sin embargo el tiempo medio de residencia en términos adimensionales es igual a uno,
por lo que la ecuacion anterior queda de la siguiente forma:

2.9)

Si la ecuacion (2.8) se describe en términos de volumen activo y total y flujo activo y

total:

a:E;:Vﬂ/Qn:(V—aj*[Q} 2.10)
i vig 7)o
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Entonces, la fraccion de volumen activo esta definida por:

iz(Q_J*g, @11)
yo\o
De esta manera la fraccion de volumen muerto es:
Q=1_[%)*ac 2.12)
K 0

La relacion entre el flujo activo y el flujo total se obtiene con la siguiente integral:

(2.13)

Se considera que el flujo en piston equivale al valor del tiempo adimensional cuando ha
salido el 1% del trazador [11]. Esto se puede leer de la curva F cuando el valor de F es 0.01.
El volumen de mezcla se calcula con la siguiente relacion:

14
Vs .14)

Existe un software llamado CAFLUR (http://caflur.sourceforge.net/) que permite
realizar el calculo de las fracciones de flujo en piston, volumen estancado y de mezcla

completa encontrando la ordenada al origen y la pendiente de la curva In/(6) vs 6.



3. Objetivo

Para optimizar el disefio y operacion de bafios de temple industriales es necesario
conocer la hidrodinamica del bafio, dado que esta afecta directamente a los patrones de
extraccion de calor que, a su vez, definen la respuesta metalurgica de las piezas durante el

temple. Asi, en este trabajo se plantea el siguiente

Objetivo general

Caracterizar experimentalmente las condiciones hidrodinamicas en un tanque de temple.

Objetivo especifico

Evaluar el efecto del flujo de entrada y de la presencia de un modificador de flujo sobre
las fracciones de los tipos de flujo (pistén, de mezcla completa y muerto) en un modelo fisico

de un tanque de temple.

Para alcanzar los objetivos se definieron las siguientes actividades:

1. Construccién de un modelo fisico de un tanque de temple.
Seleccion de niveles de las variables independientes.

Realizacion de experimentos de visualizacion de flujo.

0

Realizacién de experimentos para obtener curvas estimulo-respuesta (potencial
eléctrico vs. tiempo).

5. Calculo del porcentaje presente de cada tipo de flujo en el tanque.

13



4. Procedimiento experimental

En este capitulo se describe el equipo experimental y el procedimiento utilizado para
realizar los experimentos de visualizacion y para obtener las curvas experimentales estimulo-
respuesta (potencial eléctrico vs. tiempo). Esta informacion se proceso para obtener las curvas
RTD con las que se describieron los patrones de flujo v las fracciones de los tipos de flujo

presentes en el sistema.

4.1 Equipo experimental

Se utilizo un modelo fisico de un tanque de temple de escala geométrica 1:10 para
realizar todas las mediciones, tomando como prototipo los tanques de temple de la planta de
tratamientos térmicos de la empresa TREMEC ubicada en la ciudad de Querétaro. El modelo

fisico se muestra esquematicamente en la Fig. 4.1.

entrada mampara

Nivel de
agua S~ L / T

salida 34

(@

® T

Figura. 4.1 Modelo fisico del tanque de temple: (a) vista frontal; (b) vista superior.



El modelo se construyo en acrilico de 0.05 m de espesor y se us6 agua como fluido de
trabajo. La altura, longitud y ancho del modelo fisico son 0.34 m, 0.54 m y 0.10 m. Una
mampara colocada a 0.10 m a lo largo y a 0.0lm del fondo del modelo lo separa en dos
zonas: una zona de circulacion del fluido y una zona de contencion, por esta ultima ingresa
una manguera que alimenta de agua al modelo, la manguera entra hasta la abertura debajo de
la mampara (ancho=0.10 m, altura=0.01 m) para que el fluido ingrese directamente a la zona
de circulacion, el fluido abandona esta zona justo por arriba de la mampara entrando a la

zona de contencién de donde es eliminado por una linea de salida.

El equipo que se utiliz6 para los experimentos realizados se muestra en la Fig. 4.2 y
consistié del modelo fisico, al que se aliment6 agua mediante una bomba de 3 Hp desde un
tinaco de 180 L. Un flujémetro marca Blue White modelo F-420 ubicado antes de la entrada .
al modelo fisico midi6 el flujo alimentado. Después de circular por el modelo fisico el agua

se dirigia hacia un recipiente adicional para ser reutilizada en la siguiente prueba.

Figura 4.2 Equipo complementario del modelo fisico de tanque de temple. (1) Flujémetro, (2)
Linea de alimentacion, (3) Modelo Fisico, (4) Linea de salida, (5) Tinaco, (6)

Punto de inyeccion del trazador.



En este estudio se utilizo agua por la facilidad de su manejo y, principalmente, debido a
que se requirieron experimentos en los que eran importantes lograr la visualizacién. Cabe
sefialar que en TREMEC como en muchas plantas donde se aplican tratamientos térmicos, se
usan aceites especiales como fluido de enfriamiento y que estos tienen propiedades fisicas
distintas a las del agua.

4.2 Visualizacion del patrén de flujo

Todos los experimentos consistieron en introducir una pulsacién 6 impulso de trazador
al sistema inyectando trazador en un orificio de la linea de alimentacion ubicado a 45 cm de

la entrada al modelo y medir la respuesta a la salida del modelo fisico.

Antes de iniciar cada experimento se realiz una operacion para eliminar burbujas que
quedaban atrapadas en la linea de alimentacion consistente en aumentar el flujo durante unos
segundos; después, al observar que estas cesaban de entrar al modelo, el flujo era ajustado al
requerido para el experimento correspondiente. Las burbujas eran eliminadas para evitar
mediciones equivocas del sistema ya que el trazador podria adsorberse a alguna burbuja y

atravesar el tanque en corto circuito.

La temperatura del fluido se midié también antes de iniciar cada experimento, ya que

esta se necesita para la transformacion de los datos de f.e.m. a concentracion de iones [H+].

Para visualizar el patrén de flujo en el modelo fisico se videograbaron experimentos en
los que se inyectd un trazador visual (colorante vegetal rojo #40 a una concentracién de 35
g/L). La videocdmara fue colocada a 2 m de frente del modelo para grabar los

experimentos.
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Para la determinacién experimental de la distribuciéon de edades del fluido dentro del
modelo se uso un trazador fisico (4cido sulfurico 98.4% y 4cido sulfurico diluido con agua
1:1). Un electrodo de pH marca Orién modelo 912600 se colocé en la salida del modelo
fisico para registrar la respuesta del sistema al estimulo. El sistema completo de medicién y
adquisicién consto, ademas del electrodo, de un pHmetro marca Cole-Palmer modelo
05669-20, una tarjeta de adquisicion de datos marca Keitley, modelo SmartLink y una
computadora con el software Netacq version 2.0. El sistema de adquisicion registraba datos

defe.m. (en mV)y tiempo en (s) la frecuencia de adquisicion fue 1 Hz.

4.3 Construccion de Curvas RTD

Las mediciones de la respuesta al impulso fueron procesadas para obtener las curvas
RTD necesarias para la descripcion del comportamiento del fluido. Los pasos seguidos, que

se detallan mas adelante, fueron:

1. Transformacién* de los datos de potencial eléctrico a valores de concentracién de

(H]

2. Célculo del area bajo la curva Concentracion-tiempo
3. CalculodeC o6 E

4. Calculo de tiempo medio de residencia

5. Calculo de tiempo adimensional

6. Calculo de E (8)

7. Célculo deF (8)

* La forma de la ecuacion de Nemst que se utiliz6 se presenta en el capitulo de resultados.

17



4.4 Condiciones experimentales

Para estudiar el efecto del flujo alimentado al modelo fisico en el patron de flujo se
realizaron mediciones a flujos de entrada de 20, 25, 30 y 35 L/min. Debe sefialarse que el
flujo maximo que puede utilizarse en el modelo fisico es de 35 L/min. Como complemento se
realizaron mediciones en el interior del modelo, para lo cual éste se dividi6 en doce zonas de
igual volumen ver (Fig. 4.3). En estas mediciones el sensor del electrodo fue colocado en el
centro de cada uno de estos volumenes; estas pruebas se realizaron a flujos de entrada de 20 y
35 L/min.

l entrada
1 1 1 1
LA 112131 4
1 1 1
— D D e R
salida S51 6171 8
1 1 1

Figura 4.3 Esquema del modelo fisico de tanque de temple dividido en doce zonas.

Se estudio el efecto de modificadores de flujo usando placas de acrilico de 5 x 10 cm,
colocadas a 10.5 cm de la entrada del modelo, y formando un angulo de 120° con la
horizontal (Fig. 4.4). Se utiliz6 un brazo sujetador, consistente en dos placas de acrilico
ranuradas y un tornillo, para mantener al modificador en su lugar. Para estos experimentos se
utilizaron dos alturas de la placa modificadora respecto al fondo del modelo: cero y 0.5 cm

(Fig. 4.4). Las variantes de modificador fueron probadas a 20 y 35 L/min.



/’“"”

(b)
Figura 4.4 (a) Esquema del modelo fisico con el modificador de flujo colocado a 10.5 cm de

la entrada del modelo y a una altura del fondo de 0.5cm, justo entre las zonas 9 y
10. (b) Detalle del modificador de flujo, el 4ngulo entre el modificador y el fondo
del modelo es de 120°. (1) Placa modificadora de flujo, (2) y (3) Brazo sujetador
de la placa.
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5. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos experimentalmente. A partir de
los datos de potencial eléctrico vs. tiempo adquiridos se construyeron curvas adimensionales
de distribucién de tiempo de residencia (RTD). En primer lugar, los valores de f.e.m. que se
obtuvieron se transformaron a valores de concentraciéon con una correcciéon de temperatura,
usando la ecuacién de Nemst. Ademas para poder comparar entre si diversas curvas
experimentales el tiempo de inyeccién y el potencial correspondiente a ese tiempo fueron
tomados para normalizarlas. Las curvas adimensionales que se construyeron fueron curvas E

y F. El procedimiento se esquematiza en la Fig. 5.1.

Curvas Descripcion
,,pf'-m:.’mts == ndil?::;sinnflu"l'l cuantitativa del
nmel Cur 5 y escripcion comportamiento
Concentracion : e
potencial vs. [P o ®| cualitativa del [P 4ol fluido (% Vd,
tiempo : P comportamiento %Vp, %Vm)
del fluido) !

Figura 5.1 Procedimiento del tratamiento de datos experimentales.

5.1 Reproducibilidad de las pruebas experimentales

Cada experimento se realizd por duplicado para asegurar la reproducibilidad de las
pruebas. Sin embargo, hubo variaciones en algunos resultados que obligaron a repetir algunas
pruebas mas de dos veces; ademas, para obtener resultados confiables se evaluaron los
resultados de las pruebas tanto cualitativa como cuantitativamente. La evaluacion cualitativa
consistio en que las pruebas de las mismas condiciones presentaran la misma morfologia en
la misma proporcién. Como ejemplo se toman los experimentos en los que se midi6 la
respuesta al impulso de trazador en la salida a un flujo de alimentacion de 25 L/min (ver Fig.
5.2) donde principalmente se observan diferencias de desfase en el tiempo de respuesta y en
la zona donde el potencial baja lentamente; sin embargo ambas curvas tienen la misma
tendencia en la misma proporcion, cabe sefialar que el tiempo de respuesta esta relacionado

con la determinacion de las fracciones de los tipos de flujo.
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Figura 5.2 Curvas de potencial eléctrico vs. tiempo obtenidas para dos pruebas con flujo de

alimentacion 25 L/min, sin modificadores y con medicién en la corriente de salida.

Cuantitativamente, la reproducibilidad de las pruebas se evalué mediante los datos de
tipos de flujos. La Tabla (5.1) muestra los resultados de la determinacién de los porcentajes de
los tipos de flujos para los experimentos de 25 L/min con mediciones en la salida del modelo
fisico. Se observa que los resultados tienen poca variacion; la variabilidad es producto del
comportamiento estocastico del sistema.

A pesar de las diferencias en algunas pruebas, la repeticion de estas y las evaluaciones a
las que fueron sometidas brindan una confiabilidad aceptable para los propésitos del presente
estudio.

Tabla 5.1 Porcentajes de los tipos de flujo a un flujo de alimentacion de 25 L/min, sin

modificador de flujo, determinados con mediciones en la salida del modelo fisico.

Experimento % Vd % Vp % Vm
A 22.64 52.92 2444
B 234 495 27.1
Promedio 23.0 51.2 25.8
Desviacion estandar 0.52 2.40 1.88
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5.2 Caracteristicas de las curvas experimentales

Las curvas experimentales de potencial eléctrico vs. tiempo presentaron en general dos
tipos de comportamiento: Uno cuando la respuesta se midi6 en la corriente de salida y algunas
zonas del tanque y otro principalmente en zonas centrales del modelo fisico (ver Fig. 4.3). El
comportamiento obtenido en los experimentos donde se midi6 la respuesta en la corriente de
salida se ejemplifica en la Fig. 5.2, donde después de la pulsacion de trazador no se observo
respuesta hasta después de algunos segundos (este tiempo es el que el frente de trazador tardo
en llegar a la salida). Después, hay un méaximo en la concentracién de trazador.
Posteriormente se observé otro incremento en la concentracion (reflejo de la recirculacion que
existe en el tanque). Después de estos dos picos, la concentracion oscila ligeramente mientras
decrece, (causado esto también de la recirculacion de un trazador diluido). Después viene una *
disminucién gradual que indica que el trazador se ha mezclado y estd abandonando el tanque
lentamente hasta que el potencial eléctrico vuelve a tomar valores aproximados a los del

inicio de la prueba.

En las zonas centrales del tanque, se observo otro tipo de comportamiento, en la Fig. 5.3
se ilustra la respuesta de un impulso de trazador sin usar modificadores de flujo medida en la
zona 6. En este tipo de respuesta también existe un intervalo de tiempo después de la
inyeccion de trazador en el que no se registro respuesta alguna del sistema, es después de
aproximadamente 4 6 5 segundos cuando la concentracién comienza a aumentar de manera
gradual. Después de un maximo, la concentracién de trazador disminuye a menor velocidad lo
que genera una cola larga. El trazador que llega a esta zona se ha mezclado en el recorrido a
través del tanque y se sigue mezclando para después salir de esta zona a una velocidad menor

con relacion a la del resto del tanque.
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Figura 5.3 Curva experimental potencial eléctrico vs. tiempo medida en la zona 6 para un
impulso de trazador. El experimento se llevo a cabo operando el sistema a un
flujo de entrada de 35 L/min.

5.3 Efecto del flujo alimentado en el patrén de flujo del tanque

El efecto del flujo alimentado al modelo fisico sobre el patron de flujo se evalud

mediante observaciones visuales y el analisis de las curvas E obtenidas experimentalmente.

5.3.1 Visualizacién del patrén de flujo

Se efectuaron pruebas a 20, 25, 30 y 35 L/min como flujo de entrada, empleando un
trazador visual con una entrada en impulso. Los resultados muestran que. por ejemplo para
un flujo de entrada de 35 L/min, el fluido ingresa al tanque y recorre la parte baja de este
(zonas 9, 10, 11 y 12 de la Fig. 4.3 p 18) siguiendo una travectoria esencialmente recta

aunque existe dispersion apreciable del trazador hacia la region central (Fig. 5.4a).
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Figura 5.4 Fotografias del modelo de tanque de temple durante la prueba experimental en la
que se perturbé al sistema con un impulso de trazador visual operando a un flujo
de entrada de 35 L/min. Las fotografias corresponden a los tiempos (a) 1.28, (b)
3.38 y (c) 4.50 s después de la entrada del trazador.

Al llegar el frente de trazador al limite del modelo en la zona 12, choca perdiendo
impetuy se desvia hacia la region superior, pasando por la zona 8. Es en la zona 4, al llegar a
la superficie, cuando ¢l colorante cambia de direccion dirigiéndose hacia la salida del tanque,
sin embargo al atravesar la zona 2 el trazador comienza a presentar una gran dispersion hacia
la zona central (ver Fig. 5.4b), lo que provoca que no todo el colorante abandone el modelo
fisico en el mismo momento. El fluido que se ha desviado hacia el centro no logra salir del
tanque pero mantiene un gran impetu que lo impulsa hacia la parte baja del modelo, donde es
impulsado por la corriente  de entrada. Parte del trazador, la punta del frente se integra a la
corriente de entrada y vuelve a recorrer el modelo de la forma que ya se ha descrito. De esta
manera sale un poco de trazador en cada ciclo de giro; al cabo de cinco ciclos no se aprecia
colorante en la zona periférica.

El trazador mas rezagado (Fig. 5.4c) también recibe impulso de la corriente de entrada.
Sin embargo, se mueve por la regién central del tanque parte superior de las zonas 9y 10 e
ingresa a las zonas 6 y 7 donde el movimiento es rotatorio y de menor velocidad que en la
periferia. El fluido que ingresa en esta zona permanece alli mas tiempo que el fluido que
recircula por la region periférica del tanque.
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Las diferencias encontradas al modificar el flujo de entrada son la forma en cémo se
mueve el fluido en la zona central del modelo fisico y las veces que el fluido recircula dentro
del tanque antes de abandonarlo. A flujos de entrada bajos el fluido no es retenido tanto
tiempo en la zona central y después de tres giros el trazador no es visible en el modelo. En
cambio, para flujos mayores, el trazador que ingresa a la zona central del modelo permanece
un mayor tiempo en esta zona ya que al cabo de cinco ciclos de giro el trazador aun es

visible en esta zona.

5.3.2 Curvas RTD: Descripcion del comportamiento del fluido

El potencial eléctrico medido en la salida del modelo fisico fue transformado a valores
de concentracién de [H+] mediante la ecuacion de Nemst que, aplicada a mediciones con un

electrodo de vidrio como las realizadas en este trabajo, toma la siguiente forma:
" RT
€' -E =2303 [-};) [pH(X)-pH(P)  [13] (5.1)

Donde:
E'-E: fe.m. medida en la salida del reactor
_ R: Constante universal de los gases (8.314 JK"mo]'l)
F : Constante de Faraday (9.649x10™ Cmol™)
X : Es una disolucion de pH desconocido
P : Es una disolucién patrén del electrodo de vidrio

T : Temperatura de las soluciones (K)

Posteriormente se graficé la curva concentracién vs. tiempo, de la que se obtuvieron las

curvas E(0) y F(8) (adimensionales) utilizando las ecuaciones (2.3) (2.4), (2.5) y (2.6).
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Las curvas E de las pruebas experimentales en las que se vari6 el flujo alimentado
desde 20 hasta 35 L/min se muestran en la Figura 5.5. Todas las curvas presentan un pico alto
seguido de otro pico de mucho menor tamaiio (que ya no alcanza a apreciarse en la curva E
correspondiente al experimento en el que el flujo de entrada fue de 35 L/min). después, la
concentracion baja sin alcanzar inmediatamente el valor inicial de concentracién, lo que se
aprecia como una cola larga. Cabe sefialar que en las graficas presentadas en la Figura 5.5 no

se muestra gran parte de las colas, para una mejor apreciacién del comportamiento de las

curvas.
6 ]
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Figura 5.5 Curvas E del modelo fisico para distintos flujos de alimentacién de (a) 20, (b) 25,
(c) 30 y (d) 35 L/min y sin modificador de flujo obtenidas con mediciones en la

corriente de salida, usando entrada de trazador en impulso.
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Las curvas de los flujos extremos (20 y 35 L/min) presentan diferencias significativas.
La respuesta en concentracion para el flujo de 20 L/min (Fig. 5.5a) es mas estrecha y alta, es
decir es mas aproximada al comportamiento de flujo piston. La segunda cima que aparece en
la mayoria de las curvas no aparece en las curvas de las pruebas a 35 L/min a pesar de que en
los videos es evidente que existe recirculacion; es probable que esto se deba a la mayor
cantidad de mezcla que indica el mayor espesor de la cima de la curva Ede estos

experimentos (Fig. 5.5d).

Para la determinacion de los tipos de flujo fue necesario resolver las integrales de las
ecuaciones (2.9) y (2.13) presentadas en el capitulo de antecedentes. Cabe sefialar que para los
célculos las integrales fueron evaluadas numéricamente. La determinacion del volumen de
flujo en piston se realiz6 mediante la curva F tomando el valor de 6 cuando F = 0.01 -

mientras que el volumen de mezcla se calculé utilizando la ecuacién (2.14).

En el siguiente ejemplo se muestra el célculo para el volumen estancado y volumen de
flujo en piston para los datos experimentales mostrados en la Fig. 5.2 donde el flujo de
alimentacion fue 25 L/min, no se utilizaron modificadores v el potencial eléctrico fue medido

en la corriente de salida del tanque.

El tiempo medio de residencia adimensional se calcula como:

2
e 0.7736
B.=% = 5305 = 03231
j Edo
0
La fraccion de flujo activo es:
Q 2
Za =jE d6=09398
2 32

Entonces la fraccion de volumen muerto

*0. =1-(0.9398)*(0.8231) = 0.2264
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El valor de la fraccion de volumen de flujo en piston de la Fig. 5.6 es 0.53; entonces, el

volumen de mezcla es:

Ve:
V, o=1--£——2=1-053-02264=0.2436
I 4

1.0

D.B r

0.6 f

0.4 F

02

0.0
0.0

Figura 5.6 Curva F del modelo fisico de tanque de temple operando a flujo 25 L/min. El
recuadro es un acercamiento a la seccion del diagrama donde se determina la

fraccién de flujo en piston.
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La determinacién de las fracciones de los tipos de flujo en el modelo fisico confirmé lo
observado en los videos de las pruebas con trazador visual y las curvas RTD ya que indica
que el volumen estancado se incrementé al operar con altos flujos de alimentacién. El
volumen de mezcla también se increment6 al aumentar el flujo, razén por la que no es posible
notar la recirculacion en las curvas E a flujos altos. El volumen de flujo en piston fue mayor a
flujos de entrada bajos (Fig. 5.7).

. %\olumen estancado
ez %Flujo en piston
EmEE %Mezcla completa

60

40

%
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15 20 25 30 35 40
Flujo de entrada (LPM)

Figura 5.7 Variacion de los porcentajes de los tipos de flujo en el modelo fisico a distintos

flujos de alimentacién.

5.4 Variacion del patron de flujo en el interior del tanque

Para evaluar las variaciones del comportamiento del fluido en el interior del tanque se
realizaron pruebas experimentales en las que se perturb6 al sistema con un impulso de
trazador fisico y se registr6 la respuesta al impulso en 12 distintas zonas del modelo fisico,
una a la vez, estas pruebas se realizaron operando el sistema a los flujos de entrada de 20y 35

L/min,
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5.4.1 Flujo de entrada bajo (20 L/min)

La morfologia de las curvas vario de acuerdo a la zona del tanque en la que se registro
la respuesta al impulso. En general fueron tres los tipos de curvas encontrados a lo largo del
modelo fisico que se clasificaron como tipos a, by c.

Curvas tipo a: Este tipo de curvas se observé en la region superior del tanque (zonas | a
4). La respuesta al impulso consistio en dos cimas 6 picos, el primero de mayor altura,
seguidos de una cola larga Esta morfologia corresponde a un flujo en piston con
recirculacion y volumen estancado; este ultimo es deducido del desfase hacia la izquierda de
los picos con respecto al valor de 1.0 adimensional y. por supuesto de la cola larga de la Fig.
5.8. Sin embargo, como no se trata de una medicion hecha a la salida del tanque, y el
trazador, recorre otros sitios del modelo fisico es posible considerar tinicamente la primera

parte de las curvas y describir el comportamiento del fluido en estas zonas como flujo piston.

Curvas tipo b: La region en la que se obtuvieron estas curvas corresponde a las zonas 5,
6, 7,9,10y 11, es decir la zona central y baja del tanque (Fig. 5.9 v 5.10). La respuesta al
impulso es un aumento subito de la concentracion, excepto para la zona 6 donde el aumento
es gradual. Una vez que incrementa la concentracién ocurre una serie de oscilaciones,
después de las cuales se presenta un decrecimiento gradual de la concentracién. La curva de
la zona 6 tampoco presenta las oscilaciones en la cima, sin embargo fue considerada en este
tipo de comportamiento por la proximidad de las zonas y debido a que ambas morfologias de
curva indican un modelo de flujo en el que existe flujo en piston v volumen de mezcla, con
remansos estancados. Existe en estas zonas recirculacién que causa la inestabilidad en las
cimas de las curvas, misma que no es observada en la zona 6 por ser justamente la zona
central, donde el movimiento es menor. En cuanto al volumen estancado este se puede
ignorar por la razon mencionada en el parrafo anterior, por lo que el comportamiento se

reduce a un flujo en mezcla combinado con flujo en piston.

Curvas tipo c: Este tipo de curvas solo se encontré en la region inferior derecha, zonas 8
y 12 (Fig. 5.9d y 5.10d). La respuesta en este caso esta conformada unicamente por un pico y
la cola que ha caracterizado a todas las curvas, que de nuevo puede ser omitida para describir
el comportamiento de estas zonas, como de flujo piston con desviacion hacia mezcla

completa debido a lo ancho de las cimas.
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Figura 5.8 Curvas E de los experimentos en los que se registro la respuesta a un impulso de
trazador en la regién superior del modelo fisico de tanque de temple operando a
flujo de entrada de 20 L/min: (a) zona 1, (b) zona 2, (c) zona 3 y (d) zona 4.
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Figura 5.9 Curvas E de los experimentos en los que se registré la respuesta a un impulso de
trazador en la region media del modelo fisico de tanque de temple operando a
flujo de entrada de 20 L/min: (a) zona 5, (b) zona 6, (c) zona 7 v (d) zona 8.
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Figura 5.10 Curvas E de los experimentos en los que se registr6 la respuesta a un impulso de
trazador en la region inferior del modelo fisico de tanque de temple operando a

un flujo de entrada de 20 L/min: (a) zona 9, (b) zona 10, (c) zona 11 y (d) zona
12.
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En el proceso de construccién de las curvas RTD se calculé el tiempo medio de
residencia en las distintas zonas del tanque usando la ecuacién 2.3. Cabe sefialar que dichos
tiempos no son del todo validos puesto que no provienen de mediciones en la salida de
reactores, sin embargo son una medida del tiempo que el trazador tardé en abandonar cada

una de las zonas del tanque.

Tiempo medio de resisdencia (s)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Zona del tanque

Figura 5.11 Tiempos medios de residencia medidos en las doce zonas del interior del tanque a
un flujo de alimentacién de 20 L/min.

Se describe lo siguiente en el orden en el que el fluido recorre el tanque: las zonas 9, 10
y 11 presentaron tiempos de residencia altos, a pesar de ser zonas por donde el fluido pasa
justo después de ingresar al tanque. Es posible que esto se deba a que la corriente de entrada
de flujo 20 L/min pasa muy por debajo de donde se ubica el sensor del electrodo. por lo que
este no registro el fluido nuevo sino el que ya habia recorrido gran parte del tanque. En la
zona 12, el fluido no sufre retrasos y el tiempo de residencia es corto puesto que en esta zona
el fluido choca contra la pared del modelo y cambia de direccion a gran velocidad. Las zonas
8 y 4 que el fluido recorre a continuacién también presentaron tiempos de residencia cortos.
La zona 8 presenta practicamente el mismo patrén de flujo en toda su extension, un flujo
ascendente, en cambio la zona 4 tiene la misma caracteristica que la 12 puesto que existe un

cambio de direccion de la trayectoria del fluido.
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El tiempo de residencia en la zona 3 es corto porque el patrén de flujo en esta zona es,
al igual que en la 8, uniforme en una direccion; sin embargo, al llegar a las zonas 1 y 2 va

perdiendo impetu lo que provoca que el tiempo de residencia presente una tendencia a

aumentar.

En las zonas 5 6 y 7 se obtuvo el mayor tiempo de permanencia del fluido. Esto es
debido a que esta region del tanque mantiene al fluido en el movimiento rotatorio y de menor
velocidad que en el resto del tanque de manera que la salida del fluido se ve retardada (Fig.
5.11).

5.4.2 Flujo de entrada alto (35 L/min)

Al igual que para el flujo de entrada bajo se encontraron tres tipos de respuestas. Estos
tipos de curvas son muy similares a las observadas anteriormente y, por lo tanto por se

clasificaron de igual manera.

Curvas tipo a: También presentan dos picos y una cola larga, pero ahora las curvas
tienen una segunda cima de altura similar a la primera, sefial de una fuerte recirculacién,
incluso se alcanza a apreciar una tercera cima en la curva correspondiente a la zona 11; el
comportamiento para las zonas que presentan este tipo de curvas sigue siendo flujo en piston.
A diferencia del comportamiento operando a flujo de entrada bajo, no es solo la region
superior (zonas 2, 3 v 4 graficadas en la Fig. 5.12) la que presenté este comportamiento, sino
que también las zonas 8, 10 y 11 (Fig. 5.13 y 5.14) exhibieron curvas similares.

Curvas tipo b: Encontradas en la region central del tanque (zonas 5, 6 y 7) Fig. 5.13,
donde de acuerdo a las observaciones visuales es la zona de menor velocidad, la respuesta
esta conformada por un aumento gradual de la concentracién, excepto para la zona 5 donde el
aumento es subito, seguido de un también descenso gradual. La estabilidad ¢ suavidad
mostrada en las curvas de esta region se atribuye al buen grado de mezcla que se alcanza aun
flujo de entrada alto 35 L/min. Es precisamente asi como se describe el comportamiento del
fluido en esta zona: como un volumen de mezcla combinado posiblemente con flujo piston,

lo que no es posible determinar exactamente.
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Curvas tipo c: Respuestas de un solo pico y cola larga presentes Unicamente en las

zonas 9 v 1, es decir en la entrada y salida del modelo fisico (Fig. 5.11ay 5.13a), al igual que

las curvas de tipo a indican flujo en pistén, pero al presentar estos un ligero cambio de

pendiente casi al cerrar la cima se puede considerar que existe volumen de mezcla en

proporciones pequefias.
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Figura 5.12 Curvas E de los experimentos en los que se registré la respuesta a un impulso de

trazador en la region superior del modelo fisico de tanque de temple operando a

un flujo de entrada de 35 L/min: (a) zona 1, (b) zona 2, (c) zona 3 y (d) zona 4.
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Figura 5.13 Curvas E de los experimentos en los que se registro la respuesta a un impulso de
trazador en la region media del modelo fisico de tanque de temple operando a un
flujo de entrada de 35 L/min: (a) zona 5, (b) zona 6, (c) zona 7 y (d) zona 8.
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Figura 5.14 Curvas E de los experimentos en los que se registro la respuesta a un impulso de
trazador en la region inferior del modelo fisico de tanque de temple operando a

un flujo de entrada de 35 L/min: (a) zona 9, (b) zona 10, (c) zona 11 y (d) zona
12.
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Los tiempos medios de residencia determinados en las distintas zonas para un flujo de
entrada de 35 L/min sefialan que en la region inferior del tanque (zonas 9, 10, 11 y 12) la
corriente de entrada experimenta una dispersion que mantiene un gran impetu provocando una
corta permanencia del fluido. En la zona 8, a pesar de que la corriente fluye hacia arriba, el

tiempo de residencia es corto puesto que el impetu del flujo de entrada es grande.

La region superior del tanque en particular las zonas 4, 3 y 2 presentaron tiempos de
residencia similares, no asi la zona 1 probablemente debido a una pérdida de impetu causada

por el cambio de direccion del flujo y por la lejania de la entrada.

La regi6n central del tanque, (zonas 5, 6 v 7) al igual que para un flujo de entrada bajo,
presentd tiempos de residencia altos debido al movimiento rotatorio de esta zona que impide
una rapida salida del fluido (Fig. 5.15). '
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Figura 5.15 Tiempos medios de residencia medidos en las doce zonas del interior del tanque

a flujo de alimentacion de 35 L/min.
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5.5 Efecto de un modificador de flujo en el patrén de flujo

Se implement6 al modelo fisico un modificador de flujo, con el fin estudiar su efecto
sobre el patron de flujo. El modificador es una placa de acrilico de 5 cm de altura, 10 cm de
largo y fue colocada a 10.5 cm de la entrada con una inclinacion de 120°. Como variantes se
utilizaron dos distintas alturas del modificador (con respecto al fondo del modelo). Las
pruebas fueron realizadas a flujos de entrada de 20 y 35 L/min.

5.5.1 Visualizacion del patron de flujo

En esta seccion se describen los patrones de flujo obtenidos en experimentos de

@ (L] ©

Figura 5.16 Fotografias del modelo fisico de tanque de temple tomadas durante la prueba en
la que se implement6 un modificador de flujo de dimensiones 10x5 cm colocado
auna distancia de la entrada de 10.5 cm, sin separacién del fondo del modelo, y
un éngulo de inclinacién de 120°, el flujo de entrada fue de 35L/min con una
entrada de trazador visual en impulso. Las fotografias corresponden a los
tiempos (a) 1.72, (b) 2.82 y (c) 4.09 s después de la entrada del trazador.



El patron de flujo del modelo fisico que se obtuvo cuando se usé un modificador
colocado sin separacion del fondo del modelo (H=0 cm) se describe a continuacion, ver Fig,
5.16: el fluido entra y al hacer contacto con el modificador, es desviado hacia la superficie del
modelo fisico (Fig. 5.16a) pasando por la zona 6; al llegar a la zona 2, practicamente en la
superficie, el fluido se divide dirigiéndose una seccién hacia la salida del modelo, zona 1, v la

otra en direccion contraria, zona 3, desplazindose por la zona superior (Fig. 5.16b).

Parte de la seccion de fluido que se dirige hacia la zona 1 sale del modelo y la que no
consigue salir describe un movimiento circular entre las zonas 1, 5 y 9 debido al impulso que
le proporciona el fluido entrante que pasa por la parte baja de la zona 9, 1zquierda de la zona
10 y la zona 6. A pesar de que el movimiento es de alta velocidad en esta zona el fluido

permanece por algunos ciclos de giro antes de abandonar el tanque.

El volumen del fluido que al dividirse se dirigi6 hacia la zona 3, también describe un
movimiento rotatorio pero abarcando un mayor volumen (zonas 3, 4, 8, 12, 11, 10, 6y 7) ver
Fig. 5.16¢. El impulso que recibe este fluido es proporcionado por el fluido que atraviesa la
zona 6 y por el fluido entrante por la zona 3. El movimiento en esta region es mas lento que
el de la region cerca de la salida, de manera que después de dos ciclos de giro el trazador se
mezcla con el fluido de mayor edad. La salida del fluido de esta region se da por el fluido que
pasa por la zona 6, debido a que secciones de fluido al pasar por esta zona son atraidos por el

impulso y lanzados fuera de esta region.

La tnica diferencia entre los patrones de flujo para flujos de entrada de 20 y 35 L/min
es la velocidad a la que se desplaza el fluido en cada una de las regiones, siendo mas lento

para el flujo de entrada menor.

El patron de flujo fue distinto cuando la altura a la que se coloco el modificador fue 0.5
cm (H=0.5 cm). Al implementar esta variante el fluido entra al tanque y al hacer contacto con
el modificador es dividido en dos, una seccion es desviada hacia la superficie v la otra sigue
su camino por la periferia del modelo como sucede en ausencia de modificadores (Fig
5.17a).El fluido desviado por el modificador se divide en dos al entrar a la zona 6: una seccion
del fluido hacia el centro del modelo en un movimiento circular entre la parte derecha de la

zona 6 e izquierda de la zona 7.
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La otra seccién de fluido desviada en la zona 6 se dirige hacia la zona 1. Al entrar a
esta zona el fluido se vuelve a dividir: una seccién se dirige hacia la salida del modelo y la
otra hacia la zona 5, formandose de nuevo un movimiento rotario entre las zonas 5, 9 y parte
de las zonas 6 y 10 (Fig. 5.17b), esta vez el movimiento rotatorio abarca solo la parte baja de
la zona 1, ya que la parte alta de esta zona forma una especie de acanalamiento por donde
pasa fluido que fue desviado por el modificador y fluido proveniente de la regién derecha del

(@) (b) (©)

Figura 5.17 Fotografias del modelo fisico de tanque de temple tomadas durante la
prueba en la que se implemento un modificador de flujo de dimensiones 10x5 cm colocado a
una distancia de la entrada de 10.5 cm, con una separacion del fondo del modelo de 0.5 cm, y
un angulo de inclinacién de 120°, el flujo de entrada fue de 35L/min con una entrada de
trazador visual en impulso. Las fotografias corresponden a los tiempos (a) 1.25, (b) 2.72 y (c)
4.25 s después de la entrada del trazador.

El fluido que no fue desviado por el modificador sigue el movimiento por el fondo del
tanque, la pared lateral del modelo y la superficie, es decir la parte baja de las zonas 10, 11 y
12, enteramente por las zonas 8 y 4. Al llegar al centro de Ia zona 3 el fluido se divide, una
seccién es atraida hacia la region izquierda del tanque dirigiéndose hacia la salida, pasando
por la parte superior de las zonas 2 y 1. La otra seccién de fluido se desplaza hacia la regién
central del modelo pasando por la seccion izquierda de la zona 7 y dividiéndose al ingresar a
la parte superior de la zona 11, una seccién de fluido toma parte del movimiento circular del
centro del modelo entre las zonas 6 y 7 descrito anteriormente. Mientras que la otra seccién
es impulsada por el fluido que pasa por la zona baja del tanque y vuelve a subir junto con esta
corriente.
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De la misma manera que para un modificador sin separacion del fondo del modelo, la
variacion al operar el sistema a distintos flujos de entrada provoca solamente cambios en la

velocidad a la que el fluido atraviesa el tanque.

5.5.2 Curvas RTD del modelo con modificadores

Las curvas de distribucion de tiempos de residencia obtenidas de los experimentos en
los que un modificador de flujo fue colocado en el modelo fisico se analizan en las siguientes
subsecciones. Ademas, se presentan las fracciones de flujo en pistén, en mezcla y volumen
estancado calculadas.

5.5.2.1 Efecto de modificadores de flujo operando a flujo de entrada bajo
(20 L/min)

Las curvas E de las pruebas de flujo de entrada de 20 L/min con modificador de flujo
colocado a 10.5cm de la entrada, con una inclinacién de 120° y sin separacion del fondo del
tanque, ademas de estar muy cargadas hacia la izquierda con respecto al valor 1.0 de tiempo
adimensional (&) presentan tres picos de distintos tamafios. Ademds estos disminuyen
gradualmente sin embargo las curvas siguen manteniendo una cola larga (Fig. 5.18). La
primera caracteristica. mencionada indica que existe un gran volumen estancado ¢ un corto
circuito en el sistema, y los picos de tamafios decrecientes indican una recirculacion con un

apreciable volumen de mezcla.

De acuerdo a las observaciones visuales la recirculacién que indican las curvas es
generada por el movimiento circular del fluido en la region izquierda del modelo fisico, la
curva esta recorrida hacia la izquierda no debido a un corto circuito sino a que en alguna
parte del trayecto del fluido dentro del tanque el trazador toma dos caminos distintos, (zona
2) provocando que exista una mayor diversidad de tiempos de residencia. Asi el fluido puede

llegar rapidamente a la salida del tanque 6 tardar mucho tiempo en salir del tanque.
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Figura 5.18 Curva E del experimento en la que se usé un modificador de flujo ubicado a 10.5
cm de la entrada con una inclinacion de 120° sin separacion del fondo del
modelo fisico, se utilizé trazador fisico con entrada en impulso y un flujo de
entrada de 20 L/min.

La morfologia de las curvas obtenidas para las pruebas de modificador ubicado a 10.5
cm de la entrada con angulo de 120° y con una separacion del fondo del modelo de 0.5 cm a
un flujo de entrada de 20 L/min (Fig. 5.19) es muy similar a la observada para las pruebas en
las que no se usa modificador operando a un flujo de alimentacién de 35 L/min (Fig. 5.5d),
pero con un patron de flujo muy distinto. La morfologia se justifica recurriendo a los videos
puesto que en estos es posible apreciar las grandes diferencias entre ambos comportamientos

descritas en los patrones de flujo comentados anteriormente.
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Figura 5.19 Curva E del experimento en el que se usé un modificador de flujo ubicado a 10.5
cm de la entrada con una inclinacién de 120° con una separacién del fondo del
tanque de 0.5 cm, se utilizé trazador fisico con entrada en impulso y un flujo de
entrada de 20 L/min.

La descripcion del nuevo patrén de flujo se confirma con la determinacion de los tipos
de flujo de la Fig. 5.20, donde se aprecia que al implementar modificadores de flujo, se
consigue una disminucién de casi 50 % del volumen en flujo pistén, un ligero incremento del
volumen de mezcla, v un considerable aumento del volumen estancado. El incremento de
este ltimo se da casi en la misma proporcion tanto en el caso en el que el modificador no

esta separado del fondo como cuando se tiene una altura de separacion de 0.5 cm.
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Figura 5.20 Variacion de las fracciones de tipos de flujo en el modelo fisico al implementar
modificadores de flujo operando el sistema a flujo de entrada 20 L/min.

5.5.2.2 Efecto de modificadores de flujo operando a flujo de entrada alto
(35 L/min)

Las curvas E obtenidas de las pruebas en las que se implementaron modificadores de
flujo H=0 y H= 0.5 cm, son similares entre si pero presentan diferencias en cuanto a la
morfologia con respecto a las curvas de las pruebas en las que no se utilizaron modificadores.
Ademas de estar ligeramente recorridas hacia la izquierda, las curvas presentan cimas de
menor altura y mayor amplitud, pero al igual que en las pruebas sin modificadores, presentan

una cola larga después del incremento de la concentracion (Fig. 5.21).

Esta nueva morfologia de las curvas se debe a que los modificadores ocasionan una
gran desviacion del flujo en pistén generando en el sistema un nuevo comportamiento en el
que el volumen en flujo pistén se encuentra en menor proporcion, el volumen en mezcla es

mayor que sin el uso de modificadores v el volumen estancado permanece.
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Figura 5.21 Curvas E de las pruebas en las que se implement6 un modificador a 10.5 cm de la
enfrada con un angulo de inclinacién de 120° colocado a distintas alturas (H=0 y
H=0.5 cm) del fondo del modelo fisico, realizadas a un flujo de entrada de 35
L/min usando una entrada de trazador fisico en impulso. También se grafica la

curva E para el mismo flujo de entrada sin modificador de flujo.

Al igual que a flujos de entrada bajos, la respuesta en términos de las fracciones de los
tipos de flujo al implementar modificadores fue una disminucion importante del flujo en
piston, aumentos en el volumen de mezcla y estancado, siendo mas notorio el incremento de
este ultimo Fig. 5.22.
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Figura 5.22 Variacion de los tipos de flujo en el modelo fisico al implementar modificadores

de flujo operando el sistema a flujo de entrada 35 L/min.
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6. Discusion de resultados
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El calculo de las fracciones de los tipos de flujo se realizO mediante una rutina
desarrollada en Sigma Plot, utilizando operaciones de integracion numérica aplicada a las
curvas RTD. Los resultados también pudieron ser obtenidos mediante el software previamente
mencionado (CAFLUR), sin embargo pruebas hechas a datos experimentales arrojaron
resultados que no fueron acordes a lo observado en los videos de los experimentos en el
modelo fisico. Esto probablemente debido a que CAFLUR utiliza un método de obtencion de
las fracciones distinto al presentado en el capitulo de antecedentes. CAFLUR requiere que la
curva In7(@)vs @ sea continua, caracteristica que no tenian todos los datos obtenidos .

mediante experimentacion.

6.1 Efecto del flujo alimentado al tanque

Las curvas E que se obtuvieron a distintos flujos midiendo el potencial en la salida del
modelo fisico y la visualizacion del patron revelan que existe una apreciable cantidad de flujo
piston para los distintos flujos de alimentacion que se estudiaron. También se observaron

recirculacion de fluido y grandes voliimenes estancados.

Las diferencias en los resultados se aprecian al comparar las fracciones de los tipos de
flujo, ya que estas varian de manera que los flujos de alimentacion menores presentan mayor

flujo piston y los menores volumenes estancados y de mezcla.

En la region central del modelo fisico la velocidad a la que se desplaza es la mas lenta
de todo el sistema, ya que al ingresar el fluido al modelo fisico este se desplaza cerca de las
paredes del modelo en una trayectoria circular en la que se evita el centro del tanque. Sin
embargo cuando el fluido ingresa en la region central el tiempo que necesita el fluido para
abandonar el tanque es mayor (ver Fig. 6.1). Este comportamiento puede ser atribuido a las
areas de entrada y salida del tanque que en comparacion con el gran volumen del contenedor,

son muy pequefias.
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Figura 6.1 Patrén de flujo del modelo fisico operando sin modificadores de flujo.

Los menores flujos de alimentacion presentaron un mayor flujo en pistén debido a que
evacuaron todo el trazador sin que este hubiera alcanzado un grado de mezcla grande y sin
que paquetes de fluido se rezagaran. En cambio, los flujos de entrada altos generaron mayor
agitacion en el bafio mezclando fluido de distintas edades dentro del modelo; ademas el
mayor impetu de la corriente de entrada evitd que el fluido que se encontraba en la region

central lograra salir de dicha zonay alcanzar la salida.

Las diferentes zonas del modelo presentaron distintos comportamientos. En general, las
zonas de la periferia del modelo tuvieron un comportamiento de flujo en pistén y, las zonas de
la region central del tanque mostraron comportamiento de flujo en pistén mas mezcla

completa.

Al incrementar el flujo de entrada, el mayor impetu de la corriente transformo el
comportamiento de la regién baja del modelo propiciando que mas zonas se comportaran en

forma de flujo en piston.

6.2 Efecto de un modificador de flujo

Las curvas E que se obtuvieron con la implementacion de modificadores de flujo al
modelo fisico revelan que en comparacion con el comportamiento sin uso de modificadores:
el flujo en piston disminuyd, el volumen estancado experimentd un gran aumento y el

volumen de mezcla se incremento ligeramente.
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La reduccion del flujo en piston fue causada por la division del frente de fluido en
ambas modalidades del modificador de flujo, ya que la division de las corrientes de entrada
provocd una mejor mezcla de fluido fresco con el fluido de mayor edad dentro del modelo

fisico.

Al operar el modelo fisico usando modificadores de flujo, las fracciones de los tipos de
flujo obtenidas fueron similares al variar la altura a la que se colocéd el modificador, sin
embargo los patrones de flujo presentaron diferencias notorias principalmente en la zona
posterior al modificador, donde el fluido ingresa de forma distinta de acuerdo a la altura a la
que se coloco el modificador. Para el caso en el que el modificador de flujo fue colocado en el
fondo del modelo el fluido ingres6 a dicha region después de ser desviado por el modificador
hacia la zona superior del tanque, es decir la entrada del fluido a la regién posterior al .

modificador se dio por la zona 6. Esto generd un movimiento rotatorio del fluido (Fig. 6.2).

En cambio cuando la altura a la que fue colocado el modificador fue de 0.5 cm el fluido
ingres6 a la region posterior al modificador por dos zonas, una inferior (debajo del
modificador) y una superior, la zona 6. Las diferentes corrientes de entrada generaron
movimientos rotatorios por separado, cada una de menor volumen que en el caso del
modificador en el fondo del modelo (Fig. 6.3).

RS
S

I Entrada

Figura 6.2 Patrén de flujo del modelo fisico de tanque de temple usando un modificador de
flujo colocado a una distancia de la entrada de 10.5 cm, sin separacion del fondo

del modelo fisico, y un angulo de inclinacién de 120°.
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Ambas modalidades de modificador generaron en la regién anterior al modificador de
flujo un movimiento rotatorio de velocidad mucho mayor a la del resto del tanque, esto fue

reflejado en las fracciones de los tipos de flujo de manera que el volumen estancado alcanz6
Salida =
—
L satica | ‘? )
| Entrada J/“/‘ A

Figura 6.3 Patrén de flujo del modelo fisico de tanque de temple usando un modificador de

altas proporciones.

flujo colocado a una distancia de la entrada de 10.5 cm, con una separacion del

fondo del modelo fisico de 0.5cm, y un angulo de inclinacién de 120°.

El cambio en el patrén de flujo y fracciones de tipo de flujo fue mucho mas notorio al
operar el modelo fisico usando modificadores que al variar el flujo de entrada. Puesto que se
generaron varias corrientes propiciando un aumento en el volumen estancado y disminucion

del flujo pistén principalmente.

Una agitacién uniforme en la superficie de las piezas durante el temple es lo mas
deseable en un tanque de temple [1]. Considerando las condiciones simuladas durante este
estudio, un flujo de alimentacién bajo y sin uso de modificadores proporciona una alta
fraccién de flujo en piston y un volumen estancado menor, lo cual podria ser lo mas adecuado
para favorecer el temple puesto que en estas condiciones las piezas de acero estarian el menor
tiempo en contacto con fluido de mayor edad y el contacto con fluido de menor edad 6 fresco
seria mayor. Esto beneficia al proceso puesto que el fluido no se calentaria tanto como puede
ocurrir si el fluido permanece mas tiempo dentro del tanque. Aunque por otra parte la rapidez
de enfriamiento de las piezas de acero esta ligada a la velocidad del medio de enfriamiento,

consideracion que propone un flujo de alimentacion alto como el mas apropiado.



El uso de modificadores ayud6 a re-direccionar el flujo, lo que cominmente se utiliza
en los tanques industriales para dirigir el flujo hacia las piezas a templar. Tomando en
consideracion que un modificador gener6 una zona de alta velocidad del fluido y una de
menor velocidad, el arreglo de una cortina de modificadores debera generar las corrientes

suficientes y distribuirlas de manera que el mismo flujo llegue a las diferentes secciones del

tanque de temple.

Modificar el disefio del tanque en especial el tamafio y/0 geometria de la salida 6
implementar salidas alternas podria cambiar la fraccion de volumen estancado, esto
considerando que una de las causas por las que se generan volimenes muertos es que las 4reas
de entrada y/6 salida son pequefias con relaciéon al volumen del tanque [8], como es el
presente caso. Se buscaria modificar la salida de manera que al incrementar el flujo de
alimentacion al tanque el volumen estancado no aumente, con lo que se podria favorecer que
el medio de enfriamiento permanezca el menor tiempo dentro del tanque y se produzca una

optima extraccion de calor de las piezas.

La aplicacién conjunta de la técnica de visualizacién asi como de curvas RTD evitd
confusiones cuando distintas condiciones de operacion generaron curvas E similares como fue
el caso de: flujo de entrada de 35 L/min sin modificador de flujo y flujo de entrada de 20
L/min con modificador de flujo colocado a una distancia de 0.5 cm del fondo del modelo.
Donde principalmente la visualizacion de los patrones de flujo revelé que el comportamiento

del fluido fue muy distinto en cada caso.
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7. Conclusiones

La aplicacion de técnicas de visualizaciéon y curvas RTD fue utilizada con éxito
para caracterizar la hidrodinAmica de un tanque de temple en un modelo fisico.

La conjuncién de las técnicas mencionadas en el punto anterior es de gran
importancia para una mejor caracterizacion de sistemas hidrodinamicos.

El patrén de flujo del modelo fisico de un tanque de temple, sin modificadores de
flujo, describe un movimiento circular paralelo a las paredes del tanque; una parte
del fluido alcanza a salir en un primer ciclo y el restante describe el mismo
movimiento de nuevo varias veces. La region central se considera una zona de -
volumen estancado ya que el fluido que ingresa a esta region permanece dentro del
tanque un tiempo mucho mayor que el fluido circulante por la periferia del tanque.
El volumen estancado dentro del modelo fisico aumenta a expensas del volumen de
flujo en piston a medida que se incrementa el flujo de entrada.

Existen zonas dentro del tanque con distintos comportamientos de fluido. Es posible
alterar su comportamiento modificando el flujo de entrada.

Un modificador de dimensiones 10 x 5 cm colocado a 10.5 cm de la entrada con un
angulo de inclinacién de 120° y sin separacion del fondo del modelo altera el patrén
de flujo generando dos zonas de movimiento circular de distintas velocidades.
Separar 0.5 cm del fondo el modificador de flujo de las mismas dimensiones y
éngulo de inclinaciéon genera un patrén de flujo en el que también existen dos
zonas: una region presenta un movimiento circular de gran velocidad y otra region
donde existen corrientes que fluyen en distintas direcciones.

El uso de cualquiera de los modificadores de flujo implementados en este estudio
cambia de manera drastica el patron de flujo, provocando que la fraccién de
volumen estancado sea mayor que la observada cuando no se usan modificadores, a
la vez que provocan una disminucion del flujo en piston.

La informacion generada del comportamiento del modelo fisico del tanque de
temple puede ser utilizada para la validacion de un modelo matematico que describa

el comportamiento de un tanque de temple.
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Apéndice

Sensibilidad del andlisis de datos

Debido a que al final de algunas pruebas experimentales la lectura de potencial no
regresaba al valor inicial, se realizd una prueba para averiguar el efecto de no contar con una
curva completa sobre los resultados del andlisis de datos. Para esto, se realizaron cortes (para
eliminar datos artificialmente) en ia curva de una prueba en la que la respuesta logré alcanzar
el valor inicial de potencial (Fig. A-I).

El criterio de corte se determiné usando como 100% la altura de la respuesta, y los
cortes de los datos se realizaron en los puntos de la curva que correspondieron al 5 y 10% de
la altura de la curva. Estas alturas corresponden aproximadamente a las alturas a las que la

respuesta se estabilizaba en las pruebas en las que no se alcanzo el valor inicial de potencial.

Con estos diferentes porcentajes de curva se determinaron los tipos de flujos, 4reas bajo
la curva, tiempos medios de residencia y varianzas (tabla A-I). Al compararlos, se observo
que las pruebas en las que no se alcanzé un valor inicial de potencial proporcionan datos
similares a los obtenidos al usar todos los datos de las pruebas.

250

200 -

150

100

Potencial eléctrico (mV)

0 50 100 150 200 250
Tiempo (s)

Figura A-I ~ Curva de potencial-tiempo de la que se tomaron los datos para la prueba de
sensibilidad del analisis. La curva se obtuvo de la medicion en la salida de un

trazador fisico, sin uso de modificador y a un flujo de entrada de 25 L/min.
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Tabla A-I Datos de tipos de flujo al usar distintos porcentajes de datos de la misma

prueba, obtenida por medicion en la salida del modelo a un flujo de entrada de 25 L/min.

% de altura de la %Vd | %Vp | %Vm Area Tiempo medio de residencia Varianza
curva removido
0 (curva completa) | 22.64 54 23.36 | 0.000885 13.23 0.836
S 20.45 55 24.55 | 0.000883 12.89 0.613
10 19.07 56 24.93 | 0.000880 12.62 0.485
Promedio 20.72 55 24.28 0.00883 12.91 0.640
Desviacion estandar | 1.80 1.00 | 0.819 2.5E-6 0.305 0.177
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