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Capitulo 1. Antecedentes.

CAPITULO 1

En este capitulo se dan algunos conceptos basicos que describen el
comportamiento de los fluidos, como algunas de sus propiedades que son

tomadas en cuenta para el estudio en la presente tesis.

ANTECEDENTES

1.1 Definicion de fluido

Para clasificar a los materiales que se encuentran en la naturaleza se pueden
utilizar diversos criterios. Desde el punto de vista de la ingenieria, uno de los mas
interesantes lo constituye aquel que considera el comportamiento de los
elementos frente a situaciones especiales. De acuerdo a ello se definen los
estados basicos de sélido, plastico, fluidos y plasma. De aqui la definicién que nos

interesa es la de fluidos, la cual se clasifica en liquidos y gases [18].

La clasificacion de fluidos mencionada depende fundamentalmente del estado y
no del material en si. De esta forma lo que define al fluido es su comportamiento y
no su composicién. Entre las propiedades que diferencian el estado de la materia,
la que permite una mejor clasificaron sobre le punto de vista mecéanico, es la que
dice la relacién con la forma en que reacciona el material cuando se le aplica una

fuerza.

Los fluidos reaccionan de una manera caracteristica a las fuerzas. Si se compara
lo que ocurre a un sélido y a un fluido cuando son sometidos a un esfuerzo de
corte o tangencial se tienen reacciones caracteristicas que se pueden verificar

experimentalmente y que permiten diferenciarlos [18].

Con base al comportamiento que desarrollan los fluidos se definen de la siguiente
manera: "Fluido es una sustancia que se deforma continuamente, 0 sea se

escurre, cuando esta sometido a un esfuerzo de corte o tangencial’. De esta
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definicion se desprende que un fluido en reposo no soporta ningun esfuerzo de

corte.

1.2 Mezclado

El mezclado es una de las operaciones unitarias de la ingenieria quimica mas
dificil de someter a un analisis cientifico. Es el proceso mediante el cual varios
ingredientes se ponen en contacto, de tal forma que al final de la operacion se
obtiene un sistema homogéneo a cierta escala (desde molecular hasta
macroscopica). Segun la escala del mezclado y la miscibilidad relativa de las
sustancias en presencia, el resultado puede ser una solucion, un coloide, o una
dispersién micro o macroscopica: emulsién, suspension o espuma. El mezclado de
fluidos tiene numerosas aplicaciones en fermentaciéon, dispersién de polvos y
pigmentos, emulsiones, productos de cuidado personal, etc. Hasta el presente no
se ha desarrollado ninguna férmula o ecuacion aplicable al calculo de la
realizacion a la que se verifica la mezcla, o la velocidad con que se realiza, en

determinadas condiciones [20].

A pesar de que las propiedades reoldgicas son las variables que mas influyen en
la seleccion del tipo de mezcla, a nivel industrial el mezclado cobra otras
dimensiones, pues las restricciones para el equipo y el tipo de mezclado aumentan
en funcién de la reduccion de costos. Para hacer mas eficiente el mezclado y
satisfacer todas las necesidades de la industria, es necesario hacer estudios
exhaustivos sobre todos los elementos que intervienen en el, enfocandose
principalmente al equipo fisico y a las sustancias de trabajo. El objetivo de las
investigaciones relacionadas con las sustancias de trabajo es conocer su
comportamiento al aplicarle un esfuerzo, sus propiedades fisicas y en algunos

casos las quimicas [20].

El principio del mezclado es que las sustancias que interactian sufran

deformaciones. Los investigadores basan y sustentan sus trabajos por medio de
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una ciencia llamada reologia que se encarga del estudio de la deformacién y flujo

de materia.

1.3 Tanque agitado mecanicamente

El equipo de mezclado mas comunmente usado en las operaciones de proceso,
es el tanque agitado mecanicamente. El disefio de estos tanques involucra
diferentes aspectos, como son: la seleccién del tanque (material de construccién,
disefio geométrico, utilizacion de deflectores, etc.), asi como los sistemas de
agitacion, de aireacion, de enfriamiento, de adicibn de nutrientes, ademas de

monitoreo y control de las variables importantes del proceso [20].

Disefiar un mezclador significa establecer sus caracteristicas de tal manera que
cumpla con sus funciones basicas de homogenizacion. En el caso de los tanques

agitados, el disefio incluye el establecimiento de:

a) sus dimensiones geomeétricas.

b) el nimero y tipo de impulsores.

c) la capacidad del motor.

d) el disefio mecéanico (tanque, boquillas, conexiones, puertos, flecha, sellos,

etc.).

La mayoria de los tanques de mezclado a escala de laboratorio estan fabricados
de vidrio con tapas de acero inoxidable, mientras que los de nivel industrial son
fabricados en acero inoxidable. La relacion entre la altura del liquido y el diametro
del tanque (h/T), en los mezcladores industriales, es generalmente de 2:1 o 3:1,
siendo la estandar h=T, donde h es la altura del fluido (m) y T es el diametro del
tanque (m) usada como pardmetro de disefio. Usualmente, el sistema de agitacion
consta de dos o tres impulsores. La relacion entre el diametro del impulsor y el
diametro del tanque es generalmente de 0.3 a 0.5. La distancia mas comun entre

cada impulsor es de 1.0 a 1.5 veces el diametro del impulsor. Es comun instalar
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cuatro deflectores equidistantes, cuya finalidad es la de evitar la formacion de

vortices que reducen considerablemente la eficiencia del mezclado [20].

En los sistemas de agitacibn mecanica, se utilizan diferentes tipos de impulsores y
diferentes configuraciones (figura 1), cuyo objetivo es provocar el movimiento y
mezclado del fluido en el tanque. En el area de fluidos incompresibles, existen
generalmente dos tipos de impulsores (dependiendo de la relacién de diametros
entre el impulsor y el tanque contenedor): a) los denominados impulsores
pequefios, los cuales trabajan por lo general, en regimenes de flujo turbulento y se
ocupan para viscosidades cercanas a las del agua; y b) los denominados
impulsores de proximidad, que se ocupan para el mezclado de fluidos altamente
viscosos o de comportamiento reoldgico complejo y que por lo general trabajan en

régimen laminar.

Fig. 1. Impulsores: a) Rushton, b) Rayneri-Sevin, c) Hybridy d) PBT.

1.4 Velocidades de deformacion y esfuerzos de corte

Como se muestra en la figura 2, cuando un impulsor se encuentra en movimiento
dentro del fluido, crea en el area opuesta a sus paletas, un perfil de velocidades

como el indicado. Podemos definir la velocidad de deformacién como el gradiente
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de velocidades tomado en cualquier punto y esta determinada por el impulsor y
por la viscosidad del fluido. El esfuerzo cortante es el producto de la velocidad de
deformacion por la viscosidad que impera en esa zona y es el responsable de
llevar a cabo el proceso de mezclado que da como resultado la dispersion de

burbujas de gas o el que produce el intermezclado de fluidos a escala
microscopica.

MY

=] oy

Fig.2. Perfil de velocidades en la paleta del impulsor.

1.5 Flujo Laminar y Flujo Turbulento

Flujo laminar

Se llama flujo laminar al tipo de movimiento de un fluido cuando éste es
perfectamente ordenado, estratificado, de manera que el fluido se mueve en
laminas paralelas, o en capas cilindricas coaxiales (figura 3) como, por ejemplo la

glicerina en un tubo de seccion circular, sin mezclarse entre si (figura 4).

La pérdida de energia es proporcional a la velocidad media. La reparticion de la
velocidad tiene forma de una parabola, donde la velocidad maxima se encuentra

en el eje del tubo y la velocidad es igual a cero en la pared del tubo.
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i

l

Lineas de corriente

Fig. 3. Flujo laminar de un fluido perfecto en torno al perfil de un objeto.

Fig. 4. Distribucion de velocidades en un tubo con flujo laminar.

Se llama flujo turbulento al movimiento de un fluido que se da en forma cadtica, en
que las particulas se mueven desordenadamente y las trayectorias de las

particulas se encuentran formando pequefios remolinos (figura 5).
- |
| \
1 | | _
S
|

Fig. 5. Distribucion de velocidades al interior de un tubo con flujo turbulento
1.6 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es un numero adimensional utilizado en mecénica de

fluidos, disefio de reactores y fenOmenos de transporte para caracterizar el

movimiento de un fluido.
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Como todo numero adimensional es un cociente, una comparacion. En este caso,
es la relacion entre los términos convectivos y los términos viscosos de las

ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.

El nimero de Reynolds permite predecir el caracter turbulento o laminar en ciertos
casos. Asi por ejemplo, en conductos, si el nimero de Reynolds es menor a 2000
el flujo sera laminar y si es mayor de 4000 el flujo sera turbulento.

Re="—— (1)

Donde:
p= densidad del fluido.
N= Velocidad de rotacién del impulsor.

u = viscosidad dinamica del fluido.

D= Didmetro del impulsor (longitud caracteristica).

1.7 Sustancias de Mezclado

En cualquier area de la ingenieria es necesario conocer el comportamiento de los
materiales. Para entender las deficiencias del mezclado y abrirse camino para
encontrar las posibles soluciones que mejoren los resultados en los productos, el
conocimiento de las propiedades de las sustancias de trabajo ocupa uno de los
primeros lugares de importancia. Para facilitar su estudio y comprension se han
sugerido diversas clasificaciones de materiales [19]. Los materiales se pueden

clasificar de una manera general como:

e fluidos
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a) inelasticos dependientes del tiempo.
b) inelasticos independientes del tiempo.
C) viscoelésticos.

e solidos.
a) elastico.

b) viscoelastico.

e plasticos.

Desde el punto de vista de varios autores los sélidos y los fluidos son los Unicos
dos estados en los que se presenta la materia. La diferencia técnica entre solidos
y fluidos radica en la reaccion de ambos ante un esfuerzo cortante o tangencial.
Un solido puede resistir un esfuerzo cortante con una deformacién estatica; un
fluido no. Cualquier esfuerzo cortante aplicado a un fluido, por pequefio que sea,
provoca un movimiento al fluido. Sin embargo, es necesario particularizar a los
materiales plasticos, los cuales tienen un comportamiento de sélido a pequefos

esfuerzos cortantes y de fluido a un esfuerzo cortante finito relativamente grande.

Por otro lado, se puede intuir que los fluidos son las sustancias mas utilizadas en
las operaciones de mezclado. El area de estudio de estos materiales es muy
extensa, por lo que para enfocar y particularizar en los trabajos de investigacion
sobre las propiedades de los fluidos, se han clasificado a estos dentro de varias

categorias [19], algunas de ellas son:

En funcion de la velocidad de deformacién

e newtonianos.

e N0 newtonianos.

por su viscosidad
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e altamente viscosos.

e viscosidad baja (no viscosos).

1.8 Viscosidad

La viscosidad es una propiedad distintiva de los fluidos. Esta ligada a la resistencia
que opone un fluido a deformarse continuamente cuando se le somete a un
esfuerzo de corte. Esta propiedad es utilizada para distinguir el comportamiento
entre fluidos y sélidos. Ademas los fluidos pueden ser en general clasificados de
acuerdo a la relacion que existe entre el esfuerzo de corte aplicado y la velocidad

de deformacion.

1.9 Fluidos newtonianos

Un fluido newtoniano se caracteriza por cumplir la Ley de Newton, es decir, que
existe una relacién lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion.
Si por ejemplo se triplica el esfuerzo cortante, la velocidad de deformacion se va a
triplicar también. Esto es debido a que el término p (viscosidad) es constante para

este tipo de fluidos y no depende del esfuerzo cortante aplicado.

siendo:
Txy = esfuerzo cortante.
u = viscosidad dindmica del fluido.

du/dy = velocidad de deformacién del fluido.

Hay que tener en cuenta también que la viscosidad de un fluido newtoniano no
depende del tiempo de aplicacion del esfuerzo, aunque si puede depender tanto

de la temperatura como de la presién a la que se encuentre.
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Para una mejor comprension de este tipo de fluido se representan dos tipos de
graficas, la“Curva de fluidez” y la“Curva de viscosidad” [8]. En la Curva de Fluidez

se grafica el esfuerzo cortante frente a la velocidad de deformacion (tr vs. ¥),

mientras que en la Curva de Viscosidad se representa la viscosidad en funcién de

la velocidad de deformacion (u vs. ¥). Para un fluido newtoniano se obtienen las

siguientes curvas (figura 6):

> >

v v

Figura 6: Curvas de fluidez y de viscosidad para un fluido Newtoniano.

Como se puede observar en la curva de fluidez, el valor de la viscosidad p es la
tangente del angulo que forman el esfuerzo de corte y la velocidad de
deformacion, la cual es constante para cualquier valor aplicado. Ademas se
observa en la curva de viscosidad, esta es constante para cualquier velocidad de

deformacion aplicada.

1.10 Fluidos no newtonianos

-10
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Los fluidos no newtonianos son aquellos en los que la relacion entre esfuerzo
cortante y la velocidad de deformacién no es lineal. Estos fluidos a su vez se

diferencian en dependientes e independientes del tiempo.

1.11 Reologia

La Reologia es la ciencia del flujo que estudia la deformacién de un cuerpo
sometido a esfuerzos externos. Su estudio es esencial en muchas industrias,
incluyendo las de plasticos, pinturas, alimentacion, tintas de impresion,
detergentes y aceites lubricantes [18].

Algunas de sus aplicaciones son las siguientes:

a) Produccion de pegamentos: el estudio de su plasticidad, de la forma de fluir

dentro del recipiente que la contiene, entre otras [17].

b) Produccién de pinturas: una pintura debe ser esparcida de forma facil pero

sin que se escurra.

c) Produccién de productos cosméticos y de higiene corporal: la duracion de
una laca sobre el pelo, la distribucion de la pasta de dientes por toda la
boca, la forma de cdmo se esparce una crema, etc. Todas estas
caracteristicas se estudian con la reologia para obtener la mayor eficacia
del producto.
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CAPITULO 2

En este capitulo se mencionan algunos otros trabajos que se han realizado y que
estan enfocados al tema de la presente tesis, y en base a esos estudios se
especifican los objetivos tanto experimentales como de analisis que se llevaran a

cabo.

MEZCLADO EN TANQUES AGITADOS

2.1 Mezclado

El mezclado es una de las operaciones unitarias de la ingenieria quimica mas
dificiles de someter a un analisis cientifico. En particular, el mezclado de fluidos es
un proceso importante en industrias, naturaleza y vida diaria, ademas de que
muchas operaciones industriales dependen de una agitacion y de un mezclado
eficaz. Hasta el presente no se ha desarrollado ninguna férmula o ecuacién
aplicable al célculo de la eficiencia del mezclado, o la velocidad con que se realiza,

a determinadas condiciones [18].

Los primeros estudios sistematicos sobre esta operacién comienzan en los afios
80 cuando se observa un incremento en publicaciones debido al analisis sobre el
impacto econémico, que por su importancia, tiene el proceso de mezclado, cuyos
costos vistos en una escala nacional, son considerables. Para dar una idea de
esta escala, en el foro Norteamericano de Mezclado de la AICHE (American
Institute of Chemical Engineers) cientificos de universidades e
industrias estimaron que tan sélo en la industria quimica de ese pais, las pérdidas
asociadas a problemas de mezclado eran del orden de 1 a 10 millones de dolares
por afio. En México no existen datos ni estimaciones similares, pero la situacion no

es diferente, aunque si la escala econémica [18].

Generalmente, el proceso de mezclado y algunas operaciones quimicas son

llevadas a cabo en el dispositivo mas simple e importante de la industria quimica,
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el tanque agitado. Los tanques tipicos de agitacion son cilindros verticales y de
seccion circular, los cuales son utilizados con mayor frecuencia en mezclado a
comparacion de los tanques rectangulares utilizados en la extraccion de liquidos.
Los liquidos generalmente se mantienen a una profundidad de uno a dos
diametros del tanque. El tanque agitado (fig. 7) es utilizado en una gran variedad
de industrias y su popularidad se debe, en parte, a su versatilidad y economia,
pues ofrece una gran variedad de tamafos, disefios de impulsores,
configuraciones de mamparas o deflectores y distintas capacidades volumétricas.
Lamentablemente, el tanque agitado tiene también sus limitaciones dentro de la
practica, debido a las interferencias muy dificiles de evaluar como corrientes
transversales, corrientes parasitas que se establecen, (incluso en mezclas de

plasticos y solidos) dentro del recipiente.

Como parte de los problemas observados, se tiene que el andlisis del equipo ya
existente es dificil debido a que los equipos se encuentran poco 0 nada
instrumentados por lo que un sobredisefio dificilmente se detecta y solo se llega a
notar una deficiencia en el mezclado pues resulta obvio en un producto
insatisfactorio. El problema por el desconocimiento del sobredisefio no es menos

importante en términos de costos de capital y de operacion [4].
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Fig. 7. Tanque agitado tipico

Una de las dificultades que aparece a la hora de caracterizar la mezcla y agitacion,
es la gran cantidad de sustancias (liquidos y/o sélidos) que se pueden encontrar
en la industria quimica. Por lo tanto, el disefio y la optimizacion de agitadores
estan confiados en gran medida, a la experimentacion [18].

Se debe distinguir entre agitacion y mezcla:

Agitacion se puede definir como el movimiento circulatorio inducido a un fluido
dentro de un contenedor, fundamentalmente de forma circular y provocando
vortices. El objeto de la agitacion puede ser incrementar la transferencia de calor
en el fluido o incrementar el transporte de materia. En contraste, mezclar es

obtener una distribucion espacialmente homogénea de dos o mas fases
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inicialmente separadas. Aqui, una de las fases ha de ser un fluido, mientras que la

otra puede ser algo tan variado como otro fluido, particulas sélidas o burbujas.

En la préactica, el disefio de la agitacién ha de atender a dos factores: el grado de
homogeneidad y el tiempo de mezcla. Dado que el resultado de la mezcla nunca
es perfecto, el grado de homogeneidad depende de la calidad deseada en el
producto final. Finalmente, la potencia requerida en la agitacion depende de estos
dos factores, asi como del rendimiento [20].

Los problemas mas serios se encuentran en los tipos de fluido que se mezclara.
En la mayoria de los procesos industriales de mezclado de fluidos, la viscosidad
es considerada como la propiedad mas importante y es una practica comun
clasificar a los fluidos en dos categorias: fluidos de alta y fluidos de baja
viscosidad. En el caso de fluidos de alta viscosidad es donde el tanque agitado
tiene sus limitaciones. En estudios anteriores se ha demostrado que para fluidos
de numeros de Reynolds menores a 500 o fluidos altamente viscosos, el proceso
no es tan eficiente debido a que se forman las llamadas cavernas o zonas bien
mezcladas en la cercania del impulsor mientras el resto del fluido permanece
estatico (regiones segregadas). Lo que estas regiones provocan es un mezclado
ineficiente que, eventualmente, aumenta tanto el tiempo de mezclado como la
cantidad de subproductos generados en operaciones industriales y la potencia

suministrada, que en conjunto, son reflejados en los costos de operacion [9].

Un pardmetro que debe ser tomado en cuenta para el proceso es la seleccion
adecuada del impulsor que dependen de las condiciones reoldgicas del material
(deformacion y flujo) y del régimen con que se trabaja. En la mayoria de
situaciones de flujo, los regimenes pueden caracterizarse como laminar o
turbulento. En tanques agitados mecénicamente, existe una regién importante

entre las dos, representando una transicion de un régimen a otro.
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Muchos de los estudios realizados en tanques agitados han utilizado impulsores
clasicos como turbinas o propelas. Estos impulsores son conocidos por tener una
baja eficiencia cuando son mezclados fluidos Newtonianos y no Newtonianos
altamente viscosos. Para el funcionamiento 6ptimo en términos de mezclado, la
mejor opcion son los impulsores grandes cuyo disefio permiten flujo tanto axial
como radial. Los agitadores helicoidales pertenecen a esa categoria, cuando se
muestran esos fluidos complejos, los agitadores helicoidales requieren un tiempo
de mezclado mas corto comparados con los impulsores “pequefios” como las
turbinas o propelas, auque su mayor desventaja es que su consumo de potencia

es significativamente mayor [3].

La busqueda de nuevos y mejores métodos que nos permitan hacer un uso
eficiente de los recursos con que se cuenta siempre han generado inquietud, por
ello, lo que se pretende con este trabajo es encontrar la posicion adecuada para el
impulsor o turbina (para el presente trabajo fue utilizado la turbina Rushton), lo
cual de una mayor eficiencia en la operacibn de mezclado. Por lo tanto, el
encontrar la posicion mas adecuada en la que se debe de ubicar la turbina
hablando en términos generales como axial y radial con respecto al tanque de
agitacion podra dar mejorar la operacién en condiciones de agitacion moderadas,

lo cual dara un alto beneficio para la mayoria de las aplicaciones industriales.

El objetivo es por lo tanto que a posiciones excéntricas de una turbina dentro del
tanque de agitacion con velocidades moderadas se evite la formacion de
pseudocavernas o0 zonas no mezcladas en el proceso de mezclado, es decir que
estas se desvanezcan gradualmente, esto observando el patron de flujo para su

estudio y corroboracion de escala laboratorio a escala industrial.

Se han realizado estudios con técnicas que no han favorecido la interpretacion de
los patrones de flujo asi como sus campos de velocidades [12], como es el caso
de la técnica basada en una color-decoloracién por medio de una reaccion acido-

base, la cual no muestra como tal el patrén de flujo de las fluidos, sin embargo, su
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funcionalidad ha sido aplicada en el calculo de los tamafios de las cavernas lo cual
ha sido referido en estudios realizados en 1996 [12] como se muestra en la figura.
8. En este estudio se muestra que las islas del fluido no mezclado, en tanque
agitado pueden ser eliminadas mediante la imposicion de perturbaciones

dinamicas bajo el concepto de mezclado cadtico.

Fig. 8. Mezclado en tanque agitado.. a) las regiones segregadas son evidentes después de un mezclado a
100 rpm por 30.5 min; b) mezclado a 10 s; c) mezclado a 20 s y d) 30 s. Después de que la velocidad del
impulsor ha sido reducida a 50 rpm. E) mezclado a 10s y f) 20 s.
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Otros estudios, usan la Fluorescencia Inducida por laser, pero a una microescala,
para modelar los fendmenos de transporte que un fluido experimenta al ser

expuesto a diferentes perturbaciones dinamicas [10], como se observa en la

figura 9.
(a) (d)

Fig. 9. Sistema HCI + NaOH para diferentes Reynolds. Columna izquierda Re=150 y columna derecha
Re=250 y diferentes posiciones a lo largo del agitador a) z= 500 pm, b) z= 5000 gm, c) z= 10 000 gm y d) z=
500 pm, e) z= 5000 um, f) z= 10 000 Om (geometria del micro-mezclado 600 x 300 x 270 um)

Un estudio mas en el que se muestra la forma experimental con velocimetria de
particulas para obtener el campo de velocidad de las particulas en el fluido, que
en este caso, son burbujas en un tanque que contiene agua. Alli se muestra como
se obtiene un campo de velocidades y direcciones por el método que se maneja
en velocimetria de particulas que es el de correlacion cruzada [14], indicado en la

figura 10.
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a) b)

Fig, 10. Velocimetria de particulas de correlacion cruzada. a)Los puntos rojos son las burbujas que pasan a
través del abanico del laser; b) imagen correlacionada, por medio de vectores se representa la velocidad y

direccion de las burbujas.

Los trabajos publicados, no solo se basan en técnicas como las que se mostraron,
a éstas ademas de aplicarlas para el estudio de los fluidos, también se aumentan
variables para explicar fend6menos mas complejos y con mas modificaciones en el
desarrollo experimental. Tal es el caso de Mavros (2001) quien emplea diferentes
técnicas para visualizar los patrones de flujo de un fluido y concluye que estas dan

gran informacion acerca del comportamiento visual del fluido [15].

Existen otros casos en los cuales no solo es tomada en cuenta la técnica para
explicar el comportamiento del fluido, sino que también se hacen cambios en
algunos parametros experimentales como el es caso del cambio de agitadores, el
aumento de los mismos dentro del tanque, o combinacion de aspas en el mismo
agitador. Tal es el caso de Alvarez et al. (2002), quienes hacen una
comparacion de diferentes experimentos combinando las aspas de los agitadores
y observando los tiempos de mezclado [2], Alvarez comprueba que el proceso del
mezclado es ineficiente ya que no se alcanza el grado de homogeneidad deseado.
(figura. 11).
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(a) (ch

Fig.11. Proceso de mezclado. a) Experimento con agitadores; b) Experimento con discos y ¢) Experimentos

con la combinacién de agitadores y discos

Otros investigadores, llevaron a cabo un estudio experimental sobre el desempefio
de un sistema de mezclado compuesto por dos agitadores excéntricos operados
independientemente. Estos autores encontraron que, tanto los compartimentos de
flup como las regiones segregadas, pueden ser eliminadas, con lo cual los
tiempos de mezclado y consumo de potencia pueden ser drasticamente reducidos
en comparacion con los resultados obtenidos al emplear la configuracién
tradicional (agitador centrado rotando en un solo sentido). Este trabajo sugiere la
combinacion de diferentes tipos de agitadores en funcion de la aplicacion, por

ejemplo la turbina de dispersion y un agitador de bombeo (propela) [4].

A diferencia de lo expuesto anteriormente y de muchas otras investigaciones que
se han realizado, el actual trabajo de tesis conjunta los conocimientos para poder
llevar a cabo tanto técnicas como disefios experimentales y acercarse mas

(visualmente) a lo que llamariamos un mejor mezclado, tomando en cuenta
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variables de disefio de los equipos que llevan a cabo esta operacion unitaria, asi

como la energia consumida por dicha operacion.

La presente tesis se llevo a cabo mediante técnicas como: Fluorescencia Inducida
por Laser (LIF) y velocimetria de la particula (PIV), la distincion del campo de

velocidades, asi como el patrén de flujo del fluido en estudio.

Uno de los objetivos principales es mejorar la calidad del mezclado por medio de

la excentricidad de la turbina en sentido radial dentro del tanque de agitacion.

Por medio de la experimentacion a las condiciones excéntricas, se buscoé la
mejoria de mezclado, esto implica una disminucion en costo de la operacion de

mezclado con una mejora en la eficiencia alentadora para el sector industrial.
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CAPITULO 3

En este capitulo se describen tanto las técnicas que fueron empleadas como las

condiciones de trabajo para realizar cada uno de los experimentos.

METODOS Y MATERIALES

3.1 Arreglo experimental.

La figura 12 muestra el arreglo experimental que fue utilizado durante todas las
pruebas que se hicieron para el actual trabajo de tesis. Consiste de 5 partes que

son:

1.- Un tanque fabricado de policarbonato de 165 milimetros de didmetro y de 210
milimetros de altura usado como tanque de agitacion y con una capacidad de

aproximadamente 4 litros de solucién.

2.- Una camisa cuadrada integrada al recipiente y fabricada con policarbonato.

Tiene una longitud de 227 milimetros por cada lado y una altura de 210 milimetros.

3.- Un motor Baldor DC. de 186 W (¥ hp) que esta unido a un controlador de

velocidad los cuales funcionan directamente proporcional el uno del otro.

4.- Una base cuadrada de hierro que soporta al motor con 300 milimetros de cada

lado y 500 milimetros de altura.

4.- Un eje rigido de acero inoxidable conectado al motor para el soporte del

impulsor con 270 milimetros de largo.
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5.- Una turbina Rushton utilizada como impulsor radial construida de acero
inoxidable con un diametro de 55 milimetros y 6 paletas distribuidas de igual

manera sobre el diametro de dicho impulsor.

Como accesorios que forman parte del arreglo experimental se encuentran una
serie de equipos que se emplearan para visualizar el flujo en el tanque agitado

como lo son:

1.- Un laser pulsado Nd:YAG con una longitud de onda de 532 nm, 120 mJ

utilizado como fuente de iluminacién para cada uno de los experimentos.

2.- Un tacémetro utilizado para registrar la velocidad requerida del motor la cual es
medida en RPM.

3.- Una camara digital Canon de 7 mega pixeles utilizada para fotografiar cada
uno de los experimentos en los tiempos en que se logran visualizar los patrones
de flujo de los fluidos, esto para el caso de la técnica de Fluorescencia Inducida
por laser. Para el caso de velocimetria de particula es una camara Kodak Mega

plus E.S. 1.0 que esta integrada al software del PIV.

El arreglo experimental descrito anteriormente fue el que mas se adecud para los
experimentos realizados. Cabe resaltar que parte de ellos fue fabricado en el taller
de Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnologico (CCADET) en la
UNAM, las dimensiones establecidas han logrado buenos resultados en estudios

anteriores
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Fig. 12. Arreglo experimental (dimensiones en milimetros).
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3.2 Fluidos

Dentro de este trabajo de tesis se utilizaron dos fluidos distintos los cuales fueron
llevados a las dos técnicas de visualizacion LIF y PIV la cuales seran descritas

mas adelante.

El primer fluido que se us6 como materia de trabajo fueron soluciones acuosas de
glucosa grado industrial a diferentes concentraciones a fin de llegar a una
viscosidad cercana a la de la glicerina, esto para trabajar a las mismas

condiciones con diferentes fluidos.

El otro fluido utilizado fue una solucion de glicerina pura (99,5% USP), que tiene
una densidad de 1250 kg/m® y una viscosidad de 1.41 Pa:s.

3.3 Técnicas de visualizacién

Fueron dos las técnicas que se utilizaron para la experimentacién en este trabajo.
La primera fue la Fluorescencia Inducida por laser (LIF) y la segunda fue la
Velocimetria de Particulas (PIV). Afortunadamente el material experimental fue el
mismo, la diferencia entre ambas tecnicas es que el PIV es utilizado con un

software el cual se encarga de transformar las imagenes por computadora.

3.3.1 Velocimetria de Particula (PIV)

El analisis del campo de velocidad de un fluido en movimiento es de fundamental
importancia. Uno de los métodos mas utilizados para medir campos de velocidad
es el conocido como velocimetria de particulas PIV (Particle Image Velocimetry
por sus siglas en ingles), el cual es un método efectivo, instantaneo y no intrusito
(figura 13). Adridn (1984) iluminé un conjunto de particulas sembradas en un

fluido utilizando un abanico de luz, el plano formado por la interseccion del abanico
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de luz y las particulas individuales, al ser fotografiado a altas velocidades, puede

utilizarse para encontrar la direccion y la velocidad de estas particulas.

En la velocimetria de imagen de particulas (PI1V) el movimiento del fluido se hace
visible agregando particulas pequeias para el trazo de lineas; si dos imagenes
son obtenidas, con un tiempo de separacion corto entre ellas, es posible deducir

su velocidad en el campo de flujo.

La base inicial para una teoria de PIV fue realizada por Adrian (1988), en donde
describe el valor esperado de la funcion de auto-correlacién para una imagen PIV
continua de doble exposicion. Esta descripcién proporciond el marco para las
reglas experimentales del disefio [14]. Mas adelante la teoria fue generalizada
para incluir maltiples exposiciones y andlisis de correlacion cruzada. La teoria
proporciond una descripcion adecuada para el analisis de las imagenes con alta
resolucion de PIV, que era el modo de operacion comun para un tiempo pequefio
de exposicion de las imagenes. Sin embargo, el PIV es utilizado hoy en dia con
camaras digitales para la grabacién directa de las imagenes de las particulas. La
teoria fue ampliada mas a fondo por Westerweel (1993) para incluir imagenes

digitales de PIV y la valoracién de la dislocacion en el nivel de sub-pixel.
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Fig. 13. Montaje experimental para PIV

3.3.2 Florescencia Inducida por Laser (LIF)

La fluorescencia inducida por laser (figura 14), es una técnica de medida 6ptica
usada para medir la concentracion instantanea de las particulas o la temperatura
en un liquido. Esta tiene aplicaciones en procesos de ingenieria (mezclado de
fluidos), en procesos de ingenieria biomédica (transporte de medicamentos en
flujos bioldgicos etc.) y en dinamica de fluidos (modelos de transferencia de calor

y mezclado etc.).

Esta es una técnica no intrusiva que ademas de ser cuantitativa, es precisa, ya
gue en combinacion con las medidas de velocidad, propiedades de transporte
(Numero de Reynolds, coeficiente de difusion turbulenta y otros parametros) hace

gue el estudio sea viable experimentalmente.

La técnica consiste en agregar una solucion (para el caso de esta

experimentacion, la solucién esta constituida por el mismo liquido en estudio y una
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proporcién de Rodamina 590 como colorante) y exponerla al haz del laser con el
gue cuenta el equipo experimental hasta observar las caracteristicas del patron de

flujo y la geometria que se forma al llevar a cabo la operacion.

INTENSIDAD DE LA CALIBRACION

MEDICION DEL
VOLUMEN

FILTRO
OPTICO

IMAGENES LIF

Fig. 14. Montaje experimental para LIF

3.4 Condiciones Experimentales

Fueron varios los aspectos experimentales que se tomaron en cuenta para llevar a
cabo cada una de las pruebas realizadas, estas incluyen desde el equipo
experimental hasta las soluciones en estudio.

Para el caso de LIF las condiciones fueron las siguientes:

1.- Para cada prueba se utilizé 3.5 litros de fluido, incluyendo la solucion agregada

dentro del tanque de mezclado.

2.- La solucion constituida por la Rodamina 590 y el liquido en estudio estaba
formada por .06 mg de Rodamina por cada 40 mililitros del liquido.
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3.-El impulsor utilizado durante toda la experimentacion fue una turbina Rushton y
el eje de soporte para el mismo y que se encontraba conectado con el motor, con
las especificaciones ya descritas; se desplazé a dos diferentes posiciones a partir
del centro del tanque ( O mm, 5 mm y 20 mm) desplazandolo cada vez que se

cambiaba de experimento.

4.- La posicion del laser Nd:YAG con respecto al tanque de agitacion era
perpendicular, y estaba colocado a una distancia que se mantuvo durante todas

las experimentaciones realizadas de 685 milimetros.

5.- La posicion de la camara digital Kodak Mega Plus E. S. 1.0 era de 90° con
respecto al plano iluminado por el laser y estaba colocada a una distancia de 510

milimetros con respecto al tanque de agitacion.

6.- La velocidad de agitacion estuvo en un rango de 37 rpm, la que fue medida con

el tacoOmetro.

7.- El tiempo de cada experimentacion fue de aproximadamente 40 min tomandolo
en cuenta a partir del momento en el que se agrega la solucion hasta que se

mantienen las condiciones de flujo estable.

Para el caso de PIV las condiciones experimentales son las siguientes:

1.- Se utilizaron los mismos 3.5 litros de fluido incluyendo la solucion que se

agrega con los trazadores para PIV.

2.- La solucion estaba formada por 40 mililitros del liquido en estudio por cada 20
mg de particulas huecas de plata S-HGS que son las utilizadas para esta técnica

como trazadores y no con colorante como es el caso de LIF.
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3.- La posicion del laser y la camara Kodak Mega plus E.S- 1.0 se mantuvieron

igual que en los experimentos de LIF.

3.5 Esquemas (Condiciones de Trabajo)

Usualmente, los estudios sistematicos se han realizado con configuraciones
geométricas de agitacion similares y para poder hacer una comparacion entre
cada uno de los trabajos, estudiando los patrones de flujo o caracteristicas del

mezclado bajo las mismas condiciones geométricas.

En algunos estudios recientes se han modificado las variables experimentales,
con el fin de obtener mejores resultados como son: Combinaciones de impulsores,
aumento del nimero de impulsores dentro del tanque y distribuidos de diferente

manera etc. [1].

El presente trabajo tiene el objetivo de observar el fendbmeno del rompimiento de la
simetria del sistema, mediante el desplazamiento radial de la posicion estandar

conceéntrico al tanque en distintas posiciones de la turbina, (0 mm, 5 mm, 20mm).

La figura 15 muestra las 3 configuraciones del impulsor, en sentido axial, de tal
forma que se aprecie de manera esquematica la forma en que se manipulaba la

variable experimental.
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Fig. 15. Esquemas de las condiciones de trabajo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos empleando las dos técnicas
descritas, ademas de que en el caso de PIV, se muestra un estudio cuantitativo

gue se logra mediante herramientas alternas como es el caso de MATLAB.
4.1 PRESENTACION

Los resultados que a continuacién se presentan son una comparacion entre las

dos técnicas utilizadas (LIF y PIV).

Es importante mencionar que cada una de las dos técnicas tiene su campo de

trabajo tanto cualitativo como cuantitativo.

Los resultados presentados parten de la comparacién entre la turbina Rushton y la
PBT (paletas inclinadas). En esta comparacién se muestran las estructuras de

flujo y la visualizacion con cada turbina.

La figura 16 muestra los patrones de flujo que se forman con una turbina tipo PBT
trabajando a las siguientes condiciones: a) un rango de 37-40 rpm, b) a 5mm
movida del centro del tanque experimental con la técnica LIF y c) el trazador

Rodamina B utilizado en este experimento.

En esta imagen se puede observar que las cavernas que se forman a lado de la
turbina PBT (izquierda-derecha) son semejantes en figura pero con diferentes
dimensiones, lo cual se podria explicar mediante el efecto que da la excentricidad
de la turbina, es decir, mientras mas pegada este la turbina a una pared del
tanque, la caverna tendra diferentes dimensiones en comparacion con el otro lado

del tanque, esto con respecto a tamafio y diametro de la misma.
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Es importante mencionar que la turbina PBT como lo muestra la imagen tiene una
deficiencia en cuanto a visualizacién de los patrones de flujo por las siguientes

razones:

a) Es dificil analizar las estructuras formadas en el tanque cuando el mezclado
ocurre rapidamente, es decir que no se llega al estado estacionario y se
pierden rapidamente los patrones de flujo al no estar bien definida la
geometria de las cavernas.

b) Cuando la concentracion de trazadores en el tanque no lleva un patron de

flujo bien definido.

El inciso b) es visualmente explicado ya que como se puede observar en la figura
las cavernas o estructuras de flujo que se presentan no estan completamente
definidas, es decir, que existe una concentracion de trazadores que dificulta

especificar en que lugar comienza y en que lugar termina la caverna.

En el caso de que se estudiaran las propiedades geométricas de los patrones de
flujo estas situaciones darian dificultades para su estudio y datos errébneos por

falta de exactitud.
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Fig. 16. Estructura de flujo formada con un impulsor PBT

La imagen que se presenta a continuacion ( Fig. 17), muestra los patrones de flujo
en un experimento que fue realizado a las mismas condiciones que el anterior con
el cual se obtuvo la imagen del impulsor PBT a excepcion del trazador, que en
este caso fue Rodamina 590 esto explica el cambio de color en la imagen. Cabe
resaltar que la turbina en este caso es una turbina Rushton y como se puede
observar la geometria de las cavernas es diferente, ya que en esta son cuatro

cavernas alrededor de la turbina.

En comparacion con la turbina PBT, la turbina Rushton muestra una geometria
mas definida a pesar de que se manejan las mismas condiciones experimentales.
Es importante mencionar que en algunos de los trabajos que se han mencionado

con anterioridad la turbina Rushton ha sido la de preferencia. También la elegimos
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en esta tesis porque muestra una mayor definicion en las estructuras de flujo

visualizadas.

Fig. 17. Estructuras de flujo formadas con impulsor Rushton

Gracias a la definicion visual de la geometria de los patrones de flujo que se
muestra en las imagenes al utilizar turbinas Rushton, se podria obtener un analisis

cuantitativo mas preciso de estudios en comparacion con la turbina PBT.

Un punto importante de mencionar es que dichos resultados pueden ser utilizados
para las siguientes investigaciones, a fin de conocer algunos otros parametros
cuantitativos como la geometria y el diametro de la caverna, ya que en ellos la

informacion da un acercamiento real de la operacion de mezclado.
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4.2 Fluorescencia Inducida por Laser (LIF)

Como se menciond anteriormente esta técnica es tanto cuantitativa como
cualitativa, y por medio de ésta se pueden conocer muchas de las propiedades de
transporte de un fluido como es el caso del NUmero de Reynolds, coeficiente de

difusion turbulenta y otros parametros [4].

La técnica se ha utilizado en diversos trabajos para conocer mediante ella, las

caracteristicas geométricas de regiones conocidas como cavernas [7].

No es objetivo de la presente tesis hacer un estudio numérico de dichas regiones.

Lo Unico que se pretende es visualizar las cavernas.

Las imagenes que se presentan a continuacion abarcan las mismas condiciones
experimentales, es decir, misma turbina, mismo laser, mismo equipo experimental,
misma velocidad etc., en realidad la diferencia entre cada uno de los experimentos
se basa en la excentricidad del eje de agitacion (como ya se habia mencionado

anteriormente).

La figura 18 muestra los patrones de flujo que se obtienen al realizar un
experimento con la turbina Rushton colocada al centro de tanque cuyas

condiciones son la velocidad de 37 rpm y usando la rodamina B como trazador.

En esta imagen se puede observar que la geometria de los patrones de flujo es
similar en ambos lados de la turbina (izquierda-derecha, arriba-abajo), es decir
que el flujo dentro del liquido se comporta similarmente en todo el tanque cuando
la turbina se encuentra centrada con respecto al tanque de agitacion. Se puede
observar en la parte superior derecha una especie de escalones que se forman en
el contorno de la caverna, esto muestra gran dificultad en el estudio ya que es solo

en este lugar del tanque, a pesar de que la turbina se encuentra centrada, que se
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pueden observar, dejando asi un area de interés que se intentara explicar mas

adelante.

Fig. 18. Patrones de flujo a condiciones centradas mediante LIF

En la figura 19 se muestra una imagen a las mismas condiciones en las que se
obtuvo la figura 18, pero las condiciones geométricas de la turbina son diferentes,
ya que aqui la posicion de la turbina esta desplazada 5mm del centro del tanque

de agitacion.

Como se puede observar en esta figura las dimensiones de las cavernas son
diferentes en comparacion a las cavernas en situaciones centradas. La

excentricidad del impulsor tiene un efecto en la geometria de las cavernas, es
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decir que del lado hacia el cual se mueve la flecha, las cavernas se observan mas

estiradas, tal como se puede observar en esta imagen.

La flecha fue movida hacia el lado derecho del tanque de agitacién (visto de
frente) y en éste se puede observar la geometria mas estirada (arriba-abajo). De
manera similar la especie de escalones se sigue mostrando en el patron de flujo
como en las condiciones centradas, solo que a estas condiciones, existe un
espaciamiento mas largo entre cada uno.

Fig. 19 Patrones de flujo a condiciones excéntricas (agitador descentrado 5mm) mediante LIF

Como se a podido observar mediante LIF, los patrones de flujo a diferentes
condiciones se muestran de una manera similar con respecto a la geometria de
las cavernas en todo el tanque agitado. La diferencia que se muestra a diferentes

desplazamientos de la turbina consiste en las dimensiones de dichas cavernas,
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por lo cual podriamos hacer la hipdtesis de que a medida que la turbina se
desplace mas hacia un lado del tanque la caverna, seguira teniendo una

geometria similar pero con dimensiones cada vez mas diferentes en sentido axial.

La secuencia de imagenes que se presenta a continuacion son el registro de como

es que se van formando las cavernas en todo el tanque, Fig. 20

b)
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d)

Fig. 20. Secuencia de imagenes a) t=2 min; b) t=10 min; ¢) t= 20 min y d) t= 30 min en la formacién de

cavernas para una turbina Rushton desplazado del centro del tanque de agitacion a 5mm
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La secuencia anterior muestra de una manera resumida la formacion de las cuatro
cavernas alrededor del impulsor en un tiempo aproximado de 40 min. Es
importante saber que el tiempo en el cual se mantiene el experimento es
proporcional a la velocidad de agitacion. En realidad las cavernas permanecen
mas tiempo, pero el problema es que visualmente después de determinado tiempo
es muy dificil observar los patrones de flujo digitalmente, es decir, las camaras ya
no muestran un definiciébn de las imagenes para estudios posteriores, por lo cual
se tratan de obtener imagenes antes de que eso ocurra y en ese momento el

experimento se da por terminado.

4.3 Velocimetria de Particula

La velocimetria de particula es una técnica tanto cualitativa como cuantitativa, su
estudio se basa en la trayectoria que siguen las particulas mostrando las

caracteristicas del flujo de fluidos.

En este trabajo de tesis se hizo un estudio tanto cuantitativo como cualitativo y que
se delimité en el momento que se obtienen datos numéricos para que en estudios
posteriores se analicen de una manera mas especifica y se puedan obtener

resultados numéricos que expliguen los patrones de flujo.

Para los siguientes resultados también fue utilizada la turbina Rushton, por los
motivos ya mencionados anteriormente, y en esta técnica, solo se analizara la
parte superior derecha de la turbina en el tanque y que también es el lado hacia
donde se desplaza la turbina. Las condiciones experimentales fueron semejantes
a LIF, esto con la finalidad de observar de una manera numérica lo que en

experimentos con LIF se podia visualizar.

Los siguientes resultados tuvieron tres diferentes posiciones de la turbina (0 mm,

10 mm. y 20 mm.) tomando en cuenta que estas posiciones fueron las que

-41 -



Capitulo 4. Resultados y discusién.

mostraron mejores resultados en cuanto a lo visual, que por lo tanto, reflejara la

misma eficiencia en los resultados numéricos para un mejor estudio.

La figura 21 muestra el experimento tratado con PIV sin tratamiento humérico, en
este caso la turbina esta al centro del tanque de agitacion y lo que se puede
observar como puntos brillantes son las particulas que siguen el patron de flujo del
fluido. En esta imagen se puede observar una “espiral” que forman las particulas,
lo cual indica que flujo tiene la misma geometria que se observaba en LIF pero

gue ademas es un flujo continuo que rodea a la turbina.

Un punto importante, es que desgraciadamente en aspectos visuales las
imagenes solo muestran dos dimensiones de lo que es el patron de flujo, lo cual
delimita el aspecto visual tomando en cuenta que el patron de flujo tiene un

comportamiento mas complejo.

Como se puede observar en este tipo de técnica, es que a diferencia de LIF, que
s6lo mostraba, por el color de los trazadores, el contorno de la caverna y que
gradualmente se perdia por cuestiones de homogeneidad en la solucion, el PIV

muestra las caracteristicas del flujo siguiendo el patron de la caverna completa.
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Fig. 21. patrén de flujo a condiciones centradas y sin tratar con PIV

La figura 22 representa pro medio de vectores las particulas que se observan
visualmente en la figura 21. Esta figura muestra la conversion de datos huméricos
gue se obtienen de PIV y que se manipulan con un programa hecho en MATLAB
el cual convierte las posiciones y velocidades de cada una de las particulas que se
encuentran en el area de interrogacion (en este caso la parte del tanque que se
observa) en vectores puntuales, y de esta manera el estudio sea cuantitativo

ademas de cualitativo.
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Fig. 22. Imagen tratada con MATLAB para el caso centrado con PIV.

La figura 23 muestra la geometria de los patrones de flujo que se forman sobre el
liquido en las condiciones ya mencionadas con turbina Rushton, pero a
10 mm desplazada del centro del tanque de agitacién. En esta imagen se puede

ver como es que la geometria es diferente a la de la geometria centrada.

Como ya se habia observado en LIF, PIV también muestra el tipo de escalones
gue se forman sobre el contorno de la caverna y que se forman cerca de la flecha
Esta espiral muestra como es el caso de condiciones centradas que una vez mas
por cuestiones de dimensionamiento nos limita el aspecto visual, en cuanto a lo
que se podria observar desde otras posiciones del tanque, pensando que si se

observara en todo el tanque es una especie de dona lo que rodea a la turbina.
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Es importante mencionar que a condiciones exceéntricas con respecto al tanque de
agitacion también se puede observar una especie de aglomeracion de particulas
en la parte superior del tanque y alrededor de la flecha. Este tipo de fenbmenos no
es captado con alta definicién digitalmente pero a simple vista en este vortice
también se forma una especie de espiral pero muy separado del area de contacto

con la turbina. Este tipo de fendmenos no se observan en condiciones centradas.

Fig. 23. patrén de flujo observado con PIV con la turbina excéntrica a 10 mm

La Figura 24 es el tratamiento de PIV en MATLAB, el cual muestra las particulas

gue se observan en forma de vectores para su posterior tratamiento.
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Fig.24. Imagen tratada con MATLAB para el caso donde la turbina se desplaza 10 mm.

La figura 25 muestra la imagen de los patrones de flujo con turbina Rushton a
condiciones excéntricas con respecto al tanque de agitacion pero esta vez a
20 mm desplazado del centro del tanque de agitacion y a condiciones ya

mencionadas.

Es esta imagen se puede observar como es que la caverna adquiere una
geometria mas estirada con respecto a la geometria centrada, una vez mas se
observa la espiral que predomina en este tipo de técnicas y ademas, se observan
también los escalones junto a la flecha de agitacion, que como lo habia mostrado
LIF es proporcional a que mientras mas cerca esté de la pared del tanque los
escalones estaran mas separados entre si. A estas condiciones también se
encuentra el pequefio vortice pegado a la flecha de agitaciéon con el mismo

comportamiento que en las condiciones de 10 mm.
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Fig. 25. Patron de flujo observado con PIV con la turbina excéntrica a 20 mm.

La figura 26 es la que representa el tratamiento de PIV con MATLAB y que

describe el patrén de flujo que se obtiene al realizar la parte visual.
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Fig. 26. Imagen tratada con MATLAB para el caso donde la turbina se desplaza 20 mm.

Mediante estos datos tanto cualitativos como cuantitativos, podemos conocer tanto
la velocidad con que se lleva a cabo el mezclado hasta el momento en que se
llega a una homogeneidad y ademas hipotéticamente podriamos obtener el tiempo
en el que el mezclado se vuelve cadtico sin mencionar mucha mas informacion
gue en teoria del mezclado se puede obtener para describir la operacién y que en

estudios posteriores podria complementar la investigacion.

El siguiente grupo de imégenes en la figura 27 muestra una secuencia de la

formacion de las cavernas con la técnica PIV.
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d)

Fig. 27. Patron de flujo observado con PIV. a) t=5 min; b) t=15 min; ¢) t=25 min y d) t=35 min.
(secuencia de formacion de la caverna).
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CAPITULO 5

En este capitulo se muestra un analisis del las particulas que siguen el patron de
flujo del fluido, ademas del estudio de una particula tomada cerca del impulsor

para observar su comportamiento en uno de los experimentos.
ANALISIS DE RESULTADOS

Los datos que la técnica PIV ha arrojado en forma de tablas asi como la
informacion de cada una de las particulas que estan presentes en la imagen han
sido de gran ayuda para estudiar el fenobmeno que ocurre en cada uno de los

experimentos que se han mostrado.

Es importante mencionar que los datos numéricos proporcionan la posicion de
cada una de las particulas en los ejes X e Y, asi como las velocidades en los
mismos ejes. De estos datos se partira para estudiar el efecto hidrodinAmico en
las particulas y por lo tanto en la geometria y patron de flujo.

En esta parte, se analizara el comportamiento de una particula en especifico en el
tiempo, es decir, a lo largo de una serie de imagenes que cubre aproximadamente

1 ¥ de vueltas del impulsor en 10 segundos.

A titulo de ejemplo, en la Figura 28 se muestra un perfil de velocidades. Es
importante hacer notar que en dicho perfil hay puntos particulares que permiten
llevar a cabo un analisis mas profundo de la hidrodinAmica en el tanque agitado.
Uno de esos puntos es el llamado punto silla, en el cual se presenta divergencia
de los vectores velocidad, es decir a partir de este punto las particulas tomaran

rutas diferentes.
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PUNTO SILLA: Cambio de direcciéon de los vectores <

Fig. 28. Acercamiento del efecto, punto silla.

En la figura 28, se muestra este cambio de direccion por la flecha de cada vector.
Numéricamente esto se representa mediante el cambio de signo en la columna de
velocidades y experimentalmente respecto a lo visual, por la formacion de cada

pseudocaverna arriba y debajo de la turbina.

Un estudio mas detallado de este tipo de comportamiento lo da el seguimiento de
una particula ubicada en esta posicién especifica. El analisis que se hace en esta

tesis es tomando en cuenta los siguientes puntos:

a) Se localiza una particula que se encuentra dentro del rango en que se

observa el fenémeno de punto silla.
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b) Se localizan sus posiciones y velocidades en cada una de las imagenes
obtenidas mediante el tratamiento de MATLAB.

c) Se grafican velocidades en X e Y durante el tiempo en que se obtuvieron
imégenes, es decir durante 10 segundos.

d) Por ultimo se grafica la velocidad absoluta en este mismo tiempo, la cual se

define por:

Las graficas siguientes muestran el tratamiento de una sola particula que se
encuentra en el punto silla. Para estas graficas solo se tomaron los datos en
donde el impulsor se encuentra centrado y a 20 mm con respecto al centro del
tanque de agitacion, ya que estos fueron los resultados mas representativos para

el analisis de la particula.
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Fig. 29. Gréficas representativas de la velocidad de una particula, para la turbina centrada, donde:

a) movimiento sobre el eje X; b) movimiento sobre el eje Y y c) Velocidad absoluta de la particula.
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Fig. 30. Graficas representativas de la velocidad de una particula para la turbina desplazada 20 mm, donde: a)

movimiento sobre el eje X; b) movimiento sobre el eje Y y c) Velocidad absoluta de la particula.
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Capitulo 5. Analisis de Resultados.

Como se puede ver, el comportamiento de la particula tomada es sinusoidal
irregular, es decir, que la particula tiene un aumento y disminucion de la velocidad
durante todo el proceso de mezclado alrededor de la turbina sin importar la

posicion de la turbina en el tanque.

Mas especificamente, el acercamiento a la turbina nos da la siguiente informacion:

a) La turbina cuenta con seis paletas y las mediciones que se hicieron
mediante un video que recrea las imagenes muestra el paso de diez paletas

en diez segundos, es decir aproximadamente vuelta y media de la turbina.

b) Las paletas estan distribuidas angularmente cada 60°. En el presente caso
se considera la posicion inicial (6 =0° en el momento que inicialmente la

paleta es percibida y (6 = 60°) cuando aparece la siguiente paleta.

c) En ese rango las velocidades de la turbina varian, es decir, que la mayor
velocidad registrada se muestra al paso de cada una de las paletas y las
velocidades menores estan entre las paletas que hacen los 60°.
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Conclusiones.

CONCLUSIONES

En esta tesis se llevo a cabo un estudio de la hidrodinamica en tanques agitados
mecanicamente en condiciones de flujo estable e inestable, con especial énfasis a
la visualizacién de patrones de flujo. En primer término se analiz6 el caso de flujo
estable con el agitador descentrado. En ambos casos el agitador gir6 en un solo
sentido. Para visualizar el flujo se emplearon las técnicas de fluorescencia

inducida por laser (LIF) y velocimetria de particulas (PIV)

En cuanto a la comparacion de las dos técnicas (LIF y PIV) ambas son de gran
ayuda visual y muestran de una forma eficiente la geometria de las estructuras
que se forman en un tanque agitado; sin embargo la técnica PIV resulta aun mejor
cuando es llevada de lo cualitativo a lo cuantitativo con diferentes herramientas
como lo fue MATLAB, ya que ésta describe el fendmeno de una manera numeérica
y mejor representada en un area con dimensiones bien definidas lo cual aumenta

la capacidad de estudio de los patrones de flujo de un fluido.

Como es de observar en esta tesis y como se menciond como el objetivo principal,
los casos excéntricos de la turbina en el tanque agitado muestran una mayor
eficiencia en la operacion de mezclado, es decir, mientras mayor era la
excentricidad radial, las estructuras iban perdiendo estabilidad y se podia observar
el fenomeno de estiramiento, doblamiento y rompimiento de las cadenas de fluido,
lo cual induce al flujo cadtico y que es la caracteristica de la eficiencia de la

operacion de mezclado [2].

Por lo anteriormente expuesto desde el punto de vista visual y analitico se ha
llegado a obtener una ventaja con respecto a muchos otros estudios, y esto se
refleja en aspectos importantes como el tiempo de mezclado que se liga
directamente con la cantidad de energia requerida para llevar a cabo la operacién

y por lo tanto la disminucién en el costo de dicha operacion.
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