UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

DISENO DE MATERIAL DIDACTICO PARA LA ENSENANZA DE LA
OPERACION UNITARIA DE AGITACION.

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICO
PRESENTA

HERNANDEZ ALONSO JESUS ANTONIO

MEXICO, D.F. OCTUBRE 2014




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Profesor: ANTONIO VALIENTE BARDERAS
VOCAL: Profesor: GENOVEVO SILVA PICHARDO
SECRETARIO: Profesor: MARIA LUISA GALICIA PINEDA
ler. SUPLENTE: Profesor: JUAN PABLO AGUAYO VALLEJO
2° SUPLENTE: Profesor: LETICIA VALLE ARIZMENDI

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

FACULTAD DE QUIMICA

ASESOR DEL TEMA:

DR. ANTONIO VALIENTE BARDERAS

SUSTENTANTE:

HERNANDEZ ALONSO JESUS ANTONIO

Pagina | 2



INDICE

INTRODUGCCION.......ceteteeenteeecasaseesesessssasssssssasesesesesesestsasesstssssssssssssasassssssssssssssnesnsssssasasssssnsnsnsnsses 3
CAPITULO I. ¢QUE ES LA AGITACION? EMPLEO, USOS, TIPOS. ......coreeuereereereereesesseseeesessessessessssessessenns 6
11 DEFINICION DE AGITACION
1.2 OBJETIVOS DE LA AGITACION ..vttetiesttesutesueesutesuteestesuseesseassesseenseenteenseesseesseenseesseesseesseesseesseesseseens 6
1.2.1 Agitacion o mezclado de dos liquidos MISCIBDIES ............cccvecvveeeeeiiiiiesiiiieeesiiereeescieaeeeiens 7
1.2.2 Dispersar un gas en el seno de un liquido en forma de pequefias burbujas. ....................... 10
1.2.3 Dispersion de un segundo liquido, inmiscible con el primero, para crear una emulsion o
SUSPENSION de GOTAS AIMINULAS. .......ceeeeeeeeieeeeeiie e eectee e eetee e e st e e e e see e e e sttt e e e ssaeaaeassaaaesasssaaaesnnes 10
1.2.4  Produccidn de una suspension de un sélido finamente dividido en un liquido. ................... 12
1.2.5 Agitacion de un fluido para mejorar la transferencia de calor entre dicho fluido y un
serpentin o una camisa en las paredes del reCiPIENte. ............cccvveeeeeccvieeeeeiiieeeeicieeeeecitieeeesieeaaens 13
1.3 CLASES DE AGITADORES 14
1.4 TIPOS DE FLUJOS EN TANQUES AGITADOS  ...eeuvveesuereesureesereesseeesseeessssesssessssesesssessssesesssessnsesesssessnseenns 15
1.5 FORMAS DE EVITAR LOS REMOLINOS. ....eeeutteeureeennreesnseeessessnseesnsseesnseesnsesssnseessssessnseesnssessseesnssessnnees 17
1.6 VELOCIDAD DE CIRCULACION ... eteeeieieesutteentteeeteesnseeessseessseesnsseesssesssseeenssessnsesenssessnseesnnsessnseesnnseenns 20
1.7 GRADIENTES Y PERFILES DE VELOCIDAD ....uveeuteeteesseesseesseesseesseesseessessssesssesnsesnsesnsesnsesssesnsesssesssesssennes 21
CAPITULO II. EQUIPO EMPLEADO (NOMENCLATURA, USOS, ETC.)....uuureeereeeerriieicsssrnnnnneeeeesssessssssnnnnns 24

2.1 o101 1T} o] 37V 1 -Vl [ N U UPRUPRPN
2.2 TIPOS DE AGITADORES ....
2.2.1 Agitador de tres aspas (propulsor de hélice)

2.2.2  Agitadores de paletas (PAIAS) .........coccueeeeuieeriieeeiieeeieecie ettt
2.2.3  AGItadOores de tUIBDING. ...........cc.eeeeuieeeiieeiie ettt et e ettt s et ste e ree s 30
2.2.4 Agitadores de banda helicoidal
2.3 SELECCION DEL AGITADOR E INTERVALOS DE VISCOSIDAD. .. .e.uveeureeneeenseesseesseesssesseesseessessesssssssssssesssenns 33
2.3.1 Seleccidn de agitadores de alta ViSCOSIAQQ...............ocevvvvveieeciiiiiesiiiieeesiiieeeesiieeesivee e 34
24 VARIACIONES INTRODUCIDAS EN EL AGITADOR PARA CONSEGUIR UNA MEJOR MEZCLA ....cevvveuvererennrenaeenneens 35
D B 1o | =X SO UPPTPPPPPTPPRN 35
2.4.2  Ubicacion de los agitadores D, e 37
2.4.3  TUDOS € ASPITACION. ..cccneveveeeiiieeeiiiee et et e et e sttt e e st e s stae e s ssabtaeessssseeesssaes 39
CAPITULO lIl. OBTENCION DE POTENCIAS, SELECCION DE LOS AGITADORES Y ESCALAMIENTO DE
AGITADORES, ETC. ..cooiiutiiiiiiunieiiiineetiiiineeiesisssnesessssesssssssessssssssesssssssesssssssnesssssssessssssssesssssaneesssssas 40
31 POTENCIA CONSUMIDA EN LOS RECIPIENTES DE AGITACION ...cuvteuterutenurerutesueeeutessesnseenseeseenseenseenseessens 40
3.2 CORRELACIONES DE POTENCIA ...teutteeuteeutesuteseesseestesnsesnseensessseenseesseenseesseesssensessusesssesssesssesnsesnsesnns 43
33 NUMEROS ADIMENSIONALES IMPORTANTES .....vtuteeuteeuseenteesessseenseesseesseesseesseesseesseesseesseesseessesnsessens 44
3.3.1  NUmero de Potencitl (Ny) .........cccociueueiiiiiiciiiiiiicicic e
3.3.2  NUMEro de ReYNOIAS (Nge)......ccueecueeeeieeeiieeeeee st eette et e et e ettt e s s e et a e e aeesteeereeeeares
3.3.3  NUMEIro de FroOUAE (Ngy) ....oeeeeeeeieieeeeee ettt e ettt e ettt e e e st e e e esae e e eeasaaaeesssaaaeenes
34 CALCULO DEL CONSUMO DE POTENCIA . ..cuveeuteeteesueeseeenseenseesseesssesseesssesssesssssnsesnsesnsesssesnsessseessesssesnes

3.4.1 Cdlculo de potencia: Casos limite
3.5 CALCULO DE POTENCIA: USO DE GRAFICOS

3.5.1 Potencia para tanques con placas deflectoras ............ccovueeeevueeeeeiiieeeeeciieseesciiieeeesieeaeenns 49
3.5.2 Potencias para tanques sin placas deflectoras............ccovueeeevueeeeeiieeaeesiieeeescisieeeesieeaaenns 50
3.6 EFECTO DE LA GEOMETRIA DEL SISTEMA 1..uvvteuteeuteenseeneeenseessesseenseanseesseesseessessseessessseesssssseesssesnseseens 51
3.7 DISENO “NORMAL” TIPICO DE UNA TURBINA c...vveeueteesuteeeniressteeessseesseesssseessaesssseesnssessssessnseessnsesssees 52
3.8 REQUISITOS DE POTENCIA EN LA AGITACION Y MEZCLA DE FLUIDOS NO NEWTONIANOS .....evveerereeerreesereennnnes 60

Pagina | 1



3.8.1  FluidOs PSEUAOPIASTICOS. ....evveeeeeiiieeeeiiiieeeciee s eeiiee e estt e e sttt a e e st e e s esteaeesasaaasssssaaaesnnes 62
3.9 AUMENTO DE ESCALA DE AGITADORES ....uvveevreessrreessreessseessseessseessssesssessssesesssessssesessssssssesessssssnsesans 65

2 BN [ o Yo [V Tolol o] ¢ USSP 65

3.9.2 Procedimiento de aumento de €SCAlQ. ............coeecuuueeeeciiiiieeciieeeecieeees e eeea e 65
3.10  TERMINOS USUALES EN UN SISTEMA DE AGITACION ....eeeeuveiereeeeuieesiteeeesreeeseeessseesseeessseesssesessseesssnennns

3.10.1 Numero de flujo y rapidez de circulacion en la agitacion
3.10.2 Velocidad en el extremo del agitador (tip speed)

3.10.3 TOFQUE .ot e e e e e e e e e et e e e ettt ettt s e s e e e e e e e e e e e e aeeeaeeaeaaaes
3.104 NUMEIro de MEZCIAAO (B) .....cooecueeeeeeeeeeeee ettt e e e e e sae e e e e e e sstaaa e e eaees 73
3.11 TIEMPOS DE MEZCLA PARA LOS LIQUIDOS MISCIBLES «.evvueeruneerneennnsesseeennesesneessnssessnssssnssessesesnnseesnesenns 73
CAPITULO IV. DISENO DEL MATERIAL AUDIOVISUAL .....couveveereererreeereseeeseesesssessesseessessesseessessessessssses 79
4.1 PRIMER DIAPORAMA DE AGITACION: AGITACION Y MEZCLAS DE LiQUIDOS (1)
4.2 SEGUNDO DIAPORAMA DE AGITACION: AGITACION Y MEZCLAS DE LiQuIDOS (I1)
4.3 TERCER DIAPORAMA DE AGITACION: AGITACION Y MEZCLAS DE LIQUIDOS (1) ceeveeiiieiiiie e 82
CAPITULO V. RESULTADOS Y CONCLUSIONES ......cerurereerereirreesessesssessessessseesessssssesseessessesseessessessesssnses 84
5.1 RESULTADOS «eutttntetneen ettt eenennseseensesnsessensesnsensansesnsensensesnsensesnsesnsensssnsesnsensesnsesssensesnsesnsensens 84
5.2 CONCLUSIONES tttuttnetunsenetnetnetneesnsensseneesssnsenessenseensesssneesssnsenseesessensesesensssneesesenseeneesesenses 88
ANEXO A. PRECIPITACION Y SEDIMENTACION EN LA SEPARACION PARTICULA-FLUIDO .....ccocervrrveenenne 90

INTRODUCCION

TEORIA DEL MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS A TRAVES DE UN FLUIDO ...eeieiieieeieeiiiiiieriisiiieesseeesaeeeseeseeeseesssssnnes 91
ANEXO B. AGITACION .....ccoutiereeereirreesseeisseesseseseessseessesssessssssssesssesssesssessssessessssesssesssesssssssessssesssessesnns 95
ANEXO C. AGITADORES DE ALTA VISCOSIDAD......ccccceettrermnnserreennsesersrennssssssressssssesssnanssssssssnssssssssenns 102

C.1 AGITADORES TIPO HELICE DE TORNILLO ...eeeeuuutrrrreeeeeeeeeeeeaeessssseeeeeeeeeessassesssssssessseeeeesenssssssssssssesseeeenans 102

C.2 AGITADORES TIPO PADDLE (PALETAS O PALAS) ...uvvvreeeesiurreesssusreesssassssessssseeesssssesesssssesssassssesssssssssassnnsens 103

C.3 AGITADORES TIPO ANCHOR (ANCLA O ANCORA) ...vvvieeieiireeeisireeeeestireeeessseeesesssesessssseeessssssesesssssssessnnsens 104

C.4. AGITADORES DE DOBLE HELICE TIPO BANDA ...uvvvurrrrreeeeeeeseeaeessssseeeeeeeeseseesassssssssssesessesessmsssssssssssseeseesans 106
ANEXO D. ANALISIS DE UN REMOLINO ....eveevereiereenernreeseseessessessesssessesseessessesssessessessssssessesssessesnssnses 108
ANEXO E. BOIMBAS.......cc.ciiiiineiiiiiireniieiitennesisstiennsssssssssassssssssenssssssssssssssssssssnsssssssssnnsssssssssnsssssssanns 110
BIBLIOGRAFIA ....eveurieiieieretesteiesiesessessessessessesessessessessesessessessessessessssessessessessesssessessessessesessessassassenes 113
INDICE DE FIGURAS ......oveveeeneenrereeresensesseseesessessessessessssessessessessessssessessessessesssessessessessesessessesssssenes 115

Pagina | 2



Introduccién

El proceso de agitacion es uno de los mas importantes dentro de la industria
quimica porque el éxito de muchas operaciones industriales depende de la
eficaz agitacion y mezcla de fluidos, por lo tanto el Ingeniero Quimico debe ser
capaz de enfrentarse a esta operacion unitaria tan importante .Sin embargo,
debido a la complejidad de los fendmenos de transporte involucrados, es uno
de los procesos mas dificiles de analizar y caracterizar. Asi, hasta el momento,
no existen correlaciones generales para configuraciones arbitrarias de agitaciéon
que describan cantidades utiles como la velocidad de mezcla o el grado de
homogeneidad alcanzada.

Aunque con frecuencia tienden a confundirse, agitacion y mezcla no son
sindnimas. La agitacion se refiere al movimiento inducido de un material en una
forma especifica, generalmente con un modelo circulatorio dentro de algun tipo
de contenedor cilindrico y provocando vortices. La mezcla es una distribucion al
azar de dos o0 mas fases 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 sdlidas o burbujas.

Un material homogéneo, tal como agua fria en un tanque, puede ser agitado
pero, en cambio, no puede mezclarse mientras no se le adicione otro material,

tal como una cierta cantidad de agua caliente o algun soélido pulverizado.

El mezclado y/o agitacion de liquidos miscibles o de soélidos en liquidos se
efectia con el objeto de lograr una distribucion uniforme de los componentes
entre si por medio del movimiento. Dicho movimiento es producido por medios
mecanicos generalmente cuando se mezclan liquidos miscibles o solidos en
liquidos se puede lograr un mezclado intimo, pero con liquidos inmiscibles y
materiales muy viscosos o pastosos el grado de mezclado logrado es menor.

La eficiencia del proceso de mezclado depende de una efectiva utilizacién de la
energia que se emplea para generar el movimiento de componentes. Para
lograr proporcionar un suministro de energia adecuado hay que considerar las
propiedades fisicas de los componentes, el disefio del agitador que transmite la

energia y la configuracién del tanque de mezclado.

oo

P =
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Los materiales a ser mezclados pueden ser liquidos de muy baja viscosidad

hasta pastas altamente viscosas.

Otra de las dificultades que aparece a la hora de caracterizar la mezcla y la
agitacion es la gran cantidad de sustancias (liquidos y sélidos) que se pueden
relacionar en la industria quimica. Por tanto, el diseno y la optimizacion de
agitadores estan confiados en gran medida, a la experimentacion.

El objeto de la agitacion puede ser incrementar la transferencia de calor en el
fluido o incrementar el transporte de materia (transferencia de masa), es decir,

simplemente mezclar.

En base al resumen tedrico expuesto anteriormente, el objetivo principal de

éste trabajo de tesis es:

+« Elaborar material audiovisual (presentaciones en Power Point, imagenes y
videos de internet) del tema de la agitacion como operacién unitaria, con el
unico fin de que el estudiante de Ingenieria Quimica pueda reforzar sus
conocimientos con respecto al tema de, que antes ya ha estudiado en el
curso de Ingenieria de Fluidos.
Se elaboraran tres diaporamas sobre la agitacion, en el primer diaporama
se describe el concepto de la agitacidn y sus principales aplicaciones en la
industria. En el segundo diaporama se describe al equipo de agitacién y los
principales tipos de agitadores. En el tercer diaporama se refiere sobre la
potencia requerida de un agitador, curvas de potencia y los diferentes
numeros adimensionales involucrados en el calculo de potencia.

+ Este trabajo no pretende reemplazar la labor del docente de ninguna

manera, simplemente se utilizara para complementar su labor académica,
ya que la representaciéon de estas operaciones es muy compleja, debido

al manejo de los equipos.

Para poder realizar este trabajo se tiene que recurrir a la teoria, ya que es la
base que nos dara pie para que se pueda llevar a cabo la elaboracion del

material audiovisual, cabe recalcar que el material tedrico es extraido asi tal
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como esta de la literatura (pasada o reciente) que es recomendada para

estudiar el curso, por lo tanto no se han incluido articulos actuales.

Para la elaboracion de los tres diaporamas, se tuvieron que realizar con

anticipacion las siguientes actividades:

« Presentar una exposicion con el material audiovisual elaborado a un
grupo de estudiantes de Ingenieria Quimica que estén cursando la
materia de Ingenieria de Fluidos, con el fin de que ellos validen el
material expuesto a través de un cuestionario.

« Analizar los resultados del cuestionario presentado al grupo de
estudiantes de Ingenieria Quimica que estén cursando la materia de
Ingenieria de Fluidos, en caso de presentarse una deficiencia en el
material audiovisual, mejorar éste, en base a las inquietudes de los
estudiantes expresadas.

+ Realizar conclusiones en base a los analisis de resultados sobre la

elaboracion del material didactico.
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CAPITULO I. ¢Qué es la agitacion? Empleo, Usos, Tipos.
1.1  Definicién de agitacion

El éxito de muchos procesos quimicos depende de una eficaz agitacion y
mezcla de los fluidos que intervienen. Es comun que con frecuencia confundan

la agitacion y mezcla; pero cabe aclarar que estos no son sinénimos.

Por lo general, la agitacion se refiere a forzar un fluido por medios mecanicos

para que adquiera un movimiento circulatorio en el interior de un recipiente. [1]

Sin embargo la mezcla es la distribucion al azar de dos fases inicialmente

separadas.

Otra definicién mas amplia es la siguiente: Agitaci()n1, se puede definir como el
movimiento circulatorio inducido a un fluido dentro de un contenedor,

fundamentalmente de forma circular y provocando vértices?.

En mi punto de vista esta definicibn se me hace un poco mas extensa y

concisa.

Por ejemplo, puede agitarse una sola sustancia homogénea, como un tanque
de agua fria, pero no puede mezclarse a menos que se afiada a la misma otra

sustancia (una cierta cantidad de agua caliente o un sélido pulverizado).

1.2  Objetivos de la agitacion

En las industrias quimicas de procesos y en otras semejantes, muchas
operaciones dependen en alto grado de la agitacion y mezclado eficaz de los
fluidos. El mezclado implica partir de dos fases individuales, tales como un
fluido y un sdlido pulverizado o dos fluidos, y lograr que ambas fases se
distribuyan al azar entre si. Aunque la efectividad y consumo de energia de la
agitacion depende de los principios basicos de flujo de fluidos, los patrones de
flujo en el recipiente agitado tipico son muy complejos, por lo tanto la aplicacion
rigurosa de estos principios resulta imposible, por esos recurrimos a la

utilizacién de métodos empiricos.

! Segutin McCabe Smith
2 También se le conoce como remolino
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Los liquidos se agitan con un cierto numero de fines, que dependen del objeto

gue se pretende en una etapa del proceso. Estos fines pueden ser:

1. Agitacién o mezclado de dos liquidos miscibles.

2. Dispersar un gas en el seno de un liquido en forma de pequefas
burbujas.

3. Dispersion de un segundo liquido, inmiscible con el primero, para crear

una emulsidn o suspensién de gotas diminutas.

4. Produccion de una suspension de un solido finamente dividido en un
liquido

5. Agitacion de un fluido para mejorar la transferencia de calor entre dicho

fluido y un serpentin o una camisa (chaqueta) en las paredes del recipiente.

Resulta obvio ver de esta lista, que si deseamos que la agitacion sea efectiva,
esta debe llevarse a cabo cuidadosamente hasta obtener el resultado

especifico deseado.

Con frecuencia un agitador cumple diversos fines simultdneamente, por
ejemplo lo que ocurre en la hidrogenacion catalitica de un liquido. En el tanque
de hidrogenacion, el gas es dispersado a través del liquido en el cual estan en
suspension las particulas sélidas de catalizador, siendo eliminado al mismo
tiempo el calor producido en la reaccion, por medio de un serpentin o una

camisa de refrigeracion.

1.2.1 Agitacion o mezclado de dos liqguidos miscibles

Los liquidos miscibles son aquellos que tienen la propiedad de poder mezclarse
en forma proporcional con otros liquidos formando una mezcla homogénea, por

ejemplo: el alcohol y el agua; o el metanol y el agua (Ver Figura A).
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Figura A. Homogeneizacion de liquidos miscibles.

El principal obstaculo para obtener una mezcla de liquidos miscibles es la
viscosidad dinamica (también se le conoce como viscosidad absoluta), la cual
es una medida que nos indica la facilidad con que un fluido fluye cuando actuan
fuerzas externas sobre él. También se le considera como una conductividad de
momento, analoga, a la conductividad de calor o al coeficiente de difusion.

La unidad de viscosidad en el Sistema Internacional de Unidades (SIU) es el
Pa*s que corresponde exactamente a 1 N.s/m? o 1 kg/ (m.s), pero es mas
frecuente su medicién en centipoise. En el sistema CGS? un poise equivale a 1

g/ (cm.s) y un centipoise=1 cp= 0.01 poise. [3]

Dependiendo de la viscosidad, los liquidos los podemos clasificar como:

TIPO DE INTERVALO
LIQUIDO (cp)
BAJA MENOR A
VISCOSIDAD 500
VISCOSIDAD | ENTRE 500-
MEDIA 50,000
MUY MAYOR A
VISCOSOS 50,000
rfg'éﬁ * Sistema Cegesimal de Unidades
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La viscosidad de un fluido dependera siempre de su temperatura. Es por eso
que en los liquidos a mayor temperatura la viscosidad disminuye mientras que
en los gases sucede todo lo contrario lo contrario.

Los liquidos moviles (newtonianos) de escasa viscosidad se mezclan
facilmente entre si; mientras que los liquidos viscosos son mas dificiles de
agitar y mezclar. [4]

La viscosidad de un fluido disminuye con la reducciéon de densidad que tiene
lugar al aumentar la temperatura. En un fluido menos denso hay menos
moléculas por unidad de volumen que puedan transferir impulso desde la capa
en movimiento hasta la capa estacionaria. Esto, a su vez, afecta a la velocidad
de las distintas capas. El momento se transfiere con mas dificultad entre las
capas, Y la viscosidad disminuye.

En algunos liquidos, el aumento de la velocidad molecular compensa la
reduccion de la densidad.

Los aceites de silicona, por ejemplo, cambian muy poco su tendencia a fluir
cuando cambia la temperatura, por lo que son muy utiles como lubricantes
cuando una maquina esta sometida a grandes cambios de temperatura. [5]

Lo mas importante en la agitacion o mezclado de los liquidos es mantener un
movimiento constante o circulacion, para que ésta logre vencer la barrera de la
viscosidad y asi obtener una mezcla homogénea, ya sea en estado

estacionario o intermitente.

Las aplicaciones industriales mas importantes son: en elaboraciéon de perfumes
y cremas (cosmética); también en la elaboracion de jarabes, bebidas, pinturas,
solventes (productos quimicos en general), homogeneizacién en tanques de
almacenamiento de gasolinas y aceites (petroquimica), neutralizaciones
acido/base, diluir disoluciones de alta concentracion, mezcla de fluidos con
temperaturas distintas, distribucién de polimeros en suspensiones para

floculacién; finalmente en el tratamiento y produccion de agua potable.

No es una operacion al que se le preste mucha atencion, aunque muchas

veces la calidad de un producto dependa completamente de la agitacion.
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1.2.2 Dispersar un gas en el seno de un liquido en forma de
pequeiias burbujas.
En los procesos de dispersion de gas-liquido, el gas se introduce por debajo
del agitador, que corta el gas en burbujas sumamente finas. El tipo de agitacion
determina el tamafo de las burbujas y el area interfacial total. Los mas tipicos
de estos procesos son la aeracion en plantas de tratamiento de aguas negras,
la hidrogenacién de liquidos mediante hidrégeno gaseoso en presencia de un
catalizador, la absorcion del soluto de un gas mediante un liquido, y la
fermentacion (Ver Figura B). Se dispone de correlaciones para predecir el

tamano de la burbuja, la demora y la potencia en kilowatts necesaria.

Figura B. Dispersion de un gas en el seno de un liquido.

La potencia requerida por el agitador en los sistemas de dispersién gas-liquido
puede ser hasta del 10 al 50% menos de la que se necesita cuando no hay gas
presente. [6]

1.2.3 Dispersion de un segundo liquido, inmiscible con el primero,
para crear una emulsién o suspension de gotas diminutas.

(W= Water, O= Qil)

Las emulsiones son dispersiones de un liquido inmiscible en otro liquido y se
clasifican como emulsiones agua en aceite (W/O) o se aceite en agua (O/W).
También hay emulsiones mas complejas, como las emulsiones multiples, en las

cuales las gotas dispersas tienen a su vez pequefias gotas distribuidas dentro
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de ellas, en este caso se habla de emulsiones agua/aceite/agua (W1/O/W,) o

de aceite/agua/aceite (01/W/Oy).

Adicionalmente, la fase acuosa puede ser sustituida por otro liquido inmiscible
en aceites y obtener de esta manera emulsiones como etanol/benceno (E/O),
por ejemplo. Las emulsiones mencionadas deben ser estabilizadas por
componentes con actividad interfacial, de los cuales los mas utilizados son los
surfactantes, asi la composicién de las mismas son al menos dos liquidos
inmiscibles y un (o varios) agentes que la estabilizan (surfactantes) (Ver Figura
C).

Figura C. Dispersion de dos liquidos inmiscibles para formar una emulsion.

Las emulsiones son muy importantes a nivel industrial y en la vida diaria,
pueden ser utiles o perjudiciales segun sea el caso. La mayonesa es un
ejemplo claro de lo que es una emulsidon aceite en agua, estabilizada por la
lecitina que proviene de uno de sus ingredientes, el huevo. Otro ejemplo de
emulsiones es la que se forma con gotas de agua en petréleo cuando éste
ultimo se extrae del pozo. Estas emulsiones son generalmente de agua en
aceite y se estabilizan por los componentes naturales que hay en el crudo
(asfaltenos y resinas). Estas emulsiones son indeseadas, ya que el contenido
de agua debe reducirse al minimo en el crudo para poder comercializarlo
(menor al 1% en peso en crudos pesados y menos al 0,5% en peso en crudos
livianos). Existe una infinidad de ejemplos que se pueden mencionar para
resaltar la importancia de las emulsiones a nivel de nuestra vida cotidiana o

8

P el
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nivel industrial: emulsiones parenterales (usadas en medicina), emulsiones de
corte (usadas en la elaboracién de piezas metalicas en tornos), muchas salsas
hechas en la cocina (ademas de la mayonesa), emulsiones para producir
polimeros (método de emulsionar), etc.

Para preparar las emulsiones existen varios métodos, el mas antiguo y comun
consiste en agitar dos liquidos inmiscibles en presencia de uno (0 mas)
surfactantes de manera de dispersar una fase en otra y de esta forma obtener
una emulsion. También se puede dispersar un liquido en otro, formando
directamente la emulsién. Otra forma es cambiando la formulacion
fisicoquimica del sistema y llevarlo a una condicién en la cual se forme la
emulsién de manera espontanea con muy poca agitacion. Este método tiene la
ventaja de que consume muy poca energia, a diferencia del método clasico de
agitacion.

Con los equipos de emulsionar convencionales tales como agitadores,
sistemas rotor-estator y homogeneizadores de alta presion, bajo condiciones
de esfuerzos de corte leves, solo se obtienen gotas de gran tamano y con una
amplia distribuciéon de tamafo de gotas, lo cual puede generar productos

inestables con propiedades indeseadas. [7]

1.2.4 Produccion de una suspension de un sélido finamente
dividido en un liquido.
En algunos sistemas de agitacion se suspende un sdlido en el liquido agitado.
Hay ejemplos en los que un sélido finalmente disperso se debe disolver en el
liquido, se suspenden microorganismos en la fermentacion, se debe producir
una mezcla homogénea de sdlido y liquido para alimentar un proceso o se usa
un sélido suspendido como catalizador para apresurar una reaccion. La
suspension de sélidos es un tanto parecida a un lecho fluidizado (Ver Figura
D). En el sistema agitado, las corrientes de circulacion del liquido conservan las

particulas en suspension.
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Figura D. Suspensién de un sdlido en un medio liquido.

La cantidad y tipo de agitacion necesaria depende principalmente de la
velocidad terminal de sedimentacion de las particulas, la cual puede calcularse
usando las ecuaciones del Anexo A [8]. En las referencias (A1, A2) se dan
ecuaciones empiricas para predecir la potencia requerida para suspender

particulas.

Corpstein y colaboradores (A3) dan ecuaciones para turbinas de hojas

inclinadas y agitadores de alta eficiencia.

1.2.5 Agitacion de un fluido para mejorar la transferencia de calor
entre dicho fluido y un serpentin o una camisa en las paredes
del recipiente.

Muchos procesos quimicos y biolégicos requieren frecuentemente del uso de
recipientes agitados. Con mucha frecuencia es necesario enfriar o calentar el
contenido del recipiente durante la agitacion. Esto suele hacerse con
superficies de transferencia de calor, que pueden tener en forma de chaquetas

de enfriamiento en las paredes, serpentines de tuberia sumergidos en el

liquido.

Muchos procesos se realizan dentro de recipientes donde es necesario
emplear la agitacion para favorecer el intercambio de calor entre un fluido y
superficie de fluidos a distinta temperatura; en éstos casos se utilizan

chaquetas o serpentines como medio de transferencia (Ver Figura E).
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Figura E. Transmision de calor en un recipiente agitado.

Por lo tanto el mecanismo de transferencia de calor asociado a todo fluido en
movimiento sometido a un gradiente de temperaturas, se le define el tipo de

conveccion.

Desde el punto de vista de la ingenieria, el interés de la transferencia de calor
por conveccion se centra en el intercambio entre un fluido y una superficie
solida.

El empleo de la agitacion solo afecta la resistencia de la pelicula del fluido del
proceso.

El coeficiente de transferencia de calor del liquido en el proceso (h;) es solo uno
de los coeficientes de transferencias que determinan el coeficiente total de

transferencia de calor (U).

1.3 Clases de Agitadores

Los agitadores se dividen en dos clases: los que generan corrientes paralelas
al eje del agitador y los que dan origen a corrientes en direccion tangencial o
radial. Los primeros se llaman agitadores de flujo axial y los segundos,

agitadores de flujo radial.

88
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En la Figura 1.a podemos ver representada la distribucién del flujo dentro del

tanque.

Figura 1l.a. lIzquierda: patron de flujo generado por una turbina axial, Derecha:

patron de flujo generado por una turbina radial.

1.4 Tipos de flujos en tanques agitados

El tipo de flujo que se produce en un tanque agitado, depende del tipo del
agitador, de las caracteristicas del fluido; del tamafio y proporciones del
tanque, y placas deflectoras. La velocidad del fluido en un punto del tanque
tiene tres componentes, y el tipo de flujo global en el mismo depende de las
variaciones de estas tres componentes de la velocidad, de un punto a otro. La
primera componente de velocidad es radial y actua en direccion perpendicular
al eje del agitador. La segunda es longitudinal y actua en direccion paralela al
eje.

La tercera es tangencial o rotacional, y actua en direccién tangencial a la

trayectoria circular descrita por el agitador.

Para el caso corriente de un eje vertical, las componentes radial y tangencial
estan en un plano horizontal y la componente longitudinal es vertical. Las
componentes radial y longitudinal son utiles por cuanto dan lugar al flujo
necesario para que se produzca la mezcla. Cuando el eje es vertical y esta
dispuesto en el centro del tanque, la componente tangencial de velocidad es
generalmente perjudicial para la mezcla. El flujo tangencial sigue una

trayectoria circular alrededor del eje y, segun se representa en la Figura 1.b,
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crea un voértice en la superficie del liquido que, debido a la circulacién en flujo
laminar, da lugar a una estratificacion permanente en diferentes niveles de
sustancias sin mezclar, sin que exista flujo longitudinal de un nivel a otro. Si
estan presentes particulas sélidas, las corrientes circulatorias tienden a lanzar
las particulas contra la pared del tanque, debido a la fuerza centrifuga, desde
donde caen acumulandose en la parte central del fondo del tanque. Por
consiguiente, en vez de mezcla se produce la accién contraria, o0 sea,
concentracion. En el flujo circulatorio el liquido fluye segun la direccion del
movimiento de las palas del agitador y, por consiguiente, disminuye la
velocidad relativa que existe entre las palas y el liquido, con lo cual se limita la
potencia que puede ser absorbida por el liquido. En un tanque sin placas
deflectoras, el flujo circulatorio es inducido por todos los tipos de agitador, tanto
si el flujo es axial como radial. En efecto, si los remolinos son intensos, el tipo
de flujo dentro del tanque es esencialmente el mismo, independientemente del
disefio del agitador.

Para velocidades elevadas de giro del agitador, la profundidad del vértice
puede ser tan grande que llegue al agitador mismo, dando lugar a que en el

liquido se introduzca el gas que esta encima de él, lo cual normalmente debe

. J/ —
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S |
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Figura 1.b. Formacion de vortice y tipo de flujo en un tanque agitado.

evitarse.

|
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P

(Segun Lyons).

Pagina | 16



15 Formas de evitar los remolinos

El flujo circulatorio y los remolinos, pueden evitarse por uno de los tres métodos
siguientes. En tanques de pequefio tamario, se dispone el agitador separado

del centro del tanque, segun indica la Figura 2.
K‘)

|0 A

N7/

Figura 2. Agitador no centrado (Cortesia AIChE)

El eje se mueve asi alejado de la linea que pasa por el centro del tanque,
inclinandose después segun un plano perpendicular a la direccion del
movimiento. En los tanques de mayor tamafio, el agitador puede montarse en
la parte lateral del tanque, con el eje en un plano horizontal, pero formando un
cierto angulo con el radio, segun se indica en la Figura 3.

e
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S
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Figura 3. Agitador con entrada lateral (Segun Bissel, Hesse, Everett y Rushton)
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En los tanques de gran tamafio, con agitadores verticales, el método mas
conveniente de reducir los remolinos es instalar placas deflectoras, que
impiden el flujo rotacional sin afectar al flujo radial y longitudinal. Un método
sencillo y eficaz de destruir los remolinos, se consigue instalando placas
verticales perpendiculares a la pared del tanque. En la Figura 4 se representan
placas deflectoras de este tipo, y el tipo de flujo a que dan lugar. Excepto en
tanques muy grandes, son suficientes cuatro placas deflectoras, para evitar los
remolinos y la formacion de vortice. Para agitadores de turbina, la anchura de
la placa deflectora no es preciso que sea mayor de la doceava parte del
didmetro del tanque; para agitadores de hélice, basta con un octavo. Cuando el
agitador entra al tanque lateralmente, esta inclinado, o desplazado del centro,

no son necesarias placas deflectoras.

Placa 7-—\.‘ ? \ Placa
deflectora \c ! j deflectora
R

Figura 4. Tipo de flujo en un tanque con placas deflectoras y un agitador de

hélice montado en el centro (Cortesia AIChE)

Para eliminar los remolinos en los agitadores de turbina, pueden emplearse
agitadores cerrados y anillos difusores, en lugar de placas deflectoras, segun
se indica en la Figura 11-d. Estos dispositivos estan tomados de las bombas
centrifugas, pero su principal efecto es aumentar la friccion y reducir la
circulacién. Los anillos difusores tienden a evitar también las corrientes que
llegan a los rincones lejanos del tanque y son dificiles de instalar y mantener.
Son utiles cuando se desean turbulencias y esfuerzos cortantes especialmente
intensos en la descarga del agitador.

Una vez eliminados los remolinos, el tipo de flujo especifico dentro del tanque,

depende del tipo de agitador. Los agitadores de hélice impulsan el liquido hacia
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el fondo del tanque, donde la corriente se extiende radialmente en todas las
direcciones hacia las paredes, fluye sobre las mismas hacia arriba y retorna
hacia la succion de la hélice, desde la parte superior. Esta forma de flujo se
representa en la Figura 4. Los agitadores de hélice se emplean cuando se
desean intensas corrientes verticales, por ejemplo, cuando se han de mantener
en suspension particulas sélidas pesadas. Ordinariamente no se emplean
cuando la viscosidad del liquido es superior a los 5,000 centipoises.

Los agitadores de paletas producen un flujo radial intenso en el plano préximo
a las palas, pero practicamente no dan lugar a corrientes verticales. Esta es la
limitacion principal de los agitadores de paletas, y por consiguiente, estos

agitadores no son eficaces para poner solidos en suspension.

Los agitadores de turbina impulsan al liquido radialmente contra las paredes
laterales del tanque, y alli la corriente se divide, una parte de ella fluye hacia
abajo, hasta el fondo del tanque y vuelve al centro del agitador por la parte
inferior, la otra parte fluye hacia la superficie del liquido y regresa al agitador
por la parte superior. Segun la Figura 1.b, se producen dos corrientes de
circulacién separadas. Los agitadores de turbina son especialmente eficaces
en producir flujos radiales pero inducen al mismo tiempo flujos verticales,
especialmente cuando se disponen placas deflectoras. Dan excelentes
resultados en la mezcla de liquidos que tienen aproximadamente la misma
densidad relativa.

En un tanque cilindrico vertical, la altura del liquido debe ser igual o algo mayor
que el diametro del tanque. Si se desea una altura mayor, se montan dos o
mas agitadores sobre el mismo eje, actuando independientemente. Como se
indica en la Figura 5, cada agitador produce dos corrientes de circulacién. El
agitador inferior, bien sea de turbina o de hélice, se monta a una distancia

aproximadamente igual al diametro del agitador, sobre el fondo del tanque.
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Figura 5. Turbinas multiples en un tanque de gran altura. En la figura se

muestran 5 agitadores de flujo radial distribuidos equiespaciadamente.

1.6 Velocidad de Circulacién

Se denomina velocidad de circulacion o capacidad de bombeo del agitador, al
volumen de fluido puesto en movimiento por el agitador en la unidad de tiempo.
Para que el proceso de agitacion dentro del tanque sea eficaz,
independientemente de la naturaleza del problema de agitacion, la velocidad
volumétrica de flujo ha de ser suficiente para renovar el volumen total del
mezclador en un tiempo razonable. Por otra parte la velocidad de la corriente
que abandona el agitador ha de ser lo suficientemente elevada, para que su
influencia llegue a las partes mas alejadas del tanque, ya que de lo contrario
las sustancias que ocupan esas partes no llegarian a mezclarse. La corriente
que abandona el agitador, transporta una cantidad definida de energia cinética
y esta energia se disipa por friccion debido a los esfuerzos cortantes, a medida
que la corriente fluye a través de la masa del liquido. Si la energia cinética es
demasiado pequefia, la corriente no llega a alcanzar los rincones mas alejados
del tanque, por consiguiente, es necesario que la velocidad del fluido sea tal

que proporcione una energia cinética superior a un cierto valor minimo.

La velocidad de flujo de una agitador de turbina o de paletas, de tamafo y

=5 TS _ . I
@%ﬁﬁﬁ forma determinados y que opera dentro de un tanque que contiene un liquido

Plere So e
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determinado, es proporcional a la magnitud ND,, siendo N la velocidad de giro
del agitador en rpm y D, el diametro del agitador. Para agitadores de hélice, la

velocidad de flujo es proporcional a ND,.

En las operaciones de mezcla, la velocidad de circulacién no es el unico factor
importante, ya que es posible la existencia de corrientes que se muevan unas
al lado de otras, durante un cierto recorrido, sin que practicamente se mezclen
entre si. La turbulencia de la corriente es también importante, con frecuencia es

de mayor importancia que la velocidad de circulacion.

Mediante la turbulencia se consigue arrastrar la masa global del liquido del
tanque e incorporarla a la corriente. La turbulencia se produce como
consecuencia de corrientes dirigidas adecuadamente y de los gradientes de

velocidad elevados existentes en el seno del liquido.

1.7 Gradientes y perfiles de velocidad

El gradiente de velocidad en un tanque agitado, varia ampliamente de un punto
a otro del fluido. Asi, por ejemplo, si el chorro de liquido que sale de un
agitador, pasa a través de un fluido practicamente estancado, el gradiente de
velocidad en el extremo del chorro puede llegar a ser muy grande comparado
con los gradientes que existen en la masa del liquido. Por otra parte, el

gradiente en el extremo del chorro varia con la distancia.

A medida que el chorro se aleja del agitador, arrastra algo del liquido
adyacente, con lo cual el chorro es desacelerado, y parte del liquido global
acelerado, en la direccién del movimiento del chorro, con lo cual disminuye el
gradiente de velocidad en el extremo del chorro. Los gradientes de velocidad
son por lo tanto mayores en las inmediaciones de la descarga del agitador; en
cualquier otra parte del tanque, aunque existen grandes gradientes de
velocidad, son generalmente pequefios, comparados con los que existen en las

proximidades del agitador.

En la Figura 6 se representan las corrientes de fluido que se observan en un
tanque de 30 cm, que contiene agua fria, provisto de un agitador de turbina de

6 palas de 15 cm de diametro y que gira a 200 rpm. El plano de observacion,
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es un corte diametral que pasa por el eje del agitador y dos placas deflectoras.
El fluido abandona el agitador en direcciéon radial, se separa en corrientes
longitudinales que fluyen hacia arriba o hacia abajo sobre las placas
deflectoras, se dirigen después hacia el eje del agitador y finalmente regresan a
la zona de aspiracion del mismo. En el fondo del tanque, justamente debajo del
eje, el fluido se mueve con un movimiento de remolino; en el resto del tanque,

las corrientes son principalmente radiales o longitudinales.

aca
deflectora Superficie del liquido
\ .5

Figura 6. Perfiles de velocidad en un agitador de turbina

Los numeros de la Figura 6, indican la magnitud absoluta de la velocidad del
fluido en los distintos puntos del tanque, expresada como fracciones de la
velocidad en el extremo de las palas del agitador. En las condiciones utilizadas,
la velocidad en el extremo de las palas era de 1.5 m/s, la velocidad del chorro
cae rapidamente desde la velocidad maxima, hasta un valor relativo de 0.4 en
la pared del tanque. Las velocidades en otros puntos del tanque son del orden
de 0.25 veces la velocidad en el extremo de las palas, si bien existen dos
regiones con forma de bucle en que el fluido practicamente esta estancado,
una en la parte superior del agitador y otra por debajo, en las cuales la

velocidad es solamente superior 0.10 a 0.15 veces la velocidad maxima.
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Al aumentar la velocidad de giro del agitador, aumenta la velocidad maxima y la
velocidad de circulacion. Sin embargo, la velocidad del fluido en un
determinado punto, no aumenta en la misma proporcion, debido a que cuando
la velocidad del chorro es elevada, el arrastre de liquido es mucho mayor que
cuando la velocidad es pequefa, y la velocidad del chorro disminuye muy

rapidamente al aumentar la distancia desde el agitador.

Para un punto dentro del tanque, situado a 6 cm del agitador, segun se indica
en la Figura 6, se ha encontrado, que la velocidad del fluido aumenta con la

raiz cubica de la velocidad del agitador. [2]
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CAPITULO Il. Equipo Empleado (Nomenclatura, Usos, etc.)

2.1 Equipo de agitacién

Los liquidos se agitan con mas frecuencia en tanques o recipientes,
generalmente de forma cilindrica y con el eje vertical. La parte superior del
recipiente puede estar abierta al aire o cerrada. Las proporciones del tanque
varian bastante dependiendo de la naturaleza del problema de agitacién. Sin
embargo, en muchas situaciones se utiliza un disefio estandarizado como el
que se muestra en la Figura 7-1. El fondo del tanque es redondeado y no
plano, con el fin de eliminar los rincones escarpados o regiones en las que no
penetrarian las corrientes de fluido. La altura del liquido debe equivaler en
forma aproximada al diametro del tanque. [8] Normalmente el fondo del tanque
tiene forma de plato, pues el consumo de energia en la agitacion es menor,
ademas de evitar “espacios muertos”. La relacion 6ptima H/D; para el caso de

un agitador es 1, en que el agitador se ubica en el centro del tanque.
Si H/Dy >1— zonas muertas. [10]

El agitador va instalado sobre un eje suspendido, es decir, un eje soportado en
la parte superior. Un motor eléctrico impulsa al agitador, que esta montado en
un eje, pero mas frecuentemente acoplado al eje a través de una caja
reductora de velocidad.

Generalmente se incluyen también las conducciones de entrada y salida,
serpentines, camisas y oquedades para termdémetros u otros instrumentos de

medida de la temperatura.

El agitador crea un cierto tipo de flujo en el sistema, dando lugar a que el

liquido circule a través del tanque y eventualmente retorne al agitador.
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Figura 7-1.Tanque tipico de agitacién

Para aumentar la eficiencia del mezclado, se pueden instalar unos deflectores
(Ver seccion 2.4.1) en la pared del tanque; asi se evita que el fluido gire como
un sdlido rigido y se logra aumentar la vorticidad. En la Figura 7-2 podemos
ver el esquema estandar de un equipo y en la Tabla 2 las dimensiones del
tanque.

s
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Figura 7-2. Esquema estandar de un equipo de agitacién (En este caso se

—} Sf—

presenta una turbina de seis aspas con disco).
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Tabla 2.Parametros geométricos del tanque de agitacion.

Parametros geomeétricos Abreviatura
Diametro del tanque D¢
Profundidad del liquido H
Diametro del agitador D,

Anchura de la pala

Altura de la pala

Anchura del baffle

O «| S| r

Altura del agitador

2.2 Tipos de Agitadores

Los tres principales tipos de agitadores son de hélice, de paletas y de
turbina. Cada uno de ellos comprende muchas variantes y subtipos que no se
consideraran aqui. Para mayor informacion de las diferentes variantes vy
subtipos de agitadores revisar la bibliografia [12], en el apartado Equipos de

Mezcla.

Otros agitadores especiales resultan también utiles en situaciones especiales,
pero los tres tipos principales mencionados resuelven tal vez el 95 % de todos

los problemas de agitacion de liquidos. [8]

En el Anexo B existen relaciones fundamentales (las encontraremos en la

Gréfica B.1y Tabla 4.10) para diferentes disefios de agitadores. [13]

2.2.1 Agitador de tres aspas (propulsor de hélice)

Existen varios tipos de agitadores de uso comun. Uno de los mas conocidos es
el agitador de tres aspas de tipo marino, similar a la hélice de un motor fuera

de borda para lanchas. [9]
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Una hélice es un agitador cuya mision es enviar fundamentalmente el flujo en
direccidn axial y alta velocidad que se utiliza para liquidos de baja viscosidad.
Este tipo de flujo se presenta con un Reynolds de entre 200 a 600, y se
transforma en flujo radial cuando el numero de Reynolds disminuye. Las
hélices pequenas giran con la misma velocidad que el motor, entre 1150 y 1750
rpm (revoluciones por minuto) con transmisién directa; las grandes giran entre

400 y 800 rpm con transmisidén por engranajes.

Para la suspension de soélidos es habitual utilizar las unidades de transmisién
por engranajes, mientras que para reacciones o dispersiones rapidas son mas

apropiadas las unidades de alta velocidad. [12]

El agitador puede ser movil para introducirlo lateralmente en el tanque o estar
montado en la pared de un tanque abierto, en posicion desplazada del centro.
En la Figura 4 se muestra el patron de flujo en un tanque con deflectores y con
un propulsor colocado en el centro del tanque. Este tipo de patron de flujo se
llama flujo axial, ya que el flujo fluye axialmente hacia abajo en el eje central o
eje de la hélice y hacia arriba a los lados del tanque, como se muestra en la

citada figura. [9]

Las corrientes de flujo, que parten del agitador, se mueven a través del liquido
en una direccion determinada hasta que son desviadas por el fondo o las
paredes del tanque. La columna de remolinos de liquido de elevada
turbulencia, que parte del agitador, arrastra en su movimiento al liquido
estancado, generando un efecto considerablemente mayor que el que se
obtendria mediante una columna equivalente creada por una boquilla

estacionaria. Las palas de la hélice cortan o friccionan vigorosamente el liquido.

Debido a la persistencia de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son
eficaces para tanques de gran tamafo. Para tanques extraordinariamente
grandes, del orden de 1500 m® se han utilizado agitadores muiltiples, con
entradas laterales al tanque.

Una hélice giratoria traza una hélice en el fluido y, si no hubiese deslizamiento
entre el fluido y la hélice, una revolucion completa provocaria el
desplazamiento longitudinal del liquido una distancia fija, dependiendo del

T, o , . . .z T .z .
@;’-‘ﬁﬁ angulo de inclinacién de las palas de la hélice. La relacién que existe entre esta
ks !' T

e S A
s Se e
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distancia y el diametro de la hélice se conoce como paso de hélice. Una hélice

con un paso de 1,0 se dice que tiene paso cuadrado.

En la Figura 8-a se representa una hélice tipica. Las mas frecuentes son las
hélices marinas de tres palas con paso cuadrado; para fines especiales se

utilizan hélices de cuatro palas, ruedas dentadas y otros disefios.

Figura 8. Hélices de mezcla a) Normal de tres palas b) De cuchilla c) Protegida

El diametro de los agitadores de hélice, raramente es mayor de 45 cm,
independientemente del tamafo del tanque. En tanques de gran altura,
pueden disponerse dos o0 mas hélices sobre el mismo eje, moviendo el liquido
generalmente en la misma direcciéon. A veces dos agitadores operan en el
sentido opuesto 0 en un <<push pull>>, creando una zona de elevada

turbulencia en el espacio comprendido entre ellos.

2.2.2 Agitadores de paletas (palas)

En la Figura 9 se representan distintos tipos de agitadores de paletas para los
problemas mas sencillos, un agitador eficaz consta de una pala plana que gira
sobre un eje vertical. Son frecuentes los agitadores de dos y cuatro palas. A
veces las palas estan inclinadas, pero lo mas frecuente es que sean verticales.
Las palas giran a bajas o moderadas velocidades en el centro del tanque,
impulsando el liquido radial y tangencialmente, sin que haya practicamente
movimiento vertical excepto que las palas estan inclinadas. Las corrientes que
generan se desplazan hacia fuera hasta la pared del tanque y después hacia
arriba o hacia abajo.

En tanques profundos se instalan varias palas, unas sobre otras, en un mismo

eje. En algunos disefos las palas se adaptan a la forma de las paredes del
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tanque, de forma que rascan la superficie y pasan sobre ella con una muy
pequefia holgura.

Una pala de este tipo recibe el nombre de agitador de ancla (dncora). Las
anclas resultan utiles para prevenir que se depositen soélidos sobre una
superficie de transmision de calor, tal como un tanque encamisado, pero en
cambio son malos mezcladores. Casi siempre operan conjuntamente con un

agitador de alta velocidad que generalmente gira en sentido contrario. [8]

N

(a) b) (c)

Figura 9. Agitadores de paletas (a) Paletas planas (b) Paletas inclinadas (c)

Agitador de ancla. [8]

Para velocidades de 20 a 200 rpm se emplean diversos tipos de de agitadores
de paletas. Tal como se muestra en la Figura 10 se tienen sistemas de dos a
cuatro paletas planas. La longitud total del agitador de paletas mide del 60 al
80% del diametro del tanque y la anchura de la paleta es de 1/6 a 1/10 de su
longitud. A bajas velocidades se consigue una agitacion suave en un recipiente
sin deflectores. A veces a velocidades mas altas se usan deflectores porque,
sin ellos, el liquido simplemente hace remolinos y en realidad casi no se
mezcla. El agitador de paletas no es efectivo para soélidos en suspensién
porque, aunque hay un buen flujo radial, hay poco flujo axial o vertical. Se
puede usar una paleta de ancla o compuerta, ilustrada en la Figura 10-b, la
cual barre o raspa las paredes del tanque y a veces a su fondo. Se emplea con
liquidos viscosos que pueden generar depositos en las paredes y para mejorar
la transferencia de calor hacia las mismas, pero no es buen mezclador. Se

suele usar para procesar pastas de almidon, pinturas, adhesivos y cosméticos.

9]

Pagina | 29



Figura 10. Varios tipos de agitadores: (a) Paleta de cuatro aspas, (b) Paleta de
compuerta o ancla, (c) Turbina abierta de seis aspas, (d) Turbina de aspas
inclinadas (45°). [9]

2.2.3 Agitadores de turbina.

En la Figura 11-b, c y d se representan algunos de los numerosos disefios de
turbinas. La mayoria de ellos recuerdan a los agitadores con multiples y cortas
paletas, que giran a altas velocidades sobre un eje montado centralmente
dentro del tanque. Las paletas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o
verticales. El agitador puede ser abierto, semicerrado o cerrado.

En liquidos de baja viscosidad las turbinas generan fuertes corrientes que
persisten en todo el tanque, destruyendo bolsas de fluido estancado. Cerca del
agitador hay una zona de corrientes rapidas, elevada turbulencia e intensos
esfuerzos cortantes. Las corrientes principales son radiales y tangenciales. Los
componentes tangenciales inducen la formacién de vértices y remolinos, que
deben ser destruidos por placas deflectoras o por un anillo difusor para que la

agitacion sea mas eficaz (Figura 11-d).
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Palas Difusor
del rotor estacionario

(o) ) (c) (d)

Figura 11. Diversos agitadores de turbina (a) Abierto de palas verticales (b) De
disco con aletas (c) De paletas verticales curvas (d) Cerrado de paletas curvas

con anillo difusor. [8]

Cuando se procesan liquidos con amplia diversidad de viscosidades se usan

turbinas semejantes a un agitador de paletas multiples con aspas mas cortas.

(8]

El diametro de una turbina suele medir del 30 al 50% del diametro del tanque.
Normalmente las turbinas tienen cuatro o seis aspas. En la Figura 12 se
muestra un agitador de turbina de seis aspas, con disco; en la Figura 13-a se
ilustra una turbina plana abierta de seis aspas. Las turbinas con aspas planas
producen un flujo radial, como se muestra en la Figura 12. Para dispersar un
gas en un liquido, el gas puede hacerse penetrar justo por debajo del agitador
de la turbina en su eje; de esa manera las paletas dispersan el gas en muchas
burbujas finas. Con la turbina de hojas inclinadas que se muestra en la Figura
10-d, con las aspas a 45° se imparte cierto flujo axial, de modo que hay una
combinacion de flujos radial y axial. Este tipo es util para sdlidos en
suspension, ya que las corrientes fluyen hacia abajo y luego se levantan los

sélidos depositados. [9]

El agitador de turbina semiabierto, conocido como agitador de disco con aletas,
que se representa en la Figura 11-b, se emplea para dispersar o disolver un
gas en un liquido. El gas entra en la parte inferior del eje del agitador; las aletas

lanzan las burbujas grandes y las rompen en muchas pequenas, con lo cual se
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aumenta grandemente el area interfacial entre el gas y el liquido. A veces se
dirige el gas hacia abajo del eje del agitador, aunque resulta menos eficaz que
tomarlo desde abajo; o puede formarse intencionalmente un vértice, que dirija

el gas desde el espacio situado por encima del liquido hacia la zona de mezcla.

(8]
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Figura 12. Tanque con deflectores con un agitador de turbina de seis aspas
con disco, que muestra patrones de flujo: (a) vista lateral, (b) vista superior, (c)

dimensiones de la turbina y el tanque. [9]

A menudo se emplea una turbina de hoja inclinada con solo cuatro hojas para
la suspension de sdlidos. El agitador de alta eficiencia de tres hojas que se
muestra en la Figura 13 es semejante a una turbina inclinada de cuatro hojas;
sin embargo, presenta un angulo de inclinacién mayor de 30-60° en el centro y
un angulo mas pequeno de 10-30° en la punta. Este agitador de flujo axial
produce mas movimiento de fluido y mezclado por unidad de potencia, y es

muy util para la suspension de solidos.

Pagina | 32



Figura 13. Otros tipos de agitadores: (a) Agitador de tres hojas de alta
eficiencia, (b) Cinta de doble hélice, (c) Tornillo helicoidal. [Copyright by the

American Institute of Chemical Engineers].

2.2.4 Agitadores de banda helicoidal.

Este tipo de agitadores se usa para soluciones sumamente viscosas y opera a
pocas rpm, en la regién laminar. La banda se forma en una trayectoria
helicoidal y esta unida a un eje central. El liquido se mueve en una trayectoria
de flujo tortuosa hacia abajo en el centro y hacia arriba a los lados, con
movimiento de giro. Otros tipos semejantes son el de la banda helicoidal doble

(Figura 13-b) y el de banda helicoidal con tornillo (Figura 13-c).

2.3  Seleccion del agitador e intervalos de viscosidad.

La viscosidad del fluido es uno de los diferentes factores que influyen en la
seleccioén del tipo de agitador. En seguida se dan algunas indicaciones de los
intervalos de viscosidad de esos agitadores. Como se puede observar en la
Figura 14 vemos los diferentes tipos de agitadores dependiendo del rango de

viscosidad.

e Los propulsores (agitadores tipo hélice) se usan para viscosidades del
fluido inferiores a 3 Pa*s (3000 cp)

e Lasturbinas pueden usarse por debajo de unos 100 Pa*s (100 000 cp)

e Las paletas modificadas como los agitadores tipo ancla se pueden
usar desde mas de 50 Pa*s hasta unos 500 Pa*s (500 000 cp);
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e Los agitadores helicoidales y de tipo banda se suelen usar desde
arriba de este intervalo hasta cerca de 1000 Pa*s y se han utilizado

hasta para mas de 25 000 Pa*s.

Para viscosidades mayores de unos 2.5 a 5 Pa*s (5000 cp) o mas, los

deflectores no se necesitan porque hay poca turbulencia. [9]
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AGITATOR TYPES

Figura 14. Recomendaciones de disefiadores de agitadores de acuerdo a los
distintos requerimientos de viscosidad del fluido de trabajo. De izquierda a
derecha, los tipos de agitadores son: Agitador tipo ancla, Hélices, Turbinas de
paleta plana, Agitadores de paletas o palas, Anclajes de puerta, Hélice de

tornillo y Hélices de banda. [11]

2.3.1 Seleccion de agitadores de alta viscosidad

En liquidos con viscosidad mayor a 10.000 cp, la generacion de turbulencia,
usando turbinas y agitadores clasicos llega a ser muy dificultosa. En flujos
liquidos de alta velocidad se disipa mucha energia tratando de vencer las
fuerzas de avance. Las turbinas y agitadores resultan ser muy ineficientes
cuando se trabaja con liquidos viscosos.

En el Anexo C se muestra la recopilacion de antecedentes realizada para

estos otros agitadores de alta viscosidad. [11]
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2.4  Variaciones introducidas en el agitador para conseguir una mejor
mezcla
El disefio de un tanque agitado esta orientado a lograr el grado de mezcla

requerido, con el menor consumo posible de energia.

Existen correlaciones empiricas que permiten dimensionar cierto tipo de

agitadores, dada una configuraciéon geométrica estandar del tanque.

Aparte de cambiar el tipo de agitador, se pueden variar otros parametros de la
instalacion, como la forma del tanque, la posicion del eje, etc., consiguiéndose
distintos efectos, generalmente encaminados a la consecucion de una mejor

mezcla.

2.4.1 Baffles

Una primera modificacion podria ser la introduccion de placas deflectoras

(“eninglés baffles”) (Ver Grafica 1).

Las placas deflectoras (“baffles”) son bandas planas verticales, situadas
radialmente y a lo largo de la pared del tanque, que generan una mayor
turbulencia en el fluido, con la consiguiente mejora del proceso de mezcla.
Generalmente, cuatro deflectores suelen ser suficientes. La anchura habitual
para estos dispositivos es de 1/10 a 1/12 el diametro del tanque (dimension
radial). Para numeros de Reynolds superiores a 2000, los deflectores se usan
conjuntamente con agitadores de tipo turbina y con propulsores de flujo axial
centrados. Los patrones de flujo generados en ambos casos son diferentes,
pero tienen en comun una importante circulacién desde la parte superior al
fondo, evitando la formacion de voértices. En la region de transicion
(10<Re<10000) la anchura del tabique deflector puede reducirse con
frecuencia a la mitad de la estandar. En la regién de flujo laminar (Re<10), el
agitador consume la misma energia con o sin deflectores, por lo que no se

utilizan frecuentemente. [12]

Salvo en el caso de utilizar NRe muy grandes, los baffles son necesarios para
evitar vortices y rotacion del fluido como un todo. La configuracion mas

estandar de un baffle es:
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Espesor— W= D;/12 (4 baffles equiespaciados es lo estandar)

Largo— Desde Dy/2 desde la seccion recta del fondo del tanque hasta cerca

del nivel del liquido.

Para el caso de liquidos con sdlidos suspendidos o bien cuando se requiere
transferencia de calor con las paredes, los baffles se ubican a una distancia

equivalente a 1/6 de su espesor, de la pared del tanque. [10]

A medida que la viscosidad del fluido aumenta, la necesidad de baffles para
menguar la formacion de vértices decrece. Cuando se mezcla liquidos de alta
viscosidad, el ancho de los baffles podria ser reducido a 1/20 veces el diametro
del estanque. Para fluidos muy viscosos, los baffles son mas efectivos cuando
se posicionan alejados de la pared del estanque o con un angulo con respecto
al eje de simetria del estanque. Un espacio entre pared y baffle de 1.0 veces el
ancho del mismo es suficiente para permitirle al liquido moverse a través de la
pared del estanque, y asi evitar areas de estancamiento detras de los baffles.
Cuando las turbinas y las hélices marinas son usadas para mezclar liquidos de
viscosidades mayores que 20000 cp, los baffles simplemente no son
requeridos. Varias configuraciones de baffles son mostradas en la Figura 15.
[11]

En ocasiones estos elementos no solo tienen la mision de aumentar la
turbulencia, sino que también desempefian otras funciones. Un ejemplo de esta
situacion serian los tubos de un intercambiador de calor instalado dentro del
tanque de agitacién: ademas de realizar la funcion de intercambio de calor,
actuan también como placas deflectoras, provocando turbulencia y mejorando,

por tanto, el proceso de mezcla. [12]
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Figura 15. Distintos tipos de baffles para distintas aplicaciones. La primera
configuracién es la mas conocida y esta apegada a la pared del tanque, la
segunda configuracion tiene baffles separados y la tercera baffles separados e

inclinados. [11]
2.4.2 Ubicacion de los agitadores D,

Otra variacion consiste en montar el eje del agitador en posicién excéntrica
(Ver Figura 2 y Gréfica 2), lo que permite alcanzar velocidades verticales del
fluido mucho mayores, en disminucion de la velocidad centrifuga asociada a los
vortices, que no favorece en ningun caso el proceso de mezcla. La colocacion
es critica, ya que una excentricidad excesiva o insuficiente podria provocar la
aparicion de voértices erraticos, asi como tensiones peligrosamente elevadas
sobre el eje de giro. Los montajes excéntricos han resultado particularmente

eficaces en la agitacion de suspensiones de pulpa de papel. [12]
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Aqui se puede encontrar gran variedad de opiniones. En principio se puede
ubicar a H/ 6 del fondo del tanque. Para el caso de suspensién de solidos; se

recomienda D,/ 3 del fondo.
La siguiente tabla da recomendaciones mas generales:

Tabla 2.4.2.Recomendaciones generales para la ubicacién de los agitadores.

[10]
Viscosidad | Nivel Max. N° de Ubicacion desde | Ubicacion desde
[cP) H/D, agitadores el fondo nivel superior
< 25.10° 14 1 H/3 --
<25.10° 21 2 Dv3 (2/3)-H
> 25.10° 0.8 1 H/3 -
> 25.10° 1.6 2 Dy3 (2/3)-H

Con esta misma finalidad, existe otra variante: colocar el eje inclinado con un

angulo de alrededor de 15° (Ver Figura 3y Gréfica 3).

-

N

Grafica 1l Grafica 2 Grafica 3

Otra medida que podria mejorar la mezcla a lo largo del tanque seria instalar
mas de un agitador en el eje (Ver Figura 5). Del mismo modo, la geometria del
propio tanque influye también en el grado de mezcla alcanzado: los tanques de
fondo cuadrado pueden, en algunos casos, aumentar la turbulencia del fluido.
[12]
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2.4.3 Tubos de aspiracion.

El flujo de retorno a un agitador, de cualquier tipo, llega al mismo procedente
de todas las direcciones, siempre que el liquido no esté sometido al control de
superficies soélidas. El flujo hacia o desde la hélice, es esencialmente igual al
flujo de aire hacia o desde un ventilador instalado en una habitacion. En la
mayor parte de las aplicaciones de los mezcladores de hélice, este tipo de flujo
no es un inconveniente, pero cuando se desea controlar la direccién y
velocidad de flujo hacia la succién del agitador, se emplean tubos aspiradores,
segun se indica en la Figura 16. Estos dispositivos pueden ser utiles cuando se
desean intensos esfuerzos cortantes en el agitador, como ocurre en la
obtencién de determinadas emulsiones, o cuando se quieren dispersar en el
seno de un liquido particulas solidas que tienden a flotar en el mismo. Los
tubos de aspiraciéon para agitadores de hélice se disponen alrededor del
agitador, segun se indica en la Figura 16.

Los tubos de aspiracion aumentan la friccién del fluido, y para una potencia
suministrada, disminuyen la velocidad de flujo, de forma que no se utilizan a

menos que sean necesarios. [8]
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Figura 16. Tubos de aspiracién en un tanque agitado: a) Agitador de turbina

b) Agitador de hélice (Segun Bissel, Hesse, Everett y Rushton). [8]
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CAPITULO lll. Obtencion de potencias, seleccidon de los
agitadores y escalamiento de agitadores, etc.

3.1 Potencia consumida en los recipientes de agitacion

Un factor trascendental en el disefio de un recipiente de agitacion es la
potencia necesaria para mover el agitador. Puesto que la potencia requerida
para un sistema dado no puede predecirse tedricamente, aun en los sistemas
agitados mas sencillos, sino que es preciso determinarla por el mismo tipo de
experimentos cuantitativos, basados en el analisis dimensional, que se ha

aplicado con éxito a otros problemas de la mecanica de fluidos.

Para poder estimar la potencia que se requiere para hacer girar un agitador
dado con una velocidad determinada, es necesario disponer de correlaciones

empiricas de la potencia (o Np) en funcién de otras variables del sistema. [14]

Entonces el suministro de potencia al agitador puede expresarse a través de la

siguiente ecuacion:
P _ (PiNp 2 /D,.N2\" W
D3.N3.p n g )7

Np = C(Nge)*(Ng)P ... (2)

En donde a, b y c dependen del sistema y su geometria;

P

T Numero de potencia adimensional (Np) ... (3)
a-iV=.p

<D§.N. P
m

) = Numero de Reynolds (Ng) ... (4)

D,.N? )
. = Ndmero de Froude (Ng,) ... (5)

El Nre representa la relacion de la fuerza aplicada a las fuerzas viscosas de

resistencia.
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El Ng representa la relacion de las fuerzas aplicadas a las fuerzas
gravitacionales. Mas adelante profundizaremos en el andlisis de estos grupos
adimensionales tan importantes en el calculo de la potencia.

Como la formaciéon de un vértice es debido a fuerzas gravitacionales, si se
suprime el vortice el Ng, puede ignorarse. El Ng, puede despreciarse; 1) en
sistemas con deflectores; y 2) cuando el Ngre < 300 (region laminar), en éstos
casos el exponente b en el numero de Froude es cero y consecuentemente
NE. = 1.

Para estas dos condiciones la ecuacion de potencia se puede escribir como:

P D3.N.p\*
_ —c(Z=2P) 6
D2.N3.p H

» Para la region laminar adopta la forma:
log Np = log C —log Nge ... (7)
log Np + log Nge = logC = Np X Ng. = C = Ky ...(8)

» Para régimen de transicién (10 £ Nge < 10000) a y C varian
continuamente ya que hay presencia de flujo turbulento en la hélice y

laminar en otras partes

» Para régimen turbulento (RT)

% Tanques con placas deflectoras

« Tanques sin placas deflectoras
Ngr s importante. Hay que considerar la ecuacion general:
logNp = log C+ log Nge + b * logNg,. ... (10)

Graficas de Np vs Ngre €n coordenadas log. vs log., se denominan como curvas
de potencia. Estas curvas permiten calcular la potencia de agitacion requerida

para distintas velocidades de agitacion, asi como viscosidades y densidades
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del liquido; en la literatura se encuentran reportadas diferentes curvas de

potencia para configuraciones especificas de agitadores. [15]

Una determinada curva de potencia es valida para una configuracion
geomeétrica particular pero resulta independiente del tamafio del tanque. Asi por
ejemplo, una misma curva de potencia puede utilizarse para correlacionar tanto
datos de potencia de un tanque de 20 It. como uno de 20,000 It., siempre que la

configuraciéon geométrica sea la misma para ambos sistemas.

Rango viscoso Rango de transicion Rango turbulento

tog N,

Figura 17. Esquematizacién de una curva de potencia.

Existen varias curvas de potencia reportadas en la literatura para diferentes
sistemas y en las cuales generalmente se distinguen tres zonas, como se
muestra en la Figura 17:

|. Rango viscoso: a numeros de Reynolds bajos dominan las fuerzas viscosas y

la curva sigue una relacion lineal.

[I. Rango de transicion: al incrementarse el nimero de Reynolds el sistema

entra en un régimen en el cual se le transmite suficiente energia al liquido para
que forme un vortice, sin embargo, la presencia de bafles suele ser efectiva en
evitar éste fendmeno y solo se tiene dependencia con el numero de Reynolds.

[ll. Rango turbulento: a numeros de Reynolds relativamente altos, el flujo se

torna completamente turbulento y la curva de potencia se vuelve horizontal,
independientemente de ambos numeros de Reynolds y el numero de Froude.

8

P el
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3.2 Correlaciones de potencia

Para conocer la potencia requerida para accionar un agitador que gira a una
velocidad N se utilizan correlaciones empiricas que vinculan la P o Np con las

variables del sistema.

La forma general de estas correlaciones pueden ser obtenidas mediante el

analisis dimensional.

Las variables que pueden ser controladas y que influyen en la potencia

consumida por el agitador son:

e Dimensiones principales del tanque y del agitador: Diametro del tanque (Dy),
Diametro del agitador (D,), Profundidad o altura del liquido (H), Ancho de la
placa deflectora o baffle (J), Distancia del fondo del tanque hasta el agitador
o altura del agitador (C), y dimensiones de las paletas.

e Viscosidad (u) y densidad (p) del fluido.

e Velocidad de giro del agitador (N).

Se incluyen ademas: g (formacion de vértice) y gc (se aplica la ley de Newton)

Las caracteristicas antes mencionadas pueden convertirse en relaciones
adimensionales, llamados factores de forma. Se calculan dividiendo cada uno
de los términos por uno que se tome como base. Ejemplo: diametro del

agitador.

Dos sistemas son geométricamente semejantes cuando tienen diferentes

tamanos, pero idénticos Si (factores de forma).

Las letras S; corresponden a los factores de forma. En términos de las

dimensiones del tanque y del agitador (ver Figura 18 y Tabla 2):

S1=Di/Ds S;=C/Ds S3z=L/Ds4

S4=W/Da S5=J/Dt SG=H/Dt
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Figura 18. Parametros geométricos de un tanque de agitacion (C: altura del

agitador sobre el fondo del tanque)

El céalculo de la potencia consumida se hace a través de numeros
adimensionales, relacionando por medio de graficos el numero de Reynolds y
el numero de Potencia. Estas graficas dependerdn de las caracteristicas

geométricas del agitador y de si estan presentes o no, las placas deflectoras.

La potencia consumida define el costo de operacion. [16]

3.3 Numeros adimensionales importantes
3.3.1 Numero de Potencia (Np)

El consumo de potencia de un fluido durante el proceso de agitacion no es mas
que la disipacion de la energia mecanica proveniente del agitador en el fluido
por medio de la friccion entre las capas del fluido. En el estado estacionario del
proceso de agitaciéon, la potencia suministrada por el agitador es igual a la
potencia consumida por el fluido. EI consumo de potencia de un agitador en un
tanque agitado con un liquido newtoniano se puede predecir con bastante
exactitud a partir del numero de potencia. Este niumero adimensional forma
parte de las correlaciones que describen la hidrodinamica de un sistema de

agitacién, las cuales, de forma general, se expresan con la siguiente
ons correlacion:
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Np = f (N, Nre, relaciones geométricas simples)

Donde Np es el numero de potencia, Ng el numero de Froude y Nge es el
numero de Reynolds. En esta correlacion la influencia de la fuerza gravitatoria
sobre la hidrodinamica del sistema puede ser despreciada si el sistema tiene
suficientes deflectores. Hay que sefalar que los factores geométricos que
componen la ecuacién pueden ser divididas en dos grupos: el primero,
representado por las relaciones geométricas simples que describen los
cambios geométricos del agitador, y el segundo, integrado por los que
caracterizan los cambios en la geometria del resto del sistema de agitacion.
Los factores geométricos que componen el segundo grupo tienen una
influencia indirecta sobre las variaciones en el consumo de potencia y su efecto
se expresa, fundamentalmente, en la caida de presion del liquido que recircula
en el tanque.

El consumo de potencia se relaciona con la densidad del fluido p, su viscosidad
M, la velocidad de rotacion N y el diametro del agitador D, por medio de graficas
de numero de potencia Np en funcion de Nge. EI nUmero de potencia es

Np . (SD ...(11)
p

~ DS.NS.

P.g.

Np = ———
P DSN3.p

... (unidades del sistema inglés) ... (12)

Donde P = Potencia en J/s o Watts.

En unidades del sistema inglés, P=pie * b/ seg.

3.3.2 Numero de Reynolds (Nge)

El numero de Reynolds representa una medida de la magnitud relativa de los
esfuerzos inerciales con respecto a los esfuerzos viscosos. Para determinar si
un fluido es laminar o turbulento se debe calcular su numero de Reynolds. El
numero de Reynolds es un parametro adimensional que se calcula, para el

caso de sistema con agitadores rotatorios, a través de la ecuacién (13).
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D2.N.
Nge = an (13)

D, = didmetro del agitador (m)

N = velocidad de rotacién (revoluciones X segundo)

: (kg
p = densidad del fluido (—3)
m

i = viscosidad (Pa.s)

En agitacion se presentan tres regimenes de flujo: laminar, de transicion y
turbulento. La bibliografia no suele coincidir exactamente en el valor de los
limites que separan cada uno de estos regimenes, asi que a groso modo se
expone una clasificacion aproximada que es valida para flujos creados por el

funcionamiento de turbinas dentro de depdsitos:

e Régimen laminar: Re < 10°
e Régimen transitorio: 10°< Re < 10°

e Régimen turbulento: Re > 10°

3.3.3 Numero de Froude (Ng)

Es una medida de la relacion entre la fuerza inercial y la fuerza gravitacional

por unidad de area que actua sobre el fluido.

Fuerzas asociadas con la energia cinética
NFr = ;
Fuerzas asociadas con la gravedad

Es util en el analisis y escalamiento de tanques sin baffles (placas deflectoras).

Si el tanque no tiene baffles se presenta el vortice.

En el Anexo C se hace un analisis dimensional detallado de un vortice también

comunmente llamado remolino.

Cuando se presenta el vortice se requiere un numero adimensional llamado

de Froude, que toma en cuenta los efectos del vortice:

D,.N?2

Np, = .. (14)
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D, = didmetro del agitador (m)
N = velocidad de rotacion (revoluciones X segundo)
g = constante de la gravedad (m/s?)

El nimero de Froude interviene en dinamica de fluidos siempre que existe un
movimiento de ondas importante sobre la superficie del liquido. Es

especialmente importante en el disefio de barcos.

3.4  Célculo del consumo de potencia

La potencia suministrada al liquido se calcula a partir de la expresién general:

Np _ P. gc
NFrm Dg N3. P. NFrm

Q= ..(15)

Donde ¢ es la funcién de potencia

En el calculo se pueden distinguir los siguientes casos:

3.4.1 Célculo de potencia: Casos limite

I) Ngre bajos (< 300) o tanques con placas deflectoras (Ng: no es importante)
P.g. D3.N3.p

SP=@—2—". . (16)

=Np=————
® = T DS N o N g

II) Nge > 300 tanques sin placas deflectoras (Ng- debe ser considerado). Hay

que aplicar ecuacion general (16).
llI) Ngre < 10 tanques con o sin placas deflectoras

Para (Nre<10) las lineas de Np vs Nge coinciden para un tanque con o sin
placas deflectoras (ver grafico de proxima pagina), y ¢ = f (Nre) €S una recta de
pendiente con valor de -1. En este intervalo el flujo es laminar, la densidad deja

de ser un factor importante y la ecuacion de potencia se transforma en:
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P.g. D2.N.p __Pe
D3.N3.p i D3. N2,

NP-NRe = cte = KL = u (17)

_Di.N%pu

P ..(18)

C
P=K..D3.N%p..(19)
IV) Nge > 10.000 tanque con placas deflectoras ¢ es independiente del Nge

En tanques con placas deflectoras, para Nre > 10000, el numero de potencia es
independiente del Nge Y la viscosidad ya no influye. En este intervalo el flujo es
totalmente turbulento. Cuando el flujo de un tanque es turbulento, la potencia
necesaria puede estimarse a partir del producto del flujo generado por el
agitador y la energia cinética por unidad de volumen del fluido, resultando la

siguiente ecuacion:

P. D3. N3,
sz(szTzﬁ—)PzKTag—p
a p C

..(20)
P = Kp.D5.N3.p...(21)
Valores Kty K, tipico quedan representados en la siguiente tabla:

Tabla 3.4.1. Valores de las constantes K. y Kt en las ecuaciones (19) y (21)
para tanques provistos de cuatro placas deflectoras situadas en la pared y con

una anchura igual al 10 % del diametro del tanque.

Tipo de agitador K Ky
Hélice (paso cuadrado, tres palas) 41,0 0,32
Hélice (paso igual a 2, tres palas) 43,5 1,00
Turbina (secis palas planas) 71,0 6,30
Turbina (seis palas curvadas) 70,0 4,80
Ventilador de turbina (seis paletas) 70,0 1,65
Paletas planas (dos palas) 36,5 1,70
Turbina cerrada (seis palas curvadas) 97,5 1,08
Turbina cerrada (con stator, sin placas 172,56 1,12
dellectoras)

* De ). H. Rushton, Ind. Eng. Chem., 44 :2931 (1952).
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3.5 Célculo de potencia: Uso de gréaficos

Estas correlaciones corresponden a valores especificos de los factores de
forma definidos en las paginas anteriores (S;), del tipo y disposicion del equipo,
debiendo especificarse también el numero de palas del agitador y el numero de

placas deflectoras.

3.5.1 Potencia paratanques con placas deflectoras

En la Figura 19 se representan curvas tipicas para Np vs Ngre €n el caso de
tanques con placas deflectoras, equipados con turbinas de 6 placas planas

localizadas centralmente.

La curva A corresponde a palas verticales con S;= 0.25; la curva B es para un
agitador similar pero con palas mas estrechas (S4=0.125). La curva C es para
una turbina de palas y muy similar a la curva B. La curva D es para un tanque
sin placas deflectoras.

e T DEEE BT L B
— i —ftt Cuva 5, S, S S S, S, L .
— 1Pttt 4 033 1.0 025026 01 1.0 (T
A+t B 033 1.0 0250125 01 101 fH
1 | C 033 10 0250125 01 1.0 |||
100 —¢= HH—t= D 033 1.0 025025 1.0 § {1
- B— 11 ¢ S— NS U 1
3 g | =B [ R4 1 1 1 0 e 4
P 1 1 1 i
' Ny ‘ 1 Tl (1] _J.i
2 O e e e Placast
= N D 4=
- t— -+ 4 'ulﬂ'-_‘-—l = bo—_— 4444+
8 1 ! ~ i T ::ﬂ;m_— - il —J;] LHH:B
] N ‘-»- S il —
—I—"M“‘Iﬂ'u.._ i , P
1 1 | - 111 I EEE - D
1 10 10° 10° 10° 10°
Ny = Dinplu

Figura 19. Numero de potencia Np versus Nge para turbina de seis palas. Para
la porcion de trazos de la curva D, el valor de Np que se obtiene de la figura

hay que multiplicarlo por Ng™.
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La curva A de la Figura 20 corresponde a un agitador de tres palas instalado
centralmente en un tanque con placas deflectoras. Las hélices y las turbinas
con placas deflectoras presentan un consumo de potencia considerablemente

menor que una turbina con placas verticales.

Curva | Paso | S, |S, | S, F==++
A | 21 [030]1.001 00t
A H
‘f\ \ 8 21 [0,30[1,0/1,0 1
l C 111 |022|1,0/1.0
.. 10 S H D 1.1 |0,37|1,0] 1,0 i
g% - =
=9
r N o
Q 1
a ~ J : =
‘o t"*-‘:, r [Cua!ro placas S, = 0,1 .
d : == ==s=: ==—L 3 Sin placas}]
i T =l 8
— —Fth e ===t H'Sin placas C
\ n TR E[:‘
[ ‘ Sin placas o
o1 1 | | L1l
10 107 10° 10 10°
Np, = Dinplu

Figura 20. Numero de potencia Np versus Nre para turbina de tres palas. Para
las porciones de trazos de las curvas B, C y D, el valor de Np que se obtiene de
la figura hay que multiplicarlo por Ng,™.

3.5.2 Potencias paratanques sin placas deflectoras

Para bajos Nre (Nre<300), las curvas para tanques con o sin placas deflectoras
son idénticas. Sin embargo, las curvas divergen para Nge mas elevados (Ver
Figura 19 y las curvas B, C y D de Figura 20) En esta region se forma un
vortice y tiene influencia el numero de Froude. La ecuacion para Np se modifica

de tal forma que:
Np = NP' (NFr)m (22)

El exponente de la ecuacién anterior, para un conjunto dado de factores de

forma, esta empiricamente relacionado con el Nge por la ecuacion:

m = (a_lingRE)...(zs)
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Donde a y b son constantes. La siguiente tabla de valores de las constantes a 'y
b para las curvas de las Figuras 19 y 20. Para utilizar las curvas de linea
punteada de las Figuras 19 y 20 hay que corregir el numero de potencia (Np),

leido de la escala de las ordenadas, multiplicandolo por (Ng;) ™. [16]

Tabla 3.5.2. Constantes a y b de la ecuacion (23)

Figura Linea a b
18 D 1,0 40,0
19 B 1,7 18,0
19 C 0 18,0
19 D 2,3 18,0

3.6  Efecto de la geometria del sistema

Los efectos de los S; sobre Np son algunas veces muy pequefos y otras veces
importantes.

Muchas veces el efecto de un factor de forma depende del valor que adopta

otro factor de forma. (Ejemplo: el efecto de S1 depende de S4 o Ss).

Para el caso de turbinas de palas planas que opera a Ng. elevados el efecto de

la geometria del sistema puede resumirse como sigue:

1) Sy =D,/ Dy S Np T pocas placas de ancho pequefio

Np 4 muchas placas de buen ancho

2)S, =C/D, S, T Np T turbina de disco
Np { turbina con palas inclinadas

Np 4 turbina de palas rectas
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3)Ss =W /D, turbinas de palas rectas f (numero de palas)
st Np T oS4 (turbina de 6 palas)

Np T a S4"?° (turbina de 4 palas)

4) Dos agitadores de turbina situados sobre el mismo eje consumen una

potencia que es:

O U Si a =D, P= 1.9 veces P para un unico
agitador
a Si a<D, P =2.4 veces P para un unico agitador

5) La influencia de la forma del tanque es de poca importancia.
6) La inclinacion de las palas

% palas inclinadas < Potencia que uno de palas rectas

+ inclinacién de palas de 45° Np es 0.4 Np con palas rectas [15]

3.7 Disefio “normal” tipico de una turbina

El agitador de turbina que se muestra en la Figura 7-2 es el mas usado en las
industrias de proceso. Para disefiar un sistema de agitacion ordinario,
generalmente se usa este tipo de agitador en el disefio inicial. Las proporciones
geométricas del sistema de agitacion que se considera como el disefio “normal”
tipico se muestra en la Tabla 3.7.Estas proporciones relativas son la base de
las correlaciones principales del desempefio de los agitadores en muchas

publicaciones. (Véase la nomenclatura de la Tabla 2).
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Figura 7-2. Esquema estandar de un equipo de agitacién (En este caso se

presenta una turbina de seis aspas con disco)

Tabla 2.Parametros geométricos del tanque de agitacion.

Parametros geomeétricos Abreviatura
Diametro del tanque D¢
Profundidad del liquido H
Diametro del Agitador D,

Anchura de la pala

Anchura del baffle

L
Altura de la pala W
J
C

Altura del agitador

Tabla 3.7.Proporciones geométricas para un sistema de agitacién “normal”.

D, H c 1
—£=03205 —=1 —_——
D, D, D, 3
w1 P, 2 L 1 71
D, 5 D, 3 D, 4 D, 12

En algunos casos, para las correlaciones del agitador W/D, = 1/8. EI numero
- %:—w.-. .
»3%5 de deflectores en la mayoria de los usos es 4. El claro o brecha entre los
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deflectores y la pared suele ser de 0.10 a 0.15 J para asegurar que el liquido
no forme bolsas estancadas cerca de esa zona. En pocas correlaciones la
relacion entre el deflector y el diametro del tanque es J/Di= 1/10 en lugar de
1/12.

La presencia o ausencia de turbulencia puede correlacionarse por el numero de
Reynolds del agitador Nge como lo definimos en la seccidon 3.3.2 con la

ecuacion (13).

La Figura 21 es una correlacién [B3, R1] de agitadores de uso comun con

liquidos newtonianos contenidos en recipientes cilindricos con deflectores.

En la Figura 7-2 se incluyen mediciones dimensionales de los tamafios de los
deflectores, el tanque y el agitador. Estas curvas también son practicas para
tanques sin deflectores cuando Nge vale 300 o menos [B3, R1]. Cuando Ng. €s
superior a 300, el consumo de potencia en un recipiente sin deflectores es
considerablemente menor que en uno con deflectores. Existen también curvas

para otros tipos de agitadores [B3, R1].

La curva del numero de potencia para Np, para el agitador de tres hojas de alta

eficiencia se muestra como la curva 6 en la Figura 21.

Las diversas relaciones geométricas que difieren del disefio “normal” pueden
tener diferentes efectos en el numero de potencia Np en la region turbulenta de

los distintos agitadores de turbina, como se indica en [B3].

1. Para la turbina abierta de seis aspas planas, Np a (W / D,) '

2. Para la turbina abierta de seis aspas planas, si se hacen varias D,/ D; de
0.25 a 0.50 practicamente no hay efectos sobre Np.

3. Para dos turbinas abiertas de seis aspas instaladas en el mismo eje, y si el
espaciamiento entre los dos agitadores (la distancia vertical entre los bordes
inferiores de las dos turbinas) es al menos igual a D,, la potencia total es 1.9
veces la de un agitador de un aspa plana. Para dos turbinas de seis aspas
inclinadas (45°), la potencia también es de cerca de 1.9 veces la de un

agitador de aspa inclinada.
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4. Un tanque cuadrado vertical con deflectores y un tanque cilindrico horizontal
tiene el mismo numero de potencia que un tanque cilindrico vertical, pero en

ellos se producen patrones de flujos marcadamente diferentes.

El numero de potencia de un agitador simple tipo ancla, semejante al de la
Figura 10-b pero sin las dos barras transversales horizontales, es como se

muestra a continuacion para Nge <100 [H2]:
Np = 215(Nge) ™99 ... (24)
Donde D,/ D;=0.90, W/ D;=0.10 y C / D;=0.05.

El numero de potencia para un agitador de banda helicoidal para liquidos muy

viscosos, Nre <20, es como se indica [H2, P3].

No = 186(No.)-1 ( paso del agitador 1 0) 25
P (Nge)™ -~ didmetro del tanque - (25)
No = 290(No.)-1 < paso del agitador 0 5) 26
P (Ne)™ - didmetro del tanque - (26)

Las proporciones dimensionales tipicas que se usan son D,/ D;=0.95, con
algunas tan bajas como 0.75, y W / D;= 0.095. La inclinacion del agitador es la

distancia vertical de un solo vuelo de la hélice en una rotacion de 360°. [B6]

100 = |
60 1
40 2,3
& 30‘\< l
a 10p
Q ir 4 o e —— 2
i 0 [ =
b | \
= 1 __\'M_L___=_ 3
06 F \\ 4
02t 6 6
D] i ¢t 1 Ll 1 Ll 1 L Ll 1 L
1 2% 99 8% ypi® % ja? 0 T 08
2 :
N'Rc=#

Figura 21. Correlaciones de potencia para diversos agitadores y deflectores

(véase la Figura 7-2 las Dimensiones D, Dy, J y W).
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Curva 1. Turbina de seis aspas planas con disco (igual a la Figura 7-2 pero

con seis aspas) D,/ W=5; cuatro deflectores cada uno con D;/ J=12.

Curva 2. Turbina abierta de seis aspas planas (igual a la Figura 10-c pero

con seis aspas) D,/ W=8; cuatro deflectores con D; / J=12.

Curva 3. Turbina abierta de seis aspas a 45° (igual a la Figura 10-d pero las

aspas a 45°) D,/ W=8; cuatro deflectores con D;/J=12.

Curva 4. Propulsor; inclinacion= 2 D,, cuatro deflectores con D;/J=10; también
es valida para el mismo propulsor en posicion angular y desplazado del centro

sin deflectores.

Curva 5. Propulsor; inclinacién= D,, cuatro deflectores con D;/J=10; también es
valida para un propulsor en posicion angular y desplazada del centro sin

deflectores.

Curva 6. Propulsor de alta eficiencia (igual que la Figura 13-a); cuatro

deflectores con D;/J=12.

[Curvas 1,2 y 3 reproducidas con permiso de R.L. Bates, P.L. Fondy y R.R.
Corpstein, Ind.Eng. Chem. Proc.Des. Dev.2,310 (1963).Derechos registrados
por la American Chemical Society.Curvas 4 y 5 tomadas con permiso de J.H.
Rushton, E. W. Costich y H.J. Everett, Chem.Eng. Progr., 46, 395,467(1950)

Usado con permiso.]
Ejemplo 3.1
Consumo de potencia en un agitador

En un tanque similar al de la Figura 7-2 se instala un agitador de turbina de
aspas planas con disco que tiene seis aspas. El diametro del tanque D; mide
1.83 m, el diametro de la turbina Dy es de 0.61 m, Di=H y el ancho W, de 0.122
m. El tanque tiene cuatro deflectores, todos ellos con un ancho J=0.15 m. La
turbina opera a 90 rpm y el liquido del tanque tiene una viscosidad de 10 cp y
densidad de 929 kg/m®.

a) Calculense los kilowatts requeridos para el mezclador.
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b) Con las mismas condiciones (excepto que la solucion tiene una

viscosidad de 100 000 cp), calculese la potencia requerida en kW.

3.1 Traduccion (Basado en la Figura 18)

Conduccion de movimiento

——;DIJ td— Deflectar Q /

ey

[ Y

Dy

3.2 Planteamiento

Para el inciso a) se cuenta con los
datos siguientes D,=0.61 m, W=0.122
m, D=1.83 m, J=0.15 m, N=90/60=1.50
rev/s, p=929 kg/m®y

kg

k= (10.0 cp)(1 x 1073) = 0.01 —
m.s

= 0.01 Pa.s

3.3 Célculos

. A

Parametros geométricos Valor
Diametro del tanque (Dy) 1.83m
Altura del liquido (H) 1.83m
Diametro del Agitador (D,) 0.61m
Altura de la pala (W) 0.122 m
Anchura del baffle (J) 0.15m
Datos del fluido Valor
Viscosidad (u) 10 cp
Densidad (p) 929 kg/m®
Datos del agitador Valor
Velocidad de giro del agitador (N) 90 rpm

Al aplicar la ecuacion (13), el numero de Reynolds es

_DZN.p _ (0.61)%(1.50)929

NRe

"R EE
Bty

M 0.01

= 5.185 x 10*
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Considérese la Curva 1 en la Figura 21, puesto que D,/ W=5y D;/J=12, Np= 5
para Nre= 5.185x10%.

Al despejar P de la ecuacion (11) y sustituir los valores conocidos,
P = Np.D3.N3p. = 5(0.61)°(1.50)3(929)

P=1324 é = 1.324 kW (1.77 hp).

Para el inciso b),

k
i = (100 000 cp)(1 x 10~3) = 100 m—i =100 Pa.s

_DZN.p _ (0.61)?(1.50)929

" 100 = 5.185

Re

Esta es la region de flujo laminar. Con base en la Figura 21, Np= 14.

P = Np.D5.N3. p. = 14(0.61)5(1.50)3(929)
P = 3707 é = 3.71 kW (4.98 hp).

3.4 Resultados

Por lo anterior, un aumento de 10 000 veces en la viscosidad solo incrementa

el consumo de potencia de 1.324 a 3.71 kW.

- Otro ejemplo que podemos mostrar es el Problema 11.20 extraido del libro

Problemas de Flujo de Fluidos del Dr. Antonio Valiente Barderas.
Problema 11.20

Calcule la potencia requerida por un agitador de hélice de tres palas y paso
igual a su diametro. De 40 cm de diametro y que gira a 300 rpm en una
solucion de sosa caustica al 30% (en peso) a 20°C en un tanque sin
deflectores, de 3 m de diametro. La profundidad del liquido de 2.4 m. La

densidad de la solucién es de 1297 kg/m® y la viscosidad, de 13 cp.
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1. Traduccién

Parametros geométricos Valor
g 300 rpm
— Diametro del tanque (Dy) 3m
Altura del liquido (H) 24 m
2dm Diametro del Agitador (D,) 04m
Datos del fluido Valor
Viscosidad (u) 13 cp
Densidad (p) 1297 kg/m®
Datos del agitador Valor
5 Planteamiento Velocid_ad de giro del 300 rpm
agitador (N)

2.1 Potencia

En este caso la potencia esta relacionada con el numero de Froude y con el

numero de Reynolds.

En este caso corresponde a la curva 28 del Anexo B.
3. Calculos

3.1 Reynolds

_DZ.N.p _300.(0.4)% (1297)

Nre L 60 x13 x 1073

= 79815

Del Anexo B y de la Gréfica B.1 y para curvas senaladas con °, la influencia
de la superficie libre es considerable, por lo que se ha tenido en cuenta el
numero de Froude con una variacién, por lo tanto éste quedaria de la siguiente

manera Fr=g/N’D, para nimeros de Reynolds superiores a 300.

Como Ngre>300, se presenta vortice.

88
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3.2 Froude

g 9.81

=%, " &roan - °

Para el caso indicado de la Tabla 3.5.2

a=2.1
b=18
a—logRe 2.1-log 79800
Fr b = (0.9) 7980 = 1.0165
3.3 Potencia

De la grafica del Anexo B:

Np

~aTlogRe = 0.245
Fr b
0.249 — P (9.81)
T (5)3(0.4)5(1297)
kgm

P = 42.14T = 41347 W

4. Resultado

Se requieren 413.4 Watts

3.8 Requisitos de potencia en la agitacién y mezcla de fluidos no
newtonianos

Los fluidos no newtonianos son aquellos que no obedecen la ley de Newton,

ecuacion (27)

dv
T=U (SD ...(27)
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dv
T= —ﬁa (unidades del sistema inglés) ... (28)

C

donde u, la viscosidad es una constante independiente de la velocidad
cortante. En la Figura 22 se muestra una grafica del esfuerzo cortante t en
funcién de la velocidad cortante —dv/dr. La grafica de un fluido newtoniano es

una recta con pendiente igual a p.

Cuando un fluido no obedece la ecuacion (27), se trata de un fluido no
newtoniano. En estas condiciones, una grafica de t en funciéon de —dv/dr no es
lineal a través del origen. Los fluidos no newtonianos pueden dividirse en dos
categorias principales con base en su comportamiento de esfuerzo
cortante/velocidad cortante: fluidos en los que el esfuerzo cortante es
independiente del tiempo o duracion de la accion cortante (independientes del
tiempo), y aquellos en los que el esfuerzo cortante depende del tiempo o
duracion de la accién cortante (dependientes del tiempo). Ademas de su
comportamiento anormal en relacion con el esfuerzo cortante, algunos fluidos
no newtonianos también tienen caracteristicas elasticas (como el caucho) que
estan en funcion del tiempo y como resultado de las cuales se les llama fluidos
viscoelasticos. Estos fluidos exhiben esfuerzos normales perpendiculares a la

direccion del flujo, ademas de los esfuerzos tangenciales usuales.

Plistico de Bmgham

"
o

i e Dilatante

]

g ;

S Seudoplastico

Q

g

9

@ N Newtoniano
w

Velocidad  cortante dvidr

Figura 22. Diagrama de esfuerzo cortante para fluidos newtonianos y no

newtonianos independientes del tiempo.

Para correlacionar los requisitos de potencia en la agitacion y mezcla de fluidos
no newtonianos, el numero de potencia Np esta definido por la ecuacion (12),

@%Eﬁ que es la misma ecuacién que se usa para los fluidos newtonianos. Sin
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embargo, la definicién del numero de Reynolds es mucho mas complicada que
para los fluidos newtonianos, ya que la viscosidad aparente no es constante en
los fluidos no newtonianos y varia con las velocidades de corte o con los

gradientes de velocidad en el recipiente.

3.8.1 Fluidos pseudoplésticos.

La mayoria de los fluidos no newtonianos pertenecen a esta categoria e
incluyen las soluciones o fusiones de polimeros, las grasas, las suspensiones
en almidén, la mayonesa, ciertos fluidos biologicos, las suspensiones de
detergentes, los medios de dispersion de algunos productos farmacéuticos y
las pinturas. En la Figura 22 se muestra la curva de flujo, que por lo general
puede representarse mediante una ecuacidén exponencial (que a veces se

llama ecuacion de Ostwald- de Waele)

n

T= K(—j—;) (h<1)..(29)

Donde K es el indice de consistencia en N.s"/m? o Ib;. s"/ pie’ y n es el indice
de comportamiento de flujo, adimensional. La viscosidad aparente p, en la
ecuacion (30) es obtenida de las ecuaciones (27) y (29) y disminuye al
aumentar el esfuerzo cortante.

n-1

W, = K(—j—;) ..(30)

En varias investigaciones [G1, M1] se ha usado una viscosidad aparente

promedio Ja, que se utiliza en el numero de Reynolds como sigue:

D2.N.p

NRe,n = (31)

a

La viscosidad aparente promedio puede relacionarse con la velocidad de corte
promedio o con el gradiente de velocidad promedio por el siguiente método.

Para un fluido que obedece la ley de potencia:
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prom
Para un fluido newtoniano,
( dv> (33)
T=U | ——
! dy prom
Al combinar las ecuaciones (32) y (33),
dV n—-1
ny = K(— d—) .. (34)
prom

Metzner y otros [G1, M1], encontraron experimentalmente que la velocidad de
corte promedio (dv/dy),om para los liquidos pseudoplasticos (n<1) varia

aproximadamente como sigue con la velocidad de rotacion:

(—j—Z) =11.N ...(35)

prom

Por consiguiente, combinando las ecuaciones (34) y (35),
u, = (11.N)"1.K ...(36)

Al sustituir la ecuacioén (31)

D2.N2™0 p

Neen = e~ 37)
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Figura 23. Correlacion de potencia en la agitacion para una turbina plana de

seis aspas con disco en fluidos pseudoplasticos no newtoniano y newtoniano.

La ecuacion (37) se ha usado para correlacionar los datos correspondientes a
una turbina de seis aspas planas con disco en liquidos pseudoplasticos, y la
curva punteada de la Figura 23 muestra esta correlacion. La curva solida se
aplica a fluidos newtonianos. Ambos conjuntos de datos se obtuvieron para
cuatro deflectores con D;/ J=10, D,/ W=5, y L / W=5/4. Sin embargo, dado que
se ha demostrado que la diferencia entre los resultados para D;/J=10 y D;/J=12
es muy pequefia, esta linea newtoniana puede considerarse igual que la curva

1 de la Figura 21.

Las curvas de la Figura 23 muestran que los resultados son idénticos para el
intervalo de numeros de Reynolds de 1 a 2000, excepto solo que difieren solo
en el intervalo de 10 a 100, donde los fluidos pseudoplasticos usan menos
potencia que los fluidos newtonianos. En el agitador, los patrones de flujo de
los fluidos pseudoplasticos muestran cambios de gradiente de velocidad mucho
mayores que los fluidos newtonianos. El fluido que se encuentra lejos del
agitador puede moverse en flujo laminar lento con una gran viscosidad
aparente. También se dispone de datos para hélices y turbinas de ventilador.

18
< [18]

2=

G
A

7

¥
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3.9 Aumento de escala de agitadores
3.9.1 Introduccién.

En las industrias de procesos los datos experimentales suelen estar disponibles
a partir de un sistema de agitacion de tamano laboratorio o de unidad piloto, y
se desea aumentar la escala de los resultados para disefiar una unidad a
escala completa. Como hay una gran diversidad en los procesos cuya escala
se debe aumentar, no hay un solo método que pueda manejar todos los tipos
de problema de aumento de escala, y hay muchas maneras de hacer esto. La
semejanza geométrica es importante, por supuesto, y es la mas facil de lograr.
La semejanza cinematica puede definirse en términos de razones de
velocidades o de tiempos [R2]. La semejanza dinamica requiere proporciones

fijas de fuerzas viscosas, inerciales o gravitatorias.

Aun asi se logra la semejanza geométrica, las semejanzas dinamica y
cinematica no siempre se pueden obtener al mismo tiempo. Por consiguiente, a
veces lo que el disefiador debe hacer es confiar en su buen juicio y experiencia

para hacer el aumento de escala.

En muchos casos, los objetivos principales que se presentan en un proceso de
agitaciéon son los siguientes: igual movimiento de liquidos, como en la mezcla
de liquidos, donde el movimiento o velocidad correspondiente de los liquidos es
aproximadamente igual en ambos casos; igual suspension de sélidos, donde
los niveles de suspension son iguales; e iguales tasas de transferencia de
masa, donde la transferencia de masa ocurre en una fase liquida y una solida,

entre dos fases liquidas, etc., y las tasas son iguales.

3.9.2 Procedimiento de aumento de escala.

En seguida se sugiere un procedimiento paso a paso para aumentar de escala
desde las condiciones iniciales, donde los tamafios geométricos dados en la
Tabla 3.7 son D,1, D11, H1, W4, y asi sucesivamente, hasta las condiciones

finales de D,y, Drp, y asi sucesivamente.
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1. Calcule la razén de aumento de escala R. Suponiendo que el recipiente

original en un cilindro estandar con Dt4= Hy, el volumen V4 es

Por tanto, la relacion entre los volimenes es

E — T[D?FZ/LI' — D_%Z (39)
Vi ‘I'[D%l/‘l- D%l

Asi, la relacion de aumento de escala es

Wl

V2 Dr
R= () =22 o)
Vi Dry

2. Al usar este valor de R, apliquelo a todas las dimensiones de la Tabla
3.7 para calcular las nuevas dimensiones. Por ejemplo,
D.; =RD,; Jo = Ry, e o (41)

3. Después de elegirse una regla de aumento de escala y aplicarse para
determinar la rapidez del agitador N, que debe usarse para duplicar los
resultados a pequefia escala que se obtuvieron empleando Ni.Esta

ecuacion es la siguiente (R2):

n

N, = N, (%)n =N, @_E) - (42)

Donde n=1 para igual movimiento de liquidos, n=3/4 para igual
suspension de solidos, y n=2/3 para iguales tasas de transferencia de
masa (lo que equivale a igual potencia por volumen unitario). Este valor

de n se basa en consideraciones empiricas y teoricas.

4. Al conocer Ny, la potencia necesaria puede determinarse usando la

ecuacion (11) y la Figura 21.
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Para ayudar al disefiador de nuevos sistemas de agitacién y para que sirvan
como guia para evaluar los sistemas existentes, en seguida se dan algunas
indicaciones aproximadas para liquidos de viscosidades normales (M2):
para agitacién y mezclado suave, 0.1 a 0.2 kW/m? de fluido (0.0005 a 0.001
hp/gal); para agitacién vigorosa, 0.4 a 0.6 kW/m3(0.002 a 0.003 hp/gal);
para agitacion intensa o cuando la transferencia de masa es importante, 0.8
a 2.0 kW/m®3(0.004 a 0.010 hp/gal). Esta potencia en kilowatts es la potencia
real proporcionada al fluido como se indica en la Figura 21 y en la
ecuacion (11). Esto no incluye la potencia que se usa en las cajas de
engranajes y chumaceras. Las eficiencias tipicas de los motores eléctricos
se dan en la Anexo E. Como una aproximacion, la pérdida de potencia en
las cajas de engranajes y chumaceras y en la ineficiencia del motor eléctrico

es de entre 30 y 40% de P, la entrada de potencia real en el fluido.

Ejemplo 9.1
Deduccion del exponente de la regla de aumento de escala

Para el exponente n de la regla de aumento de escala de la ecuacion (42),

demuestre los siguiente para la agitacion turbulenta.

a) Que cuando n=2/3, la potencia por volumen unitario es constante en
el aumento de escala.
b) Que cuando n=1.0, la velocidad de la punta es constante en el

aumento de escala.

Solucion.

Para el inciso a), se ve en la Figura 21 que Np es constante en la region

turbulenta. Entonces a partir de la ecuacion (11),

P, = Np.D5,. N3.p. ... (43)

Bl
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Asi, para igual potencia por volumen unitario, P/Vi= P2/V,, 0, usando la

ecuacion (36)

b P PR PR
V, mD3,/4 V,mD3 /4’

. (44)

Al sustituir Py de la ecuacién (43) y también de la ecuacion semejante para P2
en la ecuacion (44) y combinandolas con la ecuacion (40)

2/3

N, =N, (E) ... (45)

Para el inciso b), usando la ecuacion (42) con n=1.0, reordenando y
multiplicando por 11, empleando NI. Esta ecuacion es la siguiente:

1.0

) .. (46)

Dy
Dr;

N2 == Nl (

T[DTZNZ = T[DTlNl (4‘7)
donde m.D,.N, es la velocidad del extremo en m/s.
Ejemplo 9.2

Aumento de escala de un sistema de agitacién de turbina

Cierto sistema de agitacion existente es igual al del Ejemplo 3.1 para una
turbina de aspa plana con un disco y seis aspas. Las condiciones y los
tamafios son D11=1.83m, Dy1= 0.61m, W+= 0.122m, J4= 0.15m, N1= 90/60=1.50
rev/s, p= 929 kg/m® y u= 0.01 Pa*s. Se desea aumentar la escala de estos
resultados para un recipiente cuyo volumen es 3.0 veces mayor. Realice esto

para los siguientes objetivos del proceso.
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Conduccién de movimiento
—»1 I |<- Deflactar - /

|

le D |

Traduccion Ejemplo 3.1

a) Cuando se desea igual cantidad de transferencia de masa

b) Cuando se necesita igual movimiento de liquido

Solucién:

Puesto que H¢= D11= 1.83m, el volumen del tanque original

2
V1 _ <T[DT1) (Hl) — <T[(1—83)3) = 4.813 m3

4 4

El volumen es V.= 3.0 (4.813)= 14.44 m’.Siguiendo los pasos del

procedimiento de aumento de escala, y usando la ecuacion (40)

1/3

1
R = (V2>§ B (14.44) — 1442
~\vyy/  \4813/ 7

Las dimensiones del sistema de agitacion mas grande son como siguen
D= R.D71=1.442(1.83)= 2.64m, Da>= 1.442(0.61)= 0.880m,
Wy=1.442(0.122)= 0.176m, J,= 1.442(0.15)= 0.216m.

Para el inciso a), para igual transferencia de masa, n= 2/3 en la ecuacion (42).

"R EE
Bty
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2

N, = N, (%)§ - (1.50)(

wl N

) = 11752705
Taaz) ~ H175—5(705rpm)

Al usar la ecuacion (11)

_DZN.p _(0.880)%(1.175)929
T 0.01

Re = 8.453 x 10*

Utilizando Np= 5.0 en la ecuacién (11)

P, = Np.p.N3.D3, = 5.0(9.29)(1.175)3(0.880)°5 = 3977% =3.977 kW

La potencia por volumen unitario es

h_ L1324 0.2752 kW/m?3
vV, 4813 /m
R 3977 _ 0.2752 kW/m?3
V, 1444 /m

El valor de 0.2752 kW/m® es un poco menor que el de las indicaciones

aproximadas de 0.8 a 2.0 para la transferencia de masa.

Para el inciso b), para igual movimiento de liquido, n= 1.0

1.0

1
N, = (1.50) (@) = 1.040 rev/s

P, = 5.0(9.29)(1.040)3(0.880)° = 2757% = 2.757 kW

P, 2757 _ 01909 kW 17
V, 1444 me - 171

3.10 Términos usuales en un sistema de agitacion

Es importante definir algunos términos que son empleados frecuentemente en

un sistema de agitacion. Estos términos son:
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Numero de flujo y rapidez de circulacion en la agitacion (capacidad de
bombeo)

Velocidad en el extremo del agitador (tip speed)

Torque

Numero de mezclado (B)

3.10.1 Numero de flujo y rapidez de circulacién en la agitacion

Un agitador funciona como un impulsor de bomba centrifuga sin carcasa y
genera un flujo con cierta carga de presién. Esta tasa de circulacion Q en
m®/s a partir del borde del impulsor es la cantidad de flujo perpendicular el
area de descarga del impulsor. Las velocidades de flujo se han medido en
las mezcladoras y se han usado para calcular la rapidez de circulacion.
Los datos para los recipientes con deflectores se han correlacionado

usando el numero de flujo adimensional (Ng):

Q

=——..(48
ND? (48)

Nq

Nq = 0.5 propulsor marino(hélice) (paso = diametro)

w
Nq = 0.75 turbina de seis aspas con disco (D— =1/5)
a

w
Nq = 0.5 turbina de seis aspas con disco (D— =1/8)
a

w 1
Nq = 0.75 turbina de seis aspas inclinadas (D— = E) [17]
a
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3.10.2 Velocidad en el extremo del agitador (tip speed)

Corresponde a la velocidad angular (211.N) multiplicado por el radio del
agitador (D, / 2).

U, = . N.D, ... (49)

3.10.3 Torque

Para poder generar una curva de potencia de agitacién de liquidos se
requiere de mediciones de potencia P, a valores especificos de la
densidad del fluido (p), velocidad de agitacion (N), y del diametro del
agitador (D,). La potencia puede determinarse a partir de mediciones del
par, o torque, necesario para hacer girar el agitador. El torque puede
medirse con instrumentos mecanicos o eléctricos. En los primeros
instrumentos se suele emplear un dinamometro para medir la fuerza que
opone al liquido a la agitacion; para los segundos, por otro lado, se
emplea un Wattimetro para medir la potencia eléctrica que se suministra
al motor, la cual se corrige por las pérdidas de potencia en el motor de

origen eléctrico y mecanico.

La potencia se determina a partir del torque y la velocidad angular mediante

la expresion siguiente:

P=1t*w..(50)

Dénde:

T suele expresarse en Ibf-plg.

w corresponde a radianes/s y la cual se relaciona con las revoluciones por

segundo (N) a través de la expresion w = w =2pN.

Define el costo de inversion (motor, eje, etc.)

Tq = k1.p. N2.D3(régimen turbulento) ... (51)

-~ 2nN)
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Tq = k2. u. N.D3(régimen laminar) ... (52)

El torque por unidad de volumen, se puede expresar en términos de la

velocidad angular, de la siguiente manera:

3
Tq _ 2 Da o
v - k3. (p. Uf). D (régimen turbulento) ... (53)
t
3

Tq Day™ :
v o k4. . N. (D—> (régimen laminar) ... (54)
t

3.10.4 Namero de mezclado (B)
Es la velocidad de rotacién (N), multiplicado por el tiempo de mezclado.
Define un tiempo de mezclado adimensional.

B = N.t..(55)

N = velocidad de rotacion (revoluciones X segundo)

t = tiempo de mezclado(segundos)

3.11 Tiempos de mezcla para los liquidos miscibles

En uno de los métodos que se usan para estudiar el tiempo de mezcla de los
liquidos miscibles, se agrega cierta cantidad de acido clorhidrico a un
equivalente de NaOH y se anota el tiempo requerido para que el indicador
cambie de color. Esta es una medida del mezclado de las moléculas. También
se usan otros métodos experimentales. Cerca del agitador se verifica una
mezcla rapida, y una mezcla mas lenta (que depende de la tasa de circulacion

de bombeo) en las zonas mas externas.

En la Figura 24 se da una correlacién del tiempo de mezcla para un agitador

de turbina.
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Figura 24. Correlacién del tiempo de mezcla para liquidos miscibles usando
una turbina en un tanque con deflectores (para turbina simple, una turbina con

disco y una turbina con aspas inclinadas).

El factor adimensional de mezcla f; se define como

(NDZ)3geDL”
fo=tr————...(56)

HzDY/?

Donde tr es el tiempo de mezcla en segundos. Para Nge> 1000, como f; es

aproximadamente constante, entonces trN%?

es constante. Para algunas otras
mezcladoras se ha demostrado que ttN es aproximadamente constante. Para
aumentar la escala del recipiente 1 a otro recipiente 2 de diferente tamafo,
pero con igual geometria y con la misma potencia/volumen unitario en la regién

turbulenta, los tiempos de mezcla se relacionan mediante

11/18

trz _ (&) . (57)

tr1 Daq

Por tanto el tiempo de mezcla aumenta para el recipiente mas grande. Al
aumentar la escala se mantiene el mismo tiempo de mezcla y la

potencia/volumen unitario P/V aumenta marcadamente:
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11/4

Be/Va (Daz) .. (58)

P/V;  \Dyy

Normalmente, cuando se aumenta la escala para los recipientes de gran
tamafo, se utiliza un tiempo de mezcla un tanto mayor, de modo que la

potencia/volumen unitario no aumente demasiado.

El tiempo de mezcla para un agitador de banda helicoidal es el siguiente para
NRre<20:

Ntr = 126 (paso del agitador/didmetro del tanque = 1.0)
Ntp = 90 (paso del agitador/didmetro del tanque = 0.5)

Para liquidos muy viscosos, la mezcladora de banda helicoidal da un tiempo de
mezcla mucho menor que una turbina para la misma potencia/ volumen

unitario, pero para liquidos no viscosos, da tiempos mayores.

Biggs da una correlacién de tiempo de mezcla para un agitador propulsor en un

tanque con deflectores, Fox y Gex la dan para un tanque sin deflectores.

Para un propulsor de alta eficiencia en un tanque con deflectores, las
correlaciones del tiempo de mezclado estan dadas en la referencia [F2], la cual
muestra que los tiempos de mezclado son inferiores para los agitadores de

hoja inclinada.
Ejemplo 11.1

Escalamiento del tiempo de mezclado en un sistema de turbina de

agitacion

Usando las condiciones existentes para la turbina de seis aspas planas en el

Ejemplo 3.1, inciso a), hagase lo siguiente
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Traduccién Ejemplo3.1

a) Calculese el tiempo de mezclado

b) Calculese el tiempo de mezclado para un recipiente mas pequefo con
una proporcion geométrica similar, donde D; es 0.30 m en vez de 1.83
m. Hagase esto es para la misma potencia por unidad de volumen que
se empled en el inciso a).

c) Usando el mismo tiempo de mezclado calculado para el recipiente mas
pequefio del inciso b), calculese la nueva potencia para el recipiente de

mayor tamafo del inciso a).
Solucion:

En el inciso a) Dr1=1.83m, D= 0.61m, W= 0.122m, J4= 0.15m, N1= 90/60=
1.50 rev/s, p= 929 kg/m®y p= 10 cp =0.01 Pa*s.

De acuerdo con el Ejemplo 3.1, Nge= 5.185 x10%, Np= 5, P1= 1.324 kW. Para el

volumen del tanque,

2
v, = (n(1.83) (1.83)

2 ) =4.813 m?3
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La potencia por unidad de volumen es

B 182 02751 kw/m?
vV, 4813 /m

Desde la Figura 23 para Nre= 5.185 x10* f= 4.0.Sustituyendo en la ecuacién

(56),

21 90
(N,DZ,)3geDL}

1/23/2
H" "Dy

ft =4.0= tT

2 1
_ tp(1.5 x 0.612)3(9.80665)6(0.61)"/2
- 1 3
(1.832)(1.832)

tp =17.30's

Para el inciso b) la proporcion de escala descendente de R de la ecuacion

(40) es

D, 030
== =0.1639

R =
Dp; 1.83

D,, = RD,; = 0.1639(0.61) = 0.1000 m

Ademas H,= D1,= 0.300 m. Usando la misma P1/V1=P2/V,= 0.2751 kW/m® en la

region turbulenta, y la ecuacion (54)

trs _ (%)““8
tr1 Dag

0.100y''/18
=17.30(——
trz 30 ( 0.61 )

Por tanto, tr2= 5.73 s. Esto indica que el recipiente de mayor tamafio tiene un
marcado incremento en el tiempo de mezclado, de 5.73 s a 17.30 s para igual

potencia por unidad de volumen.
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En el caso inciso c), usando el mismo tiempo de mezclado de 5.73 s para el
recipiente mas pequefo, la potencia por unidad de volumen del recipiente de

mayor tamafo se calcula a partir de la ecuacion (56) para tiempos de

mezclados iguales.

11/4

P/V, (Da2>

P/V;  \Dyy

11/4

0.2751 _ <0.100>
P,/v,  \0.61

Resolviendo, P1V4= 39.73 kW/m>. Este, por supuesto, es un incremento muy

grande e impractico. [17]
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CAPITULO |IV. Diseino del material audiovisual

En este capitulo se procedié a disefiar y a generar el material audiovisual,
utilizando las técnicas de Power Point y el material que existe en Internet, tal
como se presenta en Youtube, haciéndole una mejora a los videos de Youtube
afnadiéndoles audio. Se elabord un indice general de los tres diaporamas de
agitacién. Si el alumno desea consultar que tema requiere ver, sélo basta con

consultar el indice y éste lo llevara a cada diaporama deseado.

4.1 Primer Diaporama de Agitacion: Agitacion y mezclas de liquidos (1)

Se da la definicion del término de agitacion (segun la literatura), también
mencionamos los diferentes tipos de aplicaciones de la agitacion en la

industria, adecuado a una etapa del proceso.

Este primer diaporama consta de 11 diapositivas, con una duracién aproximada

de 12 minutos de contenido. Este primer diaporama se presenta en un disco al

‘ e on conticio
p oy mincblos,

I _

final del apéndice de la tesis.
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4.2 Segundo Diaporama de Agitacion: Agitacion y mezclas de liquidos
(I

Se habla sobre el equipo de agitacion que se utiliza en la industria y en qué

consiste, las dos diferentes clases de agitadores (que clase de flujo generan ya

sea axial, radial o tangencial), y como dependiendo de la clase de agitador se

dividen en tipos; los mas comunmente utilizados son los de hélice, palas o

paletas, de turbina y agitadores. También vemos los diferentes rangos de

viscosidades para cada agitador.

Este segundo diaporama consta de 19 diapositivas, con una duracion
aproximada de 18 minutos de contenido. Este segundo diaporama se presenta
en un disco al final del apéndice de la tesis.

INDIGE, &=

7
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4.3 Tercer Diaporama de Agitacion: Agitacion y mezclas de liquidos (lll)

Hablamos sobre la potencia requerida de un agitador, ya que es un factor muy
importante para el disefo del agitador, algunas curvas de potencia
dependiendo en que regidon de un fluido nos encontremos; los numeros
adimensionales involucrados en el calculo de la potencia; asi como las distintas
variaciones introducidas en el agitador para conseguir una mejor mezcla, por

ejemplo los bafles y sobre la formacion de vortices.

También hablamos sobre otros parametros de la instalaciéon, como la forma del
tanque, la posicion del eje, etc., y las diferentes variables involucradas para el
disefio de un tanque de agitacion. Al final mostramos las tablas para los

diferentes tipos de agitadores y nos muestra su gréafica de potencia.
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Este tercer diaporama consta de 19 diapositivas, con una duraciéon aproximada

de 15 minutos de contenido. El tercer diaporama se presenta en un disco al
final del apéndice de la tesis.
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CAPITULO V. Resultados y Conclusiones

En este capitulo se realizara el analisis del material didactico elaborado en el
capitulo anterior, es decir, los tres diaporamas que se generaron (uno por cada

capitulo).

El material audiovisual se les presenté a una poblacion de 50 alumnos de la
carrera de Ingenieria Quimica que se encontraban cursando la asignatura de

Ingenieria de Fluidos, en la Facultad de Quimica de la UNAM.

Para saber que conocimiento de la informacion presentada tenian los
estudiantes, se les presentd un cuestionario. Las preguntas se hicieron con la
finalidad de consultar el sentir del alumnado con respecto a la calidad de la
informacion de los diaporamas elaborados, tanto en imagenes como en los

videos que complementan los temas abordados en los diaporamas.
A continuacion se presentan los resultados del cuestionario.

51 Resultados

1.- Del 1 al 10, ¢ Qué conocimiento tienes de la agitacion?

PREGUNTA1

Num.de Alumnos
L
E

Nivel de conocimiento

8

P el
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2.- ¢ El concepto de agitacion fue explicado con claridad?

SI NO

PREGUNTA2 "
0%

3.- ¢ El material te aporté informacién que antes era desconocida para ti?

SI NO

PREGUNTA3

=S| mNO

4%

4.- ;Las imagenes y videos fueron claros?

SI NO

PREGUNTA4
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5.- ¢ Los materiales presentados (texto, imagenes y principalmente los videos)
utilizados para la exposicion fueron los adecuados?

SI NO

PREGUNTAS

6.- ¢ El manejo de los materiales presentados fue?

Excelente Bueno

Regular Malo Pésimo

PREGUNTA®6

7.- ¢ La exposicion fue interesante?

Sl NO

PREGUNTA7
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8.- ¢ Los videos presentados pueden ser Utiles/interesantes como herramienta
de aprendizaje del tema de agitacién?

Si NO

PREGUNTAS8

m S| mNO

4%

9.- Después de la exposicion, ¢aprendié algo mas del tema?

SI NO

PREGUNTA9

10.- Después de la presentacion vista anteriormente .Del 1 al 10, 4 Qué
conocimiento tienes de la agitacion?

Num, de Alumnos

PREGUNTA10

4 5 6 7 8 9

Nivel de conocimiento
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Al final del cuestionario, se les formulé una pregunta abierta que recoge
informacion sobre algun tema en especifico que no se vid, hablar sobre algun
fendmeno de la agitaciéon que les hubiera gustado ver con mas profundidad.
Algunas de las inquietudes en que coincidieron muchos estudiantes, era sobre
la formacion de remolinos en los tanques de agitacion y sobre las placas
deflectoras o baffles.

Los vértices causan un desbalance de fuerzas y limitan severamente el uso de
las potencias suministradas.

Cuando un remolino aparece en un tanque de agitacién provoca que el grado
de mezclado disminuya, eso significa que puede ser que una parte del material
a mezclar se quede atrapado en el fondo del tanque de agitacion, existen
varias formas de evitar los remolinos, pero la mas sencilla y eficaz es la
colocacién de placas deflectoras en la pared del tanque, éstos impiden el flujo
rotacional sin afectar al flujo radial y longitudinal eliminando la presencia de

remolinos.

Sobre la formacion de remolinos, se habla con mas detalle en el Anexo E

“Analisis de un remolino”.

En el capitulo Il en el apartado 2.4.1 Baffles se profundiza en el tema sobre las

placas deflectoras.
Sobre estos temas se habla en el tercer diaporama.

5.2 Conclusiones

Si tomamos los resultados arrojados en las primeras 9 preguntas de nuestro
cuestionario, se logra ver que cada persona aprende de una forma diferente,
por lo tanto , que aun teniendo un pequefio conocimiento sobre el tema de
agitacion, éste material es una gran herramienta para ayudarlos a reforzar el
conocimiento sobre el tema, les brinda algun tipo de informaciéon que ellos
desconocian, les despierta la inquietud sobre temas relacionados que van de la
mano con la agitaciéon, por ejemplo transferencia de calor o transferencia de

masa.
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Cabe mencionar que las sugerencias que hacen los alumnos para que este tipo
de trabajo o material didactico se pueden tomar en cuenta para también
elaborar un material de apoyo para diversas asignaturas, tales como,

Ingenieria de Calor o Transferencia de Masa.

Podemos concluir que éste trabajo logra su objetivo principal; es que el
estudiante de Ingenieria Quimica que esté cursando la materia de Ingenieria
de Fluidos pueda reforzar sus conocimientos con respecto al tema de agitacion,
a través de medios audiovisuales, ya sean videos o imagenes que les amplie

Su panorama.

Este trabajo logra ser de gran beneficio para el alumno, ya que llega aclarar

algunas de sus dudas sobre el tema, ofreciéndole informacion clara y concisa.

Al presentarseles éste tema mediante una exposicion, les brinda una amplia
perspectiva sobre el tema de agitacion, ya que es un tema un poco complejo y
poco comun; el 96% de los alumnos coincidieron en que es un trabajo de gran

utilidad para la materia que estan cursando.

En base a las opiniones recibidas por los alumnos se cumple

satisfactoriamente con el objetivo del trabajo planteado al principio.

Cabe recalcar que este tipo de trabajo no pretende reemplazar la ensehanza
del profesor, al contrario, es un gran material de apoyo para él en el curso que
esté impartiendo, siendo de gran ayuda para complementar algun tema que no

se pudo ver por causas desconocidas o por motivos de tiempo.
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Anexo A. Precipitaciéon y sedimentacion en la separacion
particula-fluido

Introduccién

En la filtracion, las particulas sdlidas se separan de la suspension forzando el
paso del fluido a través de un medio filtrante, que retiene a las particulas
sélidas y permite que el fluido pase. En la precipitacion y la sedimentacion, las

particulas se separan del fluido por la accién de las fuerzas gravitatorias.

Entre las aplicaciones de la precipitacion y la sedimentacion se incluye en la
eliminacién de solidos de aguas negras, la sedimentacion de cristales del licor
madre, la separacion de mezclas liquido-liquido provenientes de la etapa de
extraccién con disolvente de un sedimentador, la sedimentacion de particulas
alimenticias soélidas de un liquido preparado y la sedimentacién de una

suspension en el proceso de lixiviacion de la soya.

Las particulas pueden ser de tipo sélido o gotas de liquido, el fluido puede ser

un liquido o un gas y estar en reposo 0 en movimiento.

En algunos procesos de precipitacién y sedimentacion, el objetivo es eliminar
las particulas de la corriente del fluido para que este quede libre de
contaminantes. En otros casos, se desea recuperar las particulas como
productos, por ejemplo el aislar la fase dispersa de una extraccion liquido-
liquido. En algunos casos, las particulas se suspenden en fluidos para

separarlas, de acuerdo con su tamano o densidad.

Como una particula esta a suficiente distancia de las paredes del recipiente y
de otras particulas, de manera que no afecten su caida, el proceso se llama
sedimentacion libre. La interferencia es inferior al 1% cuando la relacion de
diametro del recipiente no sobrepasa 1:200 o cuando la concentracion de las
particulas en solucion no llega al 0.2% en volumen. Cuando las particulas
estan muy juntas, se sedimentan a velocidad menor y el proceso se llama
sedimentacion frenada. La separacién se una suspensién diluida por la accién
de la gravedad con la obtencion de un fluido transparente y otra suspensién

con mayor proporcion de solidos, se llama sedimentacién.

oo

P =
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Teoria del movimiento de las particulas a través de un fluido

1. Deduccion de las ecuaciones basicas para esferas rigidas.

Cuando una particula se mueve a través de un fluido, varias fuerzas actuan
sobre ella. Primero, se requiere una diferencia de densidades entre la
particula y el fluido. Debe haber una fuerza gravitatoria externa que imparta
un movimiento a la particula. Si las densidades del fluido y de la particula
son iguales, la fuerza de flotacion sobre la particula contrarrestara a la fuerza
externa y la particula no se movera respecto al fluido.

Para el movimiento de una particula rigida en un fluido existen tres fuerzas
que actuan sobre los cuerpos: la gravedad que actua hacia abajo, la fuerza
de flotacion que actua hacia arriba y la resistencia o fuerza de retardo que
actua en direccién opuesta al movimiento de la particula.

Consideraremos una particula de masa m kg cayendo a una velocidad de v
m/s en relacion con el fluido. La densidad de la particula solida es pp kg/m®y
la del liquido es p kg/m® de liquido. La fuerza de flotacion F, en N sobre la

particula es

mpg
Fp =——=Vypg..(1)
Pp

Donde m/ p, es el volumen V, en m* de la particula, y g es la aceleracién de
la gravedad en m/s®. La fuerza de gravitacion o externa Fq en N que actua
sobre la particula es
Fg=mg..(2)

La fuerza de arrastre Fp sobre un cuerpo, en N, se puede deducir del hecho
de que, como en el caso de flujo de fluidos, la resistencia al flujo o arrastre
es proporcional a la carga de velocidad v/2 del fluido desplazado por el
cuerpo en movimiento. Esto se debe de multiplicar por la densidad del fluido

y por un area significativa A, tal como el area proyectada de la particula.
2

Fp = CD‘%pA - (3)
donde el coeficiente de arrastre Cp es la constante de proporcionalidad, esto
es, un numero adimensional.
Entonces la fuerza resultante sobre el cuerpo es Fg-F,-Fp. Esta fuerza

"ngg% resultante debe ser igual a la debida a la aceleracion

Pagina | 91



Sustituyendo las ecuaciones (1) a (3) en la (4),

dv mpg CpvZpA
Ma =T T T 2

..(5)

Si empezamos desde el momento en que el cuerpo deja de estar en reposo,
su caida pasa por dos periodos: el de caida acelerada y el de caida a
velocidad constante. El periodo inicial de aceleracion suele ser bastante
corto, del orden de una décima de segundo mas o menos. Por consiguiente,
el periodo de caida a velocidad constante es el mas importante. A esta
velocidad se le llama velocidad de precipitacion libre o velocidad terminal v..

Para despejar el valor de la velocidad terminal en la ecuacion (5), dv/dt y la

_ /Zg(pp—p)m
Vi = m(6)

Para particulas esféricas, m=mD?, Pp/6 y A=Tr sz/4. Sustituyendo estos

expresion toma la

valores en la ecuacion (6), se obtiene para particulas esféricas:

_ /4(pp —P)eDy
Ve = T (7)

Donde v; se da en m/s (pies/s), p en kg/m® (Ib./pie®), g tiene el valor 9.80665
m/s? (32.174 pies/s?) y D, se da en m (pie).

. Coeficiente de arrastre para esferas rigidas.

El coeficiente de arrastre para esferas rigidas esta en funcion del numero de
Reynolds Dyv p/u de la esfera, como se muestra en la Figura A.1. En la
region de flujo laminar, llamada region de la ley de Stokes para Nge<1, el

coeficiente de arrastre, es
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donde u es la viscosidad del liquido en Pa*s o kg/m*s (lbn/pies*s).

Sustituyendo en la ecuacion (7) para flujo laminar.

_ ng%(pp —p)

Vit = 18 - (9)

Para particulas con otras formas, los coeficientes de arrastre difieren de los
de la Figura A.1 y estan dados en la Figura A.2, y en la bibliografia (B2, L2,
P1). En la region turbulenta de la ley de Newton, con un numero de
Reynolds superior a aproximadamente 1000 hasta 2.0 x 10°, el coeficiente

de arrastre es casi constante con valor de Cp= 0.44.
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Figura A.l. Coeficiente de resistencia al flujo de una esfera rigida.

La resolucion de la ecuacion (7) se lleva a cabo por aproximaciones
sucesivas cuando se conoce el diametro de la particula y se desea obtener
la velocidad terminal. Esto se debe a que Cp también depende de la
velocidad vi.

Si las particulas son muy pequenas, tienen movimiento browniano. El
movimiento browniano es el movimiento aleatorio de las particulas causado

por las colisiones con las moléculas del fluido que las rodea. Este
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movimiento, en direcciones impredecibles, tiende a contrarrestar el efecto de
la gravedad, por lo que la precipitacion puede ser mas lenta y, a veces, no
se verifica. Para particulas de unos cuantos micrometros, el efecto
browniano es considerable, y a menos de 0.1 um, es predominante. Cuando
las de particulas son muy pequefias, la aplicacion de una fuerza centrifuga

ayuda a reducir el efecto del movimiento browniano.

En particulas rigidas no esféricas, la resistencia al flujo depende de la forma
de la particula y de su orientacion respecto al movimiento. Diversas
referencias (P1, B2, C1) proporcionan correlaciones de coeficientes de

resistencia de flujo para particulas de diferentes formas.
Coeficientes de resistencia al flujo (arrastre) para esferas no rigidas.

Cuando las particulas no son rigidas, pueden presentarse una circulacion
interna dentro de ellas, asi como deformaciones de las mismas. Ambos
efectos producen variaciones en el coeficiente de arrastre y en la velocidad
terminal. Perry y Green (P1) incluyen coeficientes de arrastre para burbujas
de aire que se elevan en agua, y para un numero de Reynolds inferior a 50,

la curva es igual a la de esferas rigidas en agua.

Para gotas liquidas en gases, se obtiene la misma relacién de resistencia al
fluo que para las particulas esféricas soélidas, cuando el numero de
Reynolds no pasa de 100. Al aumentar la resistencia al flujo, las gotas
grandes se deforman. Las gotas liquidas pequenas en liquidos inmiscibles
se comportan como esferas rigidas y la curva del coeficiente de arrastre es
igual a la de esferas rigidas, hasta un niumero de Reynolds, de mas o menos
10. Por encima de este valor y hasta un numero de Reynolds de 500, la
velocidad terminal es mayor que la de los sdlidos, debido a la circulacion

interna en la gota.

Si desea ver un ejemplo sobre el calculo de la velocidad de precipitacion,

debe revisar detalladamente el Ejemplo 14.3-1 de la bibliografia [19].
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Figura A.2. Coeficientes de arrastre para el flujo alrededor de esferas, cilindros
largos y discos inmensos. (Reproducido con autorizacion de C.E. Lapple y C.B.

Shepherd, Ind. Eng. Chem., 32, 606 (1940). Derechos reservados por la
American Chemical Society).

Anexo B. Agitacion

Un factor importante en el disefio de recipientes con agitador es la potencia.
Puesto que la potencia requerida para un sistema dado no puede predecirse

teéricamente, se tienen correlacion empiricas para estimar los requerimientos
de potencia

Nge = <D22";V' p) ..(10)

D,= Diametro del agitador
N = Velocidad de giro del agitador
Viscosidad (u) y densidad (p) del fluido
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Np 5 (11)

~ D3NGB,

Np = Numero de potencia, en el que

P = Potencia en kgrs.m/s. (Sl)
Existen relaciones funcionales entre Ngre Y Np, graficadas para diferentes
disefos de agitadores (Gréafica B.1y Tabla 4.10).

Si no se encuentra el disefio requerido en la grafica, se puede corregir la

potencia leida por:

\/(%) <]§—ll> deseado/ (%) (]i_ll) grafico ... (12)

88
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Anexo B. Agitacion (Continuacién)

. Hojas cort.
Tipo de Agitador D, Z Z _— N.*
D, | b, | D | ~ve | wm,

Turbina de 6 ' 27. | 0.75.
palas planas 0.25 D, -»ﬂtn.e p,| 3 |s9 |13 4 |07} 1
Igual que en el n.° | 3 g; ?;5 4- |00 | 2
Igual que en el n. | 3 §; ?:5 4 040 | 4
Igual que en el n.* |; 2.7- | 0.75-
a=1.b=40 % 150 |13 | @ I
Turbina de 6 palas curvadas 2.7- | 0.75-
Tam. de palas como en n.” | @ 3 3.9 1.3 * 10 3
Turbina 6 palas forma flecha 2.7 | 0.75.
Tam. de pala como en n.® | f 5 39 1.3 4 L 9
Turbina radial con @
anillo deflector 0 7 =
Turbina cerrada, de 6 palas.
Anillo deflector de 20 hojas. 24 1074 |09 ® "
Semejante, mas no idéntica 3 27- | 0.75
alan® 1l 29 Jis | © 12
Igual que la 12, pero sin 2.7- | 0.75-

anillo deflector. % lsa |1s | ¢ jolo| 18
Turbina axil de 8 palas con 2.7- 1 0.75-

dngulo de 45°. Ver n.o 17 3 139 |13 | ¢ |00 9
Turbina axil 4 palas —[]+—0.25 D,

con dngulo de 60° ‘=lg= : 3 3 0.50 0 17
Turbina axil de 4 palas con

angulo de 45°. Ver n.” 17. B2 |62 jo87 g 1
Igual que la n.” 19 g; 240 g; 0 22
Disco con’ i

0.1 D, 35 D,
16 palcks i :IA'E(O 35D; | 25 |25 |lo7s | 4 |o2s | 6
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Anexo B. Agitacion (Continuacién)

Tipo de Agitador Dy _Z_L ..zl. Hye oot N.*
D, | o, D, | N° | wi;
Dos paletas o # 025D, | 435 | 43 [o20 | 3 |on | 8
Cuatro paletas. Ver n.° 8 3 3 0.5 0 16
Dos paletas. Ver n.” 8 3 32 033 0 20
Dos paletas, Ver n.° 8 3 ::;' ‘l’:g&,_ 4 |oa0 | 10
IA)::!E::I;«‘.-‘:;}:; ous D, i el e’ i 9
oo [;a:::; Yoo, ot el aans) (e -
et N A R
:g:allgue el n®15a = 1.7, 33 23; 2;5- 0 910
e e : o [ o0 |
s . Dy, 9 s | 005 | 28
e - | B[] |-
lspua:::q:e 04 ';,.l:' L g 45 |39 |15 | © »
lg;:l() q:e ;.I n.? 15, pero con 3 :; (l);s 4 010 | 24
Igual que el n.° 15, pero con 3 2.7. | 0.75- 0 96°
paso = Dya = 2.1, b = I8 39 1.3

1gual que el n.° 15, pero con si 135 lio 0 98

paso = D,

Di= Diametro del agitador, Di= Diametro del deposito; N= N° de revoluciones por
segundo; W= ancho de las hojas del deflector, Z,= altura que esta el agitador
sobre el fondo del depdsito; Zi= altura del nivel del liquido en el depésito.
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Tabla 4.10 Tabla para seleccionar Agitadores

Relaciones
Servicio Agitador Rango Diametro de Altura del tanque a Agitadores y posicion de
tanque a relacion de estos
didmetro del didmetros
Agitador
Mezclado Turbina 50 %
Propela 100 % 3:1a6:1 llimitada Sencillos o multiples
Paleta 15 %
Volumen del | Hasta
tanque 5000 m®
Dispersion Turbina 100 %
( Sistemas Propela 25 % 3:1a3:5:1 1:1 En o por abajo del centro o
inmiscibles) Paleta 5% 1:2 en mezcladores de la carga del liquido
Flujo Hasta de cascada
5 m*min
Reacciones en | Turbina 100 % 2:5:1 hasta
solucion Propela 50 % 3:5:1 1:1a3:1 Sencillos o multiples
(sistemas Paleta 5%
miscibles) Volumen Hasta
por carga 50 m®
Turbina 100 % 1:6:1 hasta 1:2 hasta
Disolucion Propela 25% 3:2:1 En el centro o por debajo de
Paletas 100 % 2:1 la linea de carga del liquido
Volumen Hasta
por carga 25m°
Relaciones
Servicio Agitador Rango Diametro de | Altura del Agitadores y posicion de estos
tanque a tanque a
diametro del | relacion de
Agitador diametros
Turbina 80 % 2:1 hasta 1:1a3:1 Dependiente del tamano de la
Solidos en Propela 50 % 3:5:1 particula. Para lograr velocidad
suspension Paletas De 65 % a 90% en el fondo del tanque. Para
% de solidos Hasta lograr recirculacion fuera del
100 % fondo
Aplicaciones Turbina 100 % 2:5:1 hasta 4:1 hasta Un diametro de agitador por
con gases Propela 10 % 4:9:1 1:1 arriba del fondo del tanque
Paletas 5%
Volumen de Hasta
gas 150 m*/min
Aplicaciones Turbina 100 % 1:5:1 hasta 1:2 hasta
con alta Propela 5% 2:5:1 2:1 Sencillos o multiples
viscosidad Paletas De 75 % a 100%
viscosidad Hasta
1,000,000 cps
Turbina 100 % Relacionada Depende de | Simple o multiple. Agitador
Transferencia Propela 5% con otros los otros opuesto. A la superficie de
de calor Paletas 25% servicios servicios transferencia cuando se usan
Volumen por Hasta 50 m° que se lleve | serpentines
carga a cabo
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Relaciones

Servicio Agitador Rango Diametro de | Altura del Agitadores y
tanque a tanque a posicion de estos
diametro del | relacion de
Agitador diametros
Turbina 100 % 2:1 hasta 2:1 hasta Sencillo. En el
Cristalizacion y Propela 50 % 3:2:1 1:1 centro o debajo de
precipitacion Paletas 100 % la linea de
Volumen por Hasta 50 m° alimentacion del

carga

liquido
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Anexo C. Agitadores de alta viscosidad

C.1 Agitadores tipo hélice de tornillo

Con el fin de mejorar la eficiencia para liquidos mas densos y viscosos, se
pueden utilizar distintos tipos de turbinas tipo hélices de tornillo. En la Figura
C.1 se muestra un esquema basico de una agitador tipo hélice de tornillo, el
cual es un eficiente dispositivo usado especialmente para liquidos de alta
viscosidad ya que no necesariamente el fluido debe tener una velocidad alta
para alcanzar la mezcla deseada. Este tipo de agitadores puede ser obtenido
en numerosos tamafos y geometrias por lo que permite una amplia gama de

requerimientos.

Figura C.1. Esquema basico de un agitador de hélice de tornillo

Los tornillos normalmente funcionan llevando liquidos desde el fondo del
estanque hasta la superficie del liquido. El liquido entonces es descargado y
retornado hacia el fondo del estanque nuevamente, llenando asi el vacio
creado cuando el fluido fresco es llevado a la superficie. Alternativamente, los
tornillos pueden ser operados en direccion invertida para empujar liquido hacia
el fondo. Se requiere menos potencia en este caso, pero una mezcla o
agitacion mas pobre. El patrén del fluido en hélices de tornillo es, por supuesto,
funcion de la geometria. En sistemas de tornillo sin deflectores, la hélice se
ubica al centro del estanque y el liquido exhibe un movimiento turbulento

suave.
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La velocidad del liquido decrece hacia las paredes debido al roce producido y
por esta razén no es recomendado este tipo de estanques. El patron de flujo de
los estanques sin baffle se muestra en la Figura C.2a.

Al colocar baffles dentro de los estanques se crea turbulencia. Los deflectores
pueden ser ubicados pegados a la pared o separados de esta como se muestra
en la Figura C.2a. De todas formas, cual sea la configuracion del sistema
deflectado, la eficiencia de mezcla mejora considerablemente en comparacion

con aquellos sistemas sin baffles.

Figura C.2. Patron de flujo en agitadores de hélices de tornillo centrada
(a) sin baffles y (b) con baffles.

C.2 Agitadores tipo paddle (paletas o palas)

Estos agitadores se caracterizan por ser de baja velocidad y poseer aspas de
gran area que funcionan empujando liquido en una trayectoria circular
alrededor del estanque. No se produce una gran turbulencia en comparacion
con las turbinas y tampoco se produce mucho movimiento de particulas desde

la superficie hasta el fondo excepto cuando se colocan baffles y se usan
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multiples paddles. En la Figura C.3 se muestra un ejemplo de este tipo de

agitadores.

Figura C.3. Agitador tipo paddle tipico.

C.3 Agitadores tipo anchor (ancla o ancora)

Los agitadores tipo anchor han sido satisfactoriamente usados en la mezcla de
liquidos con viscosidades de aproximadamente 100.000 cp. Se ha comparado
la eficiencia relativa de un anchor en relacion a paddles y turbinas operando en
liquidos viscosos. A 40 rpm, el anchor mezcla mas eficazmente liquidos de
40.000 cp que los oftros.

El anchor trabaja tipicamente con bajas velocidades y una gran area de
agitador y presentan una gran cantidad de geometrias distintas para las
aplicaciones distintas. Una de las aplicaciones donde mas se utilizan
agitadores tipo anchor es en la transferencia de calor, siendo muy efectivo en
comparacion con los otros tipos de agitadores. En la Figura C.4 se muestra un
ejemplo tipico de anchors. En las Figuras C.5, C.6 y C.7 se muestran
imagenes obtenidas en el Laboratorio de Fluidos de la Facultad de Ciencias

Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.
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Figura C.4. Fotografia obtenida en el Laboratorio de Fluidos de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile de un tipo de

agitador tipo anchor.

Figura C.5. Fotografia obtenida en el Laboratorio de Fluidos de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile de un tipo de

agitador tipo anchor.
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Figura C.6. Fotografia obtenida en el Laboratorio de Fluidos de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile de un tipo de

agitador tipo anchor.

Figura C.7. Agitador tipo anchor tipico.

C.4. Agitadores de doble hélice tipo banda

Para aplicaciones de extremadamente alta viscosidad (1.000.000 cp), se deben
usar agitadores especializados para obtener una mezcla de pie a cabeza del
estanque.

Los agitadores de doble hélice tipo banda (Figura C.8) son muy adecuados
para mezcla de liquidos de altisima viscosidad. La mezcla ocurre por medio de
la accion de fuerzas descendientes de la hélice central y consecuentemente el
movimiento desde el fondo hasta la superficie se produce por medio de este
tipo de agitadores. Las dobles hélices de tipo banda entregan una completa

mezcla sin zonas de estancamiento.
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Dado que la hélice exterior estd cercana a la pared, se aumenta la tasa de
transferencia de calor. Holland [1] compara las dobles hélices de tipo banda
con otras hélices de tornillo, turbinas y paddles. Para la misma potencia y
viscosidad, las dobles hélices de tipo banda, producen una mezcla mas
homogénea para pinturas y jarabe de maiz en 1/60 del tiempo requerido por

una turbina o una hélice de tornillo.

Figura C.8. Agitador doble hélice de banda tipico.

[1] Holland, F.A. and Chapman, F.S., 1966. Liquid Mixing and Processing in
stirred tanks. Reinhold Publishing Corporation, 1a. Edicion, pp. 1-49.
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Anexo D. Analisis de un remolino

En tanques sin desviadores (deflectores), la formacion de vértices introduce un
mecanismo adicional: las fuerzas del fluido asociadas con la gravedad. En el
remolino, una parte del contenido del tanque esta sostenida contra la
aceleracién gravitacional de la Tierra y, en consecuencia, las fuerzas del fluido
en el sistema deben suministrar la fuerza para mantener la carga fluido que
constituye el remolino. Se puede analizar la naturaleza de las fuerzas
examinando un elemento de fluido en el vértice, como se muestra en la Figura
D.1.

Se toma el elemento de fluido en zg, el punto mas bajo del vortice, por tanto, en
cualquier posicion radial existira una “carga” de fluido por encima del elemento.
Con estado estable, la presion en cualquier elemento del fluido debe ser tal que
las fuerzas sobre todas las caras del area unitaria del elemento son iguales. A
medida que se examinan los elementos en zp la presidn debe aumentar desde
r= 0 hasta r= rq, debido a que esta presente una carga de fluido creciente. La
fuerza asociada con la carga se representa por Fy, la fuerza del cuerpo y la

fuerza radial se representa por F. y de seguro,
Fp=Fe... (13)

Por consiguiente, la fuerza F. es obviamente una fuerza centrifuga resultante
del movimiento del fluido a través del elemento de volumen. En consecuencia,
es posible relacionar cada una de las fuerzas con las variables del sistema. La

fuerza del cuerpo sobre el elemento Ax Ay Az es

Fp, = AxAy(z — zo)pg .. (14)

C

Y la fuerza centrifuga sobre el elemento es

AXAYyAzZprw?
F, = yg—p ..(15)

C

donde

AX ,Ay, Az = dimensiones del elemento, pies

Pagina | 108



Z- zo = altura del fluido por encima del elemento, pies
r = posicién radial, pies

w = velocidad angular s™

Estas fuerzas pueden igualarse

AxXAyAzprw?
AxAy(z — Zo)pg = % .. (16)

c C

p, AX ,Ay y gc se cancelan de la ecuacion, de manera que
(z — 29)g = Azrw? ... (17)

el término del lado derecho de la ecuacion esta relacionado con la energia
cinética del fluido y el lado izquierdo con las fuerzas asociadas con la

gravedad. Esta ecuacién puede expresarse como

Azrw?

No se conoce el valor numérico exacto de cada término, pero en un sistema
geométricamente similar, todas las dimensiones de longitud pueden tomarse

como proporcionales, de manera que
Az < (z — zy)~r~D' ...(19)
y en un sistema dinamicamente similar,
wxN
Por lo tanto es posible expresar la ecuacion (18) como

N2D’

= constante ... (20)

Para un sistema dindmicamente similar. El grupo D’ N%/g se conoce como el

numero de Froude (Ng) y representa la relacion
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¥ .

(Fuerzas asociadas con la energia cinética)
Fuerzas asociadas con la gravedad

y el grupo es adimensional.
Se pueden incluir los efectos gravitacionales adicionales

Npo = f(Ngre) (Ngp) ... (21)

c
0
>

=4

>

Figura D.1. Fuerzas asociadas con un elemento de fluido en un vortice.

Anexo E. Bombas

1. Potencia y trabajo requeridos. Mediante la expresion del balance total de
energia mecanica, ecuacion (22) para una bomba y un sistema de tuberias,
puede calcularse la energia mecanica real o tedrica Wsd / kg adicionada al

fluido por la bomba.
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P2-
P

1 P1
T (vgpmm - prrom) +g(z, —z¢) + + Z F+Ws =0..(22)

El término en la ecuacion (22) se convierte en -Ws= energia mecanica que la
bomba suministra al fluido, esto es, trabajo mecanico neto, n= eficiencia

fraccionaria, y Wp= energia o trabajo axial suministrado a la bomba.

Si la eficiencia fraccionaria es n y Wp es el trabajo axial suministrado por la

bomba, la ecuacion (23) da
Wy

La potencia real (o potencia al freno de una bomba) es la siguiente:

KW al freno = 2 _ WS nidades SI) .. (25
al freno = oo = X 1000 " unidades SI) ... (25)
me Wsm . . . ,
hp al freno = .. (unidades del sistema inglés) ... (26)

550  nx550°

donde Wpesta en J/kg , m es la velocidad de flujo en kg/s, y 1000 es el factor
de conversion W/kW. En unidades del sistema inglés, Ws esta en pie.lb¢/lby, y

m en |Iby/s. La potencia tedrica del fluido es
potencia tedrica = (kW al freno)(n) ... (27)

La energia mecanica Ws en J/kg adicionada al fluido se suele expresar como la

carga H desarrollada por la bomba en metros de fluido bombeado, donde

—Ws = Hg ... (S) ... (28)

-Ws = HE ... (unidades del sistema inglés) ... (29)

C
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Para calcular la potencia de un ventilador donde la diferencia de presion es del
orden de unos cuantos cientos de milimetros de agua, se usa una densidad
promedio lineal del gas entre la entrada y la salida del ventilador para calcular
Ws y los kW caballos de potencia al freno.
2. Eficiencia del motor eléctrico. En vista de que casi todas las bombas
funcionan con motores eléctricos, debe tomarse en cuenta la eficiencia para
determinar la potencia eléctrica total que reciben. Las eficiencias tipicas ne de
los motores eléctricos son los siguientes.

e 77% para motores de 2 kW

e 82% para los de 2 kW

e 85% paralos de 5 kW

e 88% para los de 20 kW

e 90% para los de 50 kW

e 91% para losde 100 kW

e 93% pras los de 500 kW y mas grandes.

Por tanto, el suministro total de energia eléctrica es igual a la potencia de freno

dividida entre la eficiencia del motor eléctrico ne:

kWalfreno ~ —Wgm
Ne N.Me- 1000

Suministro de energia eléctrica(kW) = (30)
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