
UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTONOMA DE MEXICO 

fACULTAD Df QUIMICA 

Estudio del Aprovechamiento Optimo 
de Sistemas de Agitación 

T E s 
QUf PARA OBTfNfR f L TITULO 
1 N 6 f N 1 f R O Q U 1 M 1 
p R f s f N T A 

s 
D f: 
e o 

N 
HfCTOR BfRNARDO uus 6UU~ 
fDUARDO fRANCISCO VILLAfUfRTf MACIAS 
MfXICO, D. f. 197& 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

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

 

  

 





CLAS\. 
AD'Q. 
FECHA 
PRCC 

-- \ 

L Q~J I _ 

-+q. 7fri. 
tI-L 

• 



JURADO ASIGNADO ORIGmALMENTE SEGUN EL TEMA 

Presidente, Profesor: Julio Garc:!a Stahl 

Vocal, Profesor: V1adim.ir Estivil Riera 

S.ecreta rio, Profesor: Ignacio Rodr:!guez Robles 

Ier Suplente, Profesor: Josd F. Guerra Recasens 

2o Suplente, Profesor: Cutberto Ram:!rez Castillo 

Sitio donde se desarrolld el tema: Bibliotecas de la Ciudad 
de ?Mxico. 

Sustentantes: Hdctnr Bernardo Reyes Avilds 
Eduardo Francisco Villa:t'uerte Macias 

Asesor del Tema: I.Q'. V1adim.ir Estivil Riera 

. i 



H~cemos un reconocimiento 
amplio y merecido a los Profes2 
res e Instituciones que de modo 
desinteresado nos auxiliaron en 
la realización de este trabajo-

Es para nosotros un deber 
grato ,manifestar a ustedes que 
lo que aqu[ esta escrito desc3!!_ 

sa en las más variadas contrib.!:!, 
ciones al tema ,de los investi
gadores más destacados en el 
mundo.Corresponde pués a ellos 
todo mérito y nuestra profunda 

admiración 

. ...il 



Con. cariño ·a mi madre 

por su abnegación y entrega 

a la educación de sus hijos 

A mi hermano Antonio 

a mis hermanas Estela, 

Concepción, Ce.lina, Martha, y 

a mi ti a Chita por su ayuda 

y estimulo 

A la memoria de mi 

padre Fidencio Villafuerte 

A. cuya nobleza y espiri tu 

de trabajo me ha inspira.do 

siempre 

A mis profesores y 

amigos que tuvieron un sin

cero interés en que realiz~ 

.ra. este trabajo. 



A mis padres 

con cariño y agradecimiento 

Sea este trabajo el fruto 

de sus nobles esfuerzos 

A mis hermanos y 

familiares ,por sus decididas 

muestra~ de a¡:Íoyo y momentos 

inolvidables 

A Martha , Héctor y 

Misty por haber soportado 

con paciencia privaciones y 

desvelos 

A mis maestros y 
amigos , en especial al Sr 

Domingo González M. y 

esposa por su desinteresada 

ayuda 



L'IDICE TEl.\ATICC 

Capítulo l. Introducción 

Capítulo 2. Consideraciones Generales 
2.1 Definición de Términos 

2.2 PropÓ.si tos de la Agi taciqn 

Capítulo 3. Fundamentos Anal~ticos de la Mecánica 

PagÍna 

1 

2 

2 

2 

de FluÍdos 4 
3.1 Naturaleza de los Fluidos 4 
3.2 Fenómenos de Flujo de Flu{do 4 
3. 3 FluÍdos Newtoni anos y No-Newtoni anos 8 
3.4 Viscosidad Real y Aparente 10 
3.5 Turbulencia 12 
3. 6 Ecuaciones Básicas de Flujo de FluÍdos 21 
3 . 7 Flujo Atraves de Cuerpos SumergÍdos 31 

Simbolos y Dimensiones 34 
Referencias 36 

Capítulo 4. Equipo para Agitación de ~quidos y 

Consideraciones Te~ricas 37 

4.1 Patrones de Flujo en Recipientes de 
Agitación 

4.2 Formación y Supresign de Vórtice 
4.3 Impulsores 
4.4 Carga Hidrodinámica y Capacidad de 

Bombeo de Impulsores Mecánicos 
4.5 Gradientes de Velocidad y Patrones 

de Velocidad 
Simbolos y Unidades 

Bibliografía 

Capítulo 5. Consumo de Potencia en Recipientes 
Agitados 

5.l Analisis Dimensional 
5.2 Significado de la Ecuación General 

de Flujo 
5.3 Curvas de Potencia 

Símbol os y Unidade s 

Refer encias 

iv 

40 

42 

45 

52. 

54 

57 

57 

59 

59 

68 

69 

77 

78 



CapÜulo 6. TeÓria de la Semejanza Iüdra:úlica 

6 .1 Generalidades 

6.2 ~bdelos y Pilotos 

PagÍna 

80 

80 

80 

6.3 Principio dr Semejanza 81 

6.4 Principio de Semejanza lüdraúlica 82 

6.5 Cr i terios Generales de Esc.alaciÓn 89 

Simbolos y Dimensiones 93 

Bibliografía q4 

Capítulo 7. Metodología para la Resolución de 

Problemas 96 

T.l Relación entre la Agitaci<$n y el 

Mezclado 96 

T. 2 Tiempo de Mezclado 104 

7 .3 Resultado de un Proceso 110 

7. 4 Problema Ilustrativo 113 

Símbolos y Unidades 126 

* 
Bibliografía 128 

Conclusiones 130 

Apendices 

A Dimensiones de Cantidades Físicas 
y Q..¡Ímicas y Grupos Adimensionales 

B Factores de Conversión 
C Viscosidades y Densidades de Líquidos 
D Nomograma para el cálculo del Re 
E Nomograma para el cálculo de Potencia 
F Nomogr ama par a el cálculo del Volumer 

de un Tanque 
G Valores de K para Flujo Laminar y/o 

Turbulento 
H Curvas de Potencia y sus Factores de 

Forma Dinámicos y Geométricos 
H-1 Hélices 
H-2 Turbinas de Hoja Plana 
H-3 Turbinas de Hoja Curva y de 

Hoja Inclinada 
H-4 Var io.; Tipos de Turbinas 
I-1 Coefici ente s de Descarga de 

Diversos Agitadores 
I-2 Capacid ad de Circulación de un a Hélice 
J-1 Correlaciones de l Tiempo de Me zclado 

de Di fer entes Afitadore s 
J-2 Curva del Tiempo de Mezclado de una 

Turbina de seis Hojas Planas con Disco 

V 

132 
:35 
136 
139 
140 

141 

142 

143-5 
146-7 

148-9 
150-3 

154 
155 

156-7 

158 



l 

l.- INTRODUCCION 
Uno de loa puntos básicos en la presente investigación del-

proceso de agitación ea el estudio intensivo dirigido al diseño y 

selección de impulsores que lleguen a consumir la potencia sum.i-
nistrada más eficientemente. 

Sin embargo, es importante desde el punto de vista económico 
asegurar que durante el proceso de agitación el impulsor opere en 
el tiempo más corto bajr condiciones de operación que pennitatl la 
agitac ión requerida. Ea entonces necesario al considerar el· con
sumo de pot enc ia de un impulsor, tomar en cuenta el consumo total 
de energía durante el tiempo necesario para llevar a cabo el re-
sul tado de proceso deseado. 

Hasta el presente se ha realizado relativamente poco trabajo 
sobre la eva,l.uación comparativa de varios impulsores en relaci ón
ª la eficiencia con la cual éstos utilizan la potencia. 

Dentro de este trabajo, se ha hecho un intento para compa!llr 
l os tipos más convencionales de impulsores , específicamente, la.,.
relac ión entre tiempo de mezclado y consumo de potencia ( que sop 
l os dos parámetros básicos que caracterizan la eficiencia de mez
clado de loa impulsores ) • 

La exposición estará limitada al mezclado de líquidos misci~ 
bles clasificados como Newtonianos de viscosidad y densidad simi
lares. 
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2.- CONSIDERACIONES GENERALES. 
El mezclado es tal " ez le más universal. de todas las opera

ciones de proceso. En efecto, el mezclado es parte integrante de 
todo proceso químico e industrias afines, sin embargo es probabl,! 
mente la operación menos estudiada. Consecuencia de esto es que., 
comparada con las operaciones de Ingeniería Química mas desarro-
lladas teóricamente, el mezcla~o es a'dn consider--do por mucha ge~ 
te un arte más que una ciencia. 
2.I.- DEFINICION DE TERMINO$. 

El éxito de muchas operaciones de proceso depende de la agi
tación efectiva y mezclado de líquidos. Los ténninos agitación y 
mezclado aunque son frecuentemente confundidos no son sinónimos .•. 

El mezclado puede ser definido como la interpenetraci6n de
dos o más fases inicialmente separadas, y de cuyo resultado depe~ 
derá lograr un nivel deseado de unifonnidad, ya sea física o quí
mica, en el producto final. 

Agitación, es la creación de un estado de actividad, movi
mient o, ó turbulencia, independientemente de que se lleve a cabo
un mezclado. 

Para ilustrar los t 'énninos anteriores, consideremos · un tan:-
que que contiene Un material. sencillo homogéneo, por ejemplo, a-
gua fría. Esta puede ser agitada pero no puede ser mezclada has~ 
ta que algtfu otro material. (por ejempl.o agua caliente o al.gdn só
lido molido) sea agregado al tanque. 

Por supuesto que el mezclado puede llegar a presentarse como 
un resultado de la agitación, pero pueden ser otros los motivos-
para usar la agitación como veremos enseguida. 
2.2 .- '?ROPOSITOS DS LA AGITACION. 

Los líquidos son agitados para llevar a cabo las siguientes-
func1..ones: 

I.- Suspensión de particulae sólidas. 
2.- Mezclado de líquidos miscibles. 
3.- Dispersión de un gas a través de un liquido en fonna de

pequeñas burbujas. 
4.- Dispersión de un segundo liquido, inmiscible con el pri

mero, para fonnar una emulsión ó suspeusión. 
5.- Promover transferencia de calor entre al liquido y un--

serpentin. 
El pres ente t rabajo se limitará a la agitación y mezclado de 
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líquidos miscibles de baja a moderada viscosidad en tanques de a
gi taci6n. 

En cualquiera de las operaciones anteriores tenemos no s6la
mente_ que determinar cuestiones tan básicas como tamaño del lote, 
volilinen del recipiente, -condiciones de proceso y rasgos mecánicos 
del diseñ.o de equipo, sin;@ también problemas del grado de agita
ci6n necesario para lograr el resultado deseado, el tiempo reque
rido para la operación, y la cantidad de potencia que debe ser SB. 

ministrada para lograr el grado de agitación requerido. 
En el desarrollo de éste trabajo se ha hecho un intento para 

sistematizar y p:z:-esentar en forma ~til datos y métodos cuantitat1 
vos para el diseñ.o y operaci6n de los sistemas más comunes para-
el mezclado de líquidos. 
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J.- FUNDAMENTOS ANALITICOS DE LA MECANICA DE FLUIDOS. 

En el mezclado de fluidos el entremezclado de una substancia 
con otra es llevado a cabo por difusión y movimi ento del fluido •. 

El movimiento del fluido puede s er oreado por convección na~ 
tural. 6 forzada. Esta ill tima se traducirá ya sea en un movimien
to de masa adicional para producir un patrón de flujo mayor; ó en 
turbulencia que puede ser considerada como translaciones de mate
ria a pequeffa escala. 

La transferencia de momentum desde la corriente en movimien
to haoi~ su capa circundante de fluido que se encuentra a baja v~ 
looidad provoca la incorporación de éste en la masa de la corrie~ 
te flu ida. 

Estos temas de movimiento de fluido , tu~bulenoia, y transfe
rencia de momentum se estudian en mecánica de fluidos, que es la
rama de la ciencia de ingeniería que estudia el comportamiento de 
1 os fluidos, y como tales se incluyen l !quid os, gases, y vapores .• 

Las secciones de éste capítulo tratan con aquellas áreas de~ 
la mecánica de fluidos que son importantes para describir los fe
nómenos encontrados en la agitación y mezclado de líquidos. 
3.1.- NATURALEZA DE LOS FLUIDOS. 

Un fluido es una substancia que no resiste distorsión perms
nentemente . Cualquier intento para cambiar la forma de una masa-
de fluido se traduce en capas de fluido que se deslizan una sob.:ro 
otra hasta que se logra una nueva forma. Durante el cambio en -
forma, existe esfuerzo cortante, cuya magnitud depende de la vis
cosidad del fluido y de la velocidad de deslizamiento, pero cuan~ 
do se alcanza una fonna final todos los esfuerzos cortantes desa
paree.en. Un fluido en equilibrio está libre de esfuerzos cortan
tes. 

A una temperatura y presión dadas, un fluido posee una dens1 
dad definida. La variación de densidád con cambios en estas va-~ 
riables puede ser grande ó pequeña. Si la ~ensidad es poco afeo~ 
tada por cambios moderados en temperatura y presión, se dice que~ 
el fluido es incompresible, y si la densidad es sensible a ca.m• 
bios en estas variables, se dice que al fluido es compresible. 

Los líquidos se consideran inoomp~~sibles y los gases comp~ 
sibles. 
J.2.- FENOMENOS DE FLUJO DE FLUIDO. 

El comportamiento de un fluido en movimiento de-pende marcad~ 
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mente en si ó no el fluido está bajo la influencia de fronteras
s6lidas. Un fluido en movimiento que no está bajo la influencia
de paredes sólidas estacionarias no está sujeto a corte y no exi~ 
ten asfuerzos cortantes dentro de él. El flujo de fluidos incOlll~ 

presibles sin cortes es llamado flujo potencial. y está completa
mente descrito por loa principios de la mecánica Newtoniana y coa 
aervación de masa. Dos caract erísticas importantes del flujo po
tencial son: I) no se pr 3den formar circulaciones ni remolinos - 
dentro de la corriente, así el flujo potencial. es llamado también 
flujo irrotaoional.; y 2) no se desarrolla fricción y no hay d.isi
pación de energía mecánica en cal.or. 

El flujo potencial. puede existir a distanci as no lejanas de
una frontera sólida. Un prin?ipio fundamental. de la mecánica de
fluid os establecida originalmento por Prandtl en I904, es que, e
xcepto para fluidos que se mueven a bajas velocidades ó poseen al 
tas viscosidades, el efecto de la frontera sólida sobre el flujo
está limita.do -a una capa del fluido imnediatamente adyacent e a la 
pared sólida. Esta capa es llamada capa frontera, y el corte y~ 
fue r zas cortantes están limitadas a ésta capa de fluido. Fuera
de la capa frontera, sobrevive flujo potencial.. 

Dentro de la corriente de un fluido incompresible bajo la 1!l 
fluencia de fronteras sólidas, aparecen cuatro efectos importan
tes: I) la unión de loa campos gradiente de velooidad y esfuerzo
cortante, ·2) el principio de turbulencia, 3) la formación y creo! 
miento de capas fróntera, y 4) la separación de las capas fronte
ra d~l contacto con l a frontera sólida. 

EL CAMPO DE VELOCIDAD-. 

Cuando una corriente de fluido fluye masivamente a lo largo
de una pared sólida , el fluido se adhiere al sólido en la interf~ 
s e real entre sólido y fluido. Si por consiguiente, la pared es
tá en r~poso en el marco de referencia escogido para el sistema
sól ido-fluido, la velocidad del fluido en la interfase es cero . 

Puesto que a distancias alejadas del sólido la velocidad es
finita, debe haber vari~ciones en velocidad de un punto a otro en 
la corriente que fluye. Por tal. razón, la velocids.ó. en cual.quier 
punto es una función de las coordenadas espaciales de ése punto,
y existe un campo de velocidad en el espacio ocupado por el flu-
ído. La velocidad en un lugar dado puede también variar con el-
tiempo. Cuando .la velocidad en cada lugar es constante, el campo 
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es invariante con el tiempo y se dice que el flujo es continuo. 
FLUJO UNIDThIBNSIONAL. 

La velocidad es un vector, y en general la velocidad en un-
punto tiene tres componentes, una para cada coordenada espacial .• 

En muchas situaciones simples todos lhs vectores velocidad-
en el campo son paralelos ó prácticamente lo son, y sólamente se~ 
requiere una componente velocidad, que 'Puede ser tomada como una~ 
escalar. Esta situación, que obviamente es mucho más simple que
el campo vectorial general, es llamada flujo unidimensional, y é~ 
te es ~joptado en la siguiente discusión. 

FLUJO LAMINAR. 

A bajas velocidades los fluidos tienden a fluir sin mezcl ado 
lateral, y las capas adyacentes se deslizan una sobre otra como-
naipes de una baraja. No hay contracorrientes ni remolinos. Es
te régimen es llamado flújo laminar. A velocidades más al tas a-
parece turbulencia, y fonna remolinos, lo cual conduce a un mez- 
clado lateral. La siguiente discusión está limitada a flujo lami 
nar. 

LOS CAMPOS GRADIENTE DE VELOCIDAD Y VELOCIDAD DE CORTE. 

Consideremos Al flujo laminar continuo unidimensional de un
fluido incompresible a lo largo de una superficie p1ana s61ida.-
La figura 3-la muestra el perfil de velocidad para una corriente
de estas características. 
y 

(a) 

velocidad local 

L~ abscisa u es la velocidad, y la ordenada T as la distan-
cia medida perpendiculannente desde la pared y por consiguiente-
en ángulos rectos a la dirección de velocidad. Para y::O, U=O, y

u aumenta con la distancia desde la pa....'ed pero en proporción in-
versa. Enfoquemos la atanción sobre las velocidades en dos pla-
nos cercanos, plano A y plano B, apartados una distanciaLly. 

Sean las velocidades a lo largo de los planos ser uA y uB ,-
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que ~>uA . respectivamente, y supongamos 

Designemos b. u = u-9- u A. 
dad en YA , du/dy, por 

Definimos el gradiente de veloci--

du = Hm. Llu (3-I) 
dy &j-+ \l ~ 

El gradiente de velocidad ea claramente el reciproco de la-
pendiente del perfil de velocidad de la figura 3-Ia. Puesto que
el gradiente es una funci6n de la posici6n en la corriente, como
se muestra en l a fig .3-Ib, el gradiente también define un campo. 

Supongamos que x es la distancia medida paralela con el flu
j o . Entonces, por definici6n de velocidad, 

du = d(d.x/citJ. d(d.x/ dy ) (3-2) 
dy dy dt 

La cantidad d.x/dy es el corte en el plano B. La ecuaci6n -
(3-2) mues tra que el gradiente puede ser considerado como la velQ 
cidad de corte , y es -así frecuentemente designado. Es claro de-
la ec . ( 3-2) que cuando el corte desaparece (dx=O), el gradiente-
también desaparece. 

EL CAMPO ESFUERZO CORTANTE. 
Puesto que un f1 uido real se resiste al corte, una fuerza de 

corte debe existir dondequiera que haya una velocidad de corte.-
En flujo unidimensional la fuerza de corte ectt1a paralela al pla
no del corte. Por ejemplo, en el pleno c, a una distancia y C de
la pared, la fuerza de · corte P'8 , mostrada en la figura 3-Ia, ac
tt1a en la dirección mostrada en la figura. Esta fuerza es ejerc1 
da por el fluido exterior al plano C sobre el fluido entre el pl!! 
no e y la pared. 

Por la 3a. ley de Newton, una fuerza igual y opuesta, -Fs ,-
actlia sobre el fluido exterior del plano e, desde el fluido inte
rior del plano c. Es conveniente usar, no la fuerza total F s' si 
no l a fuerza por unidad de ár~a del plano de corte, llamada el e~ 
fuerzo cortante e indi cado por r, 6 

(3-3) 

donde As es el área del plano. Pues to que -r depende de y, ei es
fuerzo cortante tamb i én constituye un campo . Las fuerzas de cor
te son generadas t anto en flu j o lamina r como turbulent o . El efe.Q_ 
to de turbulencia será descrit o después . 
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3.3.- FLUIDOS NEWTONIANOS Y NO NEWTONIANOS. 

El hecho de que en cada punto en un fluido que fluye existen 
una velocidad de corte y un esfuerzo cortante sugiere que estas-
cantidades pueden estar relacionadas. En efecto ellas lo están;-
1~ ciencia de la reelegía trata con su conexión y las relaciones
compl jas entre ellas·. 

La f igura 3-2 muestra vari os ejemplos del comportamiento reQ 
lógico de los fluidos. ~as curvas son gráficas de velocidad de-
corte vs. esfuerzo cortant e y se aplican a tempera.tura y presi6n
constantes. 

.¡J 

.... 
8 
o 
N 
.... 
e¡¡ 
;::! 

...... 
!/') 

~ 

'T'o 

o 
() GRADIENTE VELOCIDAD, du/dy 

Fig . 3-2 Esi'ue~o COrtSE 
te vs . gradiente veloci~ 
dad para fluidos Newto-
nianos y no-Newtonianos 

El comportamiento más simple es áquel mostrado por la curva
A, que es una línea recta que pasa a tra~s del origen. Los flu
idos que siguen esta linearidad simple son llamados fluidos NewtQ 
nianos y algunas veces son referidos como fluidos verdaderos. Los 
gases, líquidos puros de bajo peso molecular, soluciones verdade
ras y líquidos no coloidales son Newtonianos. Las otras curvas-
mostradas en la figura representan el comportamiento reol6gico de 
líquidos llamados no-Newtonianos. 

La curva B muestra el comportamiento de los 118.Jlados plásti
cos· 6 plásticos Bingham. En estos, ningdn movimiento toma lugar
hasta que se logra un esfuerzo cortante de umbral, indicado por -
'fo , después de lo cual resulta una relaci6n lineal entre el es 
fuerz o cortante y el gradiente de vel ocidad. 
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La curva C representa un fluido pseudo-plástico, que son su~ 

tancias que no tienen estiuctura rígida interior. Parecen consi~ 
tir de partículas ó moléculas que ilegan a estar progresivamente
más alineadas en la dirección de flujo cuando el esfuerzo cortan
te aumenta . El efecto es que cuando el gradiente aumenta es nec~ 
sario un incremento progresivamente más pequeño en esfuerzo cor-
tanta. 

La curva D repre senta un fluido dilatante. En este caso, el 
efecto es opuesto a áquel que exhiben los pseudo-plásticos·. 

FLUJO DEPENDIENTE DEL TIEMPO. 
Ninguna de las curvas de la fig. 3'.2 depende de l a historia-

del fluido, y una muestra dada de material presenta el mismo com
portamiento no importa cuanto tiempo ha sido aplicado el esfuerzo 
de corte. Este no es el caso para algunos líquidos no-Newtonia-
nos cuyas curvas esfuerzo vs. velocidad de corte dependen de cuag 
to tiempo el corte ha estado activo. 

Dos clases de fluidos tienen propiedades de flujo que depen
den de la duración del corte. El primero de estos, fluidos tixo
trópicos, básicamente se asemejan a los pseudo-plásticos en que-
tienen un arreglo desordenado de moléculas en la condición de re
-poso, el cual sin embargo f onna una estiucttira interna. Esta es
tiuctura se descompone bajo corte, pero el grado de alineamiento
de l~s partículas que puede suceder en la dirección de flujo de-
pende del tiempo de corte así como de su velocidad. En la figura 
3-3a el esfuerzo cortante está graficado contra el tiempo de cor
te con el gradiente de velocidad du/dy mant enida constante. Con
líquidos tixotrópicos, el es~erzo cortante disminuye con el tie~ 
po bajo estas condiciones. 

En vez de disminuir con el tiempo, el esfuerzo cortante pue
de ~imantar con el tiempo. Se dice entonces que el fluido es reQ 
péctico (fig.3-3b). 

,,. 
(a ) 1' Figura 3-3. Muestra 

....., ....., como los líquidos--. . tixotr6'picos (a ) Y~ 111 111 · 
+> +> 

(b) va~ u u reonécticos 
11 11 rían su esfuerzo 
>- >-"O "O cortante con el 
~ '-... 

::l tiem'l'.lº· "O "O ._, 
TIE!fºO DE CORTE TIEMPO DE CORTE 
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Una vez establecida la clasificación de los fluidos, es con

veniente hacer notar que este trabajo se limitará a la agitaci6n
y m~zclado de líquidos clasificados como Newtonianos. 
3 . :4,. - VISCOSIDAD REAL Y APARENTE. 

Cuando consideramos la calidad de flujo de un liquido consi
deramos primero su propiedad de viscosidad:. La ley básica de vi~ 
cosidad :t'ué establecida por N(°Wton quien consideró el flujo de un 
liquido sobre una superficie sólida limitante como caracterizado
por un gradiente de velocidad:. El observó que el fluido en la. -
fronte1a :t'ué estacionario, mientras que las capa.a adyacentes au- 1 

mentaban en velocidad a medida que la distancia a la superficie
aumentaba. 

Sin embargo, no :t'ué sino hasta el siglo diecinueve cuando -
los físicos a.bordaron el estudio de una medida experimental y Un.a 
definición de viscosidad. Poiseuille , en I820 realizó un estudio 
completo del flujo de fluidos en capilares, que le condujo diréc
tamente a las leyes de flujo viscoso. Hagan con:finn6 sus resul t~ 
dos y más tarde los investigadores proporcionaron varios factores 
de corrección junto con un análisis teórico del flujo y la defini 
ci6n del coeficien~e de viscosidad. Este coeficiente es general
mente llamado viscosidad, esto es, la misma palabra es usada tan
to para la propiedad general como para la medida numérica de ella._ 

Viscosidad, es la. tendencia. de un fluido verdadero e. resis
tir continuamente cualquier movimiento que produzca corte interno . 

Imaginemos un par de placas separadas por una película líqui 
da como en le. figura 3-4. Se considera que los platos son tan -
grandes que las condiciones de sus orillas pueden ser desprecia
das. 

Figura 3-4. Superficies Pa~ 
ralelas que limitan capas-
de líquido ayudan a visuali 
zar el concepto de viscosi
dad 

,Si una fuerza F es aplicada tangencialmente a la placa supe
rior ·de área unitaria A moviéndola con una velocidad u, entonces
el desplazamiento angular de la línea e.b es u/y, 6 sea F es pro-

porcional a u/y . 
Asignando r a la :t'uerza por unidad de área y usando la fonna 
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di ferencial de u/y para reconocer que la distribución de veloci-
dad puede no ser completamente uniforme entre el plato estaciona
r io y el plato en movimi ento tenemos la ecuación 

7" =f... du ( 3-4) 
ge dy 

La constante de proporci onal idad ~ es llamada viscosidad ab
soluta . 

Los l íquidos Newtonianos fluyen cuando sobre ellos acti1a una 
fuerza cualquiera, no obstante pequefia, y su variación de corte-
es directamente proporci onal al esfuerzo cortante como muestra la 
curva A de la fig. 3-2. La pendiente de es ta l:!nea, es el coefi
ciente de viscosidad ·p. . 

La unidad para la viscosidad absoluta es el poise y está de
f inida como I g/cm-seg. Esta unidad es inconvenientemente grande
para muchos propósitos práct i cos, y las viscosidades son frecuen
t emente dadas en centipoises; un centipoise es, por supues to, i-
gual a I/IOO poise . 

En unidades Inglesas la vi s cos i dad absoluta se expresa eomo
l b/ft-sec ó l b/f t -hr . Los f actores de conversión entre el poise
Y las unidades Ingl esas son: 

I poise = 0 . 0672 lb/ f t-sec = 242 lb/ft-hr 
I centipoise = 6-. 72xIO-~lb/ft-sec = 2. 42 l b/ft- hr 

Vi scosidades de los liquidas . La vi s cos idad de un liquido Newto
ni ano depende pr incipalmente de l a t emperatura y en menor grado-
de la presión . Las viscosidádes de l os líquidos s on inversamente 
proporcionales a la t emperatura y aumentán moderadamente con la-
presión. En el apéndice se dan datos para viscos i dades de líqui
dos comunes s obre un rango de temperatura y una atmósfera de pre
sión. 

Muchos materiales extremadamente viscosos s on no-Newtonianos 
y aunque no podemos habl ar apro-piadamente de "viscosidad " con es
t os líquidos , el t érmino "vi s cos idad a-parente" ( ó algunas veces
"consistencia") ha s i do usado mucho tiempo por anal ogí a a la vis
cosidad Newtoni ana y puede ser usado s in demasiado pel i gro de COQ 

fusión si se r econoce que l a vi s cos idad aparente es un fact or que 
puede var iar ya sea con el tiempo 6 con la vel ocidad de corte de
pendiendo del t ipo de liquido no-Newto~ iano . 

Vis cosidad Cinemá t i ca. - El coci~nte de l a viscos i dad absolut a a-
la densidad de un fluido,~ /p, es frecuentement e ~til . Esta pro-
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piedad es llamada viscosidad cinemática y es designada por ~ 

~ :!..,. 0-5) 
e 

La unidad usual para la viscosidad cinemática se define ex-~ 
p.cesando la viscosidad en poises y la densidad en g/~ • Esta u~ 
nidad es llamada el stoke y es 1cJ /seg. El centistoke es I/IOO
stoke. En .unidades Inglesas l a viscosidad cinimática está dada-
en fif. /seg. 

El stoke es una unidad 'dtil cuando trabajamos con los llama~ 
dos viscos:!metros cinemáticos . Las viscosidades cinem~ticas va-
rían sobre un rango más cercano que las viscosidades absolutas. 
3.5 _.- TURBULENCIA 

La distinci6n entre flujo laminar y flujo turbulento fué de
mostrada por primera vez en un experimento clásico llevado a cabo 
por Osborne Reynolds, reportado eri I883. 

El equipo usado por Reynolds se muestra en la figura 3-5. Un 
tubo de vidrio horizontal fué sumergido en un tanque de pa!'Eldes-
de vidr io l l eno con agua. Un flujo cont r olado de agua puede se~ 
desalojado a t rvés del tubo abriendo una válvula. La entrada al~ 
tubo fué ensanchada, y se t omaron las precauciones necesarias pa
ra introducir un fino filamento de agua coloreada desde el matraz 
elevado dentro de l a corriente en la entrada del tubo. Reynolds~ 

encontr6 que, a bajas velocidades de flujo, el. chorro de agua co~ 
loreada fluy6 intacto a lo largo con la corriente principal sin~~ 
ll evarse a cabo ningdn me zclado. El comportamiento de la banda-~ 
de col or mostró claramente que el agua estuvo fluyendo en l!neas
rectas paraJ.elas y que el flujo fué iaminar. Cuando la velocidad 
de flu jo fué aumentada, se alcanzó una velocidad, llamada veloci~ 
dad crítica, en l a cual el cord6n de color desapareció y el color 
se difundió unifo rmemente a través de toda la sección transversal 
de la corriente de agua. Este comportamiento del agua coloreada
mostró que el agua no fluyó más en movimiento laminar sino que se 
movió irregularmente en forma de contracorrientes y remolinos. E~ 
te tipo de movimiento es flujo turbulento. 
Naturaleza de la turbulencia. Se han usado métodos refinados de
medición para seguir en detalle las fluctuaciones de velocidad de 
los remolinos durante flu j o turbul ento, y los resultados de tales 
med i cioneb han ?roporcionado evidencia cualitativa y cuantitativa 
sobre la naturale za de la turbulencia. 
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de Reynolds. 
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El m~canismo de fo:nnación y propagación de turbulencia es la 
base de la teoría mvderna y práctica adecuada del mezclado. 

El comportamiento de los fluidos en movimiento depende de la 
densidad, velocidad, viscosidad y distancia. En esta discusión,
la densidad será considerada constante . Las distancias estarán-
r epresentadas como longitudes en un sistema de tres coordenadas-
con los ejes convencionales x, y, z, e indicarán una longitud de
recorrido, asi como la base para un gradiente. La viscosidad es
aquella propiedad de un fluido que da luear a un esfuerzo interno 
( esfuerzo cortante T ) que se opone a la deformaci6..i de una masa-
fluida. Las velocidades son vectoriales y dan el cociente de di~ 
t ancia a tiempo. Los efectos de viscosidad y velocidad son de m~ 
yor interés. 
Desviación de velocidades en flujo turbulento. 

Una masa fluida que fl~ye a lo largo de una linea de corrie~ 
te a velocidad constante tiene una velocidad prom~dio igual a a-
quella de las velocidades instantáneas en todos los puntos sobre
la trayectoria. 

Este t ipo de flujo sucede úrica.mente durante movimiento vis
coso ó la.millar. Una masa fluida puede moverse a . lo largo de una-
1 inea de corriente con diferentes velocidades instantáneas en PU!! 

tos sucesivos a lo largo de la linea. Las velocidades locales -
instantáneas en un punto dado y a tiempos variables pueden ser a
nal izadas separando cada comuonente de la velocidad instantánea-
total en dos partes, una de ellas una parte constante que es el-
valor medio de la componente en la dirección de flujo de la co-
r riente , y la otra, llamada desviación de velocidad, que es la---
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fluctuación instantánea del componente alrededor de la media. E!1 
tonces las ecuaciones que definen la desviación de velocidad CUS!! 
do el flujo de la corriente va en direcci6n x son: 

ui =-u- + u·' 
vi'"' v' 
wi = w• (3-6) 

donde ui' vi' wi = componentes de velocidad ins·tantánea total en
las d'l.recciones x, y, z, respectivamente. 

u = velocidad neta constante de la corriente en d1 
recci6n x, medida por medidores de flujo. 

u-•, v', w• desviaci6n de velocidades en las direcciones x, 
y, z, I'E!Spect:!vamente. 

Los términos v y w son omitidos en las ecs. (3-6) debido a -
que no hay flujo neto en las di:ireccionee de los ejes y, z en flu• 
jo unidimensional, por lo tanto v y w son cero. 

La figura 3-6 es una gráfica de medidas de velocidad de un-
flujo turbulento al pasar un punto de refer~ncia moviéndose en la 
dirección x. La ordenada es la velocidad instantánea u1 y la ab
scisa es el tiempo. La gráfica muestra valores ilustrativos de a 
y u'. El flujo tal y como está indicado en la figura es t:!p_ico--
de flujo turbulento. 

Figura 3-6. Fluctua.:. 
ciones de velocidad
en flujo turbulento. 

1f t /s:c. 
u 

tiempo &n segundos 
Las fluctuaciones de velocidad son positivas y negativas en

signo y direcci6n y- deben promediar cero algebraicam~nte. Sin ª!!!' 
bargo ~ podemos usar los valoree de la raíz media cuadrada para e
liminar el cambio en signo y dar significado a . las desviaciones-
de u y u•. Puesto que la fluctuación de velocidad es una caract~ 
rietica de turbulencia, es claro que ésta no es casual sino que--
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depende de la fluctuación en los tres planos y que estos están--
interrelacionados. 

La ecuación 3-4 en términos de velocidad instantánea puede
escribirse para el plano x-y como: 

,,. dui 
'=,,..ay (3-7) 

esta ecuaci6n muestra la deformación de un fluido en términos de
velocidad instantánea con respecto a la distancia en ángulo recto 
a la velocidad dui/dy. Realmente las deformaciones que suceden-
en una pequefia masa fluida sobre la cual existe un gradiente de-
velocidad son de dos tipos; deformaciones lineales, y deformacio
nes angulares; es~o es, los lados de la masa se alargan 6 se acoE 
tan permaneciendo todos los lados paralelos, 6 los lados pueden-
moverse de forma tal que los ángulos entre los lados lleguen a -
s er diferentes. Además de éstas deformaciones debe señalarse que 
la masa fluida puede moverse también en simple translaci6n desde
un punto a otro sin deformaci6n, 6 puede girar alrededor de un -
punto en su cuerpo debido al efecto de uni6n de las fuerzas en --
1 os lados de la masa. La viscosidad dindmica p. depende de la deg 
sidad, velocidad, y trayectoria libre media de las moléculas, pe
ro es independiente del estado de movimiento del fluido (laminar-
6 turbulento) • 

La figura 3-6 es un registro típico de flujo turbulento de-
un líquido que fluye a través de un punto en el espacio. La li-
nea punteada que corresponde a u se puede considerar como una g~ 
fica de velocidad instantánea para flujo v'scoso 6 laminar. Una
cuesti6n básica en mecánica de fluidos concierne a la ~stabilidad 
de movimiento laminar y ~ajo que condiciones un flujo llegará a-
ser inestable. 

Recientes medidas cuantitativas de turbulencia confirman la
teoria básica que viscosidad, velocidad, y frecuencia de fluctua
ciones de velocidad están interrelacionadas. Cualquier altera--
ci 6n que de como resultado una fluctuaci6n de velocidad u', debe
causa r una aceleraci6n de fluido de una velocidad L~stantánea a-
otra, puesto que u' = ui - u. Por lo tanto, el significado que-
se da al nilinero de Reynolds es el de un cociente de fuerza acele
rativa a fuerza viscosa, y nor consiguiente puede usarse como UL

cri terio de es tabilidad de flujo , e implica que hay una relaci6n
entre esfuerzo cortante y viscosidad que mostrará el limite de-
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gradiente de velocidad (en la ec, 3-7) sobre · el cueJ. no solo suc~ 
derán fluctuaciones de velocidad sino que tamb ién persistirán, 

Se ha demostrado repetida.mente que un fluido que se mueve en 
flu jo laminar con una viscos i dad dada, a medida que el gradiente
de veJocidad se aumenta se alcanzará un valor de dui/dy en el --
cual tomará lugar una deformaci6n de fluido y aparecerán fluctua
ciones de velocidad, Estas fluctuaciones darán como resultado la 
formaci6n de remolinos y transferencia de masa y momentum en di-
reccior_es perpendiculares al flujo principal. Este flujo es tur
bulento, Si al taremos el movimiento de un fluido y las fluctua
ciones de velocidad resul tantee no mantienen gradientes de veloc_! 
dad suficientes para vencer la viscosidad esta alteraci6n será a
mortiguada y las fluctuaciones desaparecerán. Por consiguiente,
sin importar como la turbulencia puede ser fonnada, . persistirá 11-
nica.mente si las defonnaciones, 6 gradientes, son suficientemente 
intensos para vencer el efecto estabil izante de viscosidad. 

Cuando el tlujo es turbulento es litil diferenciar entre las
velocidades incluidas en el patr6n básico de flujo de translaci6n, 
y el movimiento se~undario dentro del flujo básico. El vector v~ 

.locidad instantánea en un punto es el vector suma de u y u', ref_! 
riéndose u al flujo básico y u' al flujo secundario, u' puede -
c ons iderarse como la velocidad instantánea del remolino, y u como 
la velocidad con la cual el remoljno se mueve a través del punto
de obse1 .raci6n. 

TRANSPORTE DE MOMENTUM 

En movimiento turbulento las masas fluidas son transportadas 
de un lado a otro a través de planos de flujo siempre que exista
una fluctuaci6n de velocidad, 

Cuando la masa transportada ·se adapta a las condiciones de-
velocidad de sus nuevos alrededores el cambio en momentum iguala~ 
rá el producto de la densidad fluida y las fluctuaciones de vel~ 
cidad u•. La fuerza por área unitaria sobre la cual toma lugar-
la transferencia de momentum es igual al esfuerzo causado por el
transporte de momentum. La masa es transferida en cualquier --
transferencia de momentum y este movin.iento básico de masa es el
proceso í'unda.mental del mezclado; es efectuado por el movimiento
de flujo secundario, 

Consideremos una pequeña masa de fluido que. fluye en el pla~ 
no x-y a través de una linea paralela al plano x-z. La fluctua--
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ción de velocidad u', ejerce una fuerza nonnal en la dirección y: 
también una fuerza tangencial en la dirección x es debida a u•.-
Una fluctuación de presión p'y existirá en la dirección y, y una
fluctuac i ón de esfuerzo '(•xy también existirá en el plano x-y. 

Estaa :fuerzas y esfuerzos pueden ser fonnulados como: 

'f'yz = -pv'w' 0-8) 

Estas pueden ser escritas en ténnin~s de valores promedio, y ta:! 
bién en términos de cualquiera de las posiciones coordenadas. 

Es evidente que las fluctuaciones de velocidad en un plano~ 
produce transporte de masa en otras regiones, y que esto es lle~ 
do a cabo por fluctuaciones de presión. 

A partir de estos conceptos es posible entonces, establece~ 
una ecuación para la presión local variable de un fluido en movi
miento turbulento similar a las ecuaciones para las velocidades-
instantáneas como sigue: 

pi = p + P' (3-8a) 

donde pi = presión local variable 

p presión promedio constante tal y como se .mide por manQ 
metros ordinarios ó medidores de presión. 

p' = parte fluctuante de presión debido a remolinos, tal y

como indican l as ~cuaciones (3-8). 
Sn flujo laminar no hay remolinos; no hay fluctuación de ve ... 

loci~ades y por consiguiente no existen fluctuaciones de presión. 
F~UJO EN CAPAS FRONTERA. 

Como un ejemplo especifico de la formación de capas frontera 
consideremos el flujo de fluido paralelo a un plato delgado coco
se muestra en la figura 3-7. La velocidad de la corrient e supe-
rior de fluido desde el lado principal del plato es uniforme a ~~ 
través de toda la corriente fluida. La velocidad del flUici o en~ 
la interfase ent ~e el sólido y fluido es cero. La v~locidad au-~ 
menta con la distancia desde el plato como se muestra en la figu~ 
ra. Cada una de estas curvas corresponde a u...-1 valor definido d.e
x , la distancia desde el lado principal del olato . Las curvas -
cambian oendiente rápidamente cerca del plato; ellas también mue~ 
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u., .. ~igura 3-7. Capa front~ 
ra de Prandtl. x, di~:

-ºi.. --. 
b" tancia desde el lado -:-

: urincipal. u.:.,,, veloci-:
dad de l a corriente no

perturbada. Zx' espesor 
de la capa frontera a ~ 
na distancia x. u, velQ 

1 cidad local. 
abe, a'b'c', a 11b 11 c 11

, velocidad vs. distancia desde la pared en -
puntos c,c',c". OL, límite exterior de la capa frontera, 

tran que la velocidad local se aproxima asint6ticamente a la velQ 
cidad de la masa ~e la corriente fluida. 

En la :fig. 3-7 la linea punteada OL esta trazada de tal fo~ 
ma que los cambios de velocidad estan confinados entre esta linea 
y el contorno de la pared. Debido a que las lineas de velocidad
son asintóticas con respecto a la distancia desde el plato, se da 
por sentado, a :fin de localizar la linea punteada claramente, que 
la linea pasa a través de todos los puntos donde la velocidad es-
99% de la velocidad de la masa fluida u..,. La linea OL represen:
ta una superficie imaginaria que separa la corriente fluida en -:
dos partes: una en la cual la velocidad del. fluido es constante.,
Y la otra en la cual la velocidad varia desde cero en la pared :-:
hasta una velocidad substancialmente igual a aquella del fluidO:-:
no perturbado. Esta superficie imaginaria separa el fluido que-
está directamente afectado por el plato de aquel en el cual la v~ 
locidad local es constante e igual a la velocidad inicial del flE 
ido que se aproxima. La zona, o capa, entre la linea punteada y
el plato establece la capa frontera. 

FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO EN CAPAS FRONTERA. 
La vel ocidad del flído ~~ la interfase s6lido-fluido es cero, 

y las velocidades cercanas a la superficie sólida son por consi-
guient e, pequeñas. El flujo en esta parte del ~ capa frontera -
muy cercana a la superficie es por tal razón lalJ!inar. Más lejos
de la superfici e las velocidades del fluido, aunque menores que-
la velocidad del fluído sin perturbar, pueden ser medianamente -
grandes, y el flujo en esta parte de la capa frontera puede lle-
gar a ser turbulento. Entre la zona de turbulencia completamente 
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desa rrollada y la regi6n de flujo la.minar está una capa de transi, 

ci6n 6 reguladora de carácter inte:nnedio. Así se considera que-

una capa frntera turbulent a está COlll1'\lesta de t re s zonas: la sub

capa viscosa, la capa regule.dora, y la zona turbulenta . En algu• 
nos casos la capa frontera puede ser completamente l a.minar, pe ro
en muchos casos de ingeniería es parte la.minar, parte turbulenta. 

Cerca del borde de una placa plana sumergida en un flu i do de 
velocidad unifonne, la capa f rontera es delgada , y casi todo el-
flu i do en la capa front era está moviéndose a baj a veloc i dad. Ba
j o estas condiciones el flujo en la capa f rontera es co~pletamen
te laminar. Sin embargo, a medida que la capa se espesa, a dis~ 
tancias más alejadas del borde, se llega a al canzar un punto don
de aparece turbulencia. El impulso inicial de turbulencia está-
caracterizado por un srtbito incremento en el espesor de la capa~ 
frontera, como s e muestra en la figura 3-8. 

Figura 3-8. Desarrollo de cape. 
frontera turbulenta sobre una
placa plana. 
(a)flujo laminar en capa fron

~ tera. (b)principio de turbulen 
(b) ~ \U/ -

( a ) 1~ Q ,, , d e' cia. (c)flujo turbulento en C!!; 

, · - --~~~---~~?-:..=-~-~----= pa frontera. (d)capa regulado:
ra. (e)subcapa ~is-distancia desde el lado principal,x 6 L QOSa. 

Cuando el flujo en la capa frontera es completamente laminar, 

el espesor Z x de la capa aumenta con Vx, donde x es la distancia

.'iesde el borde de la placa. Un corto tiempo después de que apa~ 
ce la turbulencia, Z x aumenta con x I. 5, y luego, después de que-
la turbulencia e stá completamente desarrollada, varia con x 0 •8• 
Transici6n de flujo laminar a turbulento.: nrtmero de Reynolds. 

Los f a ctores que dete:nninan el punto en el cual una capa fI'Q 
ntera laminar muestra indicios de turbulencia están coordinados-
por el nrtmero adimensional de Reynolds. Está definido general.me!! 

te nor la ecuaci6n 
- N - ~ 

Re - }1 

La densidad p y la viscosidad p tienen el significado usual. 
La longitud L es la longitud de la dimensi6n más importante para
el sistama de flu jo y es elegida un poco arbitrariamente. En tu-



20 

barias se usa el diémetro; en flujo paralelo a lo largo de una 
placa tal como en las figs . 3-7 y 3-8, L es x , la distancia desde 
el borde de l a placa medida en la dirección del flujo . General-:
mente se calcula un n'dlnero de Reynolds para toda la corriente, :-:
más que para un punto, aunque se usan valores locales para algu
nos propósitos . Cuando la velocidad varía a través de toda la c~ 
rriente se usa una velocidad promedio para u , y ésta se calcula- 
por métodos descritos m(s adelante. 

Para fluj o paralelo a l o largo de una placa, el flujo turbu
l ento aparece primero a un nmnero de Reynolds cri t ico de aproxim!!; 
damente IcY a 3xro6 • La transici6n aparece a numeros de Reynolds 
más bajos cuando la placa es áspera y la intensidad de turbulen-:
cia en la corriente que se aproxima es al ta, y a los valores máa:
al tos cuando la placa es lisa y la intensidad de turbulencia en
la corriente que se aproxima es baja 

SE~ARACION DE CAPAS FRONTERA Y FORMACION DE ESTELA . 
En l os párrafos anteriores se ha discutido el cr ecimiento de 

l a capa frontera en el borde de una placa. Ahora consideremos 
que sucede en el lado lejano del objeto, donde el fluido abandona 
la superficie sólida. 

En l a orilla de arrastre de una placa plana que es paralela:
ª l a dirección del flujo , l as capas frontera sobre los dos lados:
de la placa han creci do a un espesor máximo. Un tiempo después-
de que el fluido abandona el plato, persisten las capas y gradieg 
t es de velocidad . Sin embargo, pronto se desvanecen los gradien:
tes; las capas frontera se entremezclan y desaparecen, y el flui
do una vez más se mueve con una velocidad uniforme . Esto se mue~ 
t ra en la figura 3-9a. 

Supongamos, ahora, que la placa es girada en ángulos rectos:
ª la direcci6n del flu jo, como en la figura 3-9b. Se fonna una:-
capa front era en el flu ido que fluye sobre la cara contra la co-:
rriente . Cuando el fluido alcanza el borde de la placa, sin em-
bargo, su momento le impide hacer la vuelta repentina alrededor-
del borde, y se separa del plato prosiguiendo exteriormente hacia 
el interior de la masa de fluido. Detrás de la pla~a se forma u
na zona de "remanso" de fluido fuertemente desacelerado, en la CE. 
al se forman grandes remol inos llamados v6rtices. Esta zona es-
conocida como l a est ela. Los remolinos en la estela se mantienen 
en movimiento por el esfuerzo cortante entre la estela y la co --
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rrient e separada. Ellos consumen considerable energía mecánica-:
y pueden ocasionar una pérdida de presi6n considerable en el flu
ido, 

• fbl 

Figura 3- 9. Plujo a tra
vés de una placa plana. 
(a)flujo paralelo con la 
placa. 
(b ) flujo . perpcndicular a 
la placa • 

La separaci6n de capa frontera sucede siempre que el cambio
en velocidad del fluido, ya sea en magnitud 6 direcci6n, es dema~ 
siado grande para . el fluido impidiendo que éste se adhiera a la-
superficie s6l i da. Se presenta muy f r ecuéntemente cuando hay un
cambio ab rupto en el canal de flujo, como una expansión 6 contra.Q. 
ci6n s11bita, un r ecodo agudo , 6 una obstrucci6n alrededor de la-~ 
cual el flu i do debe fluir . A causa de las grandes pérdidas de e~ 
nergia que resul tan de la f ormaci6n de una estel a, es deseable -- . 
con fre cuenc i a minimi zar 6 evitar la separaci6n de capas frontera. 
Para algunos pr op6sitos s in embargo, como promoci6n de transfereg 
cia de calor 6 mezclado en un fluido, la s eparación de capas fro~ 
tera puede ser deseable. 
3 . :6 - .- ECUACIONES BASICAS DE :FLUJO DE :FLUTDOS. 

Los principios f ísicos más ~tiles en mecánica de fluidos son: 
a) El balance de mas a ó ecuaci6n de continuidad 
b ) El balance de energía mecánica 
c ) El balance de momentu 
Estas relaciones son discut i das en ésta sección. El trata-

miento está l imitado a flujo cont inuo unidimens •.onal. 
Balance de masa . En fluj o continuo el balance de masa es particu~ 
larmente simple . La veloc idad de masa que entra al s i s tema de -
flu j o es igual a aquella qu e sale, ya que l a masa no puede ser a
cumulada ni consumida dent ro de un sisoema de flu j o bajo condi ciQ 
nea continuas. 
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Líneas de corriente y tubos de corriente. Las discusiones de los 
fenómenos de flujo de fluído se facilitan visualizando, en la co
rriente de fluído, .trayectorias de fluído llamadas líneas de co-
rriente. Una l ínea de corriente es una línea imaginaria en una-
masa de fluido en movimiento traza.da. de tal manera que en cada -
punto sobre la curva el vector total de velocidad u es tangente a 
la linea de corriente. Ningún flujo neto toma l ·:gar a través de
ésta línea. En flujo turbulento los remolinos cruzan una y otra
vez la línea de corriente, pero como.se mostró antericnnente, el
flujo r,eto de tales r emolinos en cualquier dirección diferente a
la de flujo es cero·. 

Un tubo de corriente, ó filamento de corri ente, es un tubo-
de sección transversal pequeña ó grande y de cualquier fonna ---
transversal conveniente que está enteramente limitado por líneas
de corriente. Un tubo de corriente puede visualizarse como un ~ 
bo imaginario en la masa de fluido en movimiento a travás de cu
yas paredes no está sucediendo flujo ueto. 

El balance de masa da una relaci6n importante respecto al -

flujo a través de un tubo de corriente. Puesto que el flujo no-
puede tomar lugar ~. través de las paredes del tubo, la velocidad
de flujo de masa hacia el interior del tubo durante un periodo de 
tiempo definido debe ser igual a la velocidad de flujo de masa -
ha cia fuera del tubo. Consideremos el tubo de corriente mostrado 
en la figura 3-IO. El fluido entra en un punto donde el área de
la s ección transversal del tubo es Se y sale donde el área de la
secci6n transversal es Sb. Sean u

8 
y p a la velocidad y densidad

ª la entrada · respectivamente y sean ub y p b las cantidades corre~ 
uondientes a l a salida. Consideremos que la densidad en una sec
c i 6n transversal sencilla es constante. Consideremos también que 
el flujo a través del tubo es no-viscoso 6 flujo potencial. 

direccjón de fi¡ijo 

ua ====:J ~ 
~: Q ~ -:-:--- Figura 3-IO. Continuidad 

Entonces la velocidad ua es constante a través del área -Sa,
y la velocidad ub es constante a través del área Sb. La masa de
fluído que entra y sale del tubo en una unidad de tiempo es: 

m =P a uª sª =f b ~ sb 0-9) 
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donde m es la velocidad de flujo en masa por unidad de tiempo. A 
partir de ésta ecua~i6n se sigue que para un tubo de corriente, 

m = pu S = constante ( 3-IO) 
La ecuaci6n (3-IO) es llamada la ecuación de continuidad. Se a-
plica ya sea a fluidos compresibles 6 incompresibles. En éste uJ:_ 

timo caso, p a =p b =p . 
Vel ocidad promedio . Si el flujo a través del tubo de corriente-
no es potencial pero está enteramente 6 en parte dentro de una c~ 

pa frontera en la cual existe esfuerzo cortante, la velocidad u -

varia rá de un ~to a otro en una sección transversal sencilla en 
este caso el área Sa, y ~ var iará de un punto a otro a través -
del área Sb. Entonces es necesario distinguir entre la velocidad 
local y velocidad promedio. 

Si el fluido es calentado 6 enfriado, la densidad del fluido 
tambi én varia de un punto a otro en una sección transversal sen-
cilla. En este trabaj o l as variaciones de densidad en una sec--
ci6n t ransversal sencilla de un tubo de corriente son desprecia~ 
das y tantop a como p b son independientes de la posición dentro-
de la secci6n t ransversal . 

La velocidad de fluj o de masa a través de un área diferen~
cial en la secci6n transversal de un tubo de corriente es, 

d!Íi = pu dS 
y la velocidad de flujo de masa total a través de toda el área de 
la secci6n(transversal es, 

m =p Js u dSJ ( 3-II 
La integraJ. significa que la integro.ci6n cubre el área S . 

s -
La velocidad promedio V de toda la corriente que fluye a t~ 

vés del área de la secci6n transversal S está definida por, 

V = ;r = ~fa udS (3-!2) 
Comparando Ias ecuaciones (3-IO) y (3-I2) se muestra que V y 

u son i guales únicamente cuando la velocidad local es la misma en 
t odos los puntos en el área s. 

La ecuaci6n de continuidad para flujo a través de iL"l tubo ce 
corriente finito en el cual la velocidad varia dentro de la sec-
ci6n transversal es: 

m. =p a va' 3a =p b vb sb p V S (3-I3) 

Masa Velocidad . 
- in 
V p = s= e; 

La e cuaci6n (3-I2) puede escribirse como : 
( 3-I4 ) 
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Esta ecuación define la masa velocidad G, calculada dividieg 

do l a velocidad de f'lu j o de masa entre el área de la sección --~ 
transversal del canal, En la práctica la masa ·.ve1:.0cidad --.sa ex .
presa como lb/sec-ft2 ó lb/ hr-ft2 , La ventaja de usar Ges que- 
es inde pendiente de la temperatura y presión el.En.do el f'lujo es-
contínuo ( m constante ) y la sección transversal no es cambiada
( S constante ), 

En cualquier rel ac~6n en l a que V y p estén asociados como-
un product o, la velocidad de masa r epresenta el efecto net o de 8!!! 
bas variables. La vel oc idad de masa G puede también describirse
como l a densidad de la cor riente de masa 6 masa f'lux, donde el 
f'lux se define gene ralmente como cualquier cantidad que pasa a -
t ravés de un ár ea unitaria en t i empo unit ari o. 
Bal ance de energía me cáni ca y ecuaci6n de Bernoulli. La energía
t otal de un f'luído en movimiento consiste de los siguientes compQ 
nentes: energía interna, potencial, de pres ión y cinética. Cada 
una de estas energías, puede ser considerada con referencia a un
plano bas e a rbitrario. Es también conveniente hacer los cálculos 
sobre una masa unita ria de f'luído, 

Energía interna. Esta es la energía asociada con el estado
fí s ico del f'lu ído, es decir, la energía de los átomos y moléculas 
que resultan de su movimiento y configuración, La energía inter
na es una función de la t emperatura y puede ser representada como 
U nor masa unitaria de f'luído. 

Energía potenoialgravitacional. Energía que un flU:!do po$¡,Hi 

debido a su posición en el campo de gravedad de la tierra. El -
traba j o r equerido para elevar una ma~a unitaria de f'luído a una-
al t ura Z arriba de un plano base arbitrariamente escogido es Zg/gc 
donde g es la aceleración gravitacional y g

0 
es el factor de con

ve rsión de la l ey de Newton. Este trabajo es igual a la energ:!a
potenc i al de una .masa unitaria de f'luído arriba del plano base. 

Energía de presión. Esta es la· energ:!a 6 trabajo mecánico-
realizado por fuerzas externas a la corriente para introducir el
f'luído en el s i stema sin cambio en volmnen ó el trabajo recupera
do del f'luído que sale del sistema. Si pes la prel ión y V es el 
volmnen de una masa m de f'lu:!do, entonces pV/m es la energía de-
presión por masa uni taria de f'luído. El cociente m/V es la densi 
dad del f~uído P· Por ta:.nto, la energía de presión por masa uni
taria de f'lu:!do puede escribirse como p/p. 



~nergia cinética . Esta es la energía de 
do. La ene r gí a cinética por masa unitari a de 
donde u es la vel oc idad lineal del fluido con 
cuerpo f i j o. 
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movimiento del fluí 
fluido es u 2/ 2g

0 
,: 

relación a algiin --

Energí a tot al . La energí a total E por masa unitaria de flu_! 
do est á dada por la ecuación, 

E = U + Zg/g
0 

+ p/p + u2/2g
0 

(3-I5) 
donde cada té rmino tiene l as dimensiones de tuerza por distancia-
por masa uni tar i a. 

Cons ide remos una masa unitaria de fluido que fluye desde un
punto a a un punt o b. Entre estos dos puntos, sea Aq una canti
dad de cal or agregada al fluido como s e mues tra en la f i gura ( 3-
II). Sea Í1wa una cant i dad de traba j o realizado sobre el fluido
y sea Í1w0 una cantidad de t rabaj o r ealizado por el fluido s obre
sus al rededores • . Podemos escr ibir un balance de energía por masa 
unitaria de flu ido como , 

Ea + /1.wa + /::,,q = Eb + 

6 Eb - Ea = Í1q + /iwa (3-I6 ) 

Se necesita un fluido en movimiento para r eal izar trabajo para -
vencer l a s fuerzas f r i ccionales viscosas asi que en la práctica -
el término Awb es s iempre pos i ti·. o. Es dnicemente cero para el
cas o teórico de un fluido i deal ó inviscid que ti ene viscosidad-
cero. El t rabajo .Awa puede ser r ealizado sobr e el fluido por m~ 
dio de una bomba situada entre los puntos a y b. 

Si la temperatura del fluido que fluye permane ce constante,
la ener gí a interna no cambia. Si no se agrega calor al fluido,-
Í1 q=O. Para es t as condiciones las ecuaciones (3-I5 ) y (3-I6)pue-
de ser comb inadas y ~s critas como 2 

( Z,,~ + ~ + ub ) - ( Z g_ + Pa + ua ) = /1wa - ~·.vb(3-I7 ) 
"Oc fb 2gc agc Pa 2gc 

Para un flu ido invis1id y sin bomba la ec~ción l3-I7) pasará a 
~ u;;; Pa ua 

( Z, g_ + - + - ) - ( Z g_ + - + 2it"' ) = O ( 3- I8) 
~c Pb 2gc agc Pa ge 

Esta es la ecuación de Be rnoulli . 
Dis cusión de la ecuación de Be rnoulli . La ecuaci6n ( 3-Ió) -

es út il en el t ratamiento de flu idos i ncompres ibl es . !,e ecuación 
establ ece que en ausenc i a de fricción , cuando la velocidad u es-
reduc i da, la al tura Z ar riba del plano base 6 l a pres i ón n , 6 am
bos, deben aumentar . Cuando la vel ocidad aument a, puede hacerlo-
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únicamente a expensas de Z o p. Si la altura es cambiada, debe--
encontrarse compensación en un cambio de presión ó velocidad. La 
interconvertibilidad de presión, altura, y velocidad mostrada por 
la ecuación de Bernoulli es comprensible al notar que todos los -
términos tienen las mimnas dimensiones de fuerza por distancia 
por masa unitaria de fluido. 

En la práctica hidraúlice, la ecuación (3-If) se escribe 
D... u2 n u2 

( Z + ::...!.!. + :l2.._ ) - ( Z + .:..e.. ~ .:.:.a_ ) = O (3-IS) 
b 'f 2g a 1" 2g 

donde?' es el peso específico. Todos los términos en esta ecua-
ción tienen dimensión de longitud y son llamados cargas. El tér
mino p/'t es una carga de presión, Z es una ca r ga estática ó poten 
cial, y u·2 /2g es una carga de velocidad. La misma terminología_: 
se lleva a cabo en el uso de la ecuación (3-I8), y por consiguieg 
te los términos incluidos son frecuentemente llamados cargas. 

La ecuac ión de Bernoulli se aplica estrictamente hablando a
una línea de corriente, pero puesto que en un tubo de corriente-
en flujo potencial la velocidad en cualquier sección transversal~ 
es constante, la ecuación puede usarse también para un tubo de CQ 

rriente. También, el principio de conservación de energía permi
te la extensión de la ecuación a flujo potencial que toma lugar -
en tubos de corriente de sección transversal varia"Jle. Si el tu
bo es curvo, la dirección de la velocidad cambia y en la ecuación 
de Bernoulli se usa la velocidad escalar, mas que el vector velo
cidad. Finalmente, usando factores de conversión la ecuación pue
de ser modificada para usarse en flujo de capas frontera, donde -
suceden variaciones de velocidad dentro de una sección transver-
sal y los efectos de fricción son activos. Discutiremos a conti
nuación estos factores de corrección. 
Correcciones para los efectos de fronteras sólidas. Muchos pro-
blemas de flu jo de fluidos encontrados en ingeniería comprenden-
corrientes que está bajo la influencia de fronteras sólidas y por 
tal. razón contienen capas frontera. 

Para extender la ecuación de Bernoulli a estas situaciones -
prácticas son necesarias dos modificaciones. La primera es una -
corrección del Mrmino de energía ciné"';ica para la variación de -
velocidad local u con la posición en la capa frontera, y segunda, 
es la corrección de la ecuación tomando en cuenta la fricción del 
f1.uído, que aparece s iempre que se forma una capa frontera. 

Para f1.u1dos incompresibles, la ecuación de Bernoulli corri-



giendo los términos de energía 
fluido de densidad F como: 

_ 2 
Pa + za/!,_ + d.aVa = ~ 
P ge 2gc P 
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cinética y fricción queda oara un-

(3-20) 

donde V el:3 la velocidad promedio en el tubo y cJ.. es el factor de-
corrección adimensional que se toma en cuenta para la distribu -
ción de velocidad a través de la tubería. Para una tubería de -
s ección circular cJ.. = I/2 para flujo laminar y aproximada.mente i-
gual a I para fluj o turbulento. 

El término hf representa toda la fricción generada por masa
uni taria de fluido ( y por consiguiente toda la conversión de e-
nergia mecáni ca en calor ) que sucede en el fluido entre los pun
tos a y b . Difiere de todos los demás términos de la ecuación (3 
- 20 ) en dos formas: I) Los términos mecánicos representan condi~ 
clones en pos i ciones especificas, respectiva.mente, en los puntos
de entrada y salida a y b, mientras que hf representa la pérdida
de energía mecánica en t odos los puntos entre a y b. 2) La fr1~~ 
ción no es interconvertible con las cantidades de energía mecáni
ca. El signo de hf tal y como está definido en la ec. (3-20) es
siempre positivo y es equivalente a .Ó.wb indicado por la ec. (3--

17). Es cero , por supuesto en flujo potencial, Las unidades de-
hf y todos los términos fe la ecuación (3-20) son energía por un! 
dad de masa. 

La fricción aparece en capas frontera. debido al trabajo rea
lizado por las fuerzas de corte para mantener los gradientes de-
velocidad tanto en flujo la.minar como en turbulento y ss eventual 
mente convertido en calor por acción viscosa. 
Trabajo de bomba en la ecuación de Bernoulli . En un sistema de-
flujo se usa una bomba para aumentar la energía mecánica del flu1 
do en movimiento, este incremento sirve para mantener el flujo. -
Supongamos que se instala una bomba entre los puntos a y b eslabQ 
nados por la ec. (3-20 ) . El trabajo suministrado a la bomba es -
un ejemplo de trabajo ne flecha, es decir, en caso de bombas s ig
nifica rá el trabajo que debe ser realizado desde el exterior so -
bre el material, y además por medio de una flecha en rotación. -
Por convención el trabajo de flecha Ws se toma como negativo cuag 
do el traba j o es suminis trado al equipo desde el exterior, y sieg 
do este el caso que nos ocupa. el trabajo de bomba es inherente--
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mente negativo, y es conveniente indicarlo por Wp , donde 
Ws 

'flp = - ¡¡¡:- (3-2I) 

Puesto que la ecuaci6n de Bernoulli es un balance de energía 
mecánica dnicamente, debe tomarse en cuenta la fricción que suce
de dentro de l a bomba. En una bomba real no solo están presentes 
las fricciones debidas al fluido sino también las debidas a la ªQ 
c i 6n mecánica que se ma.rifiesta en pistones, anillos y caja de a~ 
casorios. La energía mecánica suministrada a la bomba como trab~ 
jo de flecha negativo debe s er descontada por ésas pérdidas fric
cionales para dar la energía mecánica neta realmente disponible-
para el movimiento del fluido. Sea hfp la f r i cci6Tu total en la-
bomba por masa unitaria de fluido. Entonces el trabajo neto para 
el fluido es Wp - hfp' En la práctica, en lugar de hfp se usa u
na eficiencia de bomba indicada por't¡, definida por la ecuaci6n, 

6 

Wp - hf :"l')Wp 
~ = Wp - hfp 

Wp 
(3-22) 

La energía mecánica entregada al fluido es, entonces,"') Wp -
donde'l')<I. El término'l')WP es equivalente a Í1wa de la ec. (3-I7). 

La ecuaci6n (3-20) corregida para trabajo de bomba será 
p a. _2 p.., d. _2 
..::.a+ z L + ~ +"1Wp = .....JI+ ~L + ~ + hf (3-23) 
p a~ 2~ p ~ 2~ 
Esta ecuaci6n es generaJ. para trabajar problemas sobre el --

fluj o de/i~uidos incompresi les. 
a wb 

E 

!J.q 
Figura 3-II. Balance de energía para un fluido en m"lvimiento. 

Balance de momentmn. La ley fundamental de la mecánica, y una de
las verdaderas leyes básicas de ingeniería, es la correlaci6n de
Newton de momenturn;-- :fuerza, que puede ser expresada por la sigui~ 

nte proporcionalidad: 
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La cantidad mes la masa del cuel"?o, u es la velocidad lineal, y
F es la resultan.te de todas las :fuerzas que actuan sobre el cuer
po. El producto mu es llamado momentum del cuel"?o, y la ley de-
movimiento de Newton establece que la resultante, 6 fuerza neta,
que actua sobre un cueI"?O está medida cuantitativa.mente por la ve 
locidad de cambio del momentum de ése cuerpo. 

Por la ec. {3-24) la fuerza total resultante que actua sobI;" 
una corriente de fluido en movimiento.es igual a la velocidad de
incremento del momentum del fluido. Una ecuación útil, llamada~ 
cuación de momentum, puede ser derivada a partir de és t e flec~o .-

Debido a que momentum y fuerza son vectores, la ecuación es tá de
rivada en té:nninos de una comnonente de velocidad. La misma f or
ma de ecuación puede usarse para las otras tres comnonentes , y la 
ecuación final para el cas o tridimensional se encuentra sumando--
vectorialmente las ecuaciónes ~ara las tres 

Consideremos la corriente de fluido en 
vés del ce.nal mostrado en la figura (3-12). 

componentes . 
flujo continuo a tra

Enfoquemos la aten--
ción sobre un tubo de corriente elemental y consideremos que la-
sección t r ansversal del elemento es suficientemente pequeño, as i
que las velocidades son constantes dentro de cualquier sección -
transversal. Sean Va y Vb las velocidades de entrada y sali¿z -
resnectívamente en las secciones corresnondientes del elemento. 

Las componentes en la dirección x son ua y ~ resnectivamen
te y /J. m es la velocidad de flujo de masa de fluido a través del ~ 
lamento. Puesto que el flujo es continuo, Óm es constante dentro 
del elemento. 

Consideremos ahora la velocidad de incremento de momentu!n de 
fluido que fluye a través del elemento en la dirección x. :1 ::-.c 

mentum sale del tubo a una velocidadLlm~ y entra a una velocidad 
ÍJ.mua. La velocidad de incremento del momentum en x es,1m (:;.._ - ·· .. · 
y ésta es igual a la fuerza r~sul tente ÍlFx en la dirección x que
actua sobre el fluido en el elemento: 

A.Fxgc =Élm(~-ua ) ( 3- 25 ) 
La :fuerza que actua sobre toda la corriente se encuentra in

t egrando es ta ecuación a través de la sección transversal de l ~-

corriente, ( 

Fxgc = )s (~-ua)am 
Cuando la velocidad 

(3 - 26 ) 

es constante dentro de una sección tren-
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L ; 
v,, Figura 3-I2. Ecuaci6n de mo--

¡ 

mento para flujo continuo. V, 
Vx, velocidades totales de la 
corriente. V, u, velocidades
locales 

-J~ -- - ------- -- --- - - - - -----_____ _j 

versal, como en flujo potencial, la ecuaci6n (3-26) se convierte
en: 

Fg = m(u. -u- ) x c o a (3-27) 

las ecuaciones correspondientes para los otras direcciones son 

(3-28) 

La fuerza tot....l sobre el fluido es el vector suma de las e-
cuaciones (3-27) y (3-28). Cuando las ~elocidades varían dentro
de una secci6n transversal, un factor de correcci6n para el momeg 
tum __ ~-,' siL _de:fine por la ecuaci6n 

~ mVx :: ls u dlÍr (3-29) 

donde Vx es el componente x de la velocidad promedio V. 
Substituyendo m de la ecuaci "6n ( 3-I3), considerando p cons-

tante y usando wit = pv dS la ecuaci6n (3-29) cambia a 

~vpsvx = pvjs u dS 

También puesto que Vx/V =u/V, 

~ = ~Ju2 
dS (3-30) 

sv2 
X 

Para calcular ~ se necesita 1nformaci6n de la variaci6n de u con
s. La ecuaci6n (3-26) puede escribirse para flujo unidimensional 
como 

Fgc = m < ~bvb - ~ªvª ) (3-3I) 
Al usar l a ecuaci6n de momentum,. a sus diferentes formas debe 

tenerse cuidado para identificar e incluir en F todos los compo--
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nantes de fuerza que actuan sobre el fluido en la dirección del-
componente velocida~ en la ecuación. Algunas fuerzas que pueden
estar presentes son: 1) cambio de presión en la dirección de flu
jo; 2) esfuerzo cortante en la frontera entre la corriente fluida 
y el conducto, 6, si el conducto mismo se cons1iera parte del si~ 
tema, se deben incluir las fuerzas externas que actuan sobre la-
pared sólida; 3) si la corriente es inclinada, se debe incluir la 
componente apropiada de la fuerza de gravedad . Asumiendo flujo ~ 
nidimensional en la dirección x, una situación típica para F está 
representada por la ecuación 

F = Pasa - P¡,Sb - Fs - Fg 0-32) 
\ 

donde : Pa• P¡,·- presiones de entrada y sal ida re~pectívamente 
Sa, sb.- secciones transversales de entrada y salida resp. 

Fs.- Fuerza de corte entre fluido y pared 
Fg.- componente de fuerza de gravedad. 

3. 7 .- FLUJO A TRAVES DE CUERPOS SUMERGIDOS. 

En muchos problemas, el efecto del fluido sobre el sólido es 
importante. El fluido puede estar en reposo y el sólido moviéndo 
se a través de él, ó el sólido puede estar en reposo y el fluido:
moviéndose a través de él. El objeto de esta sección es presen-
tar la situación donde el sólido está sumergido en el fluido. 

í::s indiferente cual fase, sólido ó . fluido se considera esta;r 
en reposo, lo que es realmente impo:ri;ante es la velocidad relati- · 
va entre los dos. 
Resist encia al avance (Drag). La fuerza en la dirección de flujo · 
ejercida por el fluido sobre el sólido es llamada resi~tencia al
avance. Por la tercera ley de Newton de movimiento, una fuerza-:
neta igual y opuesta es ejercida por el cuerpo sobre el fluido. -
En la interrelación sólido fluido encontramos dos tipos de flujo; 
1) flujos externos y 2) flujos internos. 

Por flujos externos indicamos fluj·o sobre la sunerficie ext~ 
rior de algo, por ejemplo, flujo sobre una placa ;Jla...-¡_a ó flu jo SE_ 

bre la superficie exterior de una esfera ó cilindro. Por flujo:-
interno indicamos flujo en el interior de duetos, nor ejemplo, -
flujo en el interior de tuberías. Hay una diferencia bien defini 
da en estos dos tipos de flujo. A medida que nos alejamos más y
más de la superficie de un objeto con flujo externo, la velocidad 
va siendo menos afectada por la frontera del obj eto; finalmente--
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alcanzamos lo que se conoce como velocidad de la corriente libre-
6 sin perturbar, que no es afectada por la frontera. Sin embargo~ 
con flujo interno desarrollado, no nos acercamos a una velocidad
constante, en vez de esto, la corriente es afectada en todas par
tes por la frontera'. Aunque el concepto básico de resistencia el 
avance es prec1samente el mismo para los dos tipos de flujo, es~~ 
basado en una velocidad diferente en cada caso: la velocidad de
la corriente libre para flujos externos y la velocidad de la mRsa 
fluida para flujos internos. 

Er. la siguiente discusi6n, encontraremos que los cuerpos co¡i 
flu jos externos experimentan dos tipos de resistencia el avance·, 
Resistencia al avance de pared que se presenta. como resultado de
una transferencia de momentum desde un fluid..i a la superficie :ó
viceversa, y resistencia al avance de fonna que se presenta como
resul tado de un gradiente de presi6n que existe desde el frente a 
la parte posterior del objeto (bn gradiente de presi6n cuya fuer
za neta se opone al movimiento del cuerpo a través del fluido). 

cuando la pared del cuerpo es paralela con la direcci6n de-
flujo, como en el caso de la placa plana delgada mostrada en la-• 
fig. {3-9a), l a ifu1.ca resistencia al avance es el corte de pared. 
Sin embargo, por lo general, la pared 
un ángulo con. la direcci6n de flujo. 
del corte de pared en la direcci6n de 

de un cuerpo sumergido ha.ce 
En tal caso la componente-
flujo contribuye a la resi_!! 

tencia al avance. Un ejemplo extremo es la resistencia el a:va.nce 
del plato plano perpendicular al flu~o mostrado en la fig.(3-9b.),. 

También, la presi6n del fluido, que actua en una direcci6n-.. 
nonnal a la pared, posee una componente en la direcci6n de flujo,, 
y esta componente también contribuye a la resistencia al avance.
La resistencia al avance total sobre un elemento de área es la ~ 
ma de las dos componentes . La figura (3-13) muestre. la presi6n y 

fuerzas de corte que actuan sobrs un elemento de área dA inclina

do un ángulo de 90-°'a la dirección de flujo. 
La resis tencia al avance por corte de pared es T wsenol dA, y

la de presión es p coso< dA. La resisten·cia al avance total sobre 
el cuerpo es la suma de las integrales de estas cantidades evelu~ 
da cada una sobre la superficie total del cuerpo en contacto con
el t:L1lidb. 'En flujo potencial, T w = O, y no hey resistencia al a
vance de pared . También, la resistencia al avance de presión en
la dirección de flujo está balanceada por una fuerza igual en la-
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pcOSo(dA (resistencia al avance de fonn~ 

fuerza de 
presión=pdA ~ 

Dirección 
de flujo .. u 

dirección opuesta, y la integral de la resistencia al avance es-
cero. No hay resistencia al avance el flujo potencial. 
Coeficientes de resistencia al avance. Introduciremos ahora la-
definición del coeficiente que usamos para correlacionar el com-
portamiento de resistencia al avance para fluj o interno ó externo. 
La razón por la que introducimos este coeficiente es que para mu~ 
chas situaciones reales trabajamos con flujo turbulento, para el
cual no tenemos solución matamática exacta. Por lo tanto corral~ 
cionsmos basándonos en el razona.miento derivado del análisis di-
mens ional . 

El comportamiento de resistencia al avance está correlacion~ 
do en t énninos de un coeficiente de resistencia al avance. Este
coef~ciente está definid~ por la ecuación: 

FD/A c - - (3-33) 
D - r u2/2gc 

CD y CD son los coeficientes de resisten
cia al avance de pareQ y forma. 

Nótese que esta definición hace al coeficiente de resisten-
cia al avance un factor de proporcionalidad adimensional que relg 
ciona la fuerza de r esistencia al avance a . una energía cinética-
característica de la corriente que fluye y 'ILl. área caractetisti~~ 
del cuerpo. Definiendo el coeficiente de esta manera, el coefi-
ciente es siempre el m~smo para situaciones de f'lujo semejantes~~ 
esto es, situaciones (para objetos totalmente sumergidos) donde-
el m1mero de Rey.iolds y la fonna del cuerpo sean los mismos'. 
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SIMBOLOS Y UNIDADES 

A Area, ft 2; As' del plano sobre el cual acttla la fuerza. 

CD Coeficiente de resistencia al avance, 2Fng
0
/Apu2, ad1--

mensional. 

E Energía total por masa unitaria de fluido, ft-lbf/lb; Ea, 

en el punto a; Eb , en el punto b. 

F Fue rza , lbf; FD' fuerza total de resistencia al avance;

F g ' componente de fuerza de gravedad; Fs, fue rza de cor

te; Fx , Fy, Fz, componentes de fuerza en las direcciones 

x, y, z. 

G Masa velocidad, lb/sec-ft2 ó lb/hr-ft2• 

g Aceleración de la gravedad, ft/sec2 

g
0 

Factor de convers ión de la ley de Newton, 32.174 ft-lb/

lbf-sec2 

h Pérd ida por fricción, ft-lbf/lb; hf' pérdida total por-

fricción en el fluido entre los puntos a y b; hfp' pérdl 

da total por fricción en bomba. 

L Longitud, ft; distancia desde el borde de una placa, ft; 

dimensión ~e referencia en el sistema de flujo. 

m Masa, lb; m, velocidad de flujo en masa, lb/sec 

NRe Nilinero de Reynolds, Lpu/~, adimensional. 

p Presión, lbf/ft2 ; p1 , presión local variable; p•, compo

nente fluctuante; Pa' en el punto a; pt,• en el punto b. 

q Calor por masa unitaria de fluido, ft-lbf/lb. 

S Area de sección transversal, ft 2; sa, en el punto a; Sb' 

en el punto b. 

t Tiempo, sec. 

u Energía interna por masa unitaria de fluido, ft-lbf/lb. 

u Velocidad, ft/sec; componente de velocidad en la direc--
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ción x; ui' valor instantáneo; u•, desviación de veloci-

dad¡ u 00 , velocidad de la corriente no perturbada; ua, -

en el punto a; ~· en el punto b. 

V Velocidad de la corriente, ft/sec; Va, en el punto a; Vb' 

en el punto b; v, velocidad promedio; va, en el punto a; 

Vb' en el punto b; VX, componente X de la velocidad pro

medio. 

v , w Componentes de velocidad en las direcciones y - z respe~ 

tivament e; vi, wi' valores instantáneos; v' , w•, desvia

ción de velocidades; va' wa' en el punto a; vb' wb' en~ 

el punto b. 

w 

X 

y 

z 

Trabajo, ft-lbf; Wp' trabajo realizado por bomba; Ws' -

trabaj o de fl echa; Wa' trabajo realizado sobre el flu:!do; 

wb, trabaj o realizado por el flu:!do. 

Distancia medida paralela con la dirección del flujo, ft. 

Distancia pe rpendicular a la pared, ft. 

Altura con relación a un ple.no de referencia, ft; Za' . en 

el punto a; ~' en el punto b¡ Zx' espesor de la capa--

frontera, ft. 

LETRAS GRIEGAS. 

d.. Factor de corrección de energía cindtica, adimensional;

o<a• en el punto a;c<.b, en el punto b; ángulo con la per

pendicular en la dirección de flujo. 

Factor de coITección para momentum, adimensional;~a' en 

el punto a; ~b' en el punto b. 

Peso específico, lbf/ft3 

Viscos idad absoluta, lb/ft-sec 

/ 3 , p Densidad, lb ft ; ~a' en el punto a; b' en el punto b; 

p, densidad .promedio. 
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~ Viscosidad cinemática, )llp, ft 2/sec 

í\. Eficiencia total de bomba, adimensional. 

'T Esfuerzo cortante, lbf/ft2 ; '{ 
0

, esfuerzo de umbral. 
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este estudio solo consideraremos proceso inte:nnitente. 
3) Un dispositivo mecánico para generer turbulencia dentro del -
sistema. Este produce un patrón de flujo en el sistema y los me
canismos usados para este propósito son, en la mayoría de los ca
sos , impulsores en rotación. 

El imT)ulsor es montado en una flecha soportada desde arribia. .• 
La flecha es impulsada por un motor, algunas veces conectado di~
réctamente a la flecha pero más frecuentemente conectada a él a-
través de una caja de engranajes reductora de velocidad. 

La clasificación de equi po para mezclado se hace generalmen
te sobre la base de viscos idad , puesto que ésta es un contribuyeg 
te principal a las fuerzas que tienden a abat ir el flujo a tra.vé,s 
de un s istema de mezclado. La figura 4-2 muestra los rangos de- 
viscqsidad recomendados para varios tipos comunes de agitadores . 

-
F 

E - -e D -B --A -
- -

ro - ... 

I 
TIPOS DE AGITADOR 

-
G 

-

Figura 4-2 . Rangos de viscosidad 
para agitadores. 
A. - Ancora 
B.- Propulsores 
c.- Impulsores turbina de- h-0.ja-

-P-lana 
D.- Paletas 
E .-' Ancora tipo compuerta 
F.- Tornillo helicoidal 
G.- Hoja helicoidal 

En este trabajo limitaremos nuestro estudio a los tipos más
comunes clasificados como: Paleta, Propulsor, Turbina. Su fonn.a
fisica y condiciones de operación las describimos más adelante. 

En estos diseños, las hojas en rotación ejercen una presi6n~

sobre el liquido que se encuentra delante de ellas, desplazando~~ 
perte1 de él hacia loe alrededores e induciendo por consiguiente-
un movimiento r otacional en el liquido. La disminución en pre -
sión que se presenta atrás de la hoja embarca el liquido de los~~ 
alrededores. El desplazamiento e incorporación del liquido al 
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mismo tiempo produce arremolinamiento turbulento alrededor de las 
hojas. 

Elevando la velocidad rotacional de impulsor, el líquido en
tre las hojas está también sometido a fuerzas centrífugas, por lo 
cual se descarga radialmente desde la periferia del impulsor. E~ 

to aumenta la velocidad de fl.ujo líquido hacia el interior y ha-~ 

cia afuera del impulsor. El líquido que se descarga desde la pe~ 
riferia debido a la acción de la fuerza centrifuga penetra hacia
el líqui do circundante en una fonna similar al fl.ujo ds un chorr.o 
sumergido. Seto significa que aquí una vez más toma lugar inter
cambio de momento con los alrededores, que se manifiesta a si mis 
mo por un ens anch8llliento de la sección transversal de fl.u j o y una 
pérdida gradual de velocidad al aumentar la distancia desde el 1!!! 

pul sor. 
Todos estos procesos en combinaci ón ponen por consiguiente-

todo el contenido del recipiente en movimiento. 
La figura 4-3 muestra un arreglo general de un equipo de ag,! 

taci6n en la cual estan indicadas las dimensiones lineales 6 va-,
riables geométricas que se usan para diseffar, 6 seleccionar un e~ 
quipo de mezclado así como su nomenclatura. Estas medidas line .a~ 

les pueden ser convertidas a cocientes adimensionales, llamados-~ 
factores de fonna, dividiendo cada una de ellas por la longitud-
del diámetro del impul s or que es escogida arbitrariamente como b~ 
se. Si cambian estos arreglos cambia el consumo de potencia del
motor que mueve al impulsor. La infl.uencia de estas pro1'.lorciones 
geométricas sobre el consumo de potencia la estudiaremos en el C§. 

pitulo siguiente. 

4-
VARIABLES GEOMETRICAS 
T.- Diámetro del tanque 
D,- Diámetro del immll sor 
c.- Claro del impulsor 
H.- Al tura del líquido H 

1 

t ~l 
L, - Longitud de le.e hojas 

1 del impuJ sor 

l1 l f.---o-~-; JJ 1 i-L ..j 
'N.- Ancho de la hoja 

¡ J.- Ancho de los defl.ectorss 
'!! 

Figura 4-3. Arreglo general de un 
equipo de agitación 
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4.I.- PATRONES DE FLUJO EN RECIPIENTES DE AGITACION. 

El curso del flu j o ocasionado por el agitador en el recipieE 
te está representado por los llamados patrones de flujo. El pa-
tr6n contiene varias línes de corriente espaciadas para incluir-
las trayectorias más características. (El patrón de flu j o es anª 
logo a las líneas de contorno sobre un mapa). 

Los natrones de flujo 1JUeden ser proyectados en el plano y-e 
en vista lat eral , El tipo de flujo en un recipiente agitado dP-
pende del tipo de impulsor, las características del fluido, y el
tamafío y proporciones del tanque, deflectores y agitador. 

La velocidad del fluido en cualquier punto en el tanque tie
ne tres componentes, y el patrón de flujo t otal en el tanque de-
pende de las variac i ones en estos tres componentes de velocidad-
de un punto a otro . De acuerdo a las direcciones principales de
las líneas de corriente en el recipiente, hay tres tipos princip~ 
les de flujo : 
I) Flujo Tangencial. En el cual el l:.i.quido fluye paral elo a la-
trayectoria descrita por el impulsor como se ilustra en la figura 
4- 4. Cuando el flujo ea predominantemente tangencial, la descar
ga del l íqu i do des0e el agitador hacia sus alrededores y su inco~ 
poración hacia el impulsor son pequeñas. 

Figura 4-4.- Diagrama de flujo tan
gencial 

La transferencia en la dirección vertical es insignificante. 
El mezclado se efectúa solamente en la periferia cercana al im~ 
sor, oor la turbulencia ahí generada. El efecto del mezclado es
a'dn más baj~ en el caso extremo cuando la velocidad rotacional 
del liquido llega a ser igual a la del impulsor. 
2 ) Flujo Radial. El impulsor descarga el líquido en ángulos rec-
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tos a su eje y a lo largo de un radio. La viscosidad del liquid~ 
ofrece una resistencia al fl.ujo hacia los alrededores, y para veQ 
car esta resistencia se requiere una cierta fuerza. La fuerza -
centrifuga producida por el impulsor depende de su diámetro y ve
locidad. Tan pronto como la fuerza centrifuga vence la resisten~ 
cia del medio, se establece un fl.u j o radial del impulsor hacia 
los alrededores. 

Consecuentemente, es posible, manteniendo todas las demás 
condiciones, lograr una transici6n gradual de fl.ujo tangencial a
radial por la sola variaci6n de la velocidad del impulsor. La f1 
gura 4-5 muestra el patr6n de fl.ujo de un impulsor con su eje que 
coincide con el del reciniente y oroduciendo fl.ujo radial. 

Patrón de fl.ujo 

En este caso e s evidente que el impulsor produce dos seccio
nes de fl.ujo; en el fondo del recipiente embarca el liquido hacia 
arriba y lo desplaza en ángulos rectos al eje del impulsor; en la 
parte superior del recip~ante, el imuulsor embarca el liquido ha
cia abajo desplazándolo también yerpendicularmente al eje del im
pulsor. 
3) Flujo Axial. En el cual el líquido entra al impulsor y se des 
carga de él paralelo a su ej- como se ilustra en la fj'!Ura 4-6 . 

" · 1 
Figura 4-6. Patrón de fl.ujo 
axial. 

De acuerdo al arreglo del im;,_ll sor con respecto al sentido-
de rotación, hay dos patrones de fl.ujo axial posible~: 

a) El impulsor bombea el líquido desde el fondo a la superf1 
cie. 

b) El impul sor bombea el líqui do desde la superficie al fon-
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do. 

Las co~binaciones de estos tres tipos principales de flujo-
se encuentran generalmente en recipientes de mezclado. Sn el ca~ 
so usual de una fl echa vertical, los componentes radial y tangen
cial e s tan en un nlano horizontal, y el componente axial es vert1 
cal. Los comnonentes radial y axial son importantes y proporcio
nan . el flu j o ne cesario para la acci6n de mezclado. 
4. 2 . - FQJil'cIAC ION Y SUPRES ION DE VORTICS. 

Cuando l a fl e cha es ve rtical y localizada centralmente en el 
tanque, el componente tangencial es generalmente desventajoso. El 

flujo tangencial s igue una trayectoria circul ar alrededor de la-
flecha, creando un v6rtice en l a superficie dal líquido, como se
muestra en la figura 4-7, y tiende a perpetuar, por una circula-..:. ' 
ci6n de flujo laminar, estratificaci6n en varios niveles sin lle
var a cabo flu jo axial entre niveles. Puesto que, en flujo circ~ 
latorio, el líquido fl~ con la direcci6n de movimiento de las-
hojas del impulsor, la velocidad relativa entre las hojas y el 11 
quido es reducida, y la potencia qué puede ser absorbida por el-
liquido es limitada. 
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Figura 4-7. Fonnaci6n de v6rtice y patr6n 
de circulaci6n en un tanque agitado. 

En un recipiente sin deflectores el flujo circulatorio es ~ 
ducido por todos los tipos de impulsores, ya sean de flujo axial~ 
6 flujo radial . En efecto, si el movimiento giratorio es fuerte
el patr6n de flujo en el tanque es virtualmente el Lismo sin im-
portar el diseño del impulsor. A altas velocidades del impulsor~ 
el v6rtice pu ede ser tan pro:fundo que alcanza al impulsor, y el-
gas que s~ encuentra arriba del liquido se incorpora en la carga. 
Esto generalmente no es deseable. 
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El flujo circulatorio y movimiento giratorio pueden ser pre-

venidos por cualquiera de tres métodos. En tanques pequeños, el
impulsor puede ser montado fuera del centro como se ilustra en la 
figura 4-8. La flecha es movida alejándola de la linea central
del tanque, y después inclinándola en un plano perpendicular a la 
dirección del movimiento. En tanques más grandes, el impulsor -
puede ser montado lateralmente al tanque con la flecha en un pla~ 
no horizontal pero a un ángulo con un radio , como se muestra el-
la figura 4-9. 

17/1 
1
. ' i J ,'::.~¡ / I 

Figura 4.,.8. Impulsor 
fuera del centro. 

Figura 4-9. Propulsor montado late
ralmente. 

En tanques grandes con agitadores verticales, el método pre
f erido para reducir el movimiento giratorio es instalar deflecto~ 
res, que impiden flujo rotacional sin interferir con el flujo ra~ 
di al 6 axial . Una simple y efectiva acción deflectora se logra-~ 
instalando franjas vert icales perpendiculares a la pared del tan
que. Las figuras 4-5 y 4-6 muestran deflectores de este t ipo y-

el patrón de flujo que da como resultado. Except o en tanques muy 
grandes, cuatro defl ectores distribuidos a 90° son suficientes pg 
ra impedir el movimiento giratori o y la f ormación de vórtice. 
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Diseño de Deflectores. Cuando la viscosidad del líquido aumenta·,. 
disminuye la necesidad de deflectores para reducir el vórtice. 

Para flu idos con viscosidades hasta de 7000 cp el ancho de~ 
los deflectores es del 8 al IO% del diámetro interior del tanque. 

cuando se .mezclan líquidos con viscosidades de 7000 a roooo cp 
el ancho de los deflectores puede ser reducido a 5~ del diámetro
del tanque. Para estas viscos idades los deflect.)res son más efe~ 
tivos cuando se colocan alejados de la pared del tanque. Es SPf_! 

ciente un espacio de I . O del ancho del deflector para permitir - 
qu e el líquido se mueva a l o largo de la pared del tanque , evitá!! 
do así áreas estancadas atrás del deflector. 

Para viscosidades hasta de 20000 cp se r ecomienda que el an
cho de los deflectores sea del 5 al 8% del diámetro interior del~ 
tanque, colocados ale jados de la pared y en un ángulo al eje de-
s imetría. 

Para viscosidades mayores de 20000 cp no se requieren defle.2_ 
torea . La resistencia natural del líquido a fluir llega a formar 
un efecto autodeflector y abate el vórtice .debido al movimiento-~ 
girat orio del líquido. Aunque los deflectores incrementan la po
t encia necesaria p-.ra agitar el fluido por un lado, por el otro. ¿ 
vitan la formación de vórtice y espuma en la superficie del tan~ 
que y remolinos en el fondo. La figura 4-IO muestra varios arre
gl os de deflectores y su efecto. 

Deflectores en 
l a pared para lí
quidos de baja 
viscosidad . 

Deflectores a'-
1 e~ados de la pa
red para l íqui dos 
de moderada visco . ... 
sidad. 

Deflectores a
lejados de l a pa;
red en un ángulo
para líquidos de
al ta viscosidad . 

Figura 4-IO. Arreglos 
deflectorea. 
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A continuación estudiaremos en detalle ceda modelo de impulsor. 

4.3.- IMPULS ORES 
Los impulsores para agitación se dividen en dos clases: 

Impulsores de flujo axial. Aquellos que generan corrientes para
lelas con el eje de la flecha del impulsor. 
Impulsora:> de flu jo radial. Aquell os que generan corrientes en ~ 
na dirección tangencial ó radial. 

Los tras tipos principales de impul sores son: propulsores, -
paletas y turbinas. Cada tipo incluye muchas variaciones y subt,! 

- --~-

pos y solo consideraremos los más importantes para la operación--
que nos ocupa. 

Otros impulsores especiales son ~tiles en ciertas situac io-~ 

nes, pero los tres tipos principales resuelven tal vez el 95~ de
todos los problemas de agitación de líquidos. 
PALETA . Ea el modelo más antiguo y sencillo en su construcción.
Para los problemas más simples, un agitador efectivo consiste d_e
una paleta horizontal unida en su centro a la parte inferior de-~ 
la ne.cha localizada coaxialmente al recipiente vertical. La fi
gura 4-II ilustra este modelo. 

Figura 4-lI.- Impulsor tipo pale
ta y patrón de flujo 

Las pal etas giran desde bajas a moderadas velocidades en el
centro del reciniente . Su patrón d~ flujo es tangencial. 

La lite r atura y fabricantes Europe os suelen denominarla tur
bina, pero_ conviene mantene r la di st inci ón nor dos razones; I) El 
grueso de la l i t e ratura técnica la hace operar en el rengo lami-
nar, ó en los rangos de transición y turbulento sin defl ectores y 

2) Su diseño dista mucho de las formas más comunes de turbinas. 
El diseño descrito de paleta opera mejor con líquidos visco-
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sos, pero no hay límite para su uso y existen otros modelos más-
sofis t icad os pa ra operaciones más esnecífices en las cual es la ~~ 
leta de ja de ser efectiva, entre estos es tán los tinos de áncora., 
to rn illo hel icoidal, y hoj a helicoidal que salen de nuestro estu
dio . Como dato tentativo s e t iene áxito con paletas con viscisi
dades has t a de 20000 cp . 

Las dimensiones más comunes de l as paletas son : 
I) Un diámetro de 0. 5 a 0.9 del diámetro interior del tanque . 
2) El ancho de la hoja es de !/I2 a I/8 del diámetro del impul sor. 

Tr aba j an en un rango de viscósidades altas has t a con vel oci
dades perífericas de 250ft/min a 450ft/min. A muy bajas velocid~ 
des una pal eta da agitac i ón moderada en un re c i piente s in deflec
tores; a vel ocidades más al tas se hace necesario el uso de defle~ 
t oras 6 de otra fonna el líquido es gi rado alrededor del recipieg 
te a alta veloc i dad pero con un mezclado nul o . Los agi tadores de 
pal et a dan buen flujo radial en el plano inmediato a las ho jas -
del impulsor pero son nulos para desarroll ar corrientes vertica-
les. Esta es la princi pal limitac i ón de estos agitadores. 
PRO!'ULSOR 6 HELICE. Cuando no se emplean deflectores el patrón-
de flujo es tangencial , cuando se colocan deflectores el rég1men
cambia a axial . 

~n operación, un propulsor aspira el fluido por detrás de ál 
as í como desde los alrededores de su círculo de operación. Las-
corrient es de flujo que salen del impulsor siguen a través del li 
qu ido en una dirección dada hasta que son deflectadas por el fon
do ó pared del recipiente. La columna de líquido en movimiento-
gi ratorio altamente turbul ento que sW.e del impulsor incorpora el 
líquido estancado cuando lo mueve consigo. El flujo de descarga~ 
toma la forma de cono helicoidal formado por tres corrientes de-
diferente vel ocidad entre sí nrovenientes de cada hoja del propul 
s or. La velocidad de la corriente es proporcional a la velocidad 
rotacional del propulsor, y el flujo es proporcional al área de-
la hiflice y a su velocidad rotacional. 

: 1 uso de propulsores para mezclado denende en gran medida-
de su fluj o de descarga. El propulsor de tres hojaé es de uso e~ 
si utiiversal . La figura 4- I2 ilustra este mode1o de impulsor así 
como su patrón de flu jo con y sin defl ector. 

La e~iciencia como dispositivo de descarga está relacionada~ 

como un coc iente entre el área proyectada por las ho jas, y el á--
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rea de una circuferencia de radio igual al radio del im~sor. 

3ste cociente va de 0.45 a 0,55 , E:1 diseño de la héli ce se basa
an un balance entre dicho cociente , y su correspondiente diseño-
estructural . 

(b) 

. • ' . . ~ . 
1 Figura 4-I2. El pronulsor de t i no 

~; ( ·. ,-' ..._._::._~~~:·;·_:'~-~-'- , .'..:~.-- '.· i marino crea un natrón de flujo --

(e) 
1 deflee~-~r 

¡ l 

axial. 
(a) Vis t a frontal 
(b) Vista l ateral 
(c) Patrón de flujo, mostrado con 
de:flector y s in deflector. 

Un prouulsor en rotación traza una hélice en el fluido, y, -
si no hubiese deslizamiento entre el liquido y propulsor, una re
volución comuleta movería el líquido axial.mente una distancia fi
ja que denende de el ángulo de inclinación de las hojas del uro-~ 

pulsar. El cociente de esta distancia al diámetro del pronulsor
se conoce como el arreglo del propulsor. El arreglo de "un naso" 
(arreglo cuadrado), y el de "dos pasos" (doble arregl o) signific.a 
que el fluido se ha de s pl azado en dirección axi-1 desde el inpul~ 
sor una distanci a de una y dos veces respectiva~ente el diámetro
dsl ?ropulsor . Ahora bien, la des carga !JUede s er a la superficie 
(me.no derecha), ó hacia el fondo (mano i zquierda), siempr e y CUEI!! 

do, para ambos casos , el pr opulsor girb en senti do de las maneci
llas de un rel oj visto por arriba. 
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En cuanto al consumo de potencia, ésta se incrementa con la

vel ocidad rotacional. Las velocidades comunes de trabajo son: 
Velocidad alta I 750 rpm Para fluidos de baja viscosi-

dad como el agua . 
Velocidad media I I50 rpm 

. Velocidad baja 420 rpm 

Para fluidos de viscosidad m~
dia como jarabes diluidos y -
barnices. 
Para fluidos de viscos idades:-
al tas como los ace ites ó las-
pinturas. 

Se emplea para fluidos con viscosidades hasta de IOOOO· cp. 
La posición no coaxial de l a flecha de uaa hélice es equiva

lente al uso de deflectores. La posición ópt ima es aquella donde 
se puede sumini strar una potencia alta sin la fonnación de vórti
ce en la superficie del fluido. 

A causa de la persistencia de las corrientes de flu j o. los-:-
propulsores s on efectivos en recipientes muy grandes y raramente
exceden de I8 " de diámetro sin importar el tamaño del recipiente. 
En un tanque profundo s e pueden montar dos ó más pronulsores so-
br e la misma fl echP , dirigiendo generalmente el liquido en la mi~ 
ma dirección. Algunas veces trabajan dos p_ropulsores en direcci.Q 
nes opuesta9, para lograr un efecto "empuje-tirón" equivalente a:
una~descarga mano derecha-mano izquierda, para crear una zona de
al t a turbulencia entre ellos. 
TURBINAS, El ténnino "turbina" ha sido aplicado a una extensa y~ 
r i edad de impulsores sin hacer caso de diseño, dirección de des-
carga, 6 carácter de flujo. 

La "Standard Test Procedure for Impeller-Type Mixil .. g Equip;-:
ment" de la A.I.Ch.E., define una turbina como "un imuulsor con:-:
ángui o de hoja esencialmente constante con respecto a un plano -
vertical , sobre toda su longitud 6 sobre secciones finitas, que-
tiene hojas ya sean verticales 6 colocadas en un ángulo menor que 
90° con la vertical". Las hojas pueden ser curvas ó planas, El:
m.1mer o de ho j as no es importante y puden ser dos 6 más. Algunos:
diseñoe son semejantes a las hélices, otros son semejantes a las
palet'as. 

La geometría de las turbinas tiene como referencia dos lí · 
neas coplanares, una que es tangente a la hoja en la per i feria y
otra que une el centro del impulsor con el vértice de la hoja en-
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la periferia. El ángulo de referencia queda com~rendido entre 
l as ·dos lineas . Eat-i es el "ángulo esencialmente constante" de la 
definici6n. La pendiente de referencia es la pendiente de la ho
ja en l a perif eria. La literatura Americana llama al ángulo "bl,!! 
de angla" y a la pendiente "back sloped". La figura 4-I3 ilustra 
el ángulo y la pendiente. 

Figura 4-I3. El ángulo de hoja
es el ángulo producido entre u
na linea tangente a la hoja en-. 
la periferia y una l inea que CQ 

necta el centro· del impulsor 
con la punta de la hoja. 

Las turbinas son efectivas sobre un extenso rango de viscosi 
dadas. En l í quidos de baja viscosidad . generan fuertes corrientes 
que ptJrsisten a través de todo el recipiente. 

Estos impulsores conducen el líquido radialmente contra la-
pared, donde se divide la corriente, una porci6n que fluye hacia:
el fondo y regresa al centro del impulsor desde abajo, y la otra
fluye hacia la superficie y regresa al impulsor desde P.rriba como 
se muestra en l a figura 4-7.·.en l a que se generan dos corrientes-
de circulaci6n separadas. 

~as turbinas son especialmente efectivas para desarrollar CQ 
rrientes radiales, per o también inducen flujos verticales, esne-:
c ialmente cuando hay deflectores, cuando no los hay, genera ade-:
más de corrientes radiales , corrientes tangenciales los cuales-
inducen a la formac ión de v6rtice y movimient o circulatorio. S.on 
excelP,ntes para mezclar líquidos que tienen cas i la misma densi-
dad. nor r egla general, giran a velocidades menores que las héli 
ces pero en flu idos con viscosidades mayores. Por otro lado, gi-
ran a velocidades mayores que l a s pal etas pero en flu idos con vis 
cosidades menores . 



Las turbinas se clasifican por su diseffo en: 
I) Turbinas con disco central. 
2) Turbinas sin disco central. 
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El :illlpulsor sin disco puede usarse en fluidos de todas visc.Q. 
sidades. En cambio, si tienen disco y trabajan con fluidos viscQ 
sos, el disco :illlpide que las corrientes que penetran al impulso~ 
entren en contacto :1.nt:Uno, 6 que haya recirculación entre el fon
do y la-superficie de la carga. 
TURBINA DE HOJA PLANA CON DISCO 

Puede girar en la dirección de las manecillas del r eloj, ó -
en dirección contraria . Con un rango de velocidades de 600 a 900 
ft/min. El ancho de las ho j a s es de I/8 a I / S de su di ámetro . -- . 
Succiona por su parte poster ior y anter ior y descarga rad i a.lmente. 
La .turbina de hojas planas sin disco tiene las mismas caracteris~ 
ticas de operación . La figura 4-I4 ilustra este modelo de :illl-pul
s or asi como su patrón de flujo con y sin deflector. 

-·-··· - ~ ·-·-- . ····~~- . . --~~· .. ··1 

(a) ~~~ , _1 
(c) l deflector 

r. ·' _:! .·. ·~~ ·~~ .. ~.~ -. ~z; · ·-~~, ; rr ~ 
i .. ~l. yt '~(7'~:.: ... l \:' 

(e!~,· ·~~ i ¡ ~~.~ 
l / .ftl/ ' L. / '\__ _./ 

·- . .. - ··-· --·------- ------ -- ~ r - - -- - - -

O 
1 Figura 4-I4. Turbina de hoja 

(b) .A ! plana con disco. 

1 ~ . ~-) Ca) Turbina de hoja plana de 
1 ... '! ~ ¡_,.,,7' 6 hojas con disco. r-<?" ·. · :-- ·· · .· ';~ ·' (b) Turbina de hoja plana 

~;:. - i ; :; , ~ con disco de hojas removi 

;(-~ . -· ~i ~ - ~ .;~~! J ~~~
9

~trón de flujo con y v ·<....__ """'_,.-- <.,-4; sin deflector. 

- ---- - --
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TUR3INA DE HOJA CURVA. 

En este diseño la parte posterior de la hoja se aleja de la
direcci6n de rotación del ::illlpulsor. La literatura Americana la-
llama curved blade (hoja curva), y disk curved blade cuando está
montada en disco • . Las hojas impulsan al fluido por su hoja c6ncg 
va. Las figuras 4-I5 y 4-I6 ilustran ambas turbinas y el patr6n
de fl.ujo que ellas generan. 

Figura 4-I5. Turbina de ho j a 
curva montada en un cubo . 

r deflector 

r; \ · 
V-\ 
r ~t=_ ~ 
l_ '------" ./' : "--

Figura 4-I6. Turbina de hoj"a cur 
va montada en disco. 

Patrón de fl.ujo de ambos modelos -
mostrado aquí con y sin deflector. 

"Sn fluidos de viscosidades altas quizá es necesario usar ::illl:
pulsores de ho ja curva más grandes y sin disco para vencer la re
sistencia que opone el fluido para ponerse en movimiento • 

Algunos inves tigadores sugieren impulsores cuya pendiente--
(back sloped) s e a-proxime a los 60° los cuales conservan -potencia 
virtualmente implícita en toda la longitud de la hoja y convie-r-
ten más suavemente la potencia SUlllinistrada a movimiento en el li 
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quido. Esta es la fonna más efectiva para satisfacer los requisi 
tos de proceso, ya que emplear turbinas con un n'dmero menor de h~ 
jas provocaría una pérdida en la capacidad de circulación a costa 
del ahorro de potencia. 

La turb ina de hoja curva presenta una ventaja sobre la de h~ 
ja plan~ . En iguales condiciones de operación, la potencia que-
requiere la turbina de hoja plana ea mayor en la proporción de --
7 a 5, aiin cuando las capacidades de bombeo son más 6 menos igua
les. 
TURBINi.. DE FLUJO . AXIAL O DE HOJAS INCLINADAS 

A este impul sor se le conoce también como ventilador ó héli
ce modificada . La l iteratura Americana la denomina pitch blade-
(hoja con arreglo) . El arreglo de una turbina ea el ángulo que- -
fonnan sus hojas con un plano vertical. 
tienen un arregl o (pitch angle) de 45º . 

Los ·diseffos comerciales
El n'dmero de sus hojas-

va de 4 a I2 . Su flu jo característico es principalment e axial, -
pero tiene t ambién una componente radi al que puede predominar s i
al impulsor se localiza cercano al fondo del tanque, ó si son mey 
anchas sus hojas . Por la misma razón, no resulta el más eficien~ 
t e en la pr oducciÓ'"'. de uno u otro flujo. · 1a figura 4-I? muestra.~ 
el modelo de este tipo de imuulso~ así como su patrón de flujo -
con y sin deflector. 

Figura 4-I? . Turbina de hoja :inclineda-:.111ó:rtadaC' eh .· cubo. Este impuf. 
sor da una combinación de flujo axial y radial 

4.4. - CARGA HIDRODINAMICA Y CAPACIDAD .DE BOMBEO DE Ili'IPULSORES ME

CANICOS. 
La energía característica del flujo que se descarga desde el 

impulsor está dada por la ecuación de Bernoulli (3-I8). 
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A partir de es~a ecuación tenemos2que, 

.rr ~ llb .rr . Pa ua 
7~ ~ + - + ~ = Z =- + - + 2iC (4-I) 
-b ge .Pb ~ge ª ge Pa ge 

La suma de l as tres cargas es la carga hidrodinámica H. La ecua
ción de Bernoulli puede escribirse también en la forma, 

H = Ifz + Hp + He (4-2) 

Donde: 
H.- Carga hidrodinámica total 
Hz . Carga hidrodinámica potencial = Z ~ 

c 
HP ~ Carga hidrodinámica de presi ón =2~. 

H
0

• Car ga hidrodinámi ca cinét ica = ~ 
ge 

Para fluid os no ideales , debemos incluir en la ecuación de-
Bernoulli la pérdida de carga Hf. Esta pérdida r epresenta la e-
nerg:!a. consumida para vencer l a f r icción interna del fluido. La
ec . (4-2) por consiguiente t oma la f orma, 

(4-3) 

Puesto que la acción de un im-pulsor mecánico se asemeja en-
cierto grado a la de una bomba, la carga hidrodinámica total (la~ 

suma de las cargas itldividuales indicadas en la ecuación de Ber-
noulJ i) puede ser conside rada como la carga de entrega de una b~ 
ba, y esta carga es disipada en el movimiento del 1,;.!quido, en tuE 
bulencia y para vencer la resistencia del medio. Es decir, 

:: = wP (4-4) 
el. significado del t érmino \'ln es el mismo que correspode a la ec. 
{3-2I). • 

Puesto que en la mayoría de las operaciones de mezclado el-
nivel permanece constante, Hz es cero. Si se produce vórtice, el 
nivel se eleva y Hz toma un cierto valor. 

Puesto qu e la intensidad de la turbulen~ia es proporcional-
a la carga total H, la carga hidrodinámica es un factor muy impoL 
tante para juzgar el efe cto del impulsor. Es dificil determinar
la carga entregada por un impulsor. Por esta razón, su valor se
calcula dividien~o la energía consumida por el movimiento del im~ 
pul sor ente el producto del volmnen líquido descargado en unidad
de tiempo desde el impulsor y su dens idad. 
Capacidad de Bombeo . Otra cantidad importante que caracteriza la 
acción del impulsor es el volmnen del liqu ido que se descarga de-
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él en unidad de tiempo; este voli1men es llamado capacidad de bOlll~ 

beo ó velocidad de circulación. Es una medida de la circulación-~ 
del líquido en el recipiente. El cociente del voli1men contenido
en el recipiente entre la capacidad de bombeo da el tiempo neces~ 
rio para la evacuación de todo el liquido a tra~és del impulsor. 

Para que el recipiente de procesamiento se~ efectivo, sin )E 

portar la naturaleza del problema de agitación, el flujo volumé-
trico debe ser s~fic iente para arrastrar el voldmen total en un-
tiemuo razonable. También, la velocidad de la corriente que sale 
del impulsor debe ser suficiente para llevar las corrientes a loa 
lugares más remotos en el tanque, ó el material en ésos lugares~~ 
no será mezclado. La corriente que sale del impulsor lleva una-
cantidad de finida de energía cinética, y ést~ energía es disipada 
por fricción de corte a medida que la corriente flUJte a través de 
la masa de líquido. Si la energía cinética es demasiado baja pa
ra llevar las cor rientes a las esquinas más lejanas del tanque, -
este requisit o no será cumplido. Es necesario, entonces , que la~ 
veloci dad del fluido sea suficiente para proporcionar al menos u• 
na cantidad mínima de energía cinética. 

El proceso de mezclado en un recipiente está significativa-
mente influenciado por la turbulencia y circulación. La capaci
dad de bombeo , Q junto con la carga hidrodinámica H son por tal-
razón caracteristicas importantes del impulsor. 

Frecuentemente es necesario conocer la potencia requerida p~ 
ra mover el fluído ·en un recipiente en un patrón de flujo deter-~ 
minado . (.'uando las pérdidas de energía en el impulsor mismo son
despreciadas, la potencia consumida está dada por la ecuación, 

~~ii~ (4-5) 

Donde : 
WP.- Trabajo realizado sobre el fluido por unidad de masa 
ñr . - Gas to en masa 

pero,ñr = pvs = Qp y H = WP , sustituyendo estos valores en la 
ecuación (4- 5) tenemos; 

p = HQp (4-6) 

4.5.- GRADIENTES DE VELOCIDAD Y PATRONES DE VELOCIDAD. 

El g--adiente de velocidad en un recipiente agitado var:I ext
tensamente de un punto a otro en el fluido. Por ejemplo, si una
corriente que se mueve rápidamente sale del impulsor y pasa a t~ 
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vés de líquido más ó menos estancado, el gradiente de velocidad-
en la f r ontera de la corriente puede ser muy grande comparado con 
los gradientes en el resto del líquido. A'dn más, el gradiente en 
la frontera de la corriente cambia con la distancia. Cuando la-~ 
corriente se aleja del impulsor, embarca algo del cuerpo líquido~ 
disminuyendo 'la velocidad de la corriente lentamente, y algo de-
la masa liquida es acelerada en la dirección del movimiento de la 
corriente . El gradiente de velocidad en la frontera de la corrí~ 
nte disminuye. Los gradientes de velocidad son por consiguiente~ 
mayores en la vecindad de la descarga del impulsor; en cualquier
otra parte dentro del recipiente, aunque existen gradientes de v~ 
locidad, estos son generalmente pequefios comparados con aq11ellos
cercanos al impulsor. 

La figura 4-I8 muestra las corrientes de :fluido observados-~ 

con una turbina de 6 hojas, con di mnetro de 6", girando a 200rp¡ir~ 

en un recipiente de I2 " que contiene agua fría. El · plano de ob-.- 
servación pasa a t ravés del eje de la flecha del impulsor e inme
diatamente enfrente de un deflector radial. 

Figura 4-I8. Patrón de velocidad 
en un agitador de turbina. 

El :fluido sale del impulsor en una dirección radial, se sep§; 
ra en corri entes axiales que fluyen hacia arriba ó hacia abajo s~ 
bre el deflector , fluye para dent ro hacia la flecha del impulsor, 
y finalmente regresa a l a entrada del impul sor. En el fondo del
r ecipiente, inmedié~amente abajo de la flecha, el fluido se mueve 
en un movimiento giratorio ; en cualqui~r otra parte las corrían-
t es son princ ipalmente radiales ó axiales. 
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::. os nmneros de la figura 4-I8 indican la magnitud escalar de 
la velocidad del fluido en varios puntos, como fracciones de la-
velocidad en la punta de las hojas del impulsor. Bajo .las condi ... 
cienes usadas la velocidad en la punta es de ?.2ft/sec. La velo
cidad en la corriente baja rápidamente desde esta velocidad hasta 
un valor de aproximadamente 0.4 de la velocidad en la punta en la 
pared del recipiente. En otrc s lugares del recipiente las veloc! 
dades son del orden de 0.25 de la velocidad en la punta, aunque"-'.'" 
hay dos regiones de fluido casi estancado, uno arriba .y otro.aba~ 
jo del impul s or, en las cuales la velocidad es sólo o.ro a O.I5-
de la velocidad en la punta. 

Aumentando la velocidad del impulsor s e ium.enta la velocidad 
en la punta y la velocidad de circulación. ~sto no logra, sin e~ 
bargo, aumentar la velocidad del fluido en un lugar dado en la ~ 
misma proporción, porque una corriente que se mueve rápidamente~ 
embarca mucho más material de la masa liquida que una corriente-
que se mueve lentamente, y la velocidad de la corriente disminuye 
muy rápidamente al aumentar la distancia desde el impulsor. En-
un punto situado a 2'. 5" del impulsor en el recipiente mostrado en 
l a f igura se encontró que la velocidad local del fluido aumenta-
con la raíz cúbica de la vel ocidad del impulsor. 
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SIM130LOS Y UNIDADES. 

c C"' .aro del impulsor, ft 

D Di ámetro del impulsor, ft 

g Acel eraci6n de l a gravedad, ft/sec2 

g
0 

Factor de conversión de la ley de Newton, 32.I74 ft-lb/

lbf/sec2 

rr Al tura del 1 :!quid o' ft 

H Carga hidrodinámica , ft ; Hz , potencial; . ~' de presi6n;

llc , cinética 

Hf Pérdida de carga, ft 

J Ancho de l oa defl ectores , ft 

ii Velocidad de fluj o en masa, lb/aec 

L Longitud de l as hoj as del impulsor, ft 

P Potenci a, ft-lbf/sec 

p Presi6n, lbf/ft2; Pa' en el punto a; ~' en el punto b. 

Q Capacidad de bombeo , ft3/sec 

S Area de secci6n t ransversal, ft 2 

T Diámet ro del t anque, ft 

u Veloci dad, ft/sec; u~, en el punta a; ~ ' en el punto b. 

V Vel ocidad de la corriente, ft/sec 

W Ancho de la hoja, ~ 
' Wp Trabajo realizado por bomba, ft-lbf 

z Al tura con relaci6n a un plano de referencia, ft; za' en 

el punto a; ~' en el punto b. 

LETRAS GRIEGAS. 

f Densidad, l b/f t 3; fa' en el punto a; P°b' en el punto b. 
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;.- CONSUMO DE POTENCIA EN RECIPIENTES AGITADOS. 

En la actual idE i s e usan impul s ores de muchos tipos para ~ 
ducir agitaci6n y mezclado en la fase líqui da. Para producir me~ 
clado es necesario suministrar energía, y ésta generalmente se -
consume a través de l a rotación de un impulsor. La velocidad a -
la cual se suministra la energía, es decir, la potencia, no es sQ 

lo dependiente del tipo de impulsor usado y que tan rápida.mente -
es girado sino también de las características físicas del fluido, 
fonna del recipiente, y la col ocaci6n relativa de todas las par-
tes componentes del sistema como deflectores, serpentines y sopoE 
tes. Por cons iguiente, para caracte1izar el comportamiento de -
cualquier impulsor es necesari o tomar en consideraci6n el medio-
completo en el cual opera. 

Al hacer girar un impulsor en un fluido contenido en un rec.! 
piante, se logra poner en movimiento el fluido y además la fonna
ción de corrientes y remolinos . Una vez que se ha establecido el 
patrón de flujo debido al impulsor, fluido y tanque, el 11nico c~ 
bio en consumo de energía que puede ser imprimido sobre el siste
ma es por virtud de un cambio de velocidad en el giro, ó rotación 
del impul sor. Por ésta razón se acostumbra decir que la potencia 
está demandada por, ó consumida por, el impulsor; y, sin importar 
la capac idad del motor 6 cualquier otro mecanismo qu suministre -
energ~a, las demandas del impulsor, debidas a la velocidad de ro
tación y a su medio, controlan la potencia usada en la operación
de mezclado. 

Estas demandas 6 requerimientos de potencia sirven para ca-
racterizar varios impulsores en relaci6n al medio en e.i cual pue
den operar. Es por ello que la potencia requerida para mantener
en movimiento el impulsor es una consideración importante en el-
disefio de un recipiente agitado. Este requerimiento de potencia
no puede se estimado teóricamente, alin en el sistema agitado más
s impl e, pero puede ser estudiado por el mismo tipo de experimento 
cuantitativo , dirigido por análisis dimensional, que ha sido exi
t6samente aplicado a otros problemas en mecánica de fluidos. 
5.1-ANALIS I S DIMENSIONAL. 

El meca.~ismo de flujo es una complicada combinación de flujo 
laminar, flujo turbulento, y separación de capa f ronte ra. Las v~ 
riables de control que afectan el movimiento fluido en la opera-
ci6n de mezclado que deben ser incluidas en el análisis son de - -
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tres tipos . 

I) Las dimensiones lineales. Definen completamente las con
diciones frontera geométricas y fonna para el tanque e im-pulsor-
tales como: 

D.- Diámetro del im-pulsor 
T. - Diám~tro del tanque 
H.- Al tura del liquido 
c.- Al tura del impulsor desde el fondo 
s.- Arreglo del impulsor 
L. - Longitud de las ho jas del impulsor 
W.- Ancho de las hojas del impulsor 
~.- Ancho de los deflectores 

Estas variabl es geómétricas están ilustradas en la figura 4-3. 
También , B el número de hojas y R el número de deflectores ~ 

yudan a describir la fonna del impulsor y pared del tanque pero-
no están relacionadas con ninguna dimensión sino más b i en simple
mente como un número de referencia. 

2) Las propiedades del fluido tales como densidad p y visco

s idad P.· 
3) Las características cinemáticas y dinámicas de flujo ta-

les como: 
Velocidad. La velocidad de flujo puede considerarse como u

na f'unción de la velocidad periférica de la punta del impulsor. 
La velocidad en la punta del impulsor en ft/aég está dada -

por la ecuación, 

ua = TF DN ( 5-I) 
ddnde : ua.- Velocidad periférica en la punta· del impulsor, 

ft/ség. 
D.- Diámetro del impulsor ft. 
N.- Velocidad rotacional del impulsor rpa. 

De l a ecuación se desprende que la velocidad es proporcionaJ. 
a N, ó sea las revoluciones por unidad de tiempo del impulsor. 

Aceleración de la gravedad (g). Si no se toman las precau-
ciones necesarias para eliminar el movimiento giratorio, aparece
rá un vórtice en la superficie del liquido. Algo d~l liquido de
be ser elevado por encima del promedio, 6 nivel de la superficie
liquida sin agitar y ésta elevación debe vencer la i'uerza de gra
ved ad. De acuerdo con esto, la ·aceleración de la gravedad g debe 
ser considerada como un factor en el análisis. 



61 

Constante dimensional ge. Para nuestro anilisis dimensional 
haremos uso del sistema Americano de· ingeniería cuyas magnitudes
fundamentale s son : M, F, L, T, por lo tanto debemos incluir ésta
variable. 

Potenc ia consumida (P). Se usa para producir las f'Uerzas en
el flu j o de masa, y también para vencer la gravedad g. La poten
cia debe ser dependiente del r~trón de flujo en el recipiente agi 
tado y de las proporciones geométricas del equipo. 

A fin de analizar el movimiento fluido por las dimensiones
fundam~ntales de M, F, L, T, seguiremos la técnica desarrollada-
por Buckingham: conocida como el teorema Pi. Se puede usar tam -
b i én otro método -propuesto por Rayleigh, obte1.iéndose los miemos
resul tados . 

El teorema Pi establece que si una variable (por e jemplo, la 
potencia , P) depende de un nmnero de variables independientes - -
( por e j emplo aquellas que definen condiciones frontera, cinemáti
cas y din~icas ), el las pueden ser expresadas en una relRción fu!! 
cional general como: 

f ( D, T, H, e, s, L, w, J, pt Y, g, ge' N, p ) = o ( 5-2) 

además, si estas catorce variables pueden ser dadas en términos-
de cuatro de las magnitudes fundam.entales (M, F, 1, T) la ecua -
ción puede ser expresada como una función de I4-4, ó diez térmi
nos rf adimens ionales , y cada término tendrá 4+I ó cinco variables , 
"dn icame~te una de las cual es necesita ser cambiada de término a-
t érmino. Para ser dimensional.mente homogéneo cada tétmino debe-
contener potencias idénticas de cada dimensión. 

Es conveniente elegir una longitud, una velocidad, la densi
dad y la constante dimensional g

0 
para cuatro de las variables de 

cada té rmino y usar las res tantes diez variables con un exponente 
de - I , s eparada.mente en los diez términos TT. Así, la ecuac16n
general queda: 

(5-3) 

u:sando el di~etro del impulsor D para la 1 ongi tud característica 
ó de referencia, la velocidad del impulsor N para la velocidad,-
p para la densidad del fluido, y g

0
, los valores de los TT térmi-

nos pueden ser evaluados como sigue: 

lTI ( para di~etro de tanque T) 



substituyendo dimensiones y resolviendo, 

Tf I Lx0J (~) z(:¿) w T-I = Lo M° Fº Tº 

L 

M 

F 

T 

X 

por l o t ant o : 

-y 

w = 
z = 

y= 

X = 

-3z +w -I o 
z +w o 

- w o 
-2w =o 

~TT I • D Nº pº g0 ° T- I D 
= -

T 
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Será evident e que s i dos variables de igual. dimensión apare
cen juntas en un grupo , las otras vari ables desaparecen, por con

s igui ente TT 2 ' Tf 3, n 4, TI 5 ' TI 6 ' y TT 7 pueden escribirse -por inS'!JSC-
ci6n como: 

~ ' R, R, R, R, Y 12 respectivamente 
HC S L'N J 

lTg ( para viscos idad cinemática v 

x8 Ye z8 w8 -I 
lTe = D N p ge V 

substituyendo dimensiones y resolviendo, 

TI e 1x(iJY~)z~)w~~-I = Lº Mº 

L X -3z +w -2 = o 
M z +w = o 
F -w = o 
T -y -2w +I o 

!}or lo tanto : w 

~TI a 
z -; 

D2 N v-I = pº g o 
y = e 

X = 
En fo rma seme j ante : 

Tf 9 ( pa ra gravedad g ) 

Fº Tº 

D2N =-
't 
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L X - -3z +w -I = o 
M Z'· +w = o 
F -w = o 
T -y- - 2w +2 = o 

por 1 o tanto : w ::= 

~ z = o 2 o g o -I DN2 
¡Tig ==DN p g = -X= e g 

7=2 

por iiJ.. timo: 
TT IO ( pa ra potencia P ) 

xro Yro zro wro -r TI IO = D !f p ge P 

subst ituyendo valores y resolviendo, 

TTIO Lx(;y~~)z~)w(:1-I = Lº Mº Fº Tº 

L X -3z +w -I = o 
M z +w = o 
F -w -I = o 
T -y -2w +I = o 

z = I 5 3 -I p-I =- D5l'f3p 
~ : ~ IO = D N f ge Pgc 

por lo tanto: .,, = -r} 
Además de és tos diez ténninos TT hay otros dos cocientes numf 

r i cos que pueden ser usados para incluir las variables de nilinero
de hojas B, y nilinero de defl. ectores R. Estos pueden ser escrit os
como : 

(N:J y ~:j 
El nilinero de referencia N

0 
se detennina por elección conve-

niente. Combinan~o todos los grupos, se puede es cribir la s i ---
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giiiente relaci6n: 

f'(12· 12, 11, }:!, 12, 12, 12, n2w, m2
,. n5w3f>, .[_, 1L) = o 

T H C S L W J v g Pgc N0 N
0 

(5-4) 

Todos los ténninos son adimensionaJ.es cuando· se usan unida-.,.¡ 
des consistentes. Esta relaci6n contiene tres parámetros básica
mente diferentes : Aquellos que definen las condiciones frontera y 
forma (los primeros siete términos y los itl.timos dos); aquellos-
que pertenecen a l a acci6n de viscosidad y gravedad ; y aquel que
caracte~iza el patr6n general de fluj o. 

Las condiciones frontera están definidas por simples longi~ 
des 6 cocientes adimensionales llamados factores de forma geomé-
tri:cos. Dos im-pul sores de las mismas propor ciones geométricas p~ 
ro de diferentes tamaños tendrán factores de fonna idénvicos pero 
diferirán en la magnitud de D. Los dispositivos que cumplen este 
requerimiento se dice que son geométricam-ente .similares 6 que po
seen similaridad geométrica. 

Los dos t érminos que caracterizan la fuerza de viscosidad y
gravedad se conocen con los nombres particulares de ntlmero de Re~ 
nolds ( NRe ) y nmnero de Froude ( NFr ): 

D2N t1 
NRe = -;- Y puesto que v = p 

DN2 
N --Fr - g 

El término D5N?p/Pgc caracteriza el patr6n básico de flujo.
Es conveniente invertirlo de fonna tal que la potencia aparezca
en el numerador y llamar a éste grupo el nmnero de potencia (NP)
es decir: 

Pgc 
N -~ 

p - D:JN-'p 

Significado de los grupos adimensionales. Podemos dar interpret-ª 
ciones simples a los tres grupos adimensionales. Consideremos el 
grupo ND2p/p.. La velocidad periférica en la punta del impul.sor
indicada por la ecuaci6n (5-I) es, 

u =lTDN a 

entonces _2,., u nn 
N - .fil2.L - ( ND) D p o(. _a_-_ r 

Re - )1 - p. p.. (5-5) 

y éste grupo es proporcional a un nmnero de Reynolda calculado a-
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partir del dirunetro y velocidad periférica del impulsor. Esta es 
la razón para nombrar así a este grupo. 

Para interpretar el grupo potencia , consideremos el movimie~ 
to de las hoj as del impulsor a través del liquido en el recipien
t e . El movimiento de las hojas está resistido por una fuerza de
resis t encia al avance (drag) distribuida sobre el área del impul
sor . Imaginemos que esta fuerza distribuida puede ser reemplaza
da por una fue rza concentrada FD que actiia sobre las puntas de -
l as hojas del im1JU].sor como muestra la figura 5-1 

F.igura 5-1. 'li'uerzas que ac
t uan sobre un impul sor en-
rotación. 

t-orqus aplicaao a la fle cha 
/~< fuerza de resistencia al avance FD (drag) 

-~'~·~ 
1\ V I vel ocidad en la punta del impulsor uª 
1 ,_u - 2 
~- ..__ :,-= . esfuerzo inercial p ua 

por definici6n de la fuerza de resistencia al avance de la~ 
ac. (3-33), FD en2términos del coeficiente de drag CD es, 

1"D = CD 2~: p (5-6) 

puesto que los f actores de forma están fijados, el área A es pro
porcional a n2 • Tamb ién, se puede considerar que la vel ocidad u• 

es proporcional a ua de l a ecuaci6n 5-1 , y suprimiendo constantes 
numér~ cas t enemos, 

if (DN) 2 f = n4N2f 
Fno(CD CD ge 

2gc 
(5-7) 

la velocidad de movimient o de fuerza Fn es lTND y la potencia P es 
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por consiguiente, 

p = ITNFtrJ ( 5-8) 

substituyendo FD de la ecuación 5-7 en la ecuación 5-8 tenemos, 
..,.3n5o 

P~C ~ 
D - ge 

Pgo 
7" N = .....,..-i;<itCD (5-9) 

p N-'n-'P 

Por consiguiente, el nlfmero de potencia es proporcional. al~ 
coeficiente de drag del impulsor. Puesto que , por la ec. 3-33,-
el coeficiente drag es el cociente del es:fuerzo de resistencia al 
avance a un es:fuerzo inerci al. , el mimero de potencia puede as :f -
también ser interpretado . 

Para interpretar el t_!'lrcer grupo adimensional., N2D/ g, consi
deremos el volmnen de liquido que está situado arriba del plano-
bb que pasa a través del fondo del vórtice, como se muestr-. en l a 
f i gura 5-!. Debi do al vórtice, existen :fuerzas gravitaoi~nal.es-
no balanceadas, las oual.es son proporcional.es a la masa de liqui
do influenciado por el vórtice". Si la al tura promedio de liquido 
arriba del plano bb es z, y si el área de la sección transversal.
del tanque es At ' l a masa de el liquido es JlAtZ·, y l a :fuerza de-
gravedad ~or área unitaria de sección transversal. puede escri bir-
s e, 

~o1;ZP~t = m 
t gº -t ge 

(?-IO ) 

Si consideramos similaridad geométrica, la al tura Z es pr o-
porcional el di~etro del impulsor D y el es:fuerzo que oorrespon-
de a Fg es, 

r, .. ~c(ID 
g At ge 

E1 es:fuerzo inercial. 'f i 
y por t al razón, 

'úot rf2n2p/go 
'!g ny:>g/gc 

~ fi2D = N'F 
g r 

(5-II) 

(5-I2) 

E1 n'l1Iner o de Fr oude es cláramente una medida del cociente -
del es:fuerzo inercial al es:fuerzo de gravedad . E1 m.1mero de FroB, 
de eparece en situaciones de din~ica de fluidos donde hay un mo
v imiento ondule.torio significante sobre la- superficie de un l iqu_! 
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do. 

Las ecuaciones 5-5, 5-9, y 5-!2 pueden expresarse di.mensio-
nalmente como sigue: 

inercial 
erzo cortan e 

= 
de resistencia al avanc~ 

ercial 

inercial J 
gravitacion81 

Puesto que los esfuerzos individuales son arbitrariamente d~ 
finidos y varían fuert emente de un punto a otro en el recipiente, 
sus val ores numéricos l ocales no son signi fi cantes. Las magnitu
des de l os grupos adi.mens i onales para el sistema total, sin emba~ 
go, son signifi cantes al grado que ellos proporcionan magnitudes~ 
de cor relación que producen ecuaciones em~iricas mucho más si.m -~ 
ples que aquellas basadas en la ec . 5-2. Las siguientes ecuacio~ 
nes para el nmnero de potencia son ej emplos de tales correlacio--
nes . 

Cualquiera de los TT términos de la ec. 5-3 puede ser consid~ 
rado como la variable dependiente en la ecuación general, nero se 
ha encontrado que el nmnero de potencia contiene las caracteristi 
cas es encial es del flujo y es por tal razón escogida como la va-
riable dependiente. Además, es mas conveniente usar D en el deng 
minador en los grupos adi.mensionales, así la ecuación 5-4 puede-
escribirse como: 

Esta es la ecuación general que relaciona las variables fisi 
cas más frecuentemente encontradas en mezclado con un i.mpulsor -
sencillo, centrado en un tanque cilíndrico, eje vertical, y fondo 
plano. La ecuación puede se~ desarrollada nara tomar en cuenta Q 
tras fonnas de tanque, fonnas de fondo, posiciones de im'9Ulsor no 
co incidentes con el eje del tanque, para i.mpu1~1res múltiples y Q 
tras variables . Cuando s e tiene a la mano sufi ciente cantidad de 
pruebas experi.mentales para evaluar las relaciones funcionales iQ 
dicadas nor los exponentes, es posible predecir el comportamiento 
del movi.miento flu i do y las fuerzas comprendidas, y dar razón del 
consumo de potencia para operaciones llevadas a cabo en modelos--
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de planta piloto y operaciones a gran escala. Los datos y corre
laciones reportados en este trabajo dan alguna infonnaci6n sobre
cada variable mostrada en la ecuaci6n. 

La ec , 5-I3 está indicada en fonna exponencial. Esto es pa
ra comodidad en la notación. Los valores de los exuonentes han-
sido dete rminados s obre ampl ios rangos en algunos casos y sobre-
rangos l imitados en otros . Ocasionalmente los exponentes son --
constantes sobre ampios rangos de dat os y en algunos casos varían 
continuamente sobre el rango de datos. Sin embargo, hasta el p:r¿ 

s ente no ha sido ai.1n lograda una correlaci6n más simple, y esto-
conduce a general i dades importantes y a fines prácticos. 
5.2 .- SIGNIFICADO DE LA ECUACION GENERAL DE. FT"PJO . 

Los tUtimos nueve términos de la ec . 5-I3 definen las condi
ciones f rontera geométricas que afectan el movimiento fluido. E~ 

tos son los parámetros de similaridad geométrica . Si estos penn~ 
necen fijos pa ra un conjunto cualquiera de experimentos, es posi
ble s impl ificar la ecuaci6n y escribir, 

Np = KfrRe)m0F~n (5-I4) 

esto pennite la evaluaci6n de las variables que aparecen en los-
grupos en esta ecuaci6n. 

Recíprocamente, si los nlimeros de Reynolds y Froude son man~ 
tenidos constantes ' ó despreciables, cada uno de los par ámetros 
frontera pueden a su vez ser evaluados. 

~ara presentar l os datos gráficamente es conveniente usar el 
nlime ro de Reynolds como abscisa en gráficas logarítmicas. Esta-
es la técnica uB'Ual para la presentaci6n de datos en dinámica de
fl uídos, seguiremos la misma aquí por comodidad y para subrayar-
que el movimiento en un tanque de agitaci6n es capaz de tratamie~ 
to analítico en la misma fonna que ot r os casos de flujo . 

Para lograr una fonna conveni ente, la ecuaci6n 5-I4 puede e~ 
cribirse como: 

~=cy = K~R~m 
La c~d define una funci6n potencia c/J. 

( 5-I5) 

Para sistemas sin vórtice, las fuerzas gravitacionales tie-
nen un ef ;cto despreciable, el eJC1lonente n del nlimero de Fraude-
es cero, (NFr) = I y la ecuaci6n 5-I5 llega a ser: 
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(5-I6) 

La gran mayoría de todas las operaciones de mezclado en la
industria pueden ser manejadas por esta ecuación. 
5.3.- CURVAS DE POTENCIA. 

Se ha encont rado que las correlaciones más ~tiles del funci~ 
:ria.miento del impulsor y su efecto sobre el mezcl~.do pueden hacer

se gra.ficando 0 6 Np ve . NRe• . 
Una gráfica de i'i. 6 N ve. NRe sobre coordenada s log-log es- -

, 'f./ p 
comunm~Jte llamada una curva de potenci a . Una curve de potencii;i.-
parti cular es verdadera. ~icamente para una con:figura.ci ón geomé
trica particular, pero es independiente de l E capacidad del re ci
piente. Esto quiere decir qu e podemos usar una curva de potencia 
para correlacionar los datos de potencia en un recipiente de 5 é@ 

l ones ó en un t anque de 5000 gal ones, cons i derando que ámbos tie
nen la configuración geomét rica para l a cue.l fué elaborada la CU,! 

va de potencia. 
Están disponibles en la litera.tura. numerosas curvas de pote~ 

cia representando una extensa variedad de geometrías. La figura~ 
5-2 muestra la curt?a de potencia para una configuración standard~ 
que ha sido detenninada experimente.lmente por varios investigado~ 
res. Usaremos est a curva de potenc:ia para ilustrar e.l gunos -prin
cipios generales. 

En la figura se observa que a nilineros de Reynolds bajos, es
decir , (HRe< IO), lá gráfica es linee.l. En este rango (segmento~
AB), l as fuerzas viscosas ejercidas por el líquido controlan el-
flujo dentro del sistema. Las fuerzas gravitacionales son desp~ 
ciables y por consiguiente el nilinero de Froude no es re~uerido p~ 
ra describir el sistema. 

Para est a regi ón la ecuación 5-I6 puede escribirse como: 

log Np = l og K + m log NRe (5-I7) 

Esta ecuación es de la fonna y = mx + b que representa la e
cuación general de una recta, entonces el ve.lor de la pendiente m 
puede ser detenninado como sigue: 

Para. dos puntos cualquiera dentro del segmento AB se deben-
satisfacer l as siguientes ecuaciones: 

log NpI = log K + m log NReI 

log NP2 = log K + m log NRe2 

(I) 

(2) 
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restando (I)-(2) 

log NpI - log Np2 = m ( log NReI - log NRe2 ) 

N N 
log __:QI_ = m log ReI 

Np2 NRe2 

tomando valores de la gráfica para las cpordenadas encontramos -
que el valor de la pendiente en la ec. 5-I7 es, 

log t = - m log t por lo t anto, m = -I 

Así, para la regi6n viscosa AB la ec . 5-I6 puede ser simpli
ficada a la fo rma, 

Pgc -I 
N = ~ = K (NR ) 

p D:.>N-'p e 

y en tdrminos de potencia expresarla como: 

p = ~N2}L 
ge 

( 5-I8) 

(5-I9) 

Esta ecuaci6n muestra que l a potencia es dirdctamente propo~ 
cional a la viscosidad para cualquier velocidad fij a de agitador. 
Para hacer us o de ésta ecuaci6n, la constante K debe ser evaluada. 

En la ec. 5-I7: l og Np: log K para NRe= I 

Puesto que en l a f i g. 5-2 la curva de potencia no se extiende a-
un NRe= I, la constante puede ser convenientemente evaluada para
un valor de NRe= 5 en l a ec . 5-I7 como sigue: 

log NP = log K + (-I) log 5 
6 log NP + l og 5 = log K 

por lo tanto, para NRe= 5, K = (5)(NP) 

El valor inte rpolado de K en la figura es de 75.0 (5xI5). E!! 
te val or de K es solo v!Ílido para la configuli'ici6n eeométrica us~ 
da para el desarrollo de la curva de la firr 5-2.En él apéndice se 
darán valores de K para otras configuraciones. 

Cuando el nmne ro de Reynolds aumenta, el :f"lijo cambia de vi1!_ 
coso a tur bul ento. Para la configuraci6n antertor la transici6n~ 
es gradual , cubriendo un rango desde NRe= 20 a NRe= 2000, la po~~ 
tencia y características de flujo permanecen dependientes illlica-~ 
mente del nmnero de Reynolds hasta NRe= 300 ( segmento BC , en la~ 
figura 5-2 ). En este punto se está transfiriendo suficiente e-
nergfa al liquido para dar inicio a un v6rtice. Los deflectores, 
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sin embargo, suprimen efectivamente el v6rtice y el flujo perman~ 
ce dependiente del ntlmero de Reynolds hasta NR = IOOOO. La ecua-• e 
ción 5-I6 es válida s obre este rango completo del ntlmero de Rey~ 
nolds. Cuando el flujo llega a ser completamente turbulento la
curva de potencia en la fig. 5-2 llega a ser horizontal (segmento 
DE). Aquí el flujo es independiente tanto del ntlmero de Froude-
como del ntlmero de Reynolds. 

En este caso, 0 = Np = una constante. En la fig. 5-2, 

Np = 6.3 para Re>IOOOO 

En un recipiente sin deflectoree, el vórtice aumenta con el
ntlmero á.e Reynolds . El número de Froude lleg:º a ser importante y 
en este caso s e aplica la ecuación 5-I5 

r/... = ~ = K ( N )m 
'/-' (N )n Re 

Fr . 
La figura 5-3 muestra una curva de potencia para un recipie!! 

te sin deflectores de otra configuración standard. 
Las curvas de potencia para los sistemas con y sin deflecto

res son idénticas hasta NRe= 300 ouando empieza el vórtice. Cu13!! 
do el vórtice aumenta, la potencia baja repentinamente y la curva 
de potencia adopta una pendiente negativa cambiante, (segmento CD) 
d'9scrita por la ecuación 5-I5. En flujo turbulento complétament.e 
desarrollado (NRe)IOOOO), la pendiente de la curva de potenc.a -
tiene un valor negativo constante (segmento DE). 

Para analizar el efecto del Froude y como determinar el va-• 
lor del exponente n podemos proceder como sigue: 

Si en lugar de graficar log0 ve log NRe' graficamos log NP 
vs log NRe' obtenemos como resultado una familia de cµrvas a va-
lores de NRe) 300 'tal y como se muestra ~n la figura 5-4. 

Cada una de estas curvas tiene un NFr constante que es fun-
ci6n de la velocidad del agitador. Es evidente que la velocidad
del impulsor y la potencia no pueden ser correlacionados basándo
nos únicamente en el ntlmero de Reynolds. Las curvas se han grafi 
cado conectando puntos que representan la misma vel~cidad del im
pulsor a diferentes ntlmeros de Reynolds. También, los ntlmeros de 
Reynolds han sido variados usando diferentes viscosidades así co
mo difere tes velocidades. Sobre la gráfica están marcadas tras
l ineas inclinadas que representan tees viscosidades diferentes; -
cualquiera de ellas muestra como . '91 ntlmero de potencia varia con-
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el nillnero de Reynolds cuando la velocidad es la 11nica variable. 

A nillneros de Reynolds>300 se observa un vórtice a cualquie~ 
velocidad del impulsor. Esto sugiere que el efecto de Froude, 6~ 

gravedad juega un papel importante. La magnitud de1 efecto de ~ 
Fraude se ve, por ejemplo , en el valor del nillnero de potencia ~a~ 
ra un Reynolds de IOOOOO. Para una velocidad de IOO rpm, Np= 5.8~ 
y para una velocidad de 500 rpm, Nn= 2.3, el efecto de F!["()Ude es
menos pronunciado a nillneros de Reyñol ds más bajos y su influencia 
es despreciable a nillneros de Re<300. Entonces , para nillneros de~~ 
Reynolds altos , se debe aplicar la ecuación 5-I5 y el valor del-
exponente n debe ser evaluado . 

N 
puesto que 0 = P n 

(NFr) 

entonces : NP = ~ (NFr)n K (NR
0

)m (NFr)n 

t omando logaritmos , 

log NP = n l og NFr + l og 0 = n log NFr + log (x: (NR0 )m) ( 5-20) 

Una gráfica de log Np vs log NFr es una línea recta de pen~ 
diente n para un nillnero de Reynolds constante. El valor de la -
pendiente n se determina de la mi sma f orma que para el caso ante
riormente expuesto para el valor de la pendiente m de nillner o de- 
Reynolds . Se pueden graficar varias líneas rectas corresponrien
do cada una a un nillnero de Reyilolds const ante. 

Si los valores de las pendientes de estas lineas s on grafic~ 

dos en napel semil ogáritmico vs NRe' la gráfica resultante será-
una línea recta que corresponde a la forma general de ecuación e~ 
ponencial x = IOa-by , Es decir, tomando x como NRe y a y como el 
valor del exponente n tenemos , 

NRe = IOa-bn 

tomando logaritmos, 

l og NRe = a - bn 

( 5-2I) 

(5-22) 

y esta es La ecuación de la línea recta para las · va1iables log -
NRe y n trazada sobre papel semilogarftmico, con n trazada sobre
la escala aritmética y NRe sobre la escala logarítmica. De la ec. 
5-22 tenemos: 

n = a - ~og NRe (5-23) 
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3sta recta tiene una pendiente -!/b y un intercept a/b. Es~ 

ta ecuación nos pennite calcular el valor de n en función de ~ey~ 
nolds a partir de valores experimentales. La función potencia 
puede escribirse por lo tanto en la fonna más general como: 

r/, = __ NP...___,_ 

"f-' a - log NRe 
NFr b 

(5-24) 

Uso de las curvas de potencia. Si se dispone de una curva de po
tencia para una configuración particular, ésta puede ser usada p~ 
ra calcular la potencia para varias velocidades del impulsor, así 
como para diferentes viscosidades y densidades de los líquidos·. 
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SIMBOLOS Y UNIDADES. 

A 2 Aree, ft ; AP, área proyectada del impulsor; At' área de 

la secci6n transversal del tanque. 

a :ConstBJlte en la ec. 5-23. 

B 

b 

c 

CD 

D 

F 

F 

g 

H 

J 

K 

L 

L 

M 

m 

Número de hojas. 

Constante en la ecuación 5-23. 

Al tura del impulsor desde el fondo del tanque, ft 

Coeficiente de Drag, adimensional 

Diámetro del impulsor, ft 

Magnitud fundamental para fuerza 

:Fuerza, lbf; FD' fuerza de Drag sobre el impulsor; Fg,-

fuerza de gravedad. 

Aceleraci6n de la gravedad, ft/sec 2 

Factor de conversión de la ley de Newton, 32.174 ft-lb/

lbf-sec2 

Al tura del 1 iquido en el tanque, ft 

Ancho de los deflectores, ft 

Constante en la ecuación 5-13 

Magnitud fundamental para longitud. 

Longitud de las hojas del impulsor, ft 

Magnitud fundamental para masa 

Exponente en la ecuaci6n 5-13. 

~ Velocidad rotacional del impulsor, rps. 

NFr Núme ro de Fraude, N2D/g adimensional 

Np Número de potencia, Pgc/N3n5p, adimensional. 

NRe Número de Reynolds, ND2p/~, adimensional 

n Exponente en l a ecuaci6n 5-13. 

? Fttencia consumida, ft-lbf/sec 

R Número de deflectores. 

S Arreglo del impulsor 
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T : L..C:1i tud fUndamental para tiempo. 

T Diémetro del tanque, ft 

u Velocidad, ft /sec; ua' velocidad periférica en la punta

del L~pul sor; u
0

, velocidad de la corriente que se apro

x ima. 

'!l Ancho de las hojas del imoulsor, ft 

Z Al tura con rel a ción a un plano de referencia, ft 

L3TRAS GRIEGAS 

f Densidad del líquido, lb/ft3 

p Viscmsidad absoluta del líquido , lb/ft-sec 

~ Viscos idad cinemát ica , ft 2/sec 

1 Esfuerzo , l bf/ft
2
;1'g' esfuerzo gravitacional, F/At;1'i 

esfuerzo ine rcial 

)25 Función potencia , N/ ~rFrJn 
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ü .- Teoría de la Se::i e j anza HidraÚlica • 

. l ":;e ne rali c ade s. 

La naturaleza complicada de los procesos hidrodinámicos, -

que p artic i p a.• det erminan t emente en las ope raciones de agi taci Ón 

)' me zclado de lÍqui do s; h a sido causa de un doble enfoque p ara 

p l antear una ecuación general de flujo, que nos permita resolver 

p r obl emas prácticos. 

La e cuación que re su lta desde un enfoque analítico, toma la 

f or ma di feren c i al y su resolución difi cult a su aplicaci ón de modo 

sencillo y correcto, por lo que se pre fie re aplicar el análisis 

d i 1~ens i onal, p ara deri var una relación sencil l<: de los fenómenos -

::i Cs notables;con grupos adimensionales y exponenciale s de v ar ia -

b l es físicas. 

El la se conoce como la ecuación de potencia Ó de la "E.""< ten 

siÓn al Princ i p io de la Semejanza Hi draÚlica" , y se representa: 

( ó - l) 

Lo s coeficientes y los exponentes de los grupos adi mensio -

r::i.l e s , s e determinan para cada t i p o de i ;;ipulsor en ¿ artícular ¡;or 

:;;edio de un "mode lo experimental" 'fuente principal de datos de -

diseño.La me todología p ara realizar estos cálculos , se explica 

detal l ad~"ente e n el capítulo que estudia el consumo de potenci a 

en re c ipientes agitados. 

Po r lo anterior, el objeto de e s ta p arte de nuestro estudio 

es , si nt e tizar los fundamentos de la teoría que, permite p re decir 

e l cons umo de potencia p ara agitación y mezc lado en equipos de di 

mensiones industriales, t omando como r eferencia datos y relacio -

nes cuantitativas , l ogradas en pe que ños e qui pos exper i men tales; 

a es ta teor í a s e le _ llama " EscalaciÓn " 

ó .2 Modelos y Pilotos. 

Los equipo s de pequeña escala se emplean en Ingeniería Quí
mic a p ara dos propósitos principales: En un caso, comn "explora -

dor" de un equipo de proceso que aún no se construye, en este ca

s o , al equipo pequeño se le llama "equipo piloto" y su función -

~ rincipal es , proveer de datos de diseño para la unidad requerí-
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d a; aunque se ocupa también en producir cantidades pequeñas de un 

producto nuevo a pru;!ba. El segundo p ropÓsi to es , estudiar el 

comportamiento de un equipo existente del cual la unidad pequeña 
e s una r eproducc i ón; en este caso, al equipo de pequeña escala se 

le llama un "modelo" y su función principal es, mo strar lo s efec

tos de un cambio en la forma del equipo o de sus condiciones de -

operación, de un modo más rápido y económico, del que serf a posi

ble con la unidad de proceso. La función de un equipo piloto in -

cumbe a la esfera del de s arrollo de procesos; en tanto que, la 

funci ón de un mo delo i ncumbe al estudio de un proceso conocido; -

en ar.ibos casos , al equipo de proceso, en proyecto o ya construf do 
se le llam a "pro t otipo". 

6. 3 El Pri ncipio de Semejanz a. 

La correlación del de sempeño del mode lo y del prototipo se 

llama "El Principio de l a Semejanza" , y es un principio gene -: al -

de la nat ur aleza, que dice: 

"Los objetos mater i ales y los sistemas ffsicos en general, 

se car acteriz an por tres cual idades que son : tamaño, forma y 

composi~i ón, todas independientes entre sf , tal que, dos objetos 

pueden diferir en t am año, mientras que su forma y composición co- 

rresrondient e s son iguales". 

El principio de semejanza esta particularmente li gado , con 

e l concepto general de forma, aplicado a sistemas complejos. En -

termines más precisos este principio establ Pce que: 

"La configuración espacial y temporal de un siste 1a f fsi co, 

e5ta determinada por razones de magnitudes de l a misma naturaleza 

pr esentes en el sistema mismo ; y no depende de l a escala o natur~ 

leza :le las unidade s en las cuales se miden es as magnitudes". 

Entonces, si consideramos dos puntos distintos P y p ' de un 

sist ema fluÍdo en movimient o, l os parámetros: 

L' 
, 

~· 
Lr :!'.. ¡-

F r = V F' V r r 

t ' 
tr 

, 
.•. etc, t ~ = ªr a 
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definen integramente al sistema.Estos cocientes se llaman "facto

res de forma". 

6 .4 Principio de Semejanza HidraÚlica. 

Tres estados de semejanza son importantes en las operacio

nes de flujo de fluidos : 

Semejanza Geométrica. 

Semejanza Cinemática. 

~emejanza Dinámica: 

llamadas conjuntamente "El Principio de la Seme j anza HidraÚlica". 

El l as se definen de la manera siguiente 

Seme janza Geométrica. 

Consider ese dos cuerpos fluidos, cada uno acompañado de un 

s istema de ejes coordenados cartesianos, tal que, cada p unto esta 

unequi vocamente descrito.Consideremos también, un punto en cada 

c uerpo: P1 (xl'yl'zl) y P2 (x2,y2,z2 ); tal que si : 

= constante (6 - 2 ) 

e s os dos puntos, y todos los otros pares de puntos que se rela 

cionen de manera semejante, se conoce;; como"puntos correspondien

t e s" , y a los cocientes que forman sus respectivas .:oordenadas C2, 

mo "razones escalares" ; y se dice que 

"Dos cuerpos son geométricamente semejantes cuando, para c~ 

da punto en un cuerpo existe un punto correspondiente en el otro" 

No es necesario que las razones escalares sean las mismas -

e nt1~ las direcciones de los ejes coordenados; y una definición -

más general de puntos correspondientes, se da por las ecuaciones: 

xl 
= X (6 -3a) 

x2 

Y1 y (6-3b ) 
Y2 

zl 
= z (6 -3c) 

z2 
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donde X, Y, Z, son "razones escalares constantes" .La relación de 

dos cuerpos en los cuales, las razones escalares son diferentes -

e r. di recciones diferentes, se conoce como ~Seme janza Distorciona-

da". 

En el caso particular de un sistema de agitación, se dice -

que es geométricamente semejante a otro, si los factores de forma 

corre spondientes son iguales: 

Tl T2 
(6-4a) 

wl w2 
(6-4d) 

º1 º2 º1 º 2 

~ = 
H2 

(6-4b) 
Jl J2 

(6-4e) 
º1 º2 º1 º 2 

e1 
= 

e2 
(6-4c) . . .. etc. 

º1 ~ 
Las longitudes D1 y D2 ,T1 y T2 ,e1 y e 2 , •• • etc, guardan -

una r azon constante y se llaman 11 longitudes correspondientes". Ve]; 

se la fÍgura 6-1. 

.··- ·_-_-._-:_-:: . 

l 
H· 

~
.l 

¿ 
l 

l)=t=z:============!.:zz:;{I 

l 

FÍ gura 6- 1.- Dos -

equipos de aeitaciÓn con 

semejanza geor.iétrica. 
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Co r o lari o s 

"La razón e scalar de areas correspondientes cambia con el 

c uadrado de las longitudes correspondientes" 

(6-5) 

"La r azón e sc alar ' de volumenes correspondientes cambia con 

e l cubo de l as lon gi t udes corr espondientes" 

(6-6) 

Cu ando dos s i stemas son geométri camente seme j antes, es posi 

b l e corr e l acionar magnitudes cinemáticas y dinámicas en pun tos c2 

rrespondientes; e l coci ente de esas magnitude s se llama "razone s 

escalares •• • " seguida del nombr e de l a magnitud e n cue stión. 

Seme j anza Cinem ática 

La seme janz a c i nem á tica e s ta vinculada con los sistemas só

li c\os y líqu i dos en movimi ento. Mi entras que la semejanza geomé -

tri ca involucra tres coordenadas cartesianas, la semejanza cinem,i 

t ic a introduce la dimensión adicional de tiempo. Los tiempos se -

miden desde un cero arbitrario para cada sistema, y "los tiempos -

cor r espondi entes" se definen como aquellos tales que: 

(6-7) 

donde ts es constante y se llama "razón escalar tiempo". Las dif~ 

r encias entre pares de tiempos correspondientes se llaman "inter

v alos de ti empo correspondientes". 

Las partículas con semejanza geométrica, colocadas en pun -

tos correspondientes, a tiempos correspondientes, se llaman "par

tículas correspondientes".De donde .: 

"l.-Os sistemas con semejanza goemétrica en movimiento, son 

cinemáticamente semejantes cuando, las partículas correspondien

tes trazan trayectorias con semejanza geométrica, en intervalos 

de tiempo correspondientes". 
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Si, la razón escalar tiempo, ts , es más grande que la uni

dad, el prototipo esta describiendo movimientos correspondientes 

más lentamenta que el modelo;y vict 1ersa. El concepto de "razón -

escalar tiempo"se utili za menos frecuent emente que el de "razón -

escalar ve locidad" ;y para fines de Ingeniería, es frecuente y 

más conveniente cálcular en terminas de "velocidades correspon 

dientes"; que son, "las velocidades de partículas correspondientes 
a tiempos correspondientes"; 

V s ( 6 - 8 ) 

Para describir completame nte el carácter cinemático de un -

fluÍdo,son necesarias la aceleración y l~ r apidez úc descar ga del 

mismo. Por esto, nos encontramos como ext ensión al principio de la 

s emejanza cinemática que: 

"A velocidades correspondientes y a tiempos correspondien -

tes, las aceleraciones guardan una relación constante en toda la .,, 

trayectoria": 

V 
s 

t s 
(6-9) 

"En punt os correspondientes y a velocidades y en tiempos -

correspondientes, la rapide z de descaiga guarda una relación cons

tante": 

(6-10) 

La semejanza cinemática es un estado de partÍcular interés 

para la Ingeniería QuÍmica,pues . si, dos sistemas i luÍdos son en . ~ 

tre si · geométricamente y cinem~ticamente semejantes; los procesos 

de transferencia-de momentum, masa y calor; de uno y otro sistema 

guardan una relación sencilla • 

. Como todas l as operaciones que requieren de una agi tación,

tienen un fundamento teórico en los fenómenos de transporte,es 

evidente que la semejanza cinemática e s indispensable en agita 

ciÓn. La fÍgura 6-2 ilustra el caso de s emejanza cinemática. 
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fÍgura 6- 2. - Patrones de 

flu j o con seme j anz a geomét r i 

c a y cinemática • 

A f Ín de man t ener las s emejanzas geométrica y c i nemática e]! 

tre dos s i stemas flu.Ídos, los factores de forma de las fuer z as que 

ac t uan en p ar t ículas corre s pondientes , guardan una relación cons

tante 

Si l as fuerzas que actuan en puntos correspondientes son: 

Fp Cbp ) A = fu erza debida a la presión 

Fv = µ ¡ g Cv/L)A = fuer z a debida a la viscosidad de_ f luÍdo 
J c . 

Fg g ( f /gc)L3 =fu erza de bida al e fecto de gravedad 

Fi = f v 2L2/ gc =fuerza debida a l~inercia del sistema 

entonces, par a mantener las semejanzas geométrica y cinemática -

entre dos sistemas fluÍdos,es necesario que los factores de forma 

dinámicos corr espondientes permanescan constantes: 

e Fp \ e Fp )2 
~ = ffiJ2 ( 6-lla) 
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( Fv ) l ( Fv )
2 (ó -llb) 

~ (Fi )
2 

(Fg \ . (Fg )2 
(6-llc) ~= ~ 

a esta condición se ·1e llama también "semejanza dinámica".La fÍ g!:!_ 

6-3 a ilustra el caso de "fuerzas correspondientes entre dos sist~ 
mas geométri camente y cinemáticamente ser.ie jantes". 

Fg 

Fg 
FÍgura 6-3a.- Sistemas de agitación dii:runicamente semejan -

tes. 
·v 

Fa o 

i 

FÍgura 6-3b.- Polígonos de fuerzas correspondi entes aplica -

das en puntos correspondientes. 

Según los poli gonos de fuerza de la f Ígura 6-3b es posible -
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establecer la condición siguiente: 

(Fp )l 
rFPJ; = 

(Fv)
1 

~= ( 6- 12) 

En palabras esta significa que, para obtener semejanza ctin_i 
mica entre dos sistemas fluÍdos, y cuando todas las fuerzas ac 

tu:>..n , es suficiente que todas las razones de fuerzas correspnn 
dien t es sean iguales. 

En l a nonmeclatura de agi taciÓn, la condición de semejanza 

dinámica se expresa por las tres s i guientes ecuaciones simultá -
ne::i.s 

( 6- 13 a) 

(6-13b) 

(6-13c) 

La deriv?ciÓn de cada uno de los términos de e st as ecua 

ciones por análisis dimensional y su s ignificado en la mecánica 

de fluÍdos,se dá en el capítulo cinco. En ellas : ge y g son 

constant es, f y _f son propiedades fí s icas de los fluÍdos, D es -

el diámetro del i mpulsor, N es la velocidad rotacional del i mp u¿ 

sor, y Pes la potencia consumida en función de la ~onfiguraciÓn 

y condiciones de operación del sistema.Por tanto, sólo las ecua

ci ones ( 6- 13b )y ( 6-13c) son independientes; como lo confirma la -

ecuación de potencia, y su resolución permite mantener la seme -

j anza di námica. 

Para la resolución de las ecuaciones (6-13b) y (6-13c) te

nemos dos alternativas: Una es, eliminar el efecto de uno de los 

grupos adimensionales;por ejemplo, eliminar el efecto Froude me

diante la instalación de deflectores. La otra alternativa es, 

canbrar las propiedades físicas de uno de los fluÍdos; el proce

dimiento experimental es consecuentemente,elegir líquidos que 

tienen vi s cosidades diferentes para el modelo y el prototipo 

la. altern_ativa - Se el i rr.in a e l fecto Froude; 
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N D2 
· 1 2 ( 6-14) 
j\2 rf 

1 

2a alternativa .- Se cambia e l fluÍdo en uno de los siste -
mas: 

( 6-15) 

e l lÍ q•·ido más viscoso se emplea en el prototipo; y se fijan l as 

ve locidades co rrespondientes, que dan grupo s de Froude i gua1es. Ba
jo es t as condiciones los número s de Reyno l ds t 2lllbién se r an i :;ua -
les . 

Si los mi smos líquidos deben usar se en el modelo y en e l 
prototipo , la esc al aci Ón puede efectuar se so lamente por distor 

siÓn del mode lo.Las condiciones experimentale s deben ajustarse 
-~~l que: en una serie de experimentos se de termine el efecto de 

una de l as variables, mientras que la influencia de la otra vari.ll: 
ble se suprime; y en otra serie de experimentos se determina la -

infl uencia del se gundo factor . 

6.5 Criterios Generales de la EscalaciÓn . 

En una operación de escalaciÓn se toman dos criterios bás i 

cos: Uno es, l a reproducción de un modelo expe rimertal apegada al 
principio de seme janz a hidraÚlica. El otro consiste en la escala

ciÓn del resultado de un proceso . 

El primer criterio permite emplear con amplia confianza las 

correlaciones di sponibles de la capacidad de descarga y de l o s r.!:_ 

querimentos de potencia para agitación, de los agÍtadores comerci.ll: 

les; y los principios estudi ados en este capítulo , sirven para tal 

ob j e to . 

El se gundo cr i terio permite estimar con precisión aceptable 

las condiciones de operación Óptimas en un equipo de proceso (pr2 

totipo) que nos produciran el resultado deseado.En el capítulo 

sie te se estudia este criterio. 

Las cantidades o magnitudes físicas que se sue len emplear -

en una esc alaciÓn hidraÚlica son : la potencia, la velocidad r o t.ll: 

c i on al y el aiámetro de l i mpulsor, la densidad y la viscosidad 
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de l flu{ do agitado y el efecto d~ gravedad. 

Las alternativas para realizar la escalaciÓn hidraÚlica,--
se presentan en forma esquematica en la tabla 6-1; que describi-
mo s a continuación: 

En la primera columna se presentan las variables que pudie

ran e jercer una influencia en la operación . En la segunda columna 
se indica su símbolo re spe ctivo. Y en la t ercera col umna, se en -

cuent ra s u expresión en terminas de las dimensiones del sistema -

prác t ico de Ingeniería. 

En la cuart a columna se indica qué razón adimensional debe 
tomarse constante , cuando una variable controla la operación. En 

quinta columna se indic a el grupo adimensional de la cual forma -

p arte áquella variable. 

En la sex t a column a se me nciona a la razón escalilI Je velo""' 

cidades, re querid1 entre e l modelo y el prototipo, v5 = v1/v2 , -
para cada uno de los ;;rupos adimensionales fundamentales; esa ra-

zÓn escalar se deriv a apartir del número adimensional respectivo. 

En la . sép tima columna se presenta una relación para el caso 

de la acción simultánea de los efectos de gravedad y viscosidad. 

El si gnificado de los simbolos y subindices literales y nÚ

meri cos se encuentra en e l apéndice de este cap{tulo; en seguida 

de aquel se ctá también una breve bibliografía para profundizar en 

el tema. 



VARI ABLE 

POTENCIA 

VELOCIDAD 

DENSIDAD 

VISCOSIDAD 

GRAVEDAD 

D.BSCMOA 

TABLA 6-1.- ALTERNATIVAS DE UNA ESCALACION l!IDRAULICA. 

SIMBOLO DI MENSIONES RAZON ESCALAR CONSTANTE 

F-M-L-t 

p FLt-l P = (NpN3D5 f) 
s s 

N t-1 N = (Np- 1PD5 f-1 )1/3 
s s 

<Rej o- 2 y-1)s 

MC3 f s = (ReN-lD-2) )s 

= (Ne-1PN-3D-5) 
- s 

MC 1t-l f s = (Re-1ND2J )s 

g Lt-2 ~ = (Fr- 1N2D) = 1 
s s 

3 -1 = (NqND3) s Q L t Q s 

-O .... 



TABLA 6-1.- ALTERNATIVAS DE UNA ESCALACION l-IIDRAULICA. 

-Continuación-

GRUPO 
ADIMENSIONAL 

Np 

Np 

Re 

Re 

Np 

Re 

Fr 

Nq 

VELOCIDADES EN PUNTOS 
CORRESPONDIENTES 

vs = (Np-lPD-2 ¡-1)!/3 

vs = (Re/ D-1 r -l)s 

v = (Re~ D-1) 
s 17 s r 

vs"" (FrD)l/2 
s 

ESCALACION CON ACCION SIMULTANEA 
DE LOS Nos. DE REYNOLDS Y FltOUDE 

* ** V = V s s 

* Correspondiente al Re 

** Correspondiente. al Fr 

<Re ~ D- 1 ) 
J{ s 

= (FrD)~ 
s 

D
5 
=(Re~ Fr-1/2)2/3 

s 

'° N 
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SI MBOLOS Y DD!ENSIONES 

a = Aceleración de una partícula de fluÍdo = Lt- 2 

A Area de la superficie del tanque cubierta por el fluÍdo 
contenido = L2 

C = Altura del i mpulsor desde el fondo del tanque L 

.D Diámetro del agitador = L 

F Fuerza aplicada a una partícula de fluÍdo F 

Fr = Número de Froude, adimens ional. 

g = Aceleración debida a la gravedad= 32.17 ft/seg 2• 

ge = Factor de conversión = 32.17 lbmft/lbfseg~ 

H Altura del fluÍdo desde el fondo del tanque L 

J Ancho del deflector = L 

K Coef:.ci ent e de la ecuacuiÓn de potencia. Representa el 
e fe : o de la confi guración geométrica, adimensional. 

.:... L.in¡ ·_ tud de un contorno = L 

m = Exponente de l número de Reynolds, variable adimensional 

n = .E.~ponente de l número de Froude, variable adimensional. 

~ Velocidad rotacional = t-l 

Np Número de potencia, adimensional. 

Nq NÚmero de bomba (coeficiente de rapidez de descarga), 

adimensional. 

p Punto en un cuerpo. 

P Potencia= FLt-l 

P Presión = FL- 2 

Q = Rapidez de descarga = L3t-l 

Re = Número de Reynolds, adimensional. 

t Tiempo de circulación t 

T Di ámetro del tan que = L 

V = Velocidad de una partfcula de fluÍdo . = Lt-l 
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V Vo l un en de l f lu{do = L3 

\'l Ancho de la hoja del i mpulsor = L 

x, y, z = Coordenadas de un punto. 

X, Y, Z = Razones escalares. 

LETR/.'l GRIEGAS 

/j,_ Incremento, adimensional. 

f' Densidad = /.:L- 3 

J Visco s idad dinámica = ML-lt-l 

V Viscosidad cinemática = L2t:- 1 

SUB INDICES 

r p ara factores de forma. 

s para razones escalares. 

1 para los prototipos. 

2 para los modelos. 
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7. - MetodologÍ a par a 1 a resolución de problemas. 

La agitaci ón pe r mite realizar operaciones tales como:suspeg 

siÓn y disolución de sólidos, absorpciÓn y dispersión de gases, -

e~:tracciÓn y formación de emul s ión entre lÍquidos inmiscibles, 

r eacciones .disoluciones entre líquidos miscibles y transmisión 

Je calor y bombeo de f luÍdos. A cada una de estas operaciones fí

sicas o quí micas l ogradas por medio de la agitación se les conoce 

como: un "servicio primario" o un "servicio secundario" . 

El objeto de este capítulo es contestar a la pre gunta: ¿Co
mo se lecciona usted un agitador, para homogeinizar fluÍdos misci 

bles?. Para dar una respuesta acertada, se re qu i ere conocer el . gr~ 

do de homogeinizaciÓn deseado, el periodo de tiempo necesario y -
la cantidad de potencia aplicada para lograr dicho servicio.?ara 
determinar estas cantidades es necesario primero proceder experi 

mentalment e en modelos y posteriormente, cálcular por escalaciÓn 

los r eque ri mento s de l equipo de proceso. Si como re s ult ado obten~ 
mos un equipo que funcione con eficiencia y economia y un pro 

dueto que satisface nuestra necesic'.ad, habremos bosquejado una 

r esp uesta a nuestra preguanta y también elegido el agitador idÓ -

neo . 

7 .1.- Relación entre la agitación y el mezclado. 

Es frecuente que la selección de un dispositivo para mez 

c lar fluÍdos, se realize solamente sobre la base de la potencia -

r equerida para la ~gitaciÓn, mediante un balance económico entre 

el dispositivo para generar y transmitir la potencia al fluÍdo 
versus el consumo de energía. Este criterio tiene como consecuen

cia, las más de las veces, que se malogre el servicio,pues existe 

una gran diferencia entre la potencia requeri da para ~gitar fluÍ

dos y la potencia requerida para mezclarlos. 

El consumo de potencia para la agitación de fluÍdo:o.. 

La potencia requerida para manejar un impulsor rotatorio es 

una función de su forma, tamaño, loc alización respectv al tanque 

y de 
1

s u velocidad, también de la configuración del tanque inclu -

yendo sus accesorios tales como los def lectores y de la altura de 

e l fluÍdo y de las propiedades físicas de l fluÍdo. Esta potencia 

es independiente del -servicio logrado por l..a.. .ag.itaciÓn. 
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La ecuación general de rec;11erimento de potencia para agi t~ 

Np (7-1) 

y su forma desarrollada 

(7-2) 

donde 

Su repr esentación gráfica se 11 ·ma curvas de pot encia. 

La t eoria de potencia (c apítulo 5 ) y el principio de seme

janza ( capitulo 6 ) pre sentan la. base teórica para la construc -

ciÓn y uso de estas curvas·: En esta sección exponemos los cri te -

rí os más gene r al es , el uso de ecuaciones sencillas y de otras 

her r amientas p ara e l cálculo de l a potencia requerida para J ;. agi_ 
. , 

t ac.i.on . 

En la r egión del flujo viscoso, de Re de 1 a 10, la ecua 

ciÓn toma la forma siguiente: 

(7-3) 

Los valores de K se leen en tablas de especif icacisn del 

f abricante. 

En la región del flujo de transición, de Re de 10 hasta Re 

de 1 x 105 (el rango es diferente para cada tipo de impulsor), no 

se dispone de una ecuacuón sencilla, por lo que es nece s ario cál

cular el número de Reynolds y sobre l a gráfica de la curva co 

rr espondiente al agitador en estudio, de terminar el nÚne ro de po

tencia o la función potencia; una vez determinado uno u otra, se 

procede a de spe jar la potencia: 

Np = KRem (7-4) 

.0 = Np/Frn = KRem (7-5a) 

Np = ,0Frn (7-5b) 

p f 3 5 Np N D /ge (7-6) 

p = ,0Frn) NJD5/g c (7-7) 
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2n lo s casos de que no se di spone de una curv a de potencia 

los f abric an te s proporcionan un valor medi o del Np o de la~ 

aco~p añ ado con factores de corr e cción correspondientes a valores 

distintos de Re . 

El Fr se ap lica sólo cuando el tanque no tiene def lectores 

y su exponente se cálcul a con la ecuación siguiente: 

n = a - log Re/b (7-8) 

Lo s paráme tros a y b se le en en tabl as de especificaciones 
de l f abricante. 

~n l a r egión del flujo turbulento totalment e desarroll ~do, 
3 5 desde Re de 1 x 10 - 1 x 10 en adelante (según e l rnod~ lo del aGi-

tador), tenemos do s alternativas: 

a) Si el t anque esta equipado con deflectores la ecuación -

de po t encia es: 

(7-9) 

I l coeficiente K se lee en las tablas de especificación del 

fabricante . 

b) Si el tanque no esta equipado con deflectores, se proc~ 

de de manera semej ante que para el caso de un flujo de transición 

De sde un punto de vista fenome nológico estricto, no se pu~ 

de hablar de flujo de transic i ón y de flujo turbulento en un ~ 

equipo de agi tación sin deflectores; puesto que en esos casos no 

hay generación y persistencia de turbulencia. Pero hasta el pre

se nte, la literatura técni c a y los trabajos de difusión suelen -

cla:~ ficar al flujo en lami nar (viscoso) , de transición y turb~ 

l ento; de acuerdo a la magnitud del número de Reynolds. A esta -

denominación nos atenernos en este capítulo. 

El consumo de potenci a para el mezclado de líquidos. 

La po tenci a que debe aplicar se de manera Óptima a un fluí-

do en un r ecipi ente por un. i mpuls.or, p<:a lo gr ar un cierto resul 

tado, se ll ama la potencia requerida para el servicio. 

La hornogeinizaciÓn de una mezcla en un recipiente por un -

i r.pulsor rotatorio se re ahza por dos efectos hidrodinámico·s - que 
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son : l a r eci r cu l aciÓn de l fl uÍ do en su propio vol umen (veáse la -

f Í gur a 7-1 ) y la tur bulencia generada durante esta r ecirculaciÓn. 

Dur an te l a r ecirculaciÓn, las diferencias de lonGitud y ve

l ocidad de l as t rayector i as que for man e l patrón de flujo (line as 
A, B, C, D, E en la fÍ gura 7-1) y la gener ación de turbulenci a 

pr ovocan la di spersión de material en pe c¡ueñ a e s cala en compara -

ciÓn con el di ár.e tro del impu lsor pero en gran e sc al a en comp ara
ci ón a un a di f us ión mole cular . La t urbulenci a y e l flujo re qui e -

ren que se apli que al s i stema una de t er minad a c antidad de po t en

ci a; 

p QH e 1- 10) 

FÍgura 7-1.- El efect o de la r ecirculaciÓn en el mezclado. 

En la e cu ación 7-10, f es la dens idad, Q es la capacidad -

de bomba de l i mp ulsor y H e s la cabeza hidrodinámica total, tal 

como se defini eron en la ecuación 4-6. La cantidad Q también se 

r epr esenta por la ecuación : 

3 Q = N ND q 
(7-11) 

donde N es e l nÚme ro de bomba, que se determina experiment al 
q 

ment e p ar a cad a ti po de i .'.. pul sor. 

En la mi sma ecuación 7-10, la pot encia, debido a la difi 

cul t ad de medir el t er mi no H = ~D2 , no se cálcula dir ect amente -

s ino ~ue se de te r mina experimentalment e . 

Es pr áctica común que en l as i nves t i g aci ones de mezcl ado se 
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usen medidas de l tor que, que combinadas con cuidadosas medidas de 

la ve locidad de la flec ha, permitan una medida indirecta de la po 
t enci a de l agitador: 

(7-12.) 

Es ta e s la potencia que emplea un impulsor en provocar un -

flujo y generar turbulencia: 

QH = N·T. (7-13) 

A medida que se incrementa la r ecirculaciÓn del f luÍdo, -
t:!Jllbién se genera más turbulencia que, debido a la fricción ínter 

na del f luÍdo, se disipa como calor en la mezc l a 

En un r eci pi ente con deflectores, la reacción al flujo -Ja_ 

ley de Newton - proviene de la superficie de los deflectores , y de 
e l ár e a. intern a cubiert as por el fluÍdo . Por esta razón, se dice 

que la distri bución de la reacción al flujo en ár e as de reci pien
te s geomé t ri cament e semejantes, es proporcional al cu adrado del -

f ac t or escalar lineal: 

F = pA = pL2 (7-14) 

Esto es el fundamento p ara determinar experimentalmente, el 

t orque en las paredes de un pequeño recipiente agitado y su .Útili, 
d ad para un buen dise ño mecánico. 

Fundamentos para la escalaciÓn de ~la potep.cia requerida pa

ra me zclar. 

La semejanza cinemática es un estado donde los movimientos 

de los fluÍáos en puntos correspondientes de un modelo experi men

tal y un prototipo guardan una r azón de ve locidad esc alar constan 

te. Muchas de las aplicaciones industriales de la agi taciÓn se en 

cuentran entr e aquellas en dond~ las velocidades del fluÍdo en r~ 
giones críticas del volumen agitado determinan el resultado del -

proceso. 

El mezclado u homogeinizaciÓn de lÍquidos miscibles es una 

de tales operaciones, en la que además es necesaria ti.la razón e s

calar 1:1 en todos los puntos corr e spondientes, para lograr resul 

tados semejantes entre sistemas. 

Esta condición se puede l o:rar mediante cu al quiera de los -

cri t erio s s i cui en t es : 



:.n 
El tor que aplicado por unidad de volumen en puntos corres -

pondientes es constante : 

(7-15) 

La velocidad superficial en puntos correspondientes es cons
ta.rite: 

(7-16) 

La ve locidad periférica de los impulsores en puntos corres -
pondiente s es constante: 

(7-17a) 

El an álisis detallado de las tres alternativas, prueba. que -

daran .:esultados aprÓximados . Asi: 

El torque aplicado por unidad de volumen constante en siste

mas con semejanza geométrica, mantiene velocidades periféricas 
cons t antes: 

(7-15) 

(7-17b) 

La velocidad superficial constante en sistemas con semej~,

za geométrica, mantiene velocidades perifér i cas ccn st~,t es : 

(7-16) 

(7-17b) 

En res umen , para lograr ve locidades correspondientes igua -

les en una esc al aciÓn, e s ne ce s ar{o que se :::; uo..rde la relaci ón: 



:,; _ ;:¡_ :: :\ ~ D~ (7- 17b) 
.l. ... 

Es t a ecuac ión es di f er e nte a aquel la que corr esponde a una 

escalaciÓn hidr aÚlic a ( ecuaciÓn 6-14 ) : 

( 7-18 a) 

(7-18b) 

Si comp aramos las ecuaciones 7-17b y 7-lSb y consi deramos -

que e l s ubí ndice 2 repr esenta las condiciones de un mode lo,nos 

cncon tra11o s que para reproducir e l re su ltado de un modelo en un -

p rototipo geomé t r ic amente seme jante, es neces ar ia una velocidad p~ 

ri fé r ic a me nor que la r equerid a p ar a r eproduci r la seme j anza hi -

ctraÚlica. y con secuent emente, la potencia r equerida p ara '1e zcla.r -

es menor que la requerida para .2;gitar cálculada ap artir de las 

c urv as de po t e nci a. 

El din amóme tro: de s cripción y uso. 

La se l ecc ión de un di namómetro e s muy importante en p :u:t i -

cular par a experimentar en equipos pe queños. Cualqui e r c onsumo de 

po tencia en el di namóme tro mismo e jer ce un a i nf luencia des favora

bl e sobre l os valor es experi mentales de pot encia ob+ enidas. 

El i mpulso se genera siempre en un motor eléctrico, y para 

una gran se rie de e xpe rimentos es fr c ferible trabajar con disposi 

t ivo s con engranes p ara obtener una varied ad de ve locid ades que -

e;-;p l e ar tra.nsmisiones con po l eas escalonadas. 

La determi ~ aciÓn de la pot encia juega un papel muy impar -

tan te en la e sc alaciÓn de un mezclador , y una exacta med ... d a de -

la potencia es ne cesaria p ara ur. p r e c iso di s e ño escalar. Uno de 

l os .. 1ét odos que se er1p l ;:- an p ara me dir l a potencia funcinan en b.2; 

se a la medida de torsión en la flecha o el recip i ente. 

Con s isten de un motor eléctrico de velocidad variable y 

t orque constante, montado en una tabla giratoria con forma de 

disco, de modo que en ese disco se enrolla i.;n cordon (o está añ a

dida un a palanca) el cual transmite e l 11ovimiento del disco al -

indi cador (veáse la f{ gura 7- 2 ). 

Funci onan del modo si guient e : el agitador en r o t ación 

i m¡i a.r te una fu e r za mec ánica a la cual s e opone el fl uÍ j o, es te a 
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su vez ~ c o ju c e una r e acción o torque sobre el agitador ( 3a le y -

de :\c'.J t on) el cual e s trans:niti do através de la flecha al motor -

pr ovoc ando que la uni d ad motriz gire en la dirección opues t a a la 

de r otación de l agitador. Esto hace po s ible que se mida el torque 
r e activo, pués se tran s;nite la fu erza através del cordon ::?.l indi
cador . 

El indicador puede consistir de un platillo con pesas dispo
ni bles para balancear la fuerza debida al torque e o de una básc_!! 

l a de piso ); una vez obtenidas las lecturas se procede a cálcular 
la potencia cono si gue: 

p = Fdw/12 
donde 

F lbf 

d in 

w = rad/seg 
p lbf-ft/seg 

como 

1 Hp = 550 lbf-ft/seg 

2 rad 1 rev. 

~ RPS 
RP1.'. = RPS(6 0) 60N 

entonce s 

Hp = F(d/12)(2 RPiV60)(1/550) 

Hp = Fd(RPM)/63,025 

( 7-19) 

(7-20) 

En la experimentación, la fricción ocasiona que parte del -
torque r eact ivo se pierda, por lo que debe agregarse un factor de 
corrección . Este se encuentra midi endo l a r ef uerz a r e querida para 

vencer las fuerzas friccionales del cojinete con el motor ap agado 

y e l impulsor en e l aire. Si esta fuerza fuése f, entonces la 

f orma corre gida de l a ecuación será: 

Hp = (F + f)d( RPM)/63 , 025 (7-21) 

ExÍsten otros instrumentos que miden la tors i ón por medio -

de re sortes es~ irales o helicoidales,que satisfacen el r equer i meu 

to de pérdidas ~inÍmas en el instrument o mismo y que se usan pre

ferentemente para medir potencias alimentadas muy pequeñas. 



(A) 

9 

6 

~ 
t (8) 
5 

FÍgura 7-2.- Modelos de dinamómetros par a medir 

el torque re actívo 1 los números indican lo siguiente: 

1) ~\otor 

2) Di r ección del torque r eactivo 
3 ) Cojinete 
4 ) Dirección d . rotación del agitador 
5 ) Flecha del agitador 
6 ) Brazos rí gi dos 
7) Polea 
8 ) Cor don 
9 ) Platillo con pe sas 

10) Báscula 

7.2.- El tiempo de mezclado. 
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El t iempo de mezclado tm , o sea, el tiempo necesario p ara -

homogeinizar una mezcl a, depende de l dise ño de l i mp ul sor, de su -

diámetro y de su velocidad rotacional, de las prnpiedades físicas 
del f luÍdo: densidad, diferencia de dens idad y viscosidad, de l diá

metro, la altura y el volumen del fl uÍ do en e l tanque, de la compQ 

siciÓn porcent ual de los component es, de s u afinidad, y cuando 

hay formación de vórtice del efecto de aceleración de l a gr avedad 
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La ecuación del t iempo de r ezclado 

Las r cuaciones generales que representan e l comport~~i ento 

de un equipo d~ mezclado se derivan por análisis dimensional y -

algunas más senci llas por métodos semianalÍticos empíricos. En el 

desarrollo de este enfoque general hacemos uso de ambos métodos: 

La función general tiene la siguiente forma 

F( D, T , C, H, J, s, tl f , f , jJ, N, tm, Q, g ) = O (7- 22 ) 

Por análisis dimensi onal ,con un sistema absoluto de dimen-

siones fundamentale s de L, M, t, y tomando como referencia las v~ 

r iabl es físicas D, N, t, podemos cálcular los grupos más import~2 
tes : 

Grupo que incluye la difer encia de densidades: 

Sub s tituyendo por sus dimensiones: 

Desarrollando ecuaciones simultáne as: 

L: X - 3z + 3 = o 
~! : z - 1 o 
t : - y = o 

Resolviendo las ecuaciones: 

X = 0 y = o z = 1 

El grupo toma la forma 

1T1 = f;f1) 

Grupo que incluye al tiempo de mezclado: 

lf2 Dx'.l:y f z t-1 

Subst ituye ndo por sus dimensiones: 

1°1.i° t º = Lxt-yMzL- 3zt-l 

Desarrollando ecuaciones simultáneas 

L: X - 3z = 0 

M: z = o 
t ; -y - l o 



Re solviendo ecuaciones 

X = 0 y = -1 z = o 

El grupo toma la for ma 

lT 
2 

= 1/Nt 

Este es el ~rupo .t i empo de mezclado. 

Grupo que incluye la cap acidad de bomba; 

1\3 = DxNy f zQ-1 

Substituyendo por sus dimensiones: 

Lº1.:0 t 0 = Lxt-yMzc 3zc3 t 1 

Desarrollando e cuaciones simultáneas: 

L: X -3z -3 = o 
~ ! : z = o 
t: y +l o 
~esolviendo las ecuaciones: 

X = 3 y = 1 z = o 

El grupo toma la forma 

1T 3 = D3 N/Q 
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Este es el grupo coeficiente de descarga y se simboliza Nq 

También es posible cálcular el efecto he dos J . más variábles 

en un sólo grupo adimensional: 

Grupo que incluye la capacidad de bomba y el tiempo de 

mezclado: 

Substituyendo por sus dimensiones: 

Desarrollando ecuaciones simultáneas: 

L: X - Jz -3 o 
¡.¡ ; z = o 
t: -y + 1 -1 o 

Resolviendo las ecuaciones: 

X = 3 y = o z = o 
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::.1 grupo •or.:a l a forr.a: 

Grupo que inclllye el efe c •o de gravedad , dife rencia de den

s ictades y altura del l{quido en e l t anque, 

1Í5 = D'"NY f zg-l~f-lH-1 

Substituyendo por sus dimen sione s 

De s arr ollando ecuaci one s sii:ml t áne as : 

L: 

1.: : 

t: 

X - 3z - 1 + 3 1 = o 
z - 1 

y + 2 

o 
o 

Reso lviendo las ecuaci9nes: 

X = 2 y = 2 z = 1 

:1 grupo toma la forma: 

1T 5 = D2N2 p /g Ílf H 

.~. este grupo se le ll am a el Froude modificado • 

.Sn resunen, se han cálculado los grupos si guientes: 

1T 1 r lti r 
1f 2 = 1/Nt 

1T3 = D3 N/Q 

1f 4 = D /Qt 

1f5=D2~ f/g ~fH 

Los grupos adimensionales restantes se derivan de modo ana

lc¡;o que en la teor{a de potencia, ellos son 

ND
2 f 

Re= ---
}4 

N2n 
Fr = --g 

goemétricos : T/D ll/D C/D J/T s/D etc. 

Con estos grupos, se pueden plantear ecuaciones generales -

de la forma si guiente. 
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~:q , r / 6.. p , T/D, I:/D, C/D, J/T, s/D ) 
(7-23) 

Fr ::i ' f / flf , T/D, H/D, C/D, J/ T, s/D ) 
( 7- 24 ) 

La f or ma de l a ec u ac i ón expo nencial que t orna la , func iÓn 

d e l t i empo de mez c lado , d e¡x~ nde de los p arár:.etros considerados -

r ar a l ograr un c ierto r esult aci0 : 

C;.t/V = KRe ªFr b 
¡;¡ 

(7-25 ) 

(7- 26 ) 

En ope rac i ones de escalaci ón, en p articular en mezcl ado , es 

p r e f er i bl e elimi n ar el vórti ce, de modo que las e cuaciones de di

<:-cño t arnbién se s i mp lifican 

l\t = rne ª Nqc ( f ; l1f)e (7- 27) 

(.t/V = l~Re ª C f / /1f )e (7-28) 

En l as ecuaciones 7-25 a 7-28 , K r epre sent a e l efe c to de la 

c onfigur ación ;cométri c a . En l as e cuaciones 7- 27 y 28 , el térmi 

no f / fJ.f pue de llegar a ser si gnif icativo debido a su exponente . 

Has ta e l p re sente no se han elaborado¡ curvas del . ti empo de 

"1 e zclado, c;ue sean de uso gene ral, como las que exi s t en par a el -

c onsumo de potenci a r equeri da p ara agi taciÓn; sin e mb argo, los es

t udi os e;:pe ri rn entales han demostrado que, si se dispone de infor

;~ aciÓn de l a cap acidad de bomba de un i mpulsor, es posible e sti -

mar corr e c t ar.i ent e el tie~po de mezclado, como indica l a sec c ién 

s i [.u i ente . 

La c ap aci c ad de circul ac ié n . 

La c a[) aci dad de ci rc u l ación Ce; ) es el flujo compue sto por -

el flu jo de salÍda del i ;i1p ulsor (c ap acicad de bomba = Q ) r:iás la 

c or r iente que gene r a en su alrededor, como indica la fÍ ;;ur a 7-3, 

y s e de fine como: "El fl u jo volumétr ico que se h ace c;_rcular en 

' un a trayectoria def i nida, d -.: n tro de l volumen mismo del fl uÍdo".Si 

llamarnos t , al tiempo de circul ación del fluÍdo en su propio -c 
volume n, e n t onces 

e; = 
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FÍgura 7-3.- La capacidad 

de bomba (Q) y de circulación 

(q) de una turbina de flujo -
radial; 

r = P-adio de la "corona de 

de s carga" 

z = Ancho de la"corona de 
descarga" 

V a = Perfil de_ velocidades 
de la"corona de descarga" 

Vb = Perfil de velocidades 
del flujo de rPcirculaci Ón. 

( R, Z ) = Coordenadas del 

borde del "cilindro imagi na -

r; " " donde recircula el fluÍ

do. 

Es evi dent e, sí observamos la fÍ gura. 7-3, que la homogeini

z aciÓn se logrará después de que el fluÍdo ha evolucionado varias 

ve ce s en su propio volumen. Como el número de veces que el fluÍdo 

r ecircula en su propio . volumen es : 

I = T = ~c (7-3 0) 

y e l ti empo de mezclado es directamente proporcional al tierpo de 
circul ación 

( 7- 31) 

e<tonces, para u volumen V de fluÍdo, tendremos que el ti empo de 

r.iezclado será inversamente proporcional a la caparidad de bomba: 

l/q l/Q (7-32) 

:Cl procedi rr.i ento para estimar el tm en un equipo de mezcla,,

do e s como si gue: Se re gistran datos de tm experimentales en mod~ 

l os y se cálcula su Re ·:corre spondiente; luego de una curva de Nq 

versus Re, se t oman lecturas de Nq al Re cálculado y de ese valor 

de Nq se cálcul a Q; en se cui d a se cálcula el coefici ent e de propo~ 

ci on alidad Ci = tmQ. Esta misma oper aci ón se repite p ara otros -
mode los. Final ment e se traz a un a esc al aci Ón C. ve r sus el volumen 

1 

de l modelo, pr efer ent ement e en papel l og ru:i t~ico, extendi endo la 
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: ir.e:. l. .E t:. 1:. cuo : J~ r::id a corr c;,¡;on,; i cn te al vol ur:ic;n de l t 2..'1que .

rle ~ r o ceso , G~Cdando de t e r ~ i nado el val or de Ci de pr oce so. Ea 

c i encto uso nucva.'l!en t e de la curv a . 'q vers us Re y despe jando de Nq 

obte nernos <{corre spondi ente al eq~ i po de proc e so¡ de ~odo que 
:ipli cando la r e 1 ac i Ón: 

t = c./Q m l. 
(7- 33 ) 

es timamos un ti empo de mezclado: La literatura técnica presenta -

'1. l s una i nforr;¡aciÓn acerca de coe ficientes de descarga. 

Para muchas operaciones de me zclado intermit ente, el tiempo 

p ara obt ener una uniformidad deseada de propi edades , puede det er

r. in :::.rse sat isfactoriamente por una gráfica del acercami ento a la 

propi edad dese ada ve-sus el tiempo al cua:'l cada mue stra ·.e tomó. 

El tie r;¡po de me zclado es entonces, el tiempo más corto en 

e l cual caen t odo s los puntos en el ranGo elegi do como una me di 

d::. de la uni fo r midad de seada, veáse la f Ígura 7-4. 

5 
H 
u 
H 
Vl o 
~ o 
u 

------~ 
~---- /--

FÍgurJ 7- 4. - Acercami ent o a 

cowposiciÓn deseada versus el 

tiempo de tQ!Tla de l a muestr a. 

TID.:PO DE /,!U:SSTREO 

La nece s idad de métodos estadísticos de cálculo se hace r;¡ a

yor tanto como el acercamiento a la úniformidad deseada del pr o -

dueto, la precisión de las medidas analíticas aplicadas y la re -

producibilidad de los resultados de las corridas experimentales • 

:Sstos métodos están fuera del alcance de este trabajo. 

7.3.- El resultado de un proceso. 

Antes de enfocar la atención a 1~ resolución de un problema 

prác ti co, es ne cesari o encontrar una expresión en termines si gnifi 

c ~tivo s del r esultado de un proceso y la determinación del mismo. 
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En el mezclado de lf quidos miscibles, el "resultado de un -

p roce·so" es sencillamente, la uniformidad de propiedades ff sicas 

y/o qufmicas en todo el volumen de la mezcla. 

De.sde un punto de- vista estadfstico, el resultado de un pr.2. 

ceso es un estado en el que los componentes (de la mezcla) en las 

muestras analizadas, estan en proporcione$ cuya posibilidad esta

d.i'stica de ocurrencia es la misma que la de una dispersión esta -

dfsticamente al azar, de los componentes orí s ínales. Tal disper -

siÓn representa lo mejor que puede alcanzar un proceso de mezcl a

do. 

El resultado de un proceso se ve afectado por : la tecnica 

empleada en ob t ener l as muestras, el número Y. la localización de 

las mue stras y la precisión del método analítico y la propiedad -

de referencia. 

La inves ti gación experimental del resultado de un proceso -

consta de dos etapas : una, a nivel de "mes a de laboratorio qufrr.i 

co" y otra poste rior, a nivel de"equipo piloto". 

En la primera etapa se investiga que componentes dan la 

mezcla deseada, las pr opi edades ff sicas y químicas del producto 

final y de los componentes, que características presenta la ela -

bor aciÓn : calentamiento o enfriami ento de la mezcla, formación -

de vapore s, precipi taciÓn, explosión, y otras. Asi mismo se inves 

ti g ru alternativas para obtener productos sucedáneos. 

En esta etapa no es necesari o simular un equipo de proceso, 

y se trabaja con material de uso corriente en el laboratorio c;uí
mico como :matraces Erlen Mayer o de Bola y agitadores magnéticos 

(moscas) o pequeñas hélices de dos o tres hoj as. Sin embargo, 

de be tenerse presente que la materia que s e a objeto de investi g a~ 

ciÓn, de be estar disponible en el mercado a "buen precio" y en 

cantidades industriales en un tiempo razonable. 

En la segunda etapa; el impulsor, el arreglo del equipo 

durante la operación, la velocidad y la potencia del impulsor, y 

e l tiempo final de me zclado son las variables princi pales err la -

investigación experimental.El trabajo en e st a e tap a busca no sólo 

alc anzar el " r esultado requerido", sino 1demás las condiciones 

Óptfr.as de oper<:.ci6n del e·::¡ui~o . 
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Los impulsores del tipo de hélice, turbina de hoja plana, -

de hoja curva y de hoja inclinada, asi como las paletas de dos hQ 

jas se us~~ frecuentem ente en estas pruebas; experimentando en 

t anques peque ños de diferente tamaño cada uno de esos impulsores 

y, si es posi ble, con arreglos diferentes. La fÍgura 7-5 ilustra 

un ;nodelo expe rime ntal. 

La. tecnica es como sigue: se tona un impulsor, se monta un 

arre glo y se agita para mezclar aplicando . una potencia determi 

nada. Durante la operación se mide la temperatura del fluÍdo (pa

ra corregÍr la densidad y la viscosidad) , el torque aplicado al 

fluÍdo por el i ~.pulsor y la velocidad a la que se mueve la flecha 

interrur.1piendo periódicamente la operación para tomar muestras y; 

analizarlas. Una vez que se ha alcanzado el "resultado re~uerido 
se registra el tiempo que se llevo la operación C este es el 

ti empo final de mezclado ). La misma operación se vuelve a repe

tir tantas ve ce s como sea necesario para obtener resultados re -

pre sentativos . Una vez logrado esto Último, se realizan pruebas 

ap l ic ando potencias diferentes. Los arreglos geométricos se eli

j en semejantes a aquellos para los que exÍsten datos de requeri

mc nt os de pot encia par a agitación. 

7 

5 

.4 J 

1 

FÍ gura 7- 5.- Modelo -

exp~rimental de mezclado 

1.- Tanque de pruebas 

2.- Impulsor de Turbina 

3. - Flecha del impulsor 
·' 4.- Tuerca de un ion de 

las dos flechas. 

5.- Fl e cha del sistema de 

tr an smi siÓn 
, 

mecanica 

6. - Transmisión me c ánica 

de velocidad variable 

7 . - Motor 

8. - Embrague 
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7 . 4 . - Pr ob l ema i l us trativo . 

Se dese:i. adq;.Ji rir un equipo de agi taciÓn p ara montar lo en un 

tanque ; a f i n de di s poner de un sistema de homogeinizaciÓn de l{

c¡uidos , cuyas ;:i ropi ed ades iniciales son r espec tiv amen te 1 cp y 

500 cp de vi s c os i dad y 0.96 y 1. 94 de densidad relativa. Si el 

t anque tiene las di mensione s de 7 .5 ft de diámet r~ y 8 ft de altu 

ra ¿ con que tipo de agi tador y bajo que c ondiciones de operación 

se puede obtener un servicio ge neral e ficiente y económico ? 

L.i.s Casas fabricant es p ar a tener un c onocimi ento más amp lio -

de las necesidade s del posi b l e usu ari o del equipo , han elaborado 

"cuesti onarios de agi taciÓn" que deben r espon rl~r se por el usuario 

rii.smo r , si es posible, con el auxilio de un repr esen tan .e t e cni

co . Tal cues t i onari o se ilus tra e n e l cuadro 7- 1 . 

La pri mera caracterist ic a no table , es que se necesita un agi 

tador de entr ada supe rior, que p uede s~r cual qui e ra de los conve~ 

ci on:i.les : t urbina , hélice o pal e ta. 

i:..a se; unrla característ ica , es que se p r ep araran me zclas de l Í. 

qui cios miscib l es de baja viscosidad , p ara lo s qu e en b ase en la -

expe ri encia pr evia de l os f abricantes , son aconsejable s la hélice 

o l a tu i-bina ( ca;:i ítulo 4 " Equi;:io" }. 

La tercera caracterí st ica , es que e l producto no se ve af e e.,, 

tacto po r una agitación viole nta , en tonces es posi b l e utilizar una 

veloc i d ad nomi nal de salida alt a p ara obtene r un tiempo de me zcl~ 

do :-:cno r ( car i tu l o 7 , sección 2 ) 

Un a vez que e l f abricante ha recibido la so licitud, -e le pr~ 

s en t an tre s po sibl es situaciones que son : 

.<:1 p r oceso se ha realizado anterior men te, la e lecciÓl'l se ha -

de bas ar e n lo s datos y las experiencias afortunadas p revios. Pa

ra ·' es t e fin se han prep arado manuales para una selección ráp i da 

y confÍable de agitadores , haciendo uso de cuestionario s de re -

c;uer iment os ,tablas , gráficas , nomogramas , factores de correccÍÓt. 
e tc • .En l a b i b lio t;r afia de e s t e capit ulo se me nci onan al gunos ar

t í cu l os que t r atan sobr e la sel e cción preliminar de agit ador es . 

:::n a l gunos casos , se dispone de datos de escalaciÓn para el 

~i·, o de o:,:::: r aciÓn , '.' ero debe ::e2.~iz;:;.r se una co r rida experimental 



Cuadro 7- 1. - "Cuest i onar i o de Ag:. taci Ón" 

Dato[ de la Empresa que solic-;_ta el equipo . 

Datos de Agi taciÓn : 

1 . - Tipo de r::ionto.je : Entrada superior 

2 .- Dimensiones y Tipo de Tanque : T = H = 7 . 5 f t 

Cilíndrico vertical • 

3 .- Espe cificaciones del l fquido a Mezc l ar : 

1.14 

COMPONENTE ~ PESO D.ENS ID.AD VI seos ID.AD TE.'.P . 

f'J:-001 73 75 lb/ft 3 500 cp 25º e 

r.!e c - 007 27 62 lb/ft
3 

1 cp 25° e 

4 . - Otras car act e r Í s tic as 

Volumen por ~anejar:2500 Gal 

Ti,.,o de oper «c iÓn: Intermi t ente 

Intens i dad de la agitación: Medi a 

¿qué se p r opone? Adel gazar y homoge inizar 

5 . - Car acterísticas de al gún equipo in s tal ado y en op~ 
. , 

que realize trabajo semejan t e : 2 con un T/D = 3 rac1 on un 

SIMBOLO UNIDAD EQDIEO # 1 EQUIPO ti 2 

N RPM 84 68 

T.S. f t/ min 660 5~., 
..) .. 

Re 900 710 

Np 1.9 2 . 0 

p Hp 2 . 5 1. 4 

Q GPM 3450 2800 

p Hp c 3 . 41 2 . 2 

?d Hp 5 3 

t seg 83 . 5 103 
ffi 

OJ3S ERV ACI ON 

Sugieráse alguna alternativa a est e sistema. 



::-ar a ob tener e l resultado del pr oceso rea.i. ba j o ·1n conjun ;; :;, ::'.~.jo 

de con<iiciones. 

En la tercera s itu ación se presen t a :.i :1 ;' roce s o co;-:: - - ;...: ...: :> 

te nuevo ,los flu!dos y los ~rinci pios op 2=aci on ales s0n ~ ~f~: c2 

t es a los de cualquier proce so i nstalado . :r. :~ :e c a so de l' c: n 

liza.rse algunas corridas en un tanque ;:·e :. :.ie!'io .1si cor:i ·:> C:!'i t a:-. .:; ·.:~s 

( 1 o 2 ) poco mayor e s , de manera que pe r :-.i t .:i.n correaci on ar !. o s 

r esultados. 

Para i lu str ar esta si tu aci ón con e l pr obl en a propue sto , -

supon g ~~o s que se pr oc ede a experi r:ient,a.r con un aei t ador de fl ujo 

axial , por ejemplo una turbina de seis hojas inclinadas a 45 V . 

::ara e llo se ha de determinar pri :nero las di:nensiones de l -

nodelc experi:nental :r. ás pequeño , de manera que sea geor.iétricancn, 

te se::ie jante al de proceso .Asi si las di me nsiones de es te Últ_i 

mo son las i ndic adas en e l e nc abezado del problema , entonces l as 

di r.c ns i ones del modelo pueden s er calculadas como si gue : L _ s 
r. 

El 
L :L, r 

<. 

T1/5 = T2 = 7 . 5/5 1.5 ft 

H/5 = H2 = 7 , 5/5 = :.5 f t 

vl 
L~ 

v2 

v/::5 v2 2500/125 = 20 gal 

? ar a .:.as d i me ns i ones de l agi t:i.dor existen v arias alternc·.i

\'as , b .:.j o la co n:'li ciÓn de que se ;:;uar ::lc entr e mod ..: los y prot o;; i-

po la scr.ej~~z a gconétrica , y puede ser de 2 ft , 2 .5 ft , 3 ft 

et c , de diá.,~ ~r o . :'ara il ust ración e .i.e ¡;i:co s D :: .5 ft , de n a;,e r :: 

qu e T/D = 3 • 

:-'ara e l s -::·.::~ ~c ··· . ..,; ... ~~ .:. :. -·-- ·~:Jos de ·.· r ci c ::der et._ ma11era se:;-ie -

;-o.:· (_· l ..... . . 

r 
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Para jet er rr:inar la velocidad y l a po t encia ha de ;:- roc ederse 

ex¡Jc ri ::ien talm.;n t e , utilizando cono r e fere nc i;i. el "r esu l tado dese~ 

do de l se rvicio" • Los agitadores expe r i mental es ti enen co:i Ún!":le n

;:e di spositivos par a ve l ocidad r o t ac ional vari able ; entonces se -

pueden comparar las alte rnat ivas de usar diferente s ve l ocid ades -

pe riféricas , para un mi smo arr eglo , que puedan reproducir se en 

un equipo de p roce so . Esas ve l ocidades se encuentran en un inter

valo de 550 - 1100 ft/¡¡¡in para tur binas ¡P ara ilus t ración e le gi -

mos 700 ft/min , e ntonces la potencia requerida para pone r e n movi 

::i i e n t o un fluÍdo de 50 0 cp de vi scosidad y de 1.2 de densidad re

lativa , e n los node l o s 1 y 2 , se obtiene directanen te .ap artir 

del torque. Veáse la tabla 7-1. 

La r azón de usar las propiedades del flu!¿i do más den so es -

l a s i guiente : 

Según el cue s ti onario el fluÍdo 

más denso est a en la proporción de 2 

a 1 al menos denso , esto si gnifica 

que la t ur bina i r.ipulsara primerame nte 

al f l uÍdo más denso , que ocupará una 

zona de un diáme tro del agitador por 

arriba y por abajo de la altura de l -

i r.1pu l s or, y consecuentemente serán 

l as propied ades de ese fluÍdo las qu e 

contro l en el mezclado . Veáse la fÍ g~ 

r a 7- 6 . 

FÍ gura 7-6 .- Esquema de un 

t anque con un fluÍdo estratific ado. 

Obviamen te 1 a medida que la mezc la circule por todo e l re 

ci;:iiente , la densidad y la viscosidad se aba tiran y la potencia 

necesaria para mantener su circulación será menor , pero só lo ha§. 

ta e ntonces. 

En la t ab ... a 7-1 se indican también los números Je Re y Np -

corr e spo~dient es . 

La capacid ad de bomba ( Q ) es una magnitud que se determi

n a expe rimentalmente en los l abora:orio s de f ain-ic2""1 tes de i mpul

:;or es , y se ;.:- r esen ta ¡:>:.u:a Sl~ L:s o e1: c::~ c. __; ráf ic :i L J::; ar í t 1J .ica v2r -
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s us e l número de Reynolds • P~gun as veces en lugar de Q se da el 

número de bomba ( Nq = q/ND3 ) versus el nÚmero de Reynolds ( Re). 

Lo s t anques de mayores capacidades volumétricas tienen 
ti empo s de circulación normalmente mayores que los tanques peque
ños , en consecuencia los resultados logrados en el laboratorio -

toman menos tiempo ~ue los logrados en u~ tanque de proceso • 

En consecuencia , si se dispone de una curva de capacidad 
de bomba o de un nomograma , se puede determinar Q y de ella por 

pasos suce s ivos la capacidad de circulación , el número de evolu

c iones por unidad de tiempo y el tiempo d circulación. 

Como e l tiempo de mezclado se determina directamente , el -

número de evoluciones necesarias para que halla mezclado se cálc!!. 
la dividiendo e l tiempo de mezclado entre el tiempo de circula 

. , 
CJ.On • 

En la tabla 7-1 se presentan Q , q , I , te y tm • 

Un modo como se acostumbra conducir la extrapolación , una 

vez que hemos obtenido los datos de los mod~ los experimentales , 
e s repre sentar cada una de las magnitu'.es determinadas en una grÍ 

fica log - log versu s el volumen del equipo experimental y prolog 
gar la linea r esultante hasta el punto correspondiente al volumen 

del pr ototipo. 

La columna correspondiente al prototipo de la tabla 7' 1 pr!:_ 

s enta los r esultados de la escalaciÓn .Esos resultados se pueden 

cálcular también como sigue : 

La velocidad rotacional correspondiente al prototipo sera 

N 
T.S. 
TfD 

700 f t/min 

3 ft 
= 89 R.P.M. 

El número de Reynolds será 

Re (700)(2.5)(75) 4) ·= 2100 
(5(''))(6.72 X 10 

Si se dispone de una curva de potencia ,es posible determi

nar el nÚme ro de potencia : 

A un Re = 2100 entonce s Np = 1.4 

Je 0oncle s~ p~c-dc c t.:c -. ! l ~r l ::i. pct e:J c i ~-- en i:: l eL:ui po de ;> r Q 

ceso 



La pot e ncia poe escalaciÓn geomét rica es de 1.9 Hp 
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1.93 
Hp 

La capaci d ad de bomba y la capacidad de circulación en el -

prototipo a un Re = 2100 son r espec t ivamente : 

Q = 64 00 GPM 

q = 12 , 000 GPl-1 

Si es to es correcto , e l número de evoluciones por unidad de 

t iempo será : 

I = 12, 000 GP~V2, 500 Gal = 4.8 evoluéi ones/minuto. 

De donde el t iempo de circulación sería 

te= l / I = 1/4.e =.0.21 min = 12.ó seg 

Il nÚr:i ero de evoluciones para que halla me zclado en cada 

uno de los modelos es : 

e 1 (tm)/(tc)l; 17 seg/ 3seg = 5.6 

e 2 = (tm)/(tc)2= 28 .5 seg/ 5.4 seg 5.3 

entonces considerando un valor discreto de e = 6 para el proto-

ti~o , e l tiempo de me zclado sería : 

t = 6 t m c (6)(12.6) = 75.6 seg • 

De acu erdo a la tabla 7-1 es necesar io que el agitador se -

mueva a 89 R.P./.\. ; pero de acuerdo a las especificaciones de la 

"AG/.:A" para la reducción de velocidad por engranes , sólo se dispg_ 

ne de vel ocidades de salida nominales cercanas de 84 o 100 R.P.M. 

por lo que deben ajustarse las magnitudes como indica la tabla 7-2 

La potenci a de t e r min ada e s la minÍma pata mezclar y serán~ 

c esario agre g ar las perdidas en los estoperos , cojinetes y en¡;r!: 

nes ; a esta suma se le llam a la · potencia cálculada ( P c) • Final 

¡;,en te la unidad motriz r ec;uerida Ó pr opuesta debe ser aquella que 

t i e ne el valor nominal s upe r i or más cercano a la pot encia c alcu~ 

l ~a~ En el mer c ado se disp one de moto.es de 1 , 2 , 3 , 5 , 7.5 

10 , et c Hp • 

Es ne cesario r e cordar que las dos alt e rn at ivas obtenidas e n 

.1 a t ab L1 7- 2 , son el resul t ado de la e l e cción de una co;:? f i ¡:;u r a 
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Tabla 7-1.- Esc calaciÓn de un sistem a de ag itación c o n una 

turbina de ho ja incli nada , B = 6/ 45° , a una v e l ocidad peri fi 

rica (T. S .) de 700 ft/min. 

~ !AGNITUDES 

SH100LO 

V 

D 

T 

H 

T/D 

DIMENSION 

Gal 

ft 

ft 

ft 

N RPM 

T. S. ft/min 

Re 

Np 

p 

Q 

q 

I 

te 

tm 

Hp 

GPM 

GPM 

1/min 

seg 

seg 

~IODELOS 

# 1 

19.80 

o.so 

1.50 

1.50 

3.0 

444. 

700 

490 

1.6 

0.092 

220 

395 

20 

3 

17 

# 2 

158 .6 

1.0 

3.0 

3.0 

3 .0 

222 

700 

980 

1.5 

0 . 335 

1000 

1800 

11.6 

5.4 

28 . 5 

PHOTOTI PO 

25 00 

2 .5 

7.5 

7.5 

3.0 

89 

700 

2460 

1.4 

1.93 

6200 

12000 

4 . 8 

12.6 

75.6 
f-' 
[\.) 
o 
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Tabla 7-2.- Ajuste de la velocidad rotacional . , de acuerdo 

a las especificaciones de "AGMA" para reducción de velocidad 

por engranes 

MAGNITUD ALTERNATIVA 

SIMBOLO DIMENSION # 1 # 2 

N RPM 84 100 

T.S. ft/min 660 785 

Re 2280 2720 

Np 1.4 1.4 

p Hp 1.62 2. 77 

Q GPM 5500 

_q GPM 9800 

I 1/~in 3.9 

te seg 16 

tm seg 96 

pd Hp 3 

pd = Unidad motriz comercial • 

Corrección por perdidas en el sistema 

CONCEPTO 

Potencia 

Estoperos 

ALTERNATIVA # 1 

l. 62 l-Ip 

0.35 

Cojinetes 

Engranes (máx.) 

SUMA = Pot. cálculada 

UNIDAD DISPONIBLE 

VEIDCIDAD ROTACIONAL 

0.25 

0.25 

2.47 Hp 

3 Hp 

84 RPM 

7000 

12600 

5.1 

12 

72. 

5 

de transmisión. 

ALTERNATIVA # 2 

2. 77 Hp 

0 .35 

.0 .25 

0 .40 

3.77 !!p 

5 :1¡:i 

100 ~PM 
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ciÓn geométric a T/D = 3 y una velocidad periférica T.S. = 700 

ft/min corr espondiente a una agitación media. Cuando se dispone -

de medi os de cálculo rápidos , es posible probar otras confi gura~ 

ciene s y ot ras velocidades ,y realizar una elección de alternati
v as en base a la eficiencia_ y la econÓmia del sistema. 

En la si tu ación de que :...: hubiesen de comparar las cuatro -
alternativas : los dos equipos que estan en operación y los dos -

equipos cilculados anteriormente ,deberán tomarse en cuenta: 

Factores de diseño mecánico ,como la velocidad critica del 
impulsor , que escapan al objeto de e ;te estudio. 

Factores económicos tales como el costo fijo (motor y redu~ 

tor) y e l costo vari ab le ( ener gía) y los referentes a la adqui si
ción. En cuanto a los primeros , un si s tema de reducción de velo
cidades es más caro a medida que l a ve l ocidad de salida e s me nor, 

mi entras que a medida que l a, unidad mot riz es mayor su coste 

también es mayor. Como la potencia se i ncrementa con la ve l ocidad 

a t orque constante , debe cons iderarse un balance económico y un 
análisis del resultado del proceso para seleccionar la velocidad 

de salida idóne a • 

En lo que re specta al r esultado del proceso , debe con side

rars P que mi ent r as más se aprÓxime el equipo e l egido al cálcul ado 

e l re s ultado será más reproducible .En est a situaci ón la expe 

rii>encia del fabrican t e en la evaluación de los diferentes p..ráme

tros - geomét ricos , potencia , velocidad nominal , capaci dad de 

bomba , etc - e s insustituible. 

Conclu s iones : 

La homogeinizaciÓn de lÍquidos puede ser un a de las más seu 

cilL.s operacione s , o una de las más dificiles dependiendo de la 

escal a de uniformidad o de la aproximaciQn al resultado dese ado 

as i por ejempl o e l tiempo dé mezcl ado cálculado y/o estimado en -
e l problema (veáse la tabla 7-3) debe ser mayor , si el rango de 

variación de la propiedad de refer encia es menor. 

Otro aspec t o no table es la barrera a la uniformizaciÓn de -

la propiedad de referencia en t odos los pun to s de l volumen ,que -

repr esent a la di ferenci a de densid ad y/o de viscosidad de los lí

quidos que se van a mezcl ar .La tabla 7- 3 lo ilu.s..tr.a claramente -
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para un mismo tipo de agitador , el tiempo de mezclado para lograr 

un r esu ltado constante disminuye de un 30 a un 40 3 ,en tanto que 

la potencia cálculada ( correg!da) se incrementa en un 50 3 • 

Tabla 7-3.- Alternativas de las condiciones de operación 
para un resultado del proceso semejante. 

INSTALACION DISEÑO 
Sit.'. BOLO UNIDAD # 1 ·# 2 # l # 2 

pe Hp 3.41 2.20 2.47 3.77 

pd Hp 5 3 3 5 

N RPM 84 68 84 100 
t · m seg 83.5 103 96 72 

Dada la brevedad del tiempo de mezclado ,es posible con>id~ 

rar para todos los casos un tiempo de operación constante ,y los 

parámetros ser!an finalmente potencia nominal y velocidad d"! salí. 

ua nominal. Este es u:1 caso sencillo , no siempre el tiempo de op~ 

raci ón es insignificante , y en ocasiones llega a ser el parámetro 
de t ermi nante (costo del con s umo de energf a). 

Para evalu ar el efecto de la potencia y la velocidad , consi, 
deremos el equipo instalado 

La re lación de torque del equipo uno al equipo dos ,puede -

revel ar la posibilidad de usar el e quipo en operaciones donde la 

resi ste1.cia al mezclado de otros flu!dos es mayor • Asi 

(Hp)( 550 )/N(60) = 5(550)/84(60) = 0. 54 = Torque en el equipo 
ttne. 

= 3(550)/68(60) = 0.40 = Torque en ~l equipo 
dos. 

Torque 1/ Tor que2 = 0.54/0.40 = 1.35 

Por otro lado, para velocidades de sal!da 'nominaies de 56 , -

68 , 84-, y 100 RPM el costo de la unidad motriz difiere por su -

potencia, e incluye al mecanismo de transmisión ,flecha, sellos 

de los estoperos e impulsores. Asi el costo de una unidad de : 

5 Hp : u.s.$ 4
1

000. 
3 Hp : U.S.$ 3,500. 
DIFERENCIA = u .s.~ 500 

~l paso siguiente es consecuentemente comparar con el diseño. 
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Los datos del diseño propuesto son : 

Torque en el.equipo uno = 3(550)/84(60) = 0.33 lbf -ft 

Torque en el equipo dos = 5(550)/100(60) = 0.46 lbf _ ft 

Esto significa sencillamente que existe la posibilidad de 

emplear el dispositivo de mayor potencia en uu medio fluÍdo que -

opone mayor r esistencia al mezclado. 

El costo estimativo de estos impulsores sería de 

3 Hp 

5 Hp 

u.s.$ 3,600 

U.S.$ 4,200 

DIFERENCIA= u.s.$ 600 

La selección final resalta de la tabla 7-4 

Tabla 7-4 .- Alternativas de las condiciones de operación 
y de económia para un resultado de proceso semejante • 

CONCEPTO INST ALACION DISEÑO 

11 # 2 # 1 'a 
TORQUE lbcft 0.54 0.40 0.33 0.46 

COSTO u.s. $ 4,000 3,500 3,600 4,200 

La turbina de 4 hojas con arreglo (inclinadas 45°) es 1? 

me j or alternativa p_ués ofrece las siguientes ventajas : 

Torque relativamente al to 

Sus características de flujo pe_mite que homogeinize a los 

componentes estratificados en todo el volumen 

Costo relativo menor 

La fo rm a como el fabricante contesta al ,probable usuario se 

en el cuadro 7-2. 
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1 

31 6 

Material flecha agit~dora I n'5x id.a.b.Le 

31.6 
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(viendo hac i ~ aba io) 
0 C.'11. 0 C.C.W. 

---+--5 in 

INFO Rl.' A C!O ~ I OH 1r.1?ULSOR 

Ti po : De 4 ho j a s p lanas a 

45° de i nc lin ación. 

!) = 30 i n w = 5 in 
Ar'reglo 

H = T = 7.5 ft e = 2.5 ft 
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Cuadro 7-2 . - Re spue s ~a p r e lirr.in ar 

jel fabricante de Impulsor e s. 

DATOS DEL CLIENTE 

DlFOfü.'.ACIO~; ;)EL AG ITADOR 

Clase " AG;· ~A" : X 

Ve l ocidad de e n trada al r e ductor 

= 1750 R. P . 1.\ . 

Veloci dad de salida del r edurtor 

= 68 R. P . M. 

Otras : ••• 

D !FORi•\ACION DEL /.!OTOR 

~, ! arca : X 

Potenci a = 3 Hp 

Ve locidad s i ncrónica = 1800 RPM 

Fases 3 Ciclo s 60 Voltaje 220 

Otr as 

NOTAS ES PECIALES 

Pr e ci o neto : X 

..U tern a t i vas : Pot encia o Mat ea; 

rial de l o s componen t es 

.i.o s pr ecios s e ent i end e n neto s 

e n M. N. , L. A.B. e n e l domi ci li o 

del distri buidor y e st an s ujetos 

a c ambio 

El t iemp o de en tre g a es variable 

y depende de si h ay existencia -

e n e l país o es necesario impor

tar lo 

Se agr e ban g as tos por comisión -

pe r misos de i mportación e impue~ 

t o s fletes y manejo aduanal 
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SB1BOLOS Y UNIDADES 

a = Parámetro para cálcular el exponente del nÚmero de --

Fr oude , adimensional. 

a E.~ponente del número de Reynolds en la ecuación del -
t i empo de mezclado adimensional. 

A = Area de aplicación de una fuerza = ft 2 • 

b Parámetro para cálcular el exponente del niPnero de -
Froude , adimensional. 

b = Exponente del número de Froude en la ecuación del 

tiempo de mezclado , adimensional. 

B = Número de. hojas del agitador. 

c = Exponente del coeficiente de descarga en la ecuación 
del tiempo d ~ mezclado , adimensional. 

c. Equivale al valor nÚmerico del producto del tierr.;)o - -
1 

de mezclado por la capacidad de bomba , adimensional, 

e Altura del agitador desde el fondo del tanque= ft. 

D Diámetr del agitador = ft. 

e 

F 

Fr 

g 

H 

I 

j 

K 

= Exponente del cociente de densidad/difer encia de den-

sidad en la ecuación del tiempo de mezclado, adimen. 

= Fuerza aplicada (en un .,unto o en un ~ea) = lbf. 

= Número de Froude , adimensional. 

= NÚmero de Froude modificado , adimensional. 

= Aceleración debida a la gravedad= 32.17 ft/s ~g2 • 

= Factor de conversi9n = 32 .17 lbmft/lbfseg2 . 

= Alt ur a del fluÍdo desde el fondo del tanque = ft. 

= Cabeza hidrodinámica total = ft 2seg2 • Ec 7-10 p.99-. 

= I de evoluciones de la mezcla en su propio volumen -

por unidad de ,· tiempo. 

= Ancho del deflector = ft~ 
Coe fi ci ent e de la e cuación de potencia , adimensional 

Di mensión f undamental, 
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L = Longitud de un contorno o de una trayectoria= ft. 

m Exponente del nÚmero ~ ~ Reynolds en la ecuación de 

potencia , adimensional. 

M = Dimensión fundamental. 

n Exponente del núme ro de Froude en la ecuación de po -

tenci. a , adimensional. 

N = Velocidad rotacional. 

Np = Número de potencia , adimensional. 

Nq = Coeficiente de descarga , adimensional. 

p Punto en un. cuerpo. 

, / 2 -p Presi on = lbf ft • 

P Potencia = lbfft/seg. 

Pe = PotePcia cálculada en diseño = lbfft/seg. 

P1 = Unidact motriz disponible = Hp , 

q = Capacidad de circulación ft 3 /min , G. P.M. 

Q = Capacidad de Bomba = ft 3 /min , G.P.M. 

R Número de deflectores. 

Re Número de Reynolds , adimensional. 

R.P. = Resultado de un proceso. 

¡; Dimensión fundamental. 

te = Tiempo de circul-ciÓn = seg. 

t Tiempo de mezclado 
, 

= seg 
' 

min m 

T Diámetro del tanque = ft. 

T.S. = Vel ' cidad periférica del agitador = ft/min. 

u Velocidad en un punto del flujo : ft/min. 

V = Volumen del líquido agitado = ft 3 gal. 

W Ancho de la hoja del impulsor = ft. 

x, y , z = Variables en el análisis dimensional. 
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. L~'l'RAS GRIEGAS 

f Densi dad = lbr/ft
3

• 

Í:-.f = Diferencia de densid ades = lb /ft
3

• ¡;¡ 

J = Viscosidad dinámica = lb /ft-seg 1 cp. ¡;¡ 

~ = Vi s cosidad cinemática = ft
2
/seg . 

lT iU GÚn nÚr:Je ro 1dir:Jensional. 

1 = Torque = lbf- ft . 

~ = Func ión potencia. 

SUBI NDIC:S. 

r Factores de forma. 

s = Razones escalares. 

1, 2 Mode los alternativas , etc. 

flIBLIOGRAFIA 

1. - A.I.Ch . E. "Impe ller Type ~ !ixng Equipment" United Sta 

t e s , 1962 . 

2.- Bates , R. L.; Fondy , Ph . L. ; Corpstein, R. R. "An Ex¡;¡mi 

nation of sorne Geome tric Parameters o f Impe lle r Po1~er" 

Indus t r ial and Engineering Ch emestry ,Process Design 

and Development • United States , ~(4) 1963 . 

3 .- Connolly, J. R. and ·dinter , R. L. "Aproaches to /.íi xing 

Ope r ation Scale- Up " Chemic al :Engineering Progress. Uni ted 

States 65(8) 1969 

4 .- Gr e tton, A. P. "A Cri tic a! Evaluat ion of Po1~er Requeri 

in A3it at ed Sys t ems" , Chemical En;;ineering. Uni ted Sta -

tes, January 20, 1964. 

5 . - llolland, F. A. and Chapman, F. s . "Scale- Up of Liquid 

1.\ixi n& Sy stems". Che mi c al En¡;ineer ing. Uni ted St ates, 

Sept embe r 17, 1962 , 

6 .- Ho ll and , F. P •• and Chapm an, F. S. "li c;u id Hi xing and -

Processin g in Stirr ed Tr.nl; s " . :.dn:1ol.d !'·uülishi. n¿ Co~·po -



~ 

I .-

129 

Li ght nin de l·~éxico , S. /> •• de C. V. Catálogo D-540 2 ; D0 

letÍn B 551 ; Film "Fluid 1-'.ixing" ; Comunicación persontl 

8 .- ~'oo - Young, 1.:. ; Ticher, K. and Dullien, F. A. L. "The 

Blending Efficiencies of sorne Impellers in Batch ~Uxing" 

A. I. Ch. E. Journal l'ni ted States 18 (1) 1972 . 

9 .- ~1ettco de México, S . A. Boletín ~l - 73Gl ; Boletín T61/~l 

Comunicación personal. 

10.- Oldshue, J. Y. "Fluid Mixing" .Process Biocher;;es try. Au

gust 1969. 

· ll. - Cldshue, J . Y. and Sprague, J, "Theory of Mixing" .Ptint 

and. Varnish Production. lfay 1974. 

- 12 .- Parker, N. H. "Mode rn Theo r y and Practice of the Univer

sal Cperat ion ••• Mixing". Chemical Engineering . Uni ted · 

St ates . June 8, 1964 . 

l3 .- Philade l ph i a Gear Mexicana . Ag itadores Industrial e s. In

formación prei±m{nar de di s eño. 

l4. - ?.ushton,. J. H. and Bout ros, R. D. "Mixing and Blending" 

Kirk Othmer Encyclophedi a Chemical Technology. Volume 13 

Boutros Lafayette Indian~ ( 2nd Edition) United States • 

1967 . 

_ .:.5.- Sterbacel,, z. and Tau sk, P. "Mixing in the Chemical In-

ctustry". Per g amon Pr ess . ( Reprint ed from Czechoslovak) -

England • 1965. 

16.- Voncken, R. ~!. " Homogenization of Miscible Liquids"( Pt 1) 

Btitish Chemi cal Engineering. England . • 1965. 

17 .- :Veber , A. P. "Selecting Tur bine Agi tators " Chemi c al Engi_ 

neeri ng. United States .Dec ember 7, 1964 • 

.:.e.- Backhurst, J.R. and Harker, J. H. "Process Plant Design" 

Hei nemann Educational Books 1973 London • 

!9.- !-1.icks , R. H.; ~!orton , J. R. Fenic, J.:;. " How to Desi gn 

/.g i tators for Desi red Proc ess P.esponce" .Chemi cal En;:; in!:_ 

ring • Uní ted States. April 26 , 1976. Meyer, ;·J. S. "Cost 

Stimation for Turbine Agit ato r s ".Chemi c al Engineering. -

Uni t e d Stat es . Sept cmbe r 27 , 1976. 



I30 
CC'HCLUS IONES. 

Ha s ido nuestro prop6sito en el,presente trabajo, proponer-
una metodología pa r a l a resoluci6n de problemas relativos a la o
ue raci6n de agit a ci6n y mezclado de líquidos. Esta metodología -
está enfocada básicamente al aiseño y selecci6n de impulsores que 
ll eguen a consumir la potencia suministrada más -eficientemente, -
para posterionnente hacer una ~valuaci6n comparativa de los imPlll 
sores propuestos ya desde un p~to de vista econ6mico. 

Esta metodología ha sido el resultado de los esfuerzos de lo 
los autores en un intento para sistematizar y presentar en forma~ 
accesible los trabajos de varios autores en relaci6n al fen6meno
de la agitaci6n. 

Dentro de el nillnero de contribuciones iJ.:.portantes a la tecnQ 
logia básica, los autores han estructurado el trabajo basándose-
en la correlaci6n No.de Re vs No.de potencia, que ha sido general 
mente aceptada como una herramienta en la soluci6n de problemas-
d 3 mezclado ( que aunque nó es por ningdn motivo un concepto uni
ver sal ) cubre muchas situaciones de interés práctico. Esta ac-
ci6n s e justifica por el hecho de ser una teoría fundamentada en
el análisis dimens ~ .onal que es el punto de partida en métodos --
bien establecidos de análisis y correlaci6n de factores imulica-
dos en dinámica de fluidos, y soportada además por una gran cant1 
dad de evidencia experimental. 

Los modelos matemáticos derivados del análisis dimensional-
de similitud pueden ser usados para escalar plantas piloto,u ot~
tras operaciones. Dentro de estos modelos, hemos adoptado el --
pr incipio de semejanzg hidraúlica que nos pennita reproducir en -
un equipo de proceso los resultados logrados en modelos experimeE 
t ales en los cuales debe considerarse el criterio que hace f acti
ble la reproducci6n de un prototipo a partir de un modelo , que p~ 
ra el caso part icular de homogen:'. zaci6n es el de "velocidades i-~ 
guales en -puntos correspondientes" y este mismo criterio nos per
mite a la vez detenninar la uapacidad de bombeo, que está relaciQ 
nada diréctamente a el tiempo de mezclado requerido para llevar a 
cabo la operaci6n. 

En base a las consideraciones antdriores estamos por tanto -
en la posibilidad de detenninar la economía de proceso considerat! 
do básicamente la relaci6n entre tiempo de mezclado y consumo de
potencia, y es ésta relaci6n la que nos pennite finalmente lograr 



13I 
nuestro objetivo. 

Confiamos que l~ metodología propuesta una vez confrontada -
con la práctica sea válida y dtil, de no ser así, asparemos que-
los conceptos teóricos expuestos aunados con las referencias bi-
bliográficas recopiladas 1 sean materia! de ayuda a todas aque -
llas personas relacionadas con el fenómeno de agitación. 
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APENDICE A 
DIMENSIONES DE CANTI DADES FISICAS Y QUIMICAS MAS IMPORTANTES 

Sim• Dimensiones 
bolo Constante 6 Variable F M r. t 

A Are a 2 
a Aceleración - 1 -2 
B Número de hojas 
c Al tura: del impulsor - - 1 

CD Coeficiente de Drag 
D ~idmetro del Impul--

or - 1 

E Energía por masa un,! 
taria l l l 

F Fuerza l - - -
G Masa velocidad - ]! -2 -1 
g Aceleración de la --

gravedad - l -2 

ge Fa ctor de conversión -1 l 1 -2 
H' Al tura del líquido-

en el tanque - - l 
Carga Hidrodindmica - 1 

h Pérdida pOr fricción 1 -1 l 
J" Ancho del deflector - l 
K Constante en la ec.-

5-13 - - -
L Longitud - - l 

Longitud de las ho-
j as del impulsor - l 

m Masa - 1 
Exponente en la ec.-
5-13 

m Velocidad de flujo--
en masa - 1 - -1 

N Velocidad rotacional - -1 
n Exponente en la ec.-

5-13 
p Potencia 1 - 1 -1 
p Presión l - -2 
Q Capacidad de bombeo - 3 -1 
q Cap&.cidad de circul~ 

ción - 3 -1 
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bolo Constante 6 Variable !' M L t 
Calor por masa unit~ 
ria 1 -1 1 

R Nilinero de deflecto--
res 

s Area de sección ----
transversal 2 

Arreglo del impulsor 
T Diémetro del tanque 1 

t Tiempo 1 

tr _Energía interna por-
masa unit aria l -1 l 

u: Velocidad - 1 -1 

V Volmnen de fluido 3 
Velocidad de la co--
rriente 1 - 1 

v ,w Component es de velo-
cidad 1 -1 

w Trabajo 1 - 1 
Ancho de la hoja del 
impulsor 1 

z Altura con relación-
a un plano 1 

e( Factor de corrección 
de energía cinética 
Angulo 

~ Factor de correcc i ón 
para momentum 

o Peso especifico 1 - - 3 
p- Vis cosidad absoluta 1 -1 -1 

p Densidad 1 -3 

v Viscos idad cinetndti~ ·· 
ca 2 -1 

'l Efic iencia 
'[ Esfuer zo cortante 1 - -2 

Torque l l 

0 Función Potencia 
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GRUPOS ADIMENSIONALES 

Sim-
bolo Nombre Definición 

CD Coeficiente de r esistencia al 
2FDgc/ Apu

2 
avan·ce 

NRe Nilinero de Reynol ds puL/p.. = uL/'1 = ND
2p/p. 

NFr Nilinero de Froude u2/gL = N2D/g 

Np Nilin-ero de Potencia Pgc/N3D5p 

0 Función Potencia NI ~Fr) n 

N 
q 

Nilinero de bomba Q/NDJ 

NFrm Nilinero de Froude modificado n2N2p/ g~p!r 
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~PENDICE B.- FACTORES DE CONVERSION 

EQUIVALENTES DE _ _MA~--- --- -- -
avoir oz pounds srains srams 

1 6.2, X 10-1 4.37' X 101 28.3, 

16 1 7 X 10' 4.$36 X 101 

2.286 X 10-1 1.429 X 10-4 1 6.48 X 10-1 

3.527 X 10·1 2.20 X tr · J 15.43~ 1 

EQUIVALENTES DE MEDIDAS LINEALES 
meter iilch foot mik 

1 39.37 3.2808 6.214 X 10-• 

2.54 X 10-1 1 8.333 X 10-' l.$8 X 10-S 

0.3048 12 1 IJl9]9 X 10-4 

1.61 X 101 6.336 X 104 5280 1 

EQUIVALENTES DE VOLUMEN 
in.' ft • U.S.pl litcrs m• 

1 5.787 X 10-4 4.329 X 10-1 1.639 X 10-1 1.639 X 10-' 

1.728 X 101 1 7.481 28.32 2.832 X 10-1 

2.31 X 101 0.1337 1 . 3.785 3.785 X 10- ' 

61.03 . 3.531 X 10-1 0.2642 1 1.000 X iO-J 

6.102 X 104 35.31 264.2 1000 1 

EQUIVALENTES DE PRESION . - -- -------- -- --
1 

mmHg in. Hg bar atm N/m' 

1 3.937 X 10-1 l.JJJ X 10- l 1.316 X 10-l 1.333 X 101 
-

25.40 1 3.387 X 10' 3.342 X 10-1 3.387 X 10' 

750.06 29.53 1 0.9869 1.000 X 10' 

760.0 29.92 1.013 1 1.013 X 10> 

7.502 X 10- 2 2.954 X 10-4 1.000 X 10- > 9.872 X 10-1 1 

EQUIVALENTES DE POTENCIA 
hp kw ft-lb/scc Btu¡'scc J/scc 

1 0.7457 550 0.7068 7.4'7 X 101 

1.341 1 737.56 0.9478 1.000 X 101 

1.818 X 10-' 1.356 X 10- l 1 1.285 X 10-1 1.356 

1.415 1.055 ns.16. 1 1.055 X J0l 

l.341 X 10-' 1.000 X 10-' 0.7376 9.478 X 10-4 1 

EQUIVALENTES DE C.A:WOR, ENERGIA, 6 TRABAJO 
ft.-lb kw·hr bp-hr ... ........ -

0.7J76 1.773 X 10- T J.ID X 10- : 9.471 )( 10 - 1 0.23<!0 

7.lJJ 2.Il4 X JO-• ).Ml x JO- • 9.296 X 10-1 2.l4ll 9.80645 

J.766 x IO·f S.050$ )( JO· ~ '1 .215 X IQ· I 0.3141 1.lS6 

2.6.5' X ({)t l .J41 3.4121 x JOS f.60fl X IOS ) .6 X U)I 

1.91 x 10- 0.7U5 2.SU x 101 6.4 162 X 10' 2.684S X 10' 

74.i l l.lt!li )( 10-• J.n 4 X J()-f 9.604 X IO· l 24.211 l.Otll X IOt 

) .086 )( 10, 1.162 X 10-1 U '8 >. 10- ' J.96J7 1 X JQl •. 114 X JQI 

7.711 6 X JQt l.930 X JQ· 4 l.930 ~ 10-• LJl X (QI J.Q3'!1i X IQJ 

J.086 1. 162 X 10-• U5& ~ IO· • J.97 )( 10- 1 4. 1 ... 



APENDICE C 
VISCOSIDADES DE LIQUIDOS 

TEMEE~URA 
·e ,F 

200 3qo 
1qo 380 

no 
180 JbO 

350 
170 340 

]]0 
lbO 320 

]10 
150 300 

140 
2qo 
260 

130 270 
2b0 

120 250 
240 

110 230 
220 

'00 210 · 

qo 200 
1qo 

80 
180 
170 

70 lbO 
150 

bO 140 
130 

50 120 
110 

40 100 

JO 
qo 

80 

20 70 

bO 

10 50 

40 
o JO 

20 
-10 

10 

- 20 
o 

- 10 

-JO -20 

JO 

28 

Zb 

22 

20 

18 

lb 
y 

14 

12 

10 

8 

b 

4 

2 

o 
-

b 8 10 12 
X 

VISCOSIDAD 

1· 
o·q 
0 ·8 
0 ·7 
O·b 
0 ·5 

0 ·4 

O·J 

0 ·2 

O·I 

I36 
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APEl\DICE C 
TABLA DE COORDENlillAS PARA LA GRAFICA DE LA PAGI NA 136 RELATIV~ A VISCOS IDADES DE LOS LIQUI 
DOS EN ESTA SE ENCUENTRAN TAf.IBIEN SUS DENSIDADES EN g/ml a 20 C. -

LIQUIDO X 

Acet a ldehÍdo 15. 2 
Acetico ácido 703 9-.5 
Ace tona 100% 14. 5 
Alilo alcohol 10 . 2 
Agua 10 .2 
Ami 1 ace tato 11. 8 
ARilina S.1 
Arsenioso tricloruro 13. 9 
Bromo 14 •. 2 
Butil acetato 12.3 
Butirico ácido 12.1 
Carbono disulfuro 16.1 
.Clrobenceno 12.3 
Clorosulfonico ác. 11.2 
Clorotolueno -m 13.3 
Creso! -m · 2.5 
Di bromoet ano 12. 7 
Diclorometano 14.6 
Dimetil oxalato 12.3 
Dipropil oxalato lQ.3 
Etil alcohol 1003 10.5 
Etil alcohol 403 6.5 
Etil bromuro 14.5 
Etil eter 14.5 
Etil ioduro 14.7 
Formico ácido 10.7 
Freon 12 (CCl~F ) 16.8 
Preon 22 (CHC!F~) 17.2 
Glicero l 1003 2.0 
Hept ano 14 . 1 
llidroclorhidrico ác 31. 53 
Isobutirico ácido 12.2 
Keroseno 10.2 
Mercurio 18.4 
Metano! 903 12. 3 
iieti 1 acetato 14. 2 

y 

4 . 8 
17 ·º 
7.2 

14.3 
13.0 
12 .5 
18. 7 
14. 5 
13.2 
11.0 
15.3 
7.5 

12.4 
18.1 
12.5 
20.8 
15.8 
8.9 

15.8 
. 17. 7 
13.8 
16. 6 
8.1 
5.3 

10~6 
15 . 8 
5.6 
4.7 

30.0 
13. 4 

13.0 16.6 
14.4 
16 .9 
16.4 
11.8 
8.2 

DENSIDAD 

0 .783 
1. 069 
0 . 792 
C.854 
0 . 932 
o. e79 
1.022 
2 .163 
3.119 
o.e82 
0. 964 
1.263 
1.107 
l. 787 
1.072 
1.034 
2. 495 
1.336 

0.8 79 
0.935 
1. 431 
0.708 
1. 933 
1.220 

l. 265 
0. 684 
1.157 
0.949 
0.80 

13 . 546 
0.820 
0.924 

LIQUIDO X Y 

Acet ico ácido 1003 12.1 14.2 
Ace tico anhídrido 12.7 12.8 
Ac e ton a 35% 7. 9 15 . 0 
Amoníaco 1005 12 . 6 2.0 
Aguarrás 11.5 14. 9 
Amil alcohol 7 . 5 Hl.4 
Aniso! 12.3 13. 5 
Benceno 12.5 10.9 

' Bromotolueno 20.0 15.9 
Butil alcohol 8.6 17.2. 
Carbono dióxido 11.6 0 . 3 
Carbono tetracloruro 12 .7 13.1 
Cloroformo 14. 4 10 . 2 
Clorotolueno -o 13.0 13.3 
Clorotolueno -p 2.5 20-.8 
Ciclohexanol 2.9 24.3 
Dicloroet ano 13. 7 12. 2. 
Dietil oxalato 11.0 16.4 
Dif enil 12. O 18~ 3 
Etil acetato 13.7 9.1 
Etil alcohol 953 9 . 8 14.3 
Etil benzeno 13.2 11.5 
Etil cloruro 14.8 6.0 
Etil formato 14.2 8.4 
Etilen glicol 6.0 23.6 
Freon 11 (CC! F) 14.4 9.0 
Freon 21 (CHd2F) 15. 7 7 .5 
Freon 113 /' 12.5 11. 4 
Glicero l 50% 6. 9 19.6 
Ilexano 14. 7 7. O 
Isobutil alcohol 7.1 18.0 
Isopropil alcohol 8.2 16~0 
Linasa aceite crudo 7.5 27.2 
Me tano! 1003 · 12.4 10.5 
Met ano! 403 7.8 15.5 
Met i l cloruro 15 .0 3.8 

DENSIDAD 

1.049 
1.083 
0 . 948 

0. 861 
0. 8 17 
0 . 990 
0 .879 
1.41 
o. 810 

1.595 
1.489 
1.082 
1.070 
0.962 
1.256 
1.079 

0.901 
0.804 
0.867 

0.923 
1.113 
l. 494 

1. 576 
1.126 
0.659 
0.779 
0.789 
0.934 
0.792 
0.935 

.... 
w 

""' 



ArENDICE C Continu aci~n. 
LI QUIDO . X 

~le t-i--1 etil ce t ona 
Nítrico ácido 953 
l!i trotolueno 
Octil alcohol 
Pentano 
Propi l alcohol 
Propil cloruro 
Salmuera ·{;aC12 253 
Sodio 
Sulfuro dioxido 
Sulfúrico ácido 983 
Te tr ac l oet ano 
Tit anio tetr acloruro 
Tricloroeti l eno 
Xileno -o 
Xileno -p 

13.9 
12 .8 
11. 0 
6.6 

14.9 
9 .1 

14.4 
6 . 6 

16 .4 
15.2 
7.0 

11.9 
14.4 
14 . 8 
13.5 
13.9 

y 

G.6 
13. 8 
17. 0 
21.1 

5 . 2 
16 .5 
7.5 

15.9 
13.9 
7.1 

24 . 8 
15.7 
12 .3 
10 .5 
12. 1 
10.9 

DENSIDAD 

0 . 805 
1. 493 
1.16 
0 .827 
0 . 63(18 ° ) 
0 . 804 
0. 890 
1. 228 
0.970 

1. 836 
1.600 
1. 726 
1.466 
0 . 88 1 
0.861 

LIQUIDO X y 

Naftaleno 7.9 18 .1 
Nitrobenzeno 10~ 6 16 . 2 
Octano lJ. 7 10. O 
Pentacloroetano 10.9 17.3 
Propioni co ácido 12.8 13 . 8 
Propil bromuro 14 .5 9 .6 
Propil ioduro 14 .1 11. 6 
Sal muera NaCl 253 10.2 16 .6 
Sodio hidroxido 503 3.2 2 5 ~ 8 
Sulfúrico ácido 1103 7. 2 27.4 
Sulfúrico ácido 603 10. 2 21.3 
Tetracloroe tileno 14. 2 l i .7 
Tolueno 13.7 10.4 
Vinil acetato 14.0 8 .8 
Xileno -m 13 .• 9 10 .6 

138 

DG:SI DAfl 

1.145 
l. :..:os 
0 . 703 
1. 62 1 
0 . 992 
l. 353 
l. 747 
1.18 6 
1.5 25 
1. 98 
l. 4 9e 

0 . 86 6 
0. 932 
0 . 867 

Cálculo de la densidad y v~ scosidad de una mezcla de uso en una curva de potencia 

La densidad promedi o de una mezcla es : f prom xfx + Yfy 

La viscosidad promedio de una mezcla e~: J->'prom = (~x)X<J-Ay)y 

donde : Los coeficien te s y 

Los subincl:ces ~ v 

P = Densidad 

J = Vi sco s idad 

exponentes ~ y X representan fr acci$n en volumen 
~ repr esentan a los componentes de la mezcla 

1-' 
w 
OJ 
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NOi.'. ·G:VJ.1A PAR.A EL CALCUL ') DE POTENC IA 

A 

30 

20 

"' 
c!I 
Ti 
() 

s:: 
al 
.p & 2 

0 .3 

Ejemplo. 

B 

14~ 

"~ 

:~ 

~~~~~~~·~ 
P•l~ • cita"filC'JWtl lSl(;.ÍIO l 

Encontrar P 
11 • - e enP, · 
zi e - o en P, 

3lP, - ,,léase . [ 

52 

50 

l!O 

10 

~ 
o .. 
V 

! 
~ 

~ o I 
I 

/E 
/ e 

La potencia requerida por un im-pulsor 
de-12" de di'ámetro, oper9.!J.a<> a 300!12ll1 _ 
a un Nilinero de- potencia...0'=7 ~n un lí
quido de densidad u=66 lb/ft ea: 

p :. (l .052xl0-15 ) (66) (300) 3(12) 5(7) 

= 3. 25 hp 

• 

140 

D 
•OC 

"° 

300 

2~ 

200 
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~PENDICE3 G~ -VALORES DE K PARA FLUJO 

IMPULSOR B CAPJ\CTERI STICA VI SCOSO TURBDLENTO 

Hé li c e 3 s = D 41.0 0.32 

Hélice 3 s = ~ D 43.5 1.00 

Tur bi n a 4 Ho j a Plana 10·.oo 4.50 

Tur bina 6 Ho j a Plana 71.00 6 .30 

Tur bi na 8 Ho j a Plana 72.00 7.80 

Tur bin a 6 Hoja Inclin ada 
a 45° 

70.00 1.65 

Pale ta 2 D/!'/ = 4 43'.-oo 2 . 25 

Pal eta 2 D/W = 6 36.50 l .60 

Paleta 2 D/W = 8 33.00 1.15 



VALOkES DE{lí. Pg 
TANQUES CON DE!'LECTOHES10u N • 3 ~ , pa1'.a cualc,·uier valor de NRe 

p fN D 
Pg 

TANQUES SXH DEFLECTOnEs1n<. N • 3 s . para NA <300 
)U p PH D • 

N a-log NR 
l\PENDICE lf- 1 0• rTn , para NR~OO ¡ p • b e 

Gll. l\FI CA H-1.1 r l"rj 
Cl'I1.Vl'.S DE POTENC IA DE H.ELICES . 

1 10 5 2 5 10 3 2 

HUY.ERO DE RElCHOL,S ~ µ 

5 104 2 5 

,.... 
.¡:,. 
w 

10
5 



VALORES DE~ Pg . 
T ANQUES CON DEFLECTORESt~• H • 3 ~ , para cualquier valor de HR 

. -· p PN D • 
Pg 

TANQUES SIH DEFLECTORES1n<- H - 3 s ' para NR <300 
~ p PND • 

H •-log NR 
APENDICE H- 1 0· r.Tn ' para NR•:>Joo, p • b . • 
GRAFICA H- 1 . 2 L11rrJ 
CURVAS DE POTENCI A DE HELICES 

1 10 5 s 

NUMERO DE REYNOLDS ~ . }l 

5 

1-' 
.¡:.. 
.¡:.. 



APEt;DICE H-1 

T 
o 

2.6 

3 . 3 

3 . (, 

4 . 5 

TABLA H-1 l'AC fO!lES DE FORMA GEOM.ETIU COS Y DI NAMICOS DE IIELICES 

Valore s de Ji1 a 
H e H s J Re Re Re 

5 
a b Curva 

i5 i5 T i5 T 5 200 1 X 10 
C3T ) 

3.1 1 1. 2 1 10 8 . 5 0.73 0.30 ~ - 4 

3 .9 1 1. 2 2 NO 8 .7 1.24 o.52 - - 1 
10 8 . 7 1.24 1.00 2 

3 . 0 1 1 . 0 1 NO 8.3 0.15 0.22 2.1 18 3 
10 8.3 0.75 0.32 4 

4.5 1 1.0 1 NO 8.3 0 . 75 0.29 o 18 3 
10 8.3 0 .75 4 

Exponentes de los factores geometri co s en flujo turbulento con deflectores 

s s T t H h 
i5 o o 

1-2.5 1.7 2 . 5-6 o 2.-4 o 

... 
.¡:. 
1.1\ 



VALORES DE(21°. Pg 
TANQUES CON DEFLECTORES1~m N • 3 ~ , para cualquier valor de NR 

p PN D • 
Pg 

TANQUES S:IH DEFU:CTOR&S1()(• N • 3 S t para NR <300 
~ p PND • 

N a-log NR 
A...-ENDI .CE H-2 d . M. par• N ~00¡ p • 8 

}U n • Re b 
GRAFICA H-2.1 NFr 

CURVAS DE POTENCI A DE TURB !'\AS (ESP:ECIFIC1\CI0t::r:s r r,GrnA 147) 

1 

NUMERO DE REYNOLDS ~ 
}l .._. 

.¡:,. 

"' 

6 



APENDICE H- 2 TABLA H-2 FACTORES G.c:OHETRI COS Y lJI NAMI COS PARA TURBINAS 

B = 6 D/L = 4 R = 4 

HOJA PLANA Valores de J6 a 

T 8 e H J Re Re Re Curva # a b 
ñ ñ r T 5 200 1 X 105 

1.4 1.8 0.5 1.3 NO 15.1 3.7 0.75 

1.1 2.2 0.8 1.3 .10 Ú.3 3.2 6.40 6 

2.1 2.8 1 1.3 .10 13.3 3.7 6.20 6 

2.6 3.1 1 1.2 .1::> 13.9 3.5 6'r·4o 6 

3.3 3.9 1.2 1.2 NO 14.2 3,'7 1.33 1 40 
.10 6.00 6 

4.3 5.2 1.7 1.2 NO 14.9 3.7 1.15 5 
. 10 6.20 6 

3.0 3.0 1·.-0 l.O NO 14.2 3. 7,· 1.15 5 l 40 
.10 6.20 6 

3.6 3.2 l.O 0.9 .10 14.2 3.S 6.40 6 
..... 
.¡:.. 
~ 

4.5 4.1 l.·2 0.9 ,10 14.2 3.5 6.20 6 



102 

~ 
< 
H 
u10 
i5 
~ 
11. 

~ 
H 
u 

~· 

1 

VALORES DE~ Pg 
TANQUES CON DEFLECTOHES10• N • 3 ~ , pa:.:a cualcpier v¡tlor de NR 

p f N D e 
Pg 

TANQUES SlN DEFL&C'J")RES1n<. N • 3 s ' para NR <300 
~ p PN D e 

N a-109 NR 
APENDICE H-3 0• ~ • para NR~OO; p • b e 

GRAFICA H-3 rFrj 
CURVAS DE POTENCIA DE TURBINAS (ESP.ECIFIC!\CICi'iES El< LA PAGINA 149) 

1 5 10 5 10 s 

NUMERO DE REYNOLDS ~ µ 

5 105 

.... 
.¡:.. 
O> 



APENDICE H-3 TABLA H-3 FACTORES GEmIBTlUCOS Y DINAMICOS PARA TURBINAS 

HOJA CURVA 

V ALORBS DE f> a 

T H e H J Re Re Re Curva # 
ñ ñ ñ T T 5 200 1 X 10 5 

2 . 1 2.d 1 1·.3 . 10 13. 7 3.4 4 . 6 7 

3 .3 3. 0 1 0 . 9 . 10 13 .9 3.4 4.8 7 

4 . 5 4.0 1 0.9 .10 13.9 3.4 4.8 7 

TURB INA DE HOJA PLANA INCLINADA A 45° 

2 . 1 2 .8 1 1.3 .10 12.8 2 .3 1'.6 8 

3.3 3.0 1 0.9 .10 13·.o 2.5 1.4 8 

4.5 4,0 1.2 0.9 .10 12. 8 2.3 1.6 8 

3.0 3.0 1.0 1.0 NO 14.2 2.2 0~6 
1.0 . 10 14.2 2.5 1.6 8 

..... 

.¡:.. 

'° 



VALORES DE(Zf. Pg 
TANQUES CON DEFLECTORES:0• N • 3 ~ , pera cualquier valor de Nae 

p flN o 
Pg 

TANQUES SIH DEFLECTORES;rX. N • J ~ , para NR .:::300 
. ')C-./ p fJND e 

N a-log NR 
AP:Er:DI(:E H-4 0· rTn , para NR~OO¡ n • b e 

GMFICA 11-4.1 lNFrj 

CURVAS D.E POT.El':C I/\. DE TUP,BINAS (ESPLCIFICACI O!!ES EN Li• PAGINA 153) 

1 5 10 5 s 

NUMERO DE REYNOLDS ~ 
}l 

s 

1-' 
U¡ 

o 



VALORES DE{2! Pg 
TANQUES CON DEFLECTORES1~• N • 3 ~ , para cualquier valor de NRe 

p fN D 
Pg 

TANQUES SDl DEFLECTORES 1rX• N • 3 ~ , para NR ..:300 
')E./ p PN D e 

N a-log NR 
APENDICE H-4 n<. ~ , para N ~00¡ n • e 

)U n Re b 
GRAFICA H~4.2 NFr 

CURVAS DE POTENCIA DE TURBINAS (ESPDCIFICi\CIONES Et\' LA PAGINA 153) 

10 

NUMERO DE REYNOLDS ~ 
)l 

¡...; 
Lli 
¡...; 



VALORES DE(2$. Pg 
TANQUES CON DEFLECTORES1~• N • 3 ~ , para cualquier valor de NR 

p fN D e 
P9 

TANQUES SIH DEFLEC'tORES1n<• N • 3 ~ , para NR <:300 
Y.J P PN D e 

N . a-109 N 
APENDICE H-4 rX. ~ • pua N ::;;i:aoo¡ n "' Re 
GRAPICA H-4 3 X..J N n Re b 

• Fr 
CURVAS DE POTENCI A DE TURB ' (ESPECIFICACIOMES EN LA PAGINA 15~ ) 

1 2 5 10 5 5 2 

NUMERO DE RE'iNOLDS ~ 
}l 

5 104 ~ $ 

,_. 
v. 
N 

105 



APENDICE H-4 TABLA H-4 FACTORES U.E FO:J-iA GEOMETRICOS 

Y DINAMICOS DE TUIUHNAS DE SfiS HOJAS 

Valores de f¡ a 

T H c H ~ (3T) 
w TIPO DE Re Re Re Curva N 

r5 ñ ñ T ñ IMPULSOR 5 2 00 1 X 105 

3 3 1 1 8.3 1/5 HOJA PLANA 
CON lJISCO 

l!,5 3.5 5.0 9 

1/5 HOJA PLANA 
SIN DI SCO 1.5 3.5 4~0 10 

1,'8 HOJA . PLANA 
CON UISCO 1·.o 2 . 0 3.0 11 

1/8 HOJA PLANA 1.0 2.2 2 .5 12 
SIN DI SCO 

1/8 HOJA CURVA 1.0 2.0 2.5 13 
SIN DISCO 

1/8 HOJA INCLINADA 
A 45º S/D 

1.0 1.6 1.4 14 

t; 
\,1 



APENDI CE I - 1 TAI3LA I-1 COEF I CI ENTT3 DE DESCARGA 

TIPO DE 
Re x 10-S IMPULSOR B R T/D W/D C/T H/T N 

q 

HELICE 3 3 1.7-5.0 0.4~0.8 0.7-1.l 0.4-2 0.61 

TURBINA 
HOJA PLANA 
CON DISCO 4 4 6 0.20 0.45 1.33 1.0-1. 7 0.59 

D = C 4 4 2.9 0.20 0.35 1.04 0.17-0.34 0.47 

D • C 6 4 2.0 0. 20 o.so 1.0 10 1.9 

TURBINA 
SIN DI SCO 
HOJA PI.ANA 8 NO 2 o_.20 1_.o 0.34 

8 2 0.20 1.3 1.34 

HOJA CURVA 8/60° NO 2 0.20 1.0 0.43 
8 ª 0-: 20 1.3 1.20 

HOJh 
INCLINADA 8/45° NO 2 0.14 1.0 0.31 

8 2 0.14 1.3 0.87 

~ 

.. 



APEi\'DICE I-2 ~ 
155 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE CIRCULACION REAL DE UNA HELICE. 
J.ºº ~:=z - == .__=-~ - . f:==·=r=- =i=:f:ff:.ílf! 
·~ - -1--~ -- - _:~ -

_.,._,__ - --- · --- ---- - - - - - ,____ -1-- -

- t--+-t-++-HH+---1- - · - ·- 1--- - -
- - , _ ___ - - -- -·- - - ··- - -· e:;;·- "' - -

- - - .-.-:::::::¡;.:..;.::::: ~ 
400 Rpm ...- -::;::::::;';:-- -

- ~r::a -=-~~: :.: . 
~~ ~ ~-=- il : . -:.:_ :-.:::-: _ 

~ := ;:=~~--i::.-:::· ~ ;=;=;~-+++-- -:--!- ttlll t.+- -
~ ~~~~"' - ==~WJJ]1 · ]~_L · 

1 
io IOO 1,000 I0,000 

--~-1- -

KXJ ,000 
CAPACIDAD DE CIRCULACION TT;)'.":ICA EN GPM 

EJEMPLO ILUSTRATIVO 
/ 

420 
Si 

®....- ...... : 
60 '? D 10 in \ 20 ,,. / 

'º / 
/ N 420 RPM 

\ / gráfica \ / De. una lectura en la 

'ºº \ ...... 
'\:i 

50 obtenemos : 
/ ::;;; 

200 

~ 
..... ~ <lteórica = 1400 GPM 

O) 
JOO \ 

u 'd Ahora Si ..... 
400 \ -i i:: 

'OJ o 10 cp 
o. 1r 40 ..... 
u u las lineas 1 y 2 \ c<I oS y se trazan 
¡:: ..... ..., se encuentra la eficiencia 
O) O) 11 o ..., O) .... 54 3 'O o 'O c<I = 

1,000 - c<I > ..... 'O 
'O ..... o u oS Finalmente si se multiplica la ..... o. .... i:: 'O 
Vl ..., O) ..... eficiencia por la capacidad de 
o "' O) 30'¡j u circulación téQrica o~tencmos u O) , § o 
Vl i:: ..... -i la capaci dad dé circulación r e al ..... ..... ..... .... 1150 ~ 

l,000 :> ...:i o ~ (0-.54)(1400 ) GPM 5 ~eal 
760 GPM 

:i,ooo 

4,000 

20 .l..1150 



APENDICE J-1 TADLA J-1 CORIIBLACIONES DE TIEMPO DE MEZCLADO 

TIPO DE IMPULSOR B R D cm T/D W/D C/T H/T J/T s/D 

HELICBS 3 4 25 3.2 1 0.11 1 

3 4 32-64 4.0 6.25 1 .10 1 

TURDI NAS 
DE HOJA PLANA 2 4 4 1 o.os 
SIN DISCO. 

6 4 25 2.2 0.125 1 0. 11 

TURBINA 
45° lllOJA INCLINADA 4 4 33 4.8 0.25 0.5 1 o.os 

6 4 25 3.3 0.125 1 0.11 45° 

~ 
°' 



APENDICE J-1 Continu ación de la Tal' la J -1 

Re 

104 - 9.10
4 

5.103 - 2.10
5 

* 10
5 

104 - 9.10
4 

1ü4 - 2.10
5 

104 - 9.10
4 

Corre! acione s 
a Re 11.':urbulento 

t ~/3 04/6 gl/6 

Hl/2 T 

Nt 

qr3 / u 

t N2/3 04/6 1/6 g 

Hl/3 i3f2 

t N (D/T)2.20 

t N2/3 04/6 gl/6 

Hl/3 T3/2 

Valor 

CTE 

CTB 

CTB 

CTE 

CTB 

CTB 

t; 
-.J 



~º 

~ 
,....¡ 
<.> 
N 
QJ 

e 
QJ 

'O 

o 
o. 
¡:¡ 
QJ ..... 
..... 
QJ 

'O 

o 
H 

~ 2 
'::S z 

1 

l 

APBNDICE J-2 

Cu rv a de tiempo de mezclado en una c orrel ación de grupo s adirnensional es . 

El agitador es una turbina de seis no jas planas con disco.Caracter í s tic as 

B T/D C/H H/D 
1.5-6 

l"l/D J /T VI SCOSIDAD Nill!ERO DE 
6 1. 35-5 .66 0 .35 O. 2 O. 1 CEilTI POI SES REYNOLDS 

T 
o 

2 

0.3624-7780 1 . 6-1. 83 X 105 

t (N D2 ) 2/3 ,1/6 D 1/2 
1/2 3 2 -- = 

R T 

5 10 2 
·s 102 2 5 103 

2 

, ND2 p 
Nume ro de Rey nolds = Re = ---+-

J 

5 104 2 5 

..... 
l.Jl 
O> 

105 
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