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El éxito de muchas operaciones industriales depende de la eficaz agitacion y
mezcla de fluidos. Aunque con frecuencia tienden a confundirse, agitacion y
mezcla no son sindnimas. La agitacion se refiere al movimiento inducido de un
material en una forma especifica, generalmente con un modelo circulatorio dentro
de algun tipo de contenedor. La mezcla es una distribucién al azar de dos 0 més
fases inicialmente separadas. Un Unico material homogéneo, tal como un tanque
con agua fria, puede ser agitado pero, en cambio, no puede mezclarse mientras
no se le adicione otro material, tal como una cierta cantidad de agua caliente o
algun sélido en forma de polvo. En el trabajo se abordan los componentes de los
agitadores-mezcladores, asi como las caracteristicas de cada tipo de impulsores
que existen en la industria y las particularidades fundamentales de su
funcionamiento. Se describe en distintas bibliografias la metodologia de calculo de
los agitadores-mezcladores y la operacion de mezclado en particular, ademas de
un analisis experimental para determinar el punto optimo de maxima eficiencia,
como es el de obtener el numero de revoluciones adecuado para el proceso de
agitacion y su correspondiente consumo de energia. La metodologia descrita y
aplicada en el trabajo fue combinada con las metodologias de calculo descritas en
el Capitulo Il, necesarias para el disefio del agitador requerido por la empresa
LABIOFAM.
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Introduccion

El éxito de muchas operaciones industriales depende de la eficaz agitacion y
mezcla de fluidos. Aunque con frecuencia tienden a confundirse, agitacion y
mezcla no son sindnimas. La agitacion se refiere al movimiento inducido de un
material en una forma especitica, generalmente con un modelo circulatorio dentro
de algun tipo de contenedor. La mezcla es una distribucion al azar de dos o mas
fases inicialmente separadas. Un Unico material homogéneo, tal como un tanque
con agua fria, puede ser agitado pero, en cambio, no puede mezclarse mientras
no se le adicione otro material, tal como una cierta cantidad de agua caliente o

algun solido en forma de polvo.

El término mezcla, o mezclado, se aplica a una gran variedad de operaciones que
difieren ampliamente en el grado de homogeneidad del material «mezclado».
Consideremos, en un caso, dos gases que han de mezclarse totalmente, y un
segundo caso en el que arena, grava, cemento y agua que se voltean en un
tambor rotatorio durante un largo periodo de tiempo. En ambos casos se dice que
el producto final esta mezclado. Es evidente que los productos no son igualmente
homogéneos. Las muestras de gases mezclados, aun cuando las muestras sean
muy pequeias, tienen todas las mismas composiciones. Por otra parte, pequeias

muestras de hormigdn mezclado difieren mucho en la composicion.

En el presente trabajo se abordara la agitacion de liquidos de baja 0 moderada
viscosidad, asi como de la mezcla de liquidos, de dispersiones liquido-gas y

suspensiones liquido-solido.

Los liquidos se agitan con diversos fines, dependiendo de los objetivos de la etapa

del proceso. Dichos fines comprenden:

Suspension de particulas soélidas.
Mezclado de liquidos miscibles, por ejemplo, alcohol metilico y agua.

Dispersion de un gas en un liquido en forma de pequeiias burbujas.

A

Dispersion de un segundo liquido, inmiscible con el primero, para formar

una emulsién o suspension de gotas diminutas.
1
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5. intensificacion de la transferencia de calor entre el liquido y un serpentin o

encamisado.

Con frecuencia un agitador cubre varias finalidades al mismo tiempo, como ocurre
en el caso de la hidrogenacion catalitica de un liquido. En un recipiente de
hidrogenacion el hidrégeno gaseoso es dispersado en el liquido en el que estan
suspendidas las particulas sélidas del catalizador, retirando simultdneamente el

calor de reaccion por medio de un serpentin o camisa de refrigeracion.

Los liquidos se agitan o mezclan con mas frecuencia en tanques 0 recipientes,
generalmente de forma cilindrica y provista de un eje vertical. La parte superior del
recipiente puede estar abierta al aire o cerrada. Las proporciones del tanque
varian bastante dependiendo de la naturaleza del problema de agitacién o mezcla
de que se trate. Sin embargo, en muchas situaciones se utiliza un disefio
estandarizado de forma y proporciones preestablecidas sin que se conozcan al
detalle la influencia en el consumo de energia y en otros parametros vinculados
con el proceso de agitacion o mezclado en si. Por otro lado existen distintos tipos
de rodetes el cual como regla va instalado sobre un eje suspendido, es decir, un
eje soportado en la parte superior, sin embargo en la literatura se muestran otros
esquemas de colocacion; inclinado, horizontal sin que quede completamente
caracterizada su influencia en pardmetros como el consumo de energia y las
ventajas y desventajas en los procesos de agitacion y mezcla especificos. El eje
estd accionado por un motor, a veces directamente conectado al eje, pero mas
frecuentemente acoplado al eje a través de una caja reductora o multiplicadora de
velocidad. En la literatura no se profundiza en aspectos como el disefio mecanico
de estos. El rodete crea un modelo de flujo en el sistema, dando lugar a que el
liquido circule a través del tanque y eventualmente retorne al rodete. Existen
diferentes tipos de rodetes de diferente forma y nimero de paletas. En el presente
trabajo se aspira también a caracterizar con mas detalle la influencia de la forma y
namero de paletas en los parametros de energia consumida y de explotacion de

los procesos de que se trate.
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El Problema Cientifico a resolver es por lo tanto el siguiente: En la literatura
especializada sobre agitadores y mezcladores de liquidos se ofrecen de forma
muy dispersa un conjunto de ecuaciones, recomendaciones, graficas, tablas, etc.
que permiten disefiar un agitador o un mezclador en funcién de los criterios del
autor. No en todos los casos se caracteriza como influyen los parametros
geomeétricos y de explotacion en el disefio mecénico del equipo o a la inversa no
se precisa como influyen los parametros de disefio mecanico en los parametros
de explotacion y sobre todo en la potencia consumida y por ende la energia
consumida en la explotacion. En el (Programa de Desarrollo de la Fuentes
Nacionales de Energia, 1993) se recalcan entre las acciones fundamentales para
la elevacion de la eficiencia energética: la apropiada explotacion de los equipos e
instalaciones, los mantenimientos oportunos y de mayor calidad, ya que estas
medidas pueden dar resultados practicamente sin inversiones o con inversiones

menores y de rapida recuperacion.

De todo lo expuesto se evidencia que resulta de vital importancia para nuestro
pais, disponer de herramientas de trabajo que permitan evaluar la influencia de los
pardmetros geométricos y de explotacion, sobre el comportamiento de los
agitadores 0 mezcladores y su interrelacion a través de modelos matematicos

adecuados.

La Hipotesis formulada es la siguiente: Resulta posible elaborar una Metodologia
de calculo en la cual conociendo los parametros de operacion requeridos en el
agitador o en el mezclador, se puedan elegir los parametros geomeétricos
necesarios y evaluar otros aspectos como: consumo de energia y se pueda

evaluar su resistencia mecéanica
En la Investigacion se emplearan los siguientes Métodos Cientificos:

1. Método Hipotético — Deductivo al elaborar el Problema Cientifico y la posible
solucion del mismo, la Hipoétesis y los Objetivos General y Especificos para

darle cumplimiento.
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Método Analitico — Sintético, este es el Método Fundamental que sera
empleado en la Investigacion: Mediante el andlisis se evaluaran las
expresiones de calculo, tablas, graficos, etc. existentes en la literatura y la
sintesis permitira integrar todos estos elementos de la bibliografia hasta

conformar la Metodologia de Calculo deseada.

Métodos Matematicos, se utilizardn Modelos Matematicos simples para poder
investigar la influencia de los pardmetros geométricos y de operaciéon en el

disefio de los agitadores y mezcladores de fluidos

El presente trabajo esta orientado entonces a cumplimentar el siguiente Objetivo

General: Elaborar una Metodologia de Calculo en la cual conociendo los

pardmetros de operacién requeridos en el agitador o en el mezclador, se puedan

elegir los parametros geomeétricos necesarios y evaluar la influencia de los

parametros geométricos y de operaciéon en el disefio de los agitadores y

mezcladores de fluidos

Sobre la base de estos antecedentes se han planteado para el presente trabajo

los siguientes Objetivos Especificos:

1. Investigar en la literatura las propiedades de los sistemas de agitacion y
mezcla de liquidos haciendo particular énfasis en aquellos parametros
geométricos, proporciones, pardmetros de operacion y particularidades
constructivas que permitan caracterizar la influencia en los aspectos
mencionados. Investigar en particular el empleo de estos equipos en las
industrias nacional y extranjera para evaluar las experiencias concretas en
los aspectos vinculados con su disefio y comportamiento.

2. Desarrollar una Metodologia de Disefio y Calculo de estos equipos y
establecer los aspectos fundamentales del calculo para los diferentes

elementos que componen los agitadores y mezcladores en funcion de la
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investigacién teodrica realizada que permita ampliar el horizonte sobre estos
equipos de la Ingenieria Quimica. Nacional.
3. Realizar los calculos de los pardmetros fundamentales de un mezclador —

agitador para los medicamentos elaborados por la Empresa "LABIOFAM".
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Capitulo I: Marco teérico sobre Agitacion y Mezcla de fluidos

1.1 Conceptos de agitacién y mezclado.

La agitacion consiste en inducir a que un fluido adquiera un movimiento dentro de
un recipiente por medio de la utilizaciébn de instrumentos mecanicos llamados
agitadores. La mezcla es una distribucion al azar de dos o mas fases inicialmente
separadas, creando un cierto tipo de flujo dentro del sistema, haciendo que el
liquido circule por todo el recipiente y vuelva al agitador; asi nace la importancia
en las industrias alimenticias, quimica, farmacéutica, cosmética, de pinturas, entre
otras; en donde sus procesos de fabricacion involucran operaciones como:
suspensioén, disolucion, dispersion, emulsiébn, mezclado, homogeneizacion,
circulacion, dilucion, empastado, rompimiento  de  particula, etc.

(www.simulaciénprocesos.wikispaces.com)

1.2 Objetivos de la agitacion y del mezclado.

o Mezclar dos liquidos miscibles (ejemplo: alcohol y agua).

« Realizar una disolucion de sélidos en liquido (ejemplo: azlUcar y agua).

e Mejorar la transferencia de calor (ejemplo: en calentamiento o
enfriamiento).

o Realizar la dispersion de un gas en un liquido (ejemplo: oxigeno en caldo
de fermentacion).

« Dispersion de particulas finas en un liquido.

« Dispersion de dos fases no miscibles (ejemplo: grasa en la leche).

Con frecuencia un agitador no cumple sélo la funcién simple de agitar el fluido,
sino que como regla esta implicito el mezclado, o sea, que puede cumplir diversos
fines al mismo tiempo, como ocurre en la hidrogenacion catalitica de un liquido ya
gue en el tanque de hidrogenacioén, el gas es dispersado a través del liquido
donde se localizan las particulas sélidas de catalizador que se encuentran en
suspension, eliminandose al mismo tiempo, el calor producido en la reaccion por

medio de un serpentin o una camisa de refrigeracion.
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Los procesos de agitacion y mezcla estan entre los mas importantes dentro de la
industria quimica porque el éxito de muchas operaciones industriales depende de
una agitacion y mezcla eficaz. Sin embargo, debido a la complejidad de los
fendbmenos de transporte involucrados, es uno de los procesos mas dificiles de
analizar y sobre todo de caracterizar. Para aumentar la eficiencia del mezclado, se
pueden instalar unos deflectores en la pared del tanque; asi se evita que el fluido
gire como un sadlido rigido y que exista la formacidén de vértices y se incremente
por lo tanto la turbulencia y el efecto de mezclado. (Mc Cabe et. al.; 1998)

1.3 Partes componentes de un agitador o mezclador.

En la Figura 1.1 (Mc Cabe et. al.; 1998) se muestra un agitador o mezclador tipico

con sus diferentes partes componentes.

Superficie del liquido

- Vaina termométrica

: -
Vilvula de vaciado—/

Figura 1.1 Partes de un agitador-mezclador tipico (Fuente: Mc Cabe et. Al.; 1998).

El agitador o mezclador en si un recipiente dentro del cual se encuentra el o los
fluidos impulsados por un rodete que se utiliza para homogenizar la soluciéon que
se encuentra en un recipiente. Es importante mencionar que el tipo de agitador o
mezclador se debe elegir de acuerdo a la viscosidad del fluido que se agitara.
Generalmente el equipo consiste en un recipiente cilindrico (cerrado o abierto), y
un agitador mecanico, montado en un eje y accionado por un motor eléctrico. Las

proporciones del tanque varian ampliamente, dependiendo de la naturaleza del
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problema de agitacién. El fondo del tanque debe ser redondeado, con el fin de
eliminar los bordes rectos o regiones en las cuales no penetrarian las corrientes
del fluido. La altura del liquido, es aproximadamente igual al diametro del tanque.
Sobre un eje suspendido desde la parte superior, va montado un agitador. El eje
esta accionado por un motor, conectado a veces, directamente al mismo, pero con
mayor frecuencia, a través de una caja de engranajes reductores. El agitador crea
un cierto tipo de flujo dentro del sistema, dando lugar a que el liquido circule por
todo el recipiente y vuelva de vez en cuando al agitador. Los agitadores son
instrumentos que forman parte de un biorreactor, los biorreactores en el proceso
de mezclado proporcionan a las células de todos los sustratos necesarios para su
crecimiento y reproduccion. Para que la mezcla sea efectiva, el fluido impulsado
por el rodete debe recorrer todo el recipiente en un tiempo razonable. Ademas, la
velocidad del fluido impulsado por el rodete debe ser suficiente para arrastrar al
material hacia las partes mas alejadas del tanque y formar turbulencias. (Mc Cabe
et. al.; 1998)

. Placas Deflectoras.

Son aquellos elementos soldados dentro del tanque segun su comodidad y
disponibilidad, los cuales ayudan a reducir los vortices del fluido que se forma en
el tanque; es decir para aumentar la eficiencia del mezclado.

(www.simulacionprocesos.wikispaces.com)

Caracteristicas

. La anchura de los deflectores depende del disefio del rodete y la viscosidad
del fluido. También estos suelen tener un angulo de inclinacion con respecto al eje
del tanque.

. En un tanque sin deflectores, el flujo circular es inducido por todo tipo de
rodetes; si los remolinos son intensos, el tipo de flujo dentro del tanque es

esencialmente el mismo independientemente del disefio del rodete.
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. Por lo general, se coloca cuatro deflectores regularmente espaciados, pero
también se pueden colocar 6 u 8.

. Para liquidos de alta velocidad, su misma resistencia a fluir, amortigua la
formacion del vortice al grado que el ancho de los deflectores puede reducirse. En
el caso de fluidos viscosos se puede colocar los bafles a una distancia de la pared
igual al ancho del bafle para poder evitar zonas estancadas detras de ellos.

. Los deflectores obligan al liquido a realizar un recorrido sinuoso a través del
tanque; desviando a las particulas cuando aparecen dentro de su region, rompen
el movimiento circular que imponen las paletas de la turbina o el agitador al liquido
y generan mayor turbulencia, mejoran el mezclado y generan una mayor
transferencia de calor.

. La velocidad del flujo producido por el movil depende directamente de la
velocidad relativa del mévil respecto del liquido por lo que cuanto mas gire la masa
de liquido menor agitacion se observara. Los bafles o interruptores de flujo tienen

la mision de evitar o reducir este giro. (www.simulacionprocesos.wikispaces.com)

Principales funciones de las Placas Deflectoras:

. Evitar la canalizacion de la mezcla.

. Minimizar los problemas de turbulencia.

. Orientar el sendero 6ptimo que deben seguir los fluidos dentro del tanque.

. Reducir el grado de inestabilidad térmica, debido a diferencias de

temperatura dentro del tanque.

. Existen limitaciones técnico econdmicas que impiden que los sistemas
deflectores usados se alcancen eficiencias de asentamiento del orden del 100%.
Sin embargo, un patron de deflectores adecuado ayuda a reducir apreciablemente
los costos de inversion en tanque. (www.simulaciénprocesos.wikispaces.com)

Tipos de Placas Deflectoras.

° Transversales: Los deflectores transversales tienen dos funciones, la mas

importante es la de mantener a los tubos en la posicion adecuada durante la
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operacion y evita la vibracion producida por los vortices inducidos por el flujo. En
segundo lugar ellos guian al fluido del lado de la carcasa para acercarse en lo
posible a las caracteristicas del flujo cruzado.

o Longitudinales: El propésito de los deflectores longitudinales es controlar
la  direccion general del flujo del lado de la carcasa.
El deflector mas utilizado es el simple segmentado. El segmento cortado debe ser
inferior a la mitad del diametro para asegurar que deflectores adyacentes se
solapen en al menos una fila completa de tubos. Para flujos de liquidos en el lado
de la carcasa el corte del deflector generalmente es del 20 a 25 por ciento; para
flujos de gas a baja presion de 40 a 45 por ciento, con el objetivo de minimizar la
caida de presion. (www.simulaciénprocesos.wikispaces.com)

o Tubos de aspiracion.

Son tubos cilindricos de diametro poco mayor que el impulsor, el largo va desde
un poco mas del diametro del impulsor hasta la altura del liquido, dependiendo de
la aplicacion. Normalmente se utilizan con impulsores axiales (propulsores) para
dirigir los flujos de succion y descarga. Son especialmente Gtiles para mantener
solidos suspendidos y dispersar gases en estanques profundos. El flujo de retorno
a un rodete de cualquier tipo llega al rodete desde todas las direcciones, ya que no
esta bajo el control de superficies sdlidas. Por ejemplo, el flujo hacia y desde un
rodete es esencialmente similar al flujo de aire hacia y desde un ventilador que
opera en una habitacion. En la mayor parte de las aplicaciones de los mezcladores
de rodete esto no constituye una limitacion, pero cuando es preciso controlar la
direccién y velocidad de flujo en la succion del rodete, se utilizan tubos de
aspiracion como los que se muestran en la Figura 1.2. Estos dispositivos pueden
resultar utiles cuando se desea un elevado esfuerzo constante en el rodete, tal
como ocurre en la preparacion de ciertas emulsiones, o cuando es preciso
dispersar en el liquido particulas sélidas que tienden a flotar sobre la superficie del
liguido en el tanque. Los tubos de aspiracion para rodetes se montan alrededor de
los mismos, mientras que en el caso de turbinas se montan inmediatamente

encima. Los tubos de aspiracion aumentan la friccion del fluido en el sistema v,

10
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para una potencia de entrada dada, reducen la velocidad de flujo, de forma que no
se usan si no son absolutamente necesarios. (Claudio Gelmi Weston, 2006)

Placo deflectorn .

<]
f ll Tubo de

|

1 I
10l 14
~J ) A

Placa deflectora

?

d
m—

D““j-ﬂ fetP1aca Cellectons +h

)

Figura 1.2 Tubos de aspiracién en un tanque con placas deflectoras: a) Turbina; b)
Hélice. (Fuente: Claudio Gelmi Weston, 2006)

1.4 Clasificacién de los agitadores.

Los agitadores se dividen en dos clases:

. Agitadores de flujo axial: Los cuales generan corrientes paralelas al eje
del agitador.

. Agitadores de flujo radial: Dan origen a corrientes en direccion tangencial
o radial.

En la referencia (Agitadores, (2011) se muestra la siguiente Tabla donde aparecen
los distintos tipos de rodetes que se utilizan en general en los agitadores y

mezcladores y sus caracteristicas fundamentales.

11



Capitulo I: Marco tedrico sobre Agitacion y Mezcla de fluidos.

b

CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

Hélice Hidrofoil

n=20 n= 100

Versafoil

Turbina

radial

n=20

Turbina

n=20

Cowles  Ancora

n=20

n=20

Cinta

Axial Radial helicoid
I e | Tt T SN (I S I P S
cen‘lcraﬂa cenirada ceniraﬂacon centrada cenirada centrada céﬁiraah céhiraa'a
descentrada  descentrada bafles can con descenfrad sinbafles  sin bafles
sin bafles sin bafles bafles bafles asin
lateral lateral bafles
axial axial axial axialy radial radial tangencial axial

Tanques Buen Muy versatii  Construcc  Indicada Alta Para Ideal para
pequenos rendimiento  Apta  para  on casi cizalladura agitacion  wviscosidad
Baja agitacion Permite bajos  altas v econémica exclusivam Potencia cerca -5
en CONsUMos bajas Facilmerte ente para muy de paredes  muy altas
tanques ¥ viscosidades adaptable dispersian  sensible A menudo  Poco apta
grandes accionamient Agitacion a tanques degasesy a la con para baja
Eaja 0s uniforme en  muy transferenc viscosidad rascadores viscosidad
viscosidad mas todo el grandes iatérmica Especial Para
econamicos  tanque para trasferenci

emulsione a

5, térmica

pinturas,

eic.

Los tres tipos principales de rodete utilizados en la industria son:

. De Hélice
. Paletas
. Turbina

Caracteristicas de los agitadores de hélice:

Un agitador de hélice, es un agitador de flujo axial, que opera con velocidad
elevada y se emplea para liquidos pocos viscosos. Los agitadores de hélice mas
pequefios, giran a toda la velocidad del motor (500 rpm). Las corrientes de flujo,
que parten del agitador, se mueven a través del liquido en una direccién
determinada hasta que son desviadas por el fondo o las paredes del tanque. Las

palas de la hélice cortan o friccionan vigorosamente el liquido. Debido a la
12
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persistencia de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son eficaces para
tanques de gran tamafo. Poseen elementos impulsores de hojas cortas (menos
de % del diametro del tanque). La columna de remolinos de liquido de elevada
turbulencia, que parte del agitador, arrastra en su movimiento al liquido estancado,
generando un efecto considerablemente mayor que el obtenido mediante una
columna equivalente creada por una boquilla estacionaria.

La velocidad de flujo creada, en un depdsito, por un mezclador de hélice tiene tres

componentes:

o Una componente radial que actua en direccion perpendicular al eje.

o Una componente longitudinal que actla paralelamente al eje.

o Una componente rotatoria que actia en direccion tangencial al circulo de

rotacion del eje.
Tanto la componente radial como la longitudinal contribuyen, generalmente, a la
mezcla, pero no siempre la componente rotatoria. (Mc Cabe et. al.; 1998)

En la Figura 1.3 se muestran un modelo de agitador de hélice.

Figura 1.3 Agitador de Hélice. (www.simulaciénprocesos.wikispaces.com)

Caracteristicas de los Agitadores de Paletas:

Para problemas sencillos, es un agitador eficaz esta formado por una paleta plana,
que gira sobre un eje vertical. Son corrientes los agitadores formados por dos y 3
paletas. Las paletas giran a velocidades bajas o0 moderadas en el centro del

tanque, impulsando al liquido radial y tangencialmente, sin que exista movimiento

13
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vertical respecto del agitador, a menos que las paletas estén inclinadas. Las
corrientes de liquido que se originan se dirigen hacia la pared del tanque y
después siguen hacia arriba o hacia abajo. Las paletas también pueden adaptarse
a la forma del fondo del tanque, de tal manera que en su movimiento rascan la
superficie o pasan sobre ella con una holgura muy pequeia. Un agitador de este
tipo se conoce como agitador de ancla. Estos agitadores son utiles cuando se
desea evitar el depodsito de solidos sobre una superficie de transmision de calor,
como ocurre en un tanque enchaquetado, pero no son buenos mezcladores.
Generalmente trabajan conjuntamente con un agitador de paletas de otro tipo, que
se mueve con velocidad elevada y que gira normalmente en sentido opuesto. (Mc
Cabe et. al.; 1998)

En los agitadores industriales, las paletas giran a una velocidad comprendida entre
20 y 150 rpm, con una longitud del rodete aproximadamente de 50 al 80% del
diametro interior del tanque. La anchura de la paleta es de un sexto a un décimo
de su longitud. Hay que tomar en cuenta que a velocidades muy bajas, un agitador
de paletas produce una agitacion suave, en un tanque sin placas deflectoras o
cortacorrientes, las cuales son necesarias para velocidades elevadas; de lo
contrario el liquido se mueve como un remolino que gira alrededor del tanque, con

velocidad elevada pero con poco efecto de mezcla. (Mc Cabe et. al.; 1998)

g Tt

Figura 1.4 Agitadores de Paletas. (www.simulacionprocesos.wikispaces.com)

Caracteristicas de los Agitadores de Turbina.

La mayoria de ellos recuerdan a los agitadores con numerosas palas cortas, que

giran a altas velocidades sobre un eje montado centralmente en él. Las placas
14



b

Capitulo I: Marco teérico sobre Agitacion y Mezcla de fluidos. CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales. El rodete puede ser abierto,
semi-cerrado o cerrado. El didmetro del rodete es menor que el de las palas,
variando entre el 30 y el 50 por 100 del diametro del tanque. Las turbinas son
eficaces para un amplio intervalo de viscosidades. En liquidos de baja viscosidad
las turbinas generan fuertes corrientes que persisten en todo el tanque,
destruyendo bolsas de fluido estancado. Cerca del rodete hay una zona de
corrientes rapidas, elevada turbulencia e intensa cizalladura. Las corrientes
principales son radiales y tangenciales. Los componentes tangenciales inducen la
formacién de voértices y remolinos, que deben ser destruidos por placas
deflectoras o por un anillo difusor para que la agitacion sea mas eficaz. (Mc Cabe

K5 R
sobernin sk

Figura 1.5 Agitadores de Turbina. (Fuente: Claudio Gelmi Weston, 2006)
1.5 Problemas que se presentan en el proceso de agitado-mezclado.

Flujo circular: En este tipo de flujo, el liquido se mueve de manera laminar y existe
poca mezcla entre el fluido situado a diferentes alturas del tanque; el fluido circular
tiende a su vez a formar vortices. A velocidades altas de rotacion el vortice puede
alcanzar incluso la parte inferior del rodete por lo que el gas del ambiente se
introduce en el liquido. En el disefio de tanques agitados, la prevencion del flujo
circular es indispensable y se consigue mediante la instalacion de deflectores que
interrumpen el flujo circular y crean turbulencias en el fluido. (Mc Cabe et. al.;
1998)
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Cuando no se presentan remolinos, el tipo de flujo especifico depende del tipo de
rodete: Los agitadores de hélice impulsan el liquido hacia el fondo del tanque,
desde donde la corriente se extiende subiendo por las paredes y retornando hacia
la hélice. Se emplean cuando se desean intensas corrientes verticales, por
ejemplo para mantener en suspension particulas solidas pesadas. No se emplean
cuando la viscosidad del liquido es superior a los 5.000cp. Los agitadores de
paletas producen un flujo radial intenso en el plano proximo a las palas, pero
practicamente no dan lugar a corrientes verticales. Estos agitadores no son
eficaces para mantener solidos en suspension. Los agitadores de turbina impulsan
al liquido radialmente contra las paredes laterales del tanque, desde donde la
corriente se divide, una parte fluye hacia arriba y otra parte hacia el fondo,
retornando ambas al rodete. Por lo que producen dos corrientes de circulacion
separadas. Dan excelentes resultados en la mezcla de liquidos que tienen
aproximadamente la misma densidad relativa. (Mc Cabe et. al.; 1998)

Formas de evitar remolinos.

Colocando el agitador fuera del eje central del tanque. En tanques pequefios se
debe colocar el rodete separado del centro del tanque, de tal manera que el eje
del agitador no coincida con el eje central del tanque. En tanques mayores el
agitador puede montarse en forma lateral, con el eje en un plano horizontal, pero
no en la direccion del radio.En los tanques de gran tamafio, con agitadores
verticales, el método mas conveniente de reducir los remolinos es instalar placas
deflectoras, que impiden el flujo rotacional sin afectar al flujo radial y longitudinal. (

www.simulaciénprocesos.wikispaces.com)

Un método sencillo y eficaz de destruir los remolinos, se consigue instalando
placas verticales perpendiculares a la pared del tanque. Excepto en tanques muy
grandes, son suficientes cuatro placas deflectoras, para evitar los remolinos y la
formacion de vortice. Para agitadores de turbina, la anchura de la placa deflectora
no es preciso que sea mayor de la doceava parte del diametro del tanque; para

agitadores de hélice, basta con un octavo. Cuando el rodete entra al tanque
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lateralmente, esta inclinado, o desplazado del centro, no son necesarias placas
deflectoras. Una vez que el flujo circulatorio ha cesado, el modelo especifico de
fluo en el tanque depende del tipo de rodete. Los agitadores de hélice
generalmente dirigen el liquido hacia el fondo del tanque, donde la corriente se
esparce radialmente en todas las direcciones hacia la pared, asciende a lo largo
de la pared y retorna desde la parte superior hasta el punto de succion del rodete.
Se utilizan agitadores de hélice cuando se desean fuertes corrientes verticales, por
ejemplo, cuando han de mantenerse particulas solidas en suspension. No se
utilizan ordinariamente cuando la viscosidad del liquido es superior a
aproximadamente 50 P. Con el fin de obtener un fuerte flujo axial para la
suspension de solidos también se utilizan turbinas con una inclinacion de las
placas de 45”.Los agitadores de palas y las turbinas de placas planas producen un
buen flujo radial en el plano del rodete, dividiendo el flujo hacia la pared para
formar dos modelos distintos de circulacion. Una parte fluye hacia abajo a lo largo
de la pared y retorna hacia el centro del rodete desde el fondo, mientras que otra
asciende hacia la superficie y retorna al rodete desde la parte superior. En un
tanque sin placas deflectoras hay un fuerte flujo tangencial asi como formacién de
vortices para moderadas velocidades de giro del agitador. Cuando se instalan
placas deflectoras, aumenta el flujo vertical y se produce una mezcla mas rapida
del liquido. En un tanque cilindrico vertical la profundidad del liquido debera ser
igual, o algo mayor, que el didmetro del tanque. Si se desea una mayor
profundidad de liquido se pueden instalar dos 0 mas rodetes sobre el mismo eje,
actuando cada rodete como un mezclador separado. Para cada rodete se generan
dos corrientes de circulacion. El rodete inferior, bien de tipo turbina o de hélice, se
instala a aproximadamente un diametro del rodete por encima del fondo del
tanque. (Mc Cabe et. al.; 1998).

1.6 Conclusiones Parciales del Capitulo I.
1. En el capitulo se caracterizan en primer lugar los procesos de agitacion y
mezclado y se destaca como estos procesos se encuentran

sustancialmente unidos en muchos procesos industriales.
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2. Se describen las distintas partes que componen un agitador o mezclador y
se destaca el papel que juega cada una de esas partes.

3. Se clasifican los equipos agitadores — mezcladores en sus dos grandes
grupos y también desde el punto de vista del rodete que se emplee y se
caracterizan los de tipos de rodete mas comunes. Se mencionan algunos
con rodetes muy especificos poco tratados en la literatura.

4. Se describen finalmente algunos de los problemas que se presentan
durante la agitacion o el mezclado y algunas de las formas de resolver

estos problemas.
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Capitulo II: Metodologia de célculo de Agitadores-Mezcladores

2.1 Fundamentos del disefio y calculo de tanques agitadores-mezcladores.
(Fuente: Claudio Gelmi Weston, 2006)

o Proporciones del tanque.

El disefio de un tanque agitado estad orientado a lograr el grado de mezcla
requerido, con el menor consumo posible de energia. Existen correlaciones
empiricas que permiten dimensionar cierto tipo de impulsores, dada una
configuracion geométrica estandar del estanque. Primero discutiremos estos
aspectos geométricos y luego presentaremos los procedimientos de disefio para el
dimensionamiento de los impulsores.

En la Figura (2.1) se muestran las proporciones basicas de un agitador segun
(McCabe, 1998)

;i\!un
I‘!
I

o;_f“; L__J ~——¢—£‘ e L- T
.}‘- Mis

T alircer

SR

——a——

Figura 2.1 Proporciones basicas de un agitador (Fuente: Claudio Gelmi Weston,
2006).

o Propiedades y parametros de disefio:
) Viscosidad (L)
o Densidad(p)

o Parametros geométricos importantes:
o Diametro del impulsor (d)
. N de revoluciones (N)
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o Altura del liquido (H)

. N de Placas deflectoras (4 es lo estandar)
. Diametro del estanque (Dy)
o Espesor de las placas deflectoras (w)
o Offset lateral e interior de las placas deflectoras
. Posicion del impulsor
o Ancho de la hoja del impulsor
o Placas Deflectoras.
. Salvo en el caso de utilizar Re muy grandes, las placas deflectoras

son necesarias para evitar vortices y rotacion del fluido como un

todo. La configuracién mas estandar de una placa deflectora es:

o Espesorw = % (4 placas equiespaciadas es lo estandar)
. Largo: desde g desde la seccion recta del fondo del estanque hasta

cerca del nivel del liquido.
o Para el caso de liquidos con sélidos suspendidos o bien cuando se

requiere transferencia de calor con las paredes, las placas se ubican

. . . 1
a una distancia equivalente a p de su espesor, de la pared del

estanque.
o El tanque.

Normalmente el fondo tiene forma de plato, pues el consumo de energia en la

. ., , . ,r . ,r .z T H

agitacion es menor, ademas de evitar “"espacios muertos””. La relacién optima o

t

para el caso de un impulsor es 1, en que el impulsor se ubica en el centro del

. H .

estanque. Si - > 1 entonces estamos en presencia de zonas muertas.
t

o Impulsores.
o Tamano: Este depende del tipo de impulsor, propiedades del fluido,
objetivos de la agitacion y geometria del estanque. Por ejemplo, para el

impulsor de turbina:
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encuentran solo en ciertos valores: 37, 45, 56, 68, 84, 100, 125, 155, 190 y
320 RPM. Normalmente no se justifica sistemas de velocidad variable.
Cuando el torque es muy grande, se requieren sistemas con dos
velocidades.

Ubicacién de los impulsores.

Aqui se puede encontrar gran variedad de opiniones. En principio se puede ubicar

H ., Ly . d
" del fondo del estanque. Para el caso de suspension de solidos, se recomienda 3

del fondo.

La siguiente tabla da recomendaciones mas generales.

Nivel Max. NuUmero de Ubicacion Ubicacion desde

H/Dy Impulsores. desde el nivel superior.
fondo.
14 1 H/3
2.1 2 Dt/3 (2/3)H
0.8 1 H/3
1.6 2 DJ/3 (2/3)H
Torque.
o Define el costo de inversion (motor, eje, etc.)
Tq=_——= PpN2d°(régimen turbulento) Ec (2.1)
Tq = uNd3(régimen laminar) Ec (2.2)

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

angular de la siguiente manera:
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Tq _ 2 d 3
Tq _ d\3
v — KN (a) Ec (2.4)

e Velocidad en el extremo del impulsor (tip speed)
Corresponde a la velocidad angular (211N) multiplicado por el radio del impulsor (g)
U, = INd Ec (2.5)

e Numero de Reynolds (Re)

__d?Np _ Udp

Re v Ty

Ec (2.6)

El nimero de Reynolds representa la razén entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas viscosas. En agitacion se presentan tres regimenes de flujo: laminar,
transicion (10-10.1000) y turbulento.

e Numero de Potencia (Np)

Es proporcional a la relacion entre la fuerza de rozamiento que actda sobre una
unidad de area del rodete y la fuerza inercial. Este nUmero presenta una buena
correlacion con el N° de Reynolds con placas deflectoras. Para régimen

turbulento, Np, es independiente de Re (valor constante).

P~ ﬁ Ec (2.7)

e Numero de Froude (Fr)

Es una medida de la relacion entre la fuerza inercial y la fuerza gravitacional por
unidad de &rea que actua sobre el fluido. Es util en el analisis y escalamiento de

estanques sin placas.
NZd

Fr = ? Ec (28)
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e Numero de mezclado (B)

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

B = Nt Ec (2.9)

e Célculo de Potencia

Para poder estimar la potencia que se requiere para hacer girar un rodete dado
con una velocidad determinada, es necesario disponer de correlaciones empiricas
de la potencia (0 Np) en funcion de otras variables del sistema. Se requiere
conocer las medidas importantes del estanque y agitador: distancia del rodete al
fondo del estanque, profundidad del liquido, dimensiones de placas deflectoras,
namero y disposicion de éstas, numero de palas de rodete, propiedades del fluido.
Las caracteristicas antes mencionadas pueden convertirse en relaciones
adimensionales, llamadas factores de forma. Se calculan dividiendo cada uno de
los términos por uno que se tome como base. Ejemplo: diametro del rodete.

Dos mezcladores que tienen las mismas proporciones geométricas, pero
diferentes tamafos tendran iguales factores de forma. En este caso podremos
decir que son geométricamente semejantes 0 que poseen semejanza geomeétrica.
La potencia consumida define el costo de la operacion.

e Célculo de potencia: casos limite

Para bajos numeros de Re (Re < 10.000) las lineas de Np v/s Re coinciden para
un estanque con y sin placas deflectoras (ver grafico de proxima pagina), y la
pendiente de la linea en coordenadas logaritmicas es (-1). En este intervalo el
flujo es laminar, la densidad no influye y la ecuacién de potencia se transforma en:
P = K N2d3u Ec (2.10)

En estanques con placas deflectoras, para niameros de Reynolds superiores a
10.000, el numero de potencia es independiente del nimero de Re y la viscosidad
ya no influye. En este intervalo el flujo es totalmente turbulento. Cuando el flujo en
el tanque es turbulento, la potencia necesaria puede estimarse a partir del
producto del flujo generado por el rodete y la energia cinética por unidad de

volumen del fluido, resultando la siguiente ecuacion:
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P = KyN2d3p Ec (2.11)

Valores Kt y K tipico quedan representados en la siguiente Tabla:

e Potencia para agitadores con placas deflectoras

En la Figura (2.2) se muestran las proporciones del rodete y en la Figura (2.3) y
Figura (2.4) se representan curvas tipicas para Np v/s Re en el caso de estanques
con placas deflectoras, equipados con turbinas de 6 placas planas localizadas
centralmente.

Las letras S; corresponden a los factores de forma. En términos de las
dimensiones del reactor y agitador:

S1=d/bt S2=E/d S3=L/d

S4 = h/d S5=w/Dt S6=H/D

(E: altura del rodete sobre el fondo del estanque)
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Figura 2.2 Proporciones del rodete. (Fuente: Claudio Gelmi Weston, 2006).

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

placas deflectoras.
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Figura 2.3 Numero de potencia Np vs. Nge para turbinas de seis palas. Para el tramo
discontinuo de la curva D, el valor de Np se multiplica por Nqn. (Fuente: Claudio
Gelmi Weston, 2006)

La curva A de la Figura (2.4) corresponde a un rodete de tres palas instalado
centralmente es un estanque con placas deflectoras. Las hélices y las turbinas con
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placas deflectoras presentan un consumo de potencia considerablemente menor

gue una turbina con placas verticales.

Curva | Paso | S, | S, | S,
A 21 1030(1.0/1,0
B8 21 030(1,0/1,0 T
(o 111 0,22|11,0(1.0
& 10 i2 D 11 |037]1,0/1,0 &
<% —-
3 =
" N 1
o - .
\Q::Dn..‘ Cuatro placas S, = 0,1
B |
L 1 11 S—-{ S Sin placas:E:EA
— o s 8
=11 —*,—:‘ e =g 4 Sin plaCE&-::E c
i Sin placas ™me
0,1 1 111
10 107 10° 104 10°

Ny, = Dinp/u
Figura 2.4 Namero de potencia Nr vs. Nge para turbinas de tres palas. Para los
tramos discontinuos de las curvas B, Cy D, el valor de Nr se multiplica por
Ntrm.. (Fuente: Claudio Gelmi Weston, 2006).

e Potencia para estanques sin placas deflectoras.

Para bajos nimeros de Re (< 300), las curvas para estanques con y sin placas
deflectoras son idénticas. Sin embargo, las curvas divergen para Re mas elevados
(ver Fig. 2.3 y las curvas B, C y D de Fig. 2.4). En esta region se forma un vortice y
tiene influencia el numero de Froude. La ecuacién para Np se modifica, de tal
forma que:

Np’ = Np (NFr)™ Ec (2.12)

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

estd empiricamente relacionado con el nimero de Re por la ecuacion:

__ (a—log10(Re))

= et Ec (2.13)

donde a y b son constantes. La siguiente tabla da valores de las constantes ay b
para las curvas de la figuras (2.3) y (2.4). Para utilizar las curvas de linea

punteada de las figuras (2.3) y (2.4) hay que corregir el numero de potencia (Np),
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leido de la escala de ordenadas, multiplicAndolo por (NFr)™.

Linea a b

D 1,0 40,0
B 1,7 18,0
C 0 18,0
D 2,3 18,0

e Potencia paraimpulsores de hélice
Estos equipos se utilizan para régimen laminar o de transicion. Las correlaciones
son:
Re <100 NP = (350/Re)-f4e0 Ec (2.14)
Re>100 NP =1.12-exp (6.15-1.37-In(Re)+0.0613-(In(Re))2)-fye0EC (2.15)
En que fygeo €S Uun adimensional de geometria, y esta definido por:
Fgeo = (d/Pi)0.5-(h/d)-(10-w/d)0.16-(d/(24-(Dt-d)))0.5-(n+/2)0.5 Ec (2.16)
Pi = Pitch, y corresponde a la altura de la hoja en una vuelta n; es el nimero de
hojas. Para un agitador estandar: ny = 2; w/d = 0.1; h/d = 1; d/D; = 0.96 y Pi = d
fgeo = 1.
e Potencia paraimpulsores de ancla
Estos impulsores, por lo general se operan a Re menores que los de hélice, en los
regimenes laminar y de transicion.
Re <10
NP = (400/Re) fgeo Ec (2.17)
10 < Re < 10.000
NP = 1.05-exp (5.64-0.783:In (Re)-.0523-(In (Re))2+0.00674-(In (Re))3)-fgeo
Ec (2.18)
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Al igual que en el caso anterior, fye, €s un adimensional que depende de la

geometria del impulsor:

fgeo= (h/d) (10-w/d)>*° (d/49/(Dr-d))*° Ec (2.19)
fyeo Vale 1 para una configuracion estandar:
h=d;w/d=0.1; d/D; =0.98 Ec (2.20)

e Laoperacion de mezclado.

La operacion de mezcla es mas dificil de estudiar y describir que la operacion de
agitacion.

¢, Como se puede medir la mezcla?

A través de un criterio visual (fendmenos de interferencia), cambio de color
mediante indicador acido-base, etc.

A partir de datos experimentales, se ha visto que la concentracion de un material
al ser mezclado, en un estanque, puede ser modelada como una respuesta

sinusoidal amortiguada:

1

Tiempo.

Figura 2.5 Modelo de respuesta amortiguada. (Fuente: Claudio Gelmi Weston, 2006)

La maxima concentracién en el tiempo t sera A/2 = exp(-k-t), en que k es la
constante de mezcla, la cual depende del sistema. A/2 se puede entender como el
grado de heterogeneidad de la mezcla. Asi, podemos definir como el grado o

fraccion de uniformidad (u homogeneidad) a:
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U= (1-A/2) =1 — exp(-k-t) Ec (2.21)
El tiempo requerido para un cierto nivel de uniformidad, se puede obtener

facilmente de las ecuaciones anteriores:

__In(1-0U)

w = Ec (2.22)

La constante de mezcla depende del numero de Reynolds y la geometria del

sistema:

k/N = f(Re, d/Dy, D¢/H, tipo de impulsor) Ec (2.23)

Para Re > 5.000, k es una constante que no depende de Re. Asi para Re >5.000
se cumple:

k = aN (d/Dy)°(DyH)%® Ec (2.24)

Donde a y b son parametros del impulsor

Las constantes a y b para los impulsores mas comunes son:

Estos valores consideran la adicion de material desde la superficie del liquido.

Ademas, para relaciones dentro del siguiente intervalo:

0.15=d/D;<0.55 Ec (2.25)
0.50 <H/D;<1.50 Ec (2.26)
Impulsor de hélice estandar.

d/D; = 0.96
h/d = 1.0

Para liquidos muy viscosos los tiempos de mezcla son mucho mas cortos para un

Ec (2.27)
w/d =0.10 Yy Re <100 = toso, = 75/N

mismo consumo de potencia. En cambio, son mas lentos que los agitadores de
turbina para fluidos poco viscosos.
Para una misma velocidad de agitacion, el consumo de potencia para agitadores

de hélice es de un orden de magnitud inferior que los de turbina.
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Impulsor de ancla.

Para factores de forma tipicos, tendremos:
w/d = 0.1

HID, = 1 } d/Di=0.98 y 100 < Re < 10.000 = tgs0, = €xp(12.9-Re-0.135) Ec (2.28)
2.2 Fundamentos del disefio y calculo de tanques agitadores-mezcladores.
(Fuente: Mc Cabe et. al.; 1998).

En esta bibliografia el autor solo se refiere al disefio de un tanque agitador-
mezclador con rotor tipo turbina.

e Disefo estandar de turbina.

El disefiador de un tanque agitado dispone de un gran nimero, que no es habitual,
de elecciones sobre el tipo y localizacion del agitador, las proporciones del tanque,
el numero y dimensiones de las placas deflectoras, etc. Cada una de estas
decisiones que afectan a la velocidad de circulacion del liquido, los modelos de
velocidad y el consumo de potencia. Como punto de partida en el disefio de los
problemas ordinarios de agitacién, generalmente se utiliza un agitador de turbina.

Las proporciones tipicas son:

Da_lH_l J
D 3D, D 12

El nimero de placas deflectoras es generalmente de 4; el nimero de palas del
agitador varia entre 4 y 16, pero generalmente es de 6 u 8. Situaciones especiales
pueden, por supuesto, aconsejar proporciones diferentes de las que se acaban de
indicar; por ejemplo, puede resultar ventajoso colocar el agitador mas alto o mas
bajo en el tanque, o bien puede ser necesario utilizar un tanque mas profundo
para alcanzar el resultado apetecido. Con todo, las proporciones estandar antes
relacionadas son ampliamente aceptadas y en ellas se basan muchas de las

correlaciones publicadas sobre el funcionamiento de agitadores.
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Figura 2.6 Medidas de un agitador de turbina. (Fuente: Mc Cabe et. al.; 1998).

e Circulacion, velocidades y consumo de potencia en Tanques agitados.

Para que un tanque de proceso sea eficaz, con independencia del problema de
agitacion, el volumen de fluido movido por el agitador debe ser suficiente para
llevar las corrientes hasta las partes mas remotas del tanque. En las operaciones
de mezcla y dispersién la velocidad de circulacion no es el Unico factor, ni siquiera
el importante, sino que con frecuencia la turbulencia de la corriente controla la
eficacia de la operacion. La turbulencia es una consecuencia de que en las
corrientes estén adecuadamente dirigidas y de que se generen grandes gradientes
de velocidad en el liquido. Tanto la circulacion como la generacién de turbulencia
consumen energia. Mas adelante se estudia las relaciones entre el consumo de
potencia y los pardmetros de disefio de tanques agitados. Segun se vera, algunos
problemas de agitacion requieren grandes flujos o elevadas velocidades medias,
mientras que otros necesitan una elevada turbulencia o disipacion local de
potencia. Aun cuando tanto la velocidad de flujo como la disipacion de potencia
aumentan con la velocidad del agitador, la seleccién del tipo y tamafio del agitador
influye sobre los valores relativos de la velocidad de flujo y la disipacién de
potencia. En general, se utilizan grandes agitadores que se mueven a velocidades
medias para promover el flujo, y agitadores mas pequefios a velocidad elevada

cuando lo que se requiere es una elevada turbulencia interna.
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e Numero de flujo.

Un agitador de turbina o de hélice es, en esencia, un rodete de una bomba que
funciona sin carcasa y con flujos de entrada y salida no dirigidos. Consideremos el
rodete de turbina de palas rectas que se muestra en la Figura (2.8): u2 es la
velocidad de las puntas de las palas; V1,y V,2 son las velocidades tangencial y
radial del liquido que abandona los extremos de las palas, y Vi es la velocidad

total del liquido en el mismo punto.

,fJ‘
N
—~
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?
:f-a
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|
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n,
)
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Figura 2.7 Vectores de velocidad en el extremo de la pala de un rodete de turbina
(Fuente: Mc Cabe et. al.; 1998).

Supoéngase que la velocidad tangencial del liquido es una fraccibn k de la

velocidad en el extremo de la pala, o sea:
V., = ku, = knDgn Ec 2.29

Puesto que u, =nD,n De acuerdo con la Ecuacion q, = Vi,A,, la velocidad
volumétrica de flujo es

q = Vip4, Ec 2.30
Donde Apes el area del cilindro barrido por los extremos de las palas del rodete

A, = TD,W Ec2.31

Donde D, = Diametro del rodete.

W = Anchura de las palas.
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De acuerdo con la geometria de la Figura 2.7

Vi, = (U — Vip)tanB, Ec 2.32
Sustituyendo de la Ecuacion V,, = ku, = krtD,n paraV,,se obtiene:
Vy; = TD,(1 — k)tanB, Ec 2.33

Por tanto, la velocidad volumétrica de flujo, segun las Ecuaciones (2.30) a (2.32),

es.
q = M2DZnW(1 - k)tanB, Ec 2.34

Para rodetes geométricamente semejantes W es proporcional a D,y, por tanto,
para valores dados de k yB'Z:

qoc nD3 Ec 2.35

La relacion de estas dos magnitudes recibe el nombre de ndmero de flujo Ng,

gue esta definido por:

N, = Lg Ec 2.36

nD3

Las ecuaciones (2.32) a la (2.34) indican que si B'Z esta fijado, N, es constante.

Para hélices marinas B'Z y N, pueden considerarse constantes; para turbinas, N,

es una funcién de los tamafios relativos del rodete y el tanque. Para el disefio de
tanques agitados provistos de placas deflectoras, se recomiendan los siguientes

valores:

Para hélices marinas (paso cuadrado) Ng = 0,5

Para una turbina de 4 palas con 45” (Dﬂ = %) Nq = 0.87

Para una turbina con 6 palas planas (Dﬂ = %) Ng =13
a
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Estas ecuaciones calculan el flujo de descarga desde el borde del rodete y no el
flujo total generado. La corriente de alta velocidad del liquido que sale del extremo
del rodete arrastra algo de la masa de liquido que se mueve lentamente y que
decelera el chorro, pero en cambio aumenta la velocidad total de flujo. Para
turbinas de palas planas, el flujo total, estimado a partir del tiempo medio de

circulaciéon de las particulas o trazadores en disolucion, es:

q = 0.92nDZ(:%) Ec 2.37

., . D .
Para una relacion tipica D—t =3, g es 2.76nD3, o bien 2.1 veces el valor para el
a

rodete (Ny = 1.3). La ecuacion 2.36 debera utilizarse solamente para relaciones %

a

comprendidas entre 2y 4.

e Modelos de velocidad y gradientes de velocidad.

Més detalles acerca de los modelos de flujo, de las velocidades locales y del flujo
total generado por el rodete se han obtenido utilizando pequefias sondas de
velocidad o mediante medidas fotograficas de particulas trazadoras .En la Figura
(2.9) se presentan algunos de los resultados de Cutter para una turbina de 4 pulg
de palas rectas en un tanque de 11,5pulg. Cuando el fluido sale de las palas del
rodete, la componente radial de la velocidad del fluido V. en la linea central del
rodete es aproximadamente 0,6 veces la velocidad u, en el extremo. La velocidad
radial disminuye con la distancia vertical desde la linea central, pero el chorro se
extiende mas all4 del borde de las palas a causa del arrastre, y la integracion
conduce a un flujo total de 0,75qz donde gz, es el flujo que existiria si todo el
fluido se moviese con una velocidad u,a través de las paredes del cilindro barrido

por las palas.
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Figura 2.8 Velocidad radial :—r y velocidad volumétrica de flujo qi en un tanque
2 B

agitado con unaturbina (Fuente: Mc Cabe et. al.; 1998)

A medida que el chorro se desplaza hacia fuera del rodete, se va retardando
debido a que aumenta el area disponible para el flujo y a que hay mas arrastre de
liquido. A lo largo de la linea central del rodete la velocidad cae mas o menos
linealmente con la distancia radial y, tal como ha sido demostrado por otros
estudios, el productoV.r es practicamente constante. El flujo volumétrico
totalaumenta con el radio hasta aproximadamente 1,20, debido al arrastre
adicional, y después cae cerca de la pared del recipiente debido a que el flujo
comienza a dividirse en corrientes de circulacién ascendentes y descendentes. El
flujo maximo de 1,2qs, comparado con la velocidad radial de descarga de 0,6us,
indica que el flujo total duplica a la descarga directa del rodete, que concuerda con

el factor 2,1 calculado utilizando la Ecuacion (2.37).

Los gradientes de velocidad en un tanque agitado varian linealmente de un punto
a otro en el fluido. El gradiente sera muy grande cerca del borde del chorro que

sale del rodete, debido a que la velocidad es elevada y el chorro es relativamente
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estrecho. El gradiente de velocidad en el extremo de la pala, basado en la
velocidad vertical en dicho punto, es aproximadamente 0,9u/0,75W, donde 0,9u

es la resultante de las velocidades radial y tangencial, y 0,75 W es la mitad de la

a

anchura del chorro que sale del rodete. Puesto que u=mnmnD, y W =D? esto

corresponde a un gradiente de velocidad de 19n, que puede servir como una
estimacion de la maxima cizalladura en la region proxima al rodete de la turbina. A
medida que el chorro se desplaza hacia fuera del rodete, se retarda y el gradiente
de velocidad en el borde del chorro disminuye. Detras de las palas de la turbina

hay voértices intensos, donde la cizalladura local puede ser tan elevada como 50n.

La Figura (2.10) muestra las corrientes de fluido en una turbina de seis palas, de 6
pulgadas de diametro, girando a 200 rpm en un tanque que contiene agua fria. El
plano de observacion pasa a través del eje vertical del rodete e inmediatamente
delante de una placa deflectora radial. El fluido sale del rodete en direccion radial,
se separa en corrientes longitudinales que fluyen hacia arriba y abajo sobre la
placa deflectora, luego fluyen hacia dentro del eje del rodete y, por ultimo, retornan
a la entrada del rodete. En el fondo del tanque, inmediatamente debajo del eje, el
fluido circula con un movimiento de remolino. En todas partes las corrientes son

fundamentalmente radiales y longitudinales.

Los numeros de la Figura (2.9) indican el valor escalar de la velocidad del fluido en
distintos puntos, como fracciones de la velocidad del extremo de las palas del
rodete. Para las condiciones utilizadas, la velocidad de dicho extremo es de 4,8
pie-s. La velocidad en el chorro cae bruscamente desde la velocidad en el extremo
de la pala hasta aproximadamente 0,4 veces dicha velocidad cerca de la pared
del tanque. Las velocidades en otras localizaciones del tanque son del orden de
0,25 veces la velocidad en el extremo, aunque hay dos regiones toroidales de
fluido casi estancado, una encima y otra debajo del rodete, donde la velocidad es
solamente 0,10 a 0,15 veces la velocidad en el extremo de la pala. Al aumentar
la velocidad del rodete aumenta la velocidad del extremo de las palas, asi como la

velocidad de circulacion. Sin embargo, esto no da lugar a que la velocidad del
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fluido en una determinada localizacion aumente en la misma proporcion; un chorro
que se mueve rapidamente arrastra mucho mas material desde la masa global de
liquido que un chorro que se mueve mas lentamente, y la velocidad del chorro

disminuye muy rapidamente al aumentar la distancia al rodete.

Placa ':‘0”@'-"(1':"3 Superficie del liquide

| S N
ﬂfﬁ"_ 0.15— 0.1
2 Noas
Elnzs TN
2|
‘ f'"“\ 10,254
1 ]
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] 35
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Figura 2.9 Modelos de velocidad de un agitador de turbina. (Fuente: Mc Cabe et.
al.; 1998).

e Consumo de potencia.

Un importante factor en el disefio de un tanque agitado es la potencia que se
requiere para mover el rodete. Cuando el flujo en el tanque es turbulento, la
potencia necesaria puede estimarse a partir del producto del flujo q generado por

el rodete y la energia cinética Ex por unidad de volumen de fluido.

q = nD3Nq

“N\2
O bien Eyx = eVa)”
28c

La velocidad V, es ligeramente menor que la velocidad en el extremo u,. Si la
A . . .
relacion u—z se representa por a, V, =« nnD, y la potencia necesaria es
2
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P= anNQi(annDa)z.

__ pn3D3 ,o2m?

o (5 No) Ec2.38

En forma adimensional

Pg. _ a?m?

=pe =5 No. Ec 2.39

El primer miembro de la Ecuacion (2.39) recibe el nombre de nimero de potencia,
Np, definido por:

Np = —&¢ Ec 2.40

n3D3p’
Para una turbina estandar de seis palas, No = 1,3, y si a se toma como 49, Np=

5,2. Como se verd mas adelante, este resultado concuerda bien el valor

observado.

e Correlacién de la potencia.

Para estimar la potencia que se requiere para hacer girar un rodete dado con una
velocidad determinada, es preciso disponer de correlaciones empiricas de la
potencia (o del nimero de potencia) en funcion de otras variables del sistema. La
forma de tales correlaciones puede encontrarse por analisis dimensional, en
funcion de las medidas importantes del tanque y del rodete, la distancia del rodete
al fondo del tanque, la profundidad del liquido, asi como las dimensiones de las
placas deflectoras cuando se utilizan. También deben de estar fijados el nimero y
disposicion de las placas deflectoras, asi como el nimero de palas del rodete. Las
variables que intervienen en el andlisis son las medidas importantes del tanque y
del rodete, la viscosidad p y la densidad p liquido, la velocidad de giro n, v,
puesto que se aplica la ley de Newton, la constante adimensional g.. Por otra
parte, salvo que se tomen precauciones para evitarlo, se formara un vortice en la
superficie del liquido. Algo de liquido se elevara por encima del nivel medio de la
superficie del liquido, correspondiente al tanque no agitado, y esta elevacion tiene
gue vencer la fuerza de la gravedad. Por tanto, hay que introducir la aceleracién

de la gravedad g como un factor en el analisis.
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Las distintas medidas lineales pueden convertirse todas en relaciones
adimensionales, llamadas factores de forma, dividiendo cada uno de los términos
por uno de ellos que se toma como base. El diametro del rodete D, es una
eleccion adecuada para esta medida de base, y los factores de forma se calculan
dividiendo cada una de las restantes medidas por el valor de D, o0 D.
Supongamos que los factores de forma, asi definidos, se representan por S; Sy,
S3, . ... Sp. El diametro del rodete se toma asi también como una medida del
tamafo del equipo y se utiliza como una variable en el analisis, de la misma forma
que el diametro de la tuberia en el analisis dimensional de la friccién en tuberias.
Dos mezcladores que tienen las mismas proporciones geométricas, pero
diferentes tamafios, tendran idénticos factores de forma, pero diferirdn en el valor
de D-. Los disefios que cumplen este requerimiento se dice que son

geométricamente semejantes, o bien, que poseen semejanza geométrica.

Cuando se ignoran temporalmente los factores de forma y se supone que el
liquido es newtoniano, la potencia P es una funcion de las restantes variables, O

sea
P=%¥(n,D, g.M8pP) Ec 2.41

Aplicando el método del analisis dimensional se obtiene:

Pgc _w(anp nzDa) Ec 2.42

)

n3D3p I g

Teniendo en cuenta los factores de forma, la Ecuacion (9.14) puede escribirse asi

Pg. nD3p n?D,
n3Dgp = LP( pa ) g lSIISZ, ........ ,Sn) EC 243
El primer grupo adimensional de la Ecuacion (2.42), n:g;p, es el numero de
a
. nDZp , n’Dy

potencia Np. El segundo, es el numero de Reynolds Ng,; el tercero es el
namero de Froude Ng,. La ecuacion (2.43), puede por tanto escribirse:

NP = l'IJ(NRef NFrf Slr SZ, ........ ,Sn) Ec 2.44
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Significado de los grupos adimensionales:

Los tres grupos adimensionales de la ecuacion (2.42) pueden interpretarse de una

nD3p
M

forma sencilla. Consideremos el grupo . Puesto que la velocidad del extremo

del rodete u, es igual a tD,n,

nDZp _ (nDa)Dap . u;Dapa

Ne. —
Re u u ¥

Ec 2.45

y este grupo es proporcional al numero de Reynolds calculado a partir del
diametro y de la velocidad periférica del rodete. Esta es la razon del nombre del

grupo.

El nUmero de potencia Np es analogo a un factor de friccién o a un coeficiente de
rozamiento. Es proporcional a la relacién entre la fuerza de rozamiento que actla
sobre una unidad de area del rodete y la fuerza inercial. La fuerza inercial, a su
vez, esta relacionada con el flujo de cantidad de movimiento correspondiente al

movimiento global del fluido.

El nimero de Froude (Ng ) es una medida de la relacion entre la fuerza inercial y
la fuerza gravitacional por unidad de area que actua sobre el fluido. Interviene en
situaciones fluido dindmicas donde hay un movimiento de olas significativo sobre
la superficie del liquido. Es especialmente importante en el disefio de barcos.
Puesto que las fuerzas individuales estan arbitrariamente definidas y varian mucho
de un punto a otro del recipiente, sus valores numéricos locales no son
significativos. Sin embargo, los valores de los grupos adimensionales para todo el
sistema son importantes, ya que proporcionan magnitudes de correlacién que
conducen a ecuaciones empiricas mucho mas sencillas que las basadas en la
Ecuacion (2.41). A continuacidon se consideran ecuaciones para el niumero de

potencia que son ejemplos de tales correlaciones.

Correlaciones de potencia para rodetes especificos. Los distintos factores de

forma de la Ecuacién (2.44) dependen del tipo y disposicion del equipo. Las
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medidas necesarias para un tanque tipico agitado con una turbina se muestran en

la Figura (2.7); los correspondientes factores de forma para este mezclador son

Dj. E W ] H
Sl:D_t,SzzD_a; S3=LID, S4=D_a; S5=Eys6=D_t

Ademas, tienen que estar especificados el numero de placas deflectoras y el
namero de palas del rodete. Si se utiliza una hélice, son importantes el paso y el

namero de palas.

e Tanques con placas deflectoras.

En la Figura (2.10) se representan curvas tipicas con Np Vs Nge para tanques
con placas deflectoras, equipados con turbinas de seis placas planas localizadas
centralmente. La curva A corresponde a palas verticales con Sy, = 0,25; la curva
para un rodete similar pero con palas mas estrechas (S, = 0,125). La curva C es
para una turbina de palas y, por lo demas, similar a la correspondientes a la curva

B. Lacurva D es para un tanque sin placas deflectoras.

La curva A de la Figura (2.11) corresponde a un rodete de tres palas instalado
centralmente en un tanque con placas deflectoras. Las hélices y las turbinas con
placas inclinadas presentan un consumo de potencia considerablemente menor

gue una turbina con placas verticales.
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Curva §, S, ‘ S, S, B 5
A 033 10 025025 01 10 H
B 033 10 0.25 0,125 01 10 i
C (033 10, 0.25 0.125 0.1 1.0 UL
109 D 033 10 025025 1,0
T = =
S N : o :
'y AN
n.. \'Q {
T W HE 1 Placast]
| ] ‘
" Nh:: — o8 o
\ , l . 1 '
1 | ] T me D
1 10 10° 10? 10¢ 10°

Neo = Dinp/u

Figura 2.10 Numero de potencia Np frente a Ng. para turbinas de seis palas. (Fuente:

Mc Cabe et. al.; 1998).

Para la porcion de trazos de la curva D, el valor de N, que se obtiene de la figura
hay que multiplicarlo por Ng;.

Curva | Paso | S, |S,|S,
A 21 |030|1,011,0
B 21 |030)1,0/1,0
c 111 10,22/11,0/1,0
w38 D 1:1 |037/1,0/1,0
5|3
Q U
i S
> ] S\ i Cuatro placas S, = 0,1
1.0 — FSin placasfi
. B
'l '\ —— i S?‘ p'a i C
Sin placas| | 2
0'1 L 111
10 102 100 10¢ 10®
Nae = Dinplu

Figura 2.11 Numero de potencia Np frente a Ng, para rodetes de tres palas (Fuente:

Mc Cabe et. al.; 1998).
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Para las porciones de trazos de las curvas B, C y D, el valor de Np que se obtiene

de la figura hay que multiplicarlo por Ng;.

e Tanque sin placas deflectoras.

Para bajos numeros de Reynolds, inferiores a 300, las curvas para tanque con y
sin placas deflectoras son idénticas. Sin embargo, las curvas divergen para
numeros de Reynolds mas elevados, tal como muestran la porcion de trazos de la
curva D de la Figura (2.10) y las curvas B, Cy D de la Figura (2.12). En esta
regidon de los numeros de Reynolds, que habitualmente se evita en la practica
cuando se utilizan tanques sin placas deflectoras, se forma un voértice y tiene
influencia el numero de Froude. La Ecuacion (2.44) se modifica entonces de esta
forma.

Np
NEr

= l'IJ(NRe,Sl, SZJ""""FSD) EC 246

El exponente m de la Ecuacién 2.17, para un conjunto dado de factores deforma,
estd empiricamente relacionado con el nimero de Reynolds por la ecuacion:

-1 N
m = a"gT” Ec 2.47

donde ay b son constantes. En la Tabla (2.5) se dan los valores de ay b para las
curvas de las Figuras (2.11) y (2.12). Para utilizar las curvas de trazos de las
Figuras (2.11) y (2.12) hay que corregir el numero de potencia Np, leido de la
escala de ordenadas, multiplicandolo por Ng™
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o Efecto de la geometria del sistema.

Los efectos de los factores de forma Si, S,...... Sh, sobre Np son unas veces
pequefios y otras muy grandes. A veces, dos 0 mas factores estan relacionados
entre si; por ejemplo, el efecto de variar S;puede depender del valor de S; 0 Ss.
Con una turbina de palas planas que opera a elevados numeros de Reynolds en
un tanque con placas deflectoras, los efectos de modificarla geometria del

sistema pueden resumirse como sigue:

e Al disminuir S; relacién entre el didmetro del rodete y el didmetro del tanque,
Np aumenta cuando las placas deflectoras son pocas y estrechas, mientras que
Np disminuye cuando las placas son muchas y anchas. Por tanto, los factores
de forma Siy Ssse estan interrelacionados. Con cuatro placas deflectoras y
Ss, igual a 11-12, como ocurre frecuentemente en la practica industrial, una
modificacion de S; , casi no tiene efecto sobre Np.

e El efecto de modificar S,, la holgura, depende del disefio de la turbina. Al
aumentar S, aumenta Np para una turbina de disco. En una turbina de palas
inclinadas, al aumentar S, disminuye considerablemente Np, mientras que
para una turbina de placas rectas Np disminuye ligeramente.

e Con una turbina abierta de palas rectas, el efecto que produce la variacién de
S4, la relacion entre la anchura de las palas y el diametro del reactor, depende
del nimero de palas. Para una turbina de seis palas, Np es directamente
proporcional a Sy, mientras que para una turbina de cuatro palas Np aumenta
con Sg.

e Dos turbinas de palas rectas instaladas sobre el mismo eje consumen del
orden de 1,9 veces la potencia de una sola turbina, siempre que el espaciado
entre los dos rodetes sea al menos igual al diametro del rodete. Dos turbinas
poco separadas entre si pueden consumir hasta 2,4 veces la potencia de una
sola turbina.

e La forma del tanque tiene relativamente poca influencia sobre Np. La potencia
consumida en un tanque cilindrico horizontal, con placas deflectoras o no, o en

un tanque vertical de seccion cuadrada provisto de placas deflectoras es la
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misma que en un tanque cilindrico vertical. En un tanque de seccion cuadrada
sin placas deflectoras, el nimero de potencia es aproximadamente 0,75 veces
la de un tanque cilindrico con placas deflectoras. Los modelos de circulacion
estan, por supuesto, afectados por la forma del tanque, pero el consumo de

potencia no.

Calculo del consumo de potencia. La potencia comunicada al liquido se calcula
combinando la Ecuacién (2.46) y la definicibn de Np para dar

_ Npn3D3p

8c

P Ec 2.48

Para bajos numeros de Reynolds las lineas de Np vs. Nge coinciden para un
tanque con y sin placas deflectoras, y la pendiente de la linea en coordenadas
logaritmicas es 1. En este intervalo el flujo es laminar, la densidad no influye y la
Ecuacion 2.44 se transforma en

NpNpe = =25 = K = W, (Sy, Sz, e v+ Sp) Ec 2.49

n?D3u

213
De donde P= % Ec 2.50

Las Ecuaciones (2.52) y (2.53) pueden utilizarse para valores de Nge menores
que 10.En tanques con placas deflectoras, para numeros de Reynolds superiores
a aproximadamente 10 000, el nimero de potencia es independiente del nUmero
de Reynolds y la viscosidad ya no influye. En este intervalo el flujo es totalmente

turbulento y la Ecuacion (2.49) se transforma en:
Np = KT = l'IJT(Sl, SZ' > Sn) Ec 251

_ Kn3D3,

&c

De donde P Ec 2.52

En la siguiente tabla se muestran valores de K; y K; para distintos tipos de

rodetes y tanques.
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Ky
0.32

1,00
6,30

4,80
1,65

1,70
1,08

1,12

e Operacion de mezclado.

La operacion de mezcla es mucho mas dificil de estudiar y describir que la
agitacion. Los tipos de flujo de la velocidad de un liquido en un tanque agitado,
aunque complejos, son bastante definidos y reproducibles. El consumo de
potencia se mide facilmente. Los resultados de los estudios de mezcla, sin
embargo, son dificiles de reproducir y dependen en gran medida de cémo se
defina la «mezcla» por el experimentador. Con frecuencia el criterio de mezcla es
visual, como ocurre en la utilizacién de fenbmenos de interferencia para seguir la
mezcla de gases en una conduccion 23 o en el cambio de color de un indicador
acido-base, para la determinacion del grado de mezcla de liquidos. Otros criterios
que han sido utilizados son, la velocidad de caida de las fluctuaciones de
concentracion que tienen lugar cuando un fluido contaminante se inyecta en la
corriente del fluido; la variacion de composicion de pequefias muestras tomadas al

azar, en distintos puntos de la mezcla; la velocidad de transferencia de un soluto
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de una fase liquida a otra; y en mezclas solido-liquido, la uniformidad que se

observa visualmente en la suspension.

e Mezcla de liquidos miscibles.

La mezcla de liquidos miscibles en un tanque es un proceso rapido si el régimen
de flujo es turbulento. El rodete produce una corriente de alta velocidad y el fluido
probablemente se mezcla con rapidez en la regién proxima al rodete debido a la
intensa turbulencia. A medida que la corriente se modera, arrastrando algo de
liquido y fluyendo a lo largo de la pared, hay algo de mezcla radial debido a que
los grandes remolinos se rompen en otros mas pequefios, pero probablemente
hay poca mezcla en la direccion de flujo. El liquido completa un lazo de circulacién
y retorna a la entrada del rodete, donde ocurre de nuevo una vigorosa mezcla. Los
calculos basados en este modelo ponen de manifiesto que deberia alcanzarse una
mezcla esencialmente completa (99 por 100) si el contenido del tanque circulase
alrededor de 5 minutos. El tiempo de mezcla puede, por tanto, predecirse a partir
de las correlaciones para el flujo total producido por distintos rodetes. Para una

turbina estandar de seis palas.

q = 0.92nD? (%) Ec 2.53
ty~ Y = 5 _TDEHL_ O bien Ec 2.54
4 40.92nD,;D
2
nty (l;—‘:) (%) =cte = 4.3 Ec 2.55

Para un tanque y agitador dados, o para sistemas geometricamente semejantes,
el tiempo de mezcla predicho es inversamente proporcional a la velocidad del
agitador, lo cual se ha confirmado mediante estudios experimentales. En la figura

2.13 se presentan los resultados para distintos sistemas, representando nt; frente

. D D
a Ng.. Para una turbina con D—a = % y ?T =1 el valor de nty es 36 para Ng, > 103y
t

el valor predicho es de 38.
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Los tiempos de mezcla son apreciablemente mayores cuando los numeros de
Reynolds estan comprendidos en el intervalo de 10 a 1000, si bien el consumo de
potencia no es muy diferente que el correspondiente al intervalo turbulento. Tal
como muestra la Figura (2.13), el tiempo de mezcla utilizando turbinas con placas
deflectoras varia aproximadamente con la potencia -1,5 de la velocidad del
agitador en esta region, y después aumenta mas bruscamente a medida que se
reduce todavia mas el numero de Reynolds. En la Figura (2.14) se muestra una
correlacion general propuesta por Norwood y Metzner. Su factor del tiempo de
mezcla puede reordenarse para ver como difiere de la prediccion para el régimen

turbulento de la Ecuacion (2.55).

_ tr(nD})**g!/*D}? _ Dav2 Dtvi/2, 8 N1/6
ft - H1/2D$/2 == ntT(D_t) (E) / (nz_Da) / Ec 2.56
10¢ T T
1 "L:L"_Rudate, \'\
- S ~NB,/0, = FN
2 P, 1 | o &t i o
p PN . TN [ \\\H‘Pdetﬂ.
ﬁ [ \.\ H '\ﬂlf e = a‘ i
LY -, - 4 — | 1
S ! o | Turbi N
0 ‘\ Turbina con N Turbina. A M \\
E v N defloctares —!“:]ff'if Oy =& ——1H N +
- % ] -

o [ NN =
& ~—.__ Hélice U S B R
E h‘lth"" i \"1\. . \.\
= 1 T T NG
L oy
2100 H— a0 - B o i
E | I — l “_-'l:..:
E ] | .‘\‘_ P
& | :

| | i

10 | | .
1 10 107 100 10! 10

NUMERO DE REYNOLDS, N, = nDjp/u

Figura 2.12 Tiempos de mezcla en tanques agitados (Fuente: Mc Cabe et. al.;
1998).

Las lineas de trazos son para tanques sin placas deflectoras, la linea continua es

para un tanque con placas deflectoras.
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La presencia del numero de Froude en la Ecuacion (2.56) implica que hay algo de
efecto de voértice, que puede existir para bajos niumeros de Reynolds, pero es
dudoso si este término debe de incluirse 0 no para un tanque con placas
deflectoras a elevados numeros de Reynolds. Para mezclar ciertos tipos de
liguidos pueden ser preferibles otros tipos de rodetes. Un agitador de cinta
helicoidal da lugar a tiempos de mezcla mucho mas cortos para el mismo
consumo de potencia con liquidos muy viscosos, pero es mas lento que la turbina
para liquidos poco viscosos. Los tiempos de mezcla con hélices son altos en
comparacién con las turbinas, pero el consumo de potencia es mas de un orden
de magnitud inferior para la misma velocidad del agitador. Los datos de la Figura
(2.13) estan tomados de una correlacion general de Fox y Gex, cuya funcion del

tiempo de mezcla difiere tanto de la Ecuacién (2.55) como de la (2.56):

108

10°

H"2 D32

T~
» N e

\-"—

t,(nD2)agiep 12

f,

10 10% 10° 10' 10 10¢
nDjp
NFlu =
7]
Figura 2.13 Correlacién de tiempos de mezcla para liguidos miscibles en un tanque

con placas deflectoras agitado con una turbina (Fuente: Mc Cabe et. al.; 1998).

+ _ tr(nD§)*/3gl/6 Da D g

[l =" e = ntT(D_t)3/2(Ft)1/2(n2_Da)1/6 Ec 2.57

Sus datos fueron para DJ/D,=0,07 hasta 0,18; la extrapolacion para Dg,/D; = 1/3
en la Figura (2.13) es algo incierta. En un liquido pseudoplastico, los tiempos de
mezcla, para numeros de Reynolds inferiores a aproximadamente 1000, son

mucho mayores que en liquidos newtonianos para las mismas cantidades del
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rodete. En las regiones de bajo esfuerzo constante, lejos del rodete, la viscosidad
aparente del liquido pseudoplastico es mayor que en las proximidades del mismo.
En estas regiones remotas los remolinos turbulentos se amortiguan rapidamente y
con frecuencia se forman zonas de liquido casi estancado. Ambos efectos
conducen a mal mezclado y largos tiempos de mezcla. A elevados niumeros de
Reynolds hay poca diferencia entre las caracteristicas de mezcla de liquidos
newtonianos y pseudoplastico. Cuando se dispersan en liquido burbujas de gas,
gotas de liquido o particulas sélidas, aumenta el tiempo de mezcla para la fase
continua, aun cuando la comparacion se realice para la misma entrada de
potencia especifica lo. El efecto aumenta con la viscosidad, y para liquidos
viscosos el tiempo de mezcla puede aumentar hasta el doble del valor normal

cuando la retencion de gas es solamente del 10 por 100.

2.3 Fundamentos del disefio y calculo de tanques agitadores-mezcladores.
(Fuente: Tesis de Grado Wilson Geovanny Pesantez Molina, 2002).

e Variables que pueden afectar al sistema:

Potencia para accionar el agitador, P

Velocidad de rotacion del rodete, n

Diametro del rodete, Da.

Anchura de las paletas, J.

Altura del agitador sobre el fondo, E

Densidad del liquido, p

Viscosidad del liquido, p.

Altura del nivel del liquido, H

Diametro del deposito, Dt

Aceleracion de la gravedad, g

Las distintas medidas lineales pueden convertirse todas en relaciones adimensionales,
llamadas factores de forma, dividiendo cada uno de los términos por uno de ellos que se
toma como base. El diametro del rodete Da es una eleccion adecuada para esta medida de

base, y los factores de forma se calculan dividiendo cada una de las restantes medida por
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el valor de Da o Dt Supongamos que los factores de forma, asi definidos se representan
por SlI, S2, S3,..., Sn. Cuando se ignora temporalmente los factores de forma y se supone

gue el liquido es newtoniano, la potencia P es una funcion de las restantes variables, o sea:

P=%¥([n,D,ugp) Ec 2.58
P _ yp(nDip 0%
nS—Dgp_tp( =, g) Ec 2.59

Teniendo en cuenta los factores de forma, la ecuacion anterior puede escribirse as:

P nD3 n?D,
== v T T o Sa) Ec 2.60

n3D3p -

El primer grupo adimensional P/ n® D° p, es el nimero de potencia Np. El segundo nD3p/u

es el nimero de Reynolds Ng.. El tercero, n? D,/ g, es el nimero de Froude (Ng)

Significado de los grupos. Adimensionales: Los tres grupos adimensionales pueden
interpretarse de una forma sencilla. Consideremos el grupo nDZp/u Puesto que la

velocidad del extremo del rodete u, es igual a Dan.

nDZ nDg)D uyD
Nge = 2282 = u) @ tetb Ec2.61

Este grupo es proporcional al nimero de Reynolds calculado a partir del diametro y de la

velocidad periférica del rodete. Esta es la razén del nombre del grupo.

El nUmero de potencia Np es andlogo a un factor de friccion o a un coeficiente de
rozamiento. Es proporcional a la relacion entre la fuerza de rozamiento que actda sobre una
unidad de area del rodete y la fuerza inercial. La fuerza inercial, a su vez, esta relacionada

con el flujo de cantidad de movimiento correspondiente al movimiento global del fluido.

El nimero de Froude Ng, es una medida de la relacion entre la fuerza inercial y la fuerza
gravitacional por unidad de area que actua sobre el fluido. Interviene en situaciones fluido
dindamicas donde hay un movimiento de olas significativo sobre la superficie del liquido. Es

especialmente importante en el disefio de barcos.
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A continuacion se realizara un andlisis experimental:
e Seleccidon del modelo a construirse para el Analisis Experimental.

En la refinacion de azUcar en los ingenios, se utiliza los agitadores de tipo rotativos, ya que
son los adecuados para el tratamiento del licor derretido, el mismo que consiste en un
tanque cilindrico en donde se colocara el eje en cuyo extremo estara el rodete, el tanque
estara provisto de placas deflectoras, el eje sera accionado por un motor eléctrico acoplado
a un sistema de banda polea, la parte superior del recipiente estara abierta al aire. Los
rodetes a utilizar son: hélice de 3 - 4 palas y turbina de 4 paletas. La densidad del liquido es
de 981,95 Kg/m?y su viscosidad es de 1,4 poise a 37°C.
e Anélisis Experimental.

El experimento se realiza en un tanque abierto al aire, equipado con 4 placas deflectoras
moviles y espaciadas 90. La agitacion es provista por un motor eléctrico, conectado a una
transmision polea-banda. La velocidad angular es medida por un tacémetro. Para realizar
el experimento es necesario usar un medidor de torque que consta de un transmisor y de
un amplificador. El eje del rodete es equipado con dos strain gages (galgas
extensometricas). Los strain gages son conectados por medio de alambres al transmisor,
el cual envia la sefial al amplificador en donde se visualiza el esfuerzo medido por los

strain gages. El torque es proporcional a esta medicion.

La potencia consumida P esta dada por Q T donde Q =2 mn entonces P =2mrn K ®
donde ® es la medicion que entrega el amplificador en voltios y K es la constante de

calibracion.

¢ Establecimiento de los parametros variables para determinar las curvas.
Los parametros variables son los siguientes: los rodetes, placas deflectoras y el nimero de

revoluciones.

Rodetes:

e Heélice, paso cuadrado, tres palas.
e Heélice paso de 2, tres palas.
e Heélice, paso cuadrado, 4 palas.
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e Turbina, 4 palas planas.

Placas deflectoras

e Con cuatro placas deflectoras.

e Sin placas deflectoras.

Numero de revoluciones:

¢ Intervalos de 100rpm en 100 r.p.m.

e Disefio del equipo experimental.
El disefiador de un tanque agitado dispone de un gran ndmero, que no es habitual, de
elecciones sobre el tipo y localizacion del agitador o rodete, las proporciones del tanque, el
numero y dimensiones de las placas deflectoras, etc. Cada una de estas decisiones afecta a
la velocidad de circulacién del liquido, los modelos de velocidad y el consumo de potencia.

Para realizar este experimento, se escogio las siguientes proporciones:

HD. ED, JD; LD, WD,

24 1 1 0,083
24 1 1 0,083
3 1 125 0,083
24 1 1 008 025 02
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El Diametro del tanque es de 0.3048 m. El Didmetro de la hélice de paso2, tres palas es de
0.1016 y de los demas rodetes es de 0.127 m. La altura del nivel del liquido es 0.3048 m. E!
numero de placas deflectoras es de cuatro y su ancho de 0.0254 m.

Para la turbina el ancho de las palas es 0.032m y la longitud es 0.0254 m. El sistema de
transmision banda polea se disefia de acuerdo al espacio existente entre el motor y el arbol,
el diametro de las poleas es el mismo ya que se necesita una transmision con una relacion
1 a 1. El sistema de transmision banda polea es un conjunto que puede desmontarse
facilmente del tanque de agitacion, el arbol esta sostenido por dos chumaceras sujetas a
una carcasa, la polea del &rbol esta conectada a la polea del motor por una banda tipo A26,
y el motor esta asentado en una base que a su vez se sujeta a la carcasa a través de un
sistema de bisagra que sirve de templador de la banda.

El motor es de 1700 r.p.m. de 0.37 KW, y el &rbol es de 19 mm de diametro, es de acero de
transmision SAE 1018. El tanque de agitacion tiene una altura de 1.25 Dy, en la parte inferior

de la pared tiene una valvula para evacuar el liquido, y esta sostenido por cuatro pilares.

e Determinar las curvas de los resultados experimentales.

La calibracién del equipo medidor de torque: El nombre de este equipo es Tete-Trak 3000

gue consta de un transmisor F-3000 que convierte la sefial obtenida de los strain gages en
una sefial de voltaje.

En el eje en donde se va a medir el torque se coloca los strain gages, se suelda los cables y
estos se conectan al transmisor con su respectiva bateria de 9 voltios. La parte donde se
encuentra los strain gages se protege con una cinta adhesiva la bateria y el transmisor se
aseguran al eje del agitador por medio de una cinta adhesiva para que giren conjuntamente
con el gje.

Para la calibracién del equipo es necesario llevar el eje a una prensa y someterlo a torsion
por medio de una palanca cuyo extremo se colocan pesos, de esta manera se aplica una
fuerza que multiplicada por la longitud de la palanca me da el torque y veo la sefial de salida
de los strain gages en el amplificador, obteniendo para un determinado torque su respectiva
medicion en voltios, estos valores estan en la siguiente tabla y estan graficados en la figura

(2.16), y aplicando estimacion lineal obtengo la respectiva constante de calibracién cuyo
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valor es de K =41, esta calibracion se realiz6 con la méxima ganancia del amplificador. Una
vez realizado esto se coloca el eje en su respectivo lugar de trabajo.

Torque (Nm)

0,54
1,07
161
2,15
2,69
3,23
35
A
3 /
25 /, E
/
'y '
2 - ]
3 , |
B /-
2 1.5 _/
//
1 /“—
0.5
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 086 0.06 .07 0.08 0.09
torquev)
Figura 2.16 Curva de Calibracion (Fuente: Tesis de Grado Wilson Geovanny Pesantez
Molina, 2002.)
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Conexién del variador de frecuencia al motor: El variador de frecuencia como su nombre lo

indica es un equipo que se conecta al motor para variar su frecuencia y a su vez obtener
diferentes nUmeros de revoluciones y asi poder variar el Nimero de Reynolds.

Pruebas _experimentales: Estas pruebas se realizaron en un tanque con y sin placas

deflectoras, variando las revoluciones por minuto de cien en cien, y para los rodetes de la
tabla (2.7).

La prueba consiste en poder determinar el torque y con las r.p.m. determinar la potencia
consumida por el agitador y asi poder realizar la grafica de Np vs Nge. Las pruebas primero
se realizaron en el tanque con placas deflectoras, con todos los rodetes y luego sin placas

deflectoras.

Con el tacometro en el eje se leyd el nimero de rpm., se ajusta a las revoluciones que se
desea variando la frecuencia del motor; luego se anot6 algunas mediciones que se leen en

el amplificador, puesto que el rango de la medicién es variable.

Para cada prueba en el tanque con placas deflectoras se anoto el niUmero de revoluciones

donde hay una buena intensidad de agitacion.

Resultados experimentales: Estos resultados se muestran en las tablas (2.9), (2.10), (2.11),
(2.12), (2.13), (2.14), (2.15), (2.16. Las graficas de Np vs Nge Se muestran en las figuras
2.17,(2.18), (2.19), (2.20).
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n(rps)
1.67
3.33
5.00
6.67
8.33
10.0
11.67
13.33
15.00
16.67

T(v)
0.003
0.009
0.016
0.025
0.032
0.040
0.051
0.060
0.067
0.071

T(Nm)
0.12
0.37
0.66
1.03
131
1.64
2.09
2.46
2.75
2.91

1.3
7.7
20.6
42.9
68.7
103.0
153.3
206.1
258.9
304.8

188.6
377.1
565.7
754.2
942.8
1131.3
1319.9
1508.4
1697.0
1885.5

8.6
6.4
5.1
4.5
3.7
3.2
3.0
2.7
2.4
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n(rps) T(v) T(Nm)

1.67 0.005 0.21 2.1 188.6 14
2L 0.012 0.49 10.3 377.1 8.6

5 0.023 0.94 29.6 565.7 7.3
6.67 0.040 1.64 68.7 754.2 7.1
8.33 0.067 2.75 143.8 942.8 7.7
10 0.099 4.06 254.9 1131.3 7.9
11.7 0.140 5.74 420.6 1319.9 8.2

NRe

1.67 0.005 0.21 2.1 188.6 14
3.33 0.014 0.51 12.0 377.1 10

5 0.023 0.94 29.6 565.7 7.3
6.67 0.035 1.44 60.1 754.2 6.3
8.33 0.048 1.97 103.0 942.8 5.5
10 0.060 2.46 154.5 1131.3 4.8
11.7 0.074 3.03 222.3 1319.9 43

58



Capitulo Il: Metodol%;l'as de calculo de Agitadores-Mezcladores.

b¢

nnnnnnnnnnn

Carlos Rafael Rodriguez

3.33

6.67
8.33
10
11.7
13.3
15
16.7

T(v)

0.018
0.023
0.032
0.042
0.053
0.065
0.075
0.085
0.095

T(Nm)

0.74
0.94
1.31
1.72
2.17
2.67
3.08
3.49
3.9

15.5
29.6
55.0
90.2
136.5
195.4
257.6
328.5
407.9

377.1
565.7
754.2
942.8
1131.3
1319.9
1508.4
1697.0
1885.5

13
7.3
5.7
4.8
4.2
3.8
3.3

2.7
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n(rps)
3.33
5
6.67
8.33
10
11.7
13.3
15
16.7
25

T(v)

0.004
0.007
0.011
0.016
0.020
0.026
0.032
0.039
0.044
0.080

T(Nm)

0.16
0.29
0.45
0.66
0.82
1.07
131
1.6
1.8
3.28

P(w)

3.4
9.0
18.9
34.3
51.5
78.1
109.9
150.6
188.8
515.0

NRe

241.3
362.0
482.7
603.3
724.0
844.7
965.3
1086.0
1206.7
1810.0

Np

8.7
6.8

5.6
4.8
4.6
4.4
4.2
3.8
Sl

n(rps)

3.33
5
6.67
8.33
10
11.7
13.3
15
16.7
25

T(v)

0.004
0.007
0.011
0.015
0.019
0.024
0.028
0.033
0.038
0.07

T(Nm)

0.16
0.29
0.45
0.62
0.78
0.98
1.15
1.35
1.56
2.87

P(w)

3.4
9.0
18.9
32.2
48.9
72.1
96.2
127.5
163.2
450.8

NRe

241.3
362.0
482.7
603.3
724.0
844.7
965.3
1086.0
1206.7
1810.0

8.7
6.8

5.2
4.6
4.3
3.8
3.6
3.3
2.7
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1000

£ w0og- -

o

Figura 2.17 Np v/s Nge, Hélice, paso cuadrado, tres palas (Fuente: Tesis de Grado

Wilson Geovanny Pesantez Molina, 2002).

W00 10000 100000

| == turtina con deflecriores —l—turbina sindeflectones |

Figura 2.18 Np v/s Nge, Turbina de cuatro palas planas (Fuente: Tesis de Grado

Wilson Geovanny Pesantez Molina, 2002).
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1 10000
Mirs
f =
|—#—con placas —s—sin placas

100000

Figura 2.19 Np v/s Nge, Hélice de paso cuadrado, cuatro palas (Fuente: Tesis de

Grado Wilson Geovanny Pesantez Molina, 2002).

130

Np
o

00 1000.0 100003
Nre
| —— com placas —@—sin placas |

Figura 2.20 Np v/s Nge, Hélice de paso dos, tres palas (Fuente: Tesis de Grado

Wilson Geovanny Pesantez Molina, 2002).
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2.4 Propuesta de variante de disefio para Agitadores de Fluidos Industriales
en tanques de recirculacion (Ing. Roger J. Medina Olivo 1, Dr. C. Rafael Pérez
Pupo).

Hay diferentes propdésitos para agitar liquidos y éstos dependen directamente del
objetivo del proceso en si, los que pudieran ser: mezcla de dos liquidos miscibles
(por ejemplo: alcohol y agua), dispersion de particulas finas en un liquido (tanque
de recirculacion), dispersion de dos fases no miscibles (grasa en la leche),
dispersar un gas en un liquido mediante la formacién de pequefias burbujas, entre
otros. Tanto la agitacion como el mezclado, se lleva a cabo en un tanque donde va
a ocurrir la homogeneizacién o dispersion de las sustancias o liquidos, y debe de
poseer las dimensiones necesarias para poderle proveer un tiempo de residencia
adecuado. De alli, que resulte conveniente la seleccion adecuada de impulsores o
agitadores con el proposito de promover la agitacion; en este caso SIDOR, utiliza
un agitador bipala inclinadas (45°) conformado por cuatro series de brazos
montados sobre dos ejes verticales que se acoplan y tienen diferentes longitudes;
cada serie lleva dos paletas, dos de estas se ubican a 0,465 metros del fondo del
tanque y las restantes a 2,120 metros de las primeras, las cuales se mantienen en
movimiento gracias a la energia suministrada por un motor eléctrico. Con respecto
al tanque utilizado, este posee forma de cono truncado con diametros menor y
mayor que miden 6240 mm y 11200 mm respectivamente, diseflado para que el

fluido alcance el nivel maximo de 7120 mm de altura.

En el estudio llevado a cabo por Ramasubramanian et al. [7], se efectud un
analisis completo en 3D del tanque de mezclado, con refuerzos y el impulsor a
través de la dindmica fluido computacional, empleandose el software FLUENT. La
geometria de la turbina fue modelada con precision mediante la interfaz de usuario
Mixim. Se observé que las areas de menor energia cinética turbulenta se
encuentran en las esquinas detras de los deflectores en el tanque, estos son
puntos de estancamiento. Los deflectores instalados efectivamente romper el
vortice central grande, sin deflector se observa que en los tanques de mezcla el

flujo de recirculacion es dominante. Remolinos locales se formaron en la
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estela(detras del deflector, respecto a la direccion de flujo de fluido) de cada
deflector. Estos puntos estan cerca de los puntos de estancamiento detras de los
deflectores. Asi, es posible disefar la geometria del deflector para obtener una

Optima mezcla y dispersion, mientras que minimiza la formacion de cuerda.
Simulacion de una turbina radial mediante CFD FLUENT.

Caso de una turbina Rushton Martinez [4], aborda el estudio de uno de los tres
tipos de agitadores que se emplean en la actualidad para llevar a cabo procesos
de agitacion y mezcla, el trabajo se centra especialmente en un tipo concreto de
impulsor radial, la denominada turbina Rushton. Durante la investigacion se utilizd
un cédigo comercial de CFD (FLUENT) para la simulacion del flujo generado por
turbinas radiales dentro de recipientes de agitacion. Se incluye, ademas una breve
explicacion de las ecuaciones matematicas que gobiernan el comportamiento de
los fluidos, asi como la mencién de algunos modelos, métodos y estrategias que
FLUENT tiene implementados para predecir los efectos que produce la
turbulencia. De igual forma, se presenta la revision de los diferentes métodos que
utiiza FLUENT para simular la agitacion. Destacando que existen tres
metodologias, las dos que mas se parecen entre ellas se usan cuando se quiere
simular en estacionario y la ultima, la que se diferencia mas de las otras dos, en
transitorio. Asi pues, también se comentan dos de estos métodos, en concreto el
“‘Multiple Reference Frame” (MRF) y el “Sliding Mesh” (SM). En ese orden de
ideas, se indica que se realizaron muchas simulaciones para determinar como se
ven afectados algunos de los pardmetros basicos de agitacion: numero de
potencia (NP) y numero de caudal (NQ), entre otros. Esto cuando se varian
parametros geométricos tanto de la misma turbina como del recipiente en el que
se encuentra ésta. Ademas se incluye en pequefio estudio de transferencia de
calor para ver cual es la relacidbn que hay entre la conduccién de calor, que se
produce cuando hay un gradiente de temperatura entre la pared del tanque y el

fluido, y la velocidad de agitacion en régimen altamente turbulento.
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Bosch [6], aplico la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) con la idea principal
de evaluar el comportamiento que presenta un fluido cuando es sometido a un
movimiento rotativo impulsado por un agitador en un recipiente, segdn unos
determinados requisitos de disefio. Se considera, que un disefio preciso de los
sistemas de agitacion implica un conocimiento mas exacto de las caracteristicas
de caudal de descarga de impulsor. Ademas se requiere un conocimiento de las
curvas de numero de potencia para factores de forma diversos para poder
seleccionar el motor. Para llevar a cabo el proyecto, se utilizé el programa ANSYS
/ CFX lograndose obtener la simulacion de elementos rotativos. El calculo
fluidodinamico fue realizado basandose en el nimero de Reynolds, en un intervalo
que ira desde 20 hasta 200.000. En este intervalo se obtuvieron las curvas de
namero de caudal y numero de potencia, ademas de otros parametros
caracteristicos de sistemas agitadores como son las eficiencias y los tiempos de
mezcla. El procedimiento seguido ha sido el de una realizacion de unas pruebas
iniciales, que posteriormente se compararon con resultados experimentales. Una
vez alcanzado los conocimientos necesarios, se procedio a la realizacion de las
simulaciones con los disefios pertinentes, contrastdndolas con resultados
experimentales, previamente corregidos y adaptados a las condiciones de

simulacion.

Medina et al.[1], se propuso determinar con detalle la zona de mezclado entre dos
rotores de paletas planas cuando se tiene un bajo gasto de un liquido de elevada
viscosidad (aceite ISO VG 68), se disefi6 y construyé un modelo para visualizar y
aplicar velocimetria de imagenes de particulas (PIV) en dos dimensiones. Los
resultados de la visualizacibn y mediciobn muestran claramente el plano de
separacién entre los campos de velocidades a la mitad de la distancia H entre los
rotores de didmetro D con una baja comunicacion entre ellos localizada en la parte
mas alejada de la flecha motriz. Esta zona de comunicacion aumenta con el paso
H y el Reynolds (Re) manteniéndose la mayor parte con velocidad tangencial y
ampliando la influencia de la zona de fluido con rotacion pura hacia ambos lados

del plano en la regién adjunta a la flecha motriz. Al aumentar la distancia H/D entre
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los rotores, se identifica una zona de muy baja velocidad situada en la periferia
que se incrementa al disminuir Re. Adicionalmente, se pueden observar las
estructuras vorticosas generadas por las paletas de los rotores con una region de
fluido con movimiento exclusivamente tangencial ligada a los rotores. El estudio se
efectu6 para un rango de H/D de 1 a 2, y un intervalo de Re entre 250 y
1200.Cabe destacar, que fue utilizado un tanque (sin deflectores) acrilico de
cavidad cilindrica para poder ajustar de manera simple el paso entre rotores, junto
con los dispositivos adicionales para el control y recirculacion del fluido. EI control
de la velocidad angular de los rotores se hizo mediante un variador de frecuencia
comercial acoplado al motor eléctrico, mientras que el control del gasto y
recirculacion del fluido se logr6 mediante un circuito cerrado accionado por una
pequefia bomba centrifuga, lograndose el gasto deseado con una valvula de aguja
aguas arriba del mezclador. Para determinar los campos de velocidad de la zona
de interés, se utilizé la técnica PIV-2D, con un equipo compuesto de un laser
pulsado de doble cavidad de 200 mJ con un haz de 532 nm y lente cilindrico para
producir la cortina de luz, una camara CCD de 1024x1280 pixeles conectada al
adquisidor y procesador de datos (FlowMapSystem HUB) a través de un mdodulo
sincronizador, y la configuracion y operacion de todo el sistema mediante una PC

con el software de analisis.

2.5 Conclusiones Parciales del Capitulo I

1. En el Capitulo se han descrito las Metodologias de Calculo de Agitadores —
Mezcladores de Fluidos localizadas en la literatura revisada. Todas las
descritas tienen semejanzas y diferencias, a través de todas ellas se puede
realizar el calculo de estos aparatos, pero la que consideramos mas simple
y comoda es la propuesta por (Claudio Gelmi Weston, 2006) que en lo
fundamental ser& la que se propondra en el proximo Capitulo.

2. Se describe también un estudio experimental realizado en su Trabajo de
Diploma por Pesantez Molina, Wilson Geovanny (2002). Fundamentos del
disefio y calculo de tanques agitadores-mezcladores. En la Facultad de
Ingenieria Mecéanica y Ciencias de la Produccion. Escuela Superior
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Politécnica del Litoral. Guayaquil Ecuador, que la importancia que se le
confiri6 en el presente Trabajo es que aporta una Metodologia de
Investigacion que pudiera servir para futuros trabajos de Investigacion para
validar la Metodologia de Calculo elaborada en el presente Trabajo.

3. Se recoge en el trabajo la experiencia industrial realizada por dos
venezolanos en la propuesta de variante de disefio para agitadores de
fluidos industriales en tanques de recirculacion en la empresa Siderurgica
del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR S.A. Puerto Ordaz, Venezuela que
aunque aporta muy poco al desarrollo de una Metodologia de calculo
recoge la problemética industrial de la explotacion de estos aparatos que
deben ser tomadas en cuenta en el disefio.

4. Finalmente se describen brevemente las experiencias en la simulacion
computacional de estos aparatos mediante la aplicacién de la Dinamica de
Fluidos Computacional (CFD) FLUENT para la simulacion del flujo
generado por turbinas radiales dentro de recipientes de agitacion. En otra
Investigacion se utilizé el Programa ANSYS / CFX lograndose obtener la
simulacion de elementos rotativos. Esto trabajos permite ampliar el

horizonte de investigacién relativo al Calculo y Disefio de estos Aparatos.
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Capitulo Ill: Metodologia de célculo de los Agitadores — Mezcladores.
3.1Parametros geométricos importantes:
) Didmetro del impulsor (d)
. N de revoluciones (N)
o Altura del liquido (H)

. N de Placas deflectoras (4 es lo estandar)

o Diametro del estanque (Dy)

o Espesor de las placas deflectoras (w)

o Offset lateral e interior de las placas deflectoras
. Posicion del impulsor

o Ancho de la hoja del impulsor

e Placas Deflectoras.
o Salvo en el caso de utilizar Re muy grandes, las placas deflectoras
son necesarias para evitar vortices y rotacion del fluido como un

todo. La configuracién mas estandar de una placa deflectora es:

D . . ,
Espesorw = 1—; (4 placas equiespaciadas es lo estandar)

Largo: desde g desde la seccion recta del fondo del estanque hasta cerca

del nivel del liquido.
. Para el caso de liquidos con sdlidos suspendidos o bien cuando se

requiere transferencia de calor con las paredes, las placas se ubican
. . . 1

a una distancia equivalente a p de su espesor, de la pared del

estanque.

e El tanque.

Normalmente el fondo tiene forma de plato, pues el consumo de energia en la
. ., , . ,r . , s T H
agitacion es menor, ademas de evitar ““espacios muertos””. La relacion optima o
t

para el caso de un impulsor es 1, en que el impulsor se ubica en el centro del

. H .
estanque. Si o > 1 entonces estamos en presencia de zonas muertas.
t
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e Impulsores.
o Tamafo: Este depende del tipo de impulsor, propiedades del fluido,
objetivos de la agitacion y geometria del estanque. Por ejemplo, para

el impulsor de turbina:

. 03<3<06
D¢
- Obien: 0,2 <<-< 05 (turbulento) y 0,7 << < 1 (laminar)
t t

o Velocidad: La velocidad de los motores y moto-reductores se
encuentran solo en ciertos valores: 37, 45, 56, 68, 84, 100, 125, 155,
190 y 320 RPM. Normalmente no se justifica sistemas de velocidad
variable. Cuando el torque es muy grande, se requieren sistemas con
dos velocidades.
e Ubicacion de los impulsores.

Aqui se puede encontrar gran variedad de opiniones. En principio se puede ubicar
H ., Ly . d
< del fondo del estanque. Para el caso de suspension de solidos, se recomienda 3

del fondo.
La siguiente tabla da recomendaciones mas generales.

Ubicacion desde

Ubicacion

Numero de

Nivel Max.

H/Dy Impulsores. desde el nivel superior.
fondo.

14 1 H/3

2.1 2 Dt/3 (2/3)H

0.8 1 H/3

1.6 2 D3 (2/3)H
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e Numero de Reynolds (Re)

__ d?Np _ Udp
Re = T Ec (3.1)

e Velocidad en el extremo del impulsor (tip speed)
Corresponde a la velocidad angular (21TN) multiplicado por el radio del impulsor (g)
U, = TTNd Ec (3.2)

e Numero de Froude (Fr)
Es una medida de la relacion entre la fuerza inercial y la fuerza gravitacional por
unidad de area que actua sobre el fluido. Es util en el analisis y escalamiento de

estanques sin placas.

F. = N?d Ec (3.3)

e Numero de mezclado (B)

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

B = Nt Ec (3.4)

e Numero de flujo
Para una turbina con 6 palas planas (% = i) Ng=13
e NUumero de Potencia (Np)

Es proporcional a la relacién entre la fuerza de rozamiento que actia sobre una
unidad de éarea del rodete y la fuerza inercial. Este nimero presenta una buena
correlacion con el N° de Reynolds con placas deflectoras. Para régimen

turbulento, Np, es independiente de Re (valor constante).

P

p= m Ec (35)
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Segun en la bibliografia de Mc Cabe para una turbina estandar con 6 palas planas
el Np=5,2.

e Célculo de Potencia

Para poder estimar la potencia que se requiere para hacer girar un rodete dado
con una velocidad determinada, es necesario disponer de correlaciones empiricas
de la potencia (0 Np) en funcion de otras variables del sistema. Se requiere
conocer las medidas importantes del estanque y agitador: distancia del rodete al
fondo del estanque, profundidad del liquido, dimensiones de placas deflectoras,
namero y disposicion de éstas, numero de palas de rodete, propiedades del fluido.
Las caracteristicas antes mencionadas pueden convertirse en relaciones
adimensionales, llamadas factores de forma. Se calculan dividiendo cada uno de
los términos por uno que se tome como base. Ejemplo: diametro del rodete.

Dos mezcladores que tienen las mismas proporciones geométricas, pero
diferentes tamafos tendran iguales factores de forma. En este caso podremos
decir que son geométricamente semejantes 0 que poseen semejanza geomeétrica.
La potencia consumida define el costo de la operacion.

Cuando el flujo en el tanque es turbulento, se ignoran temporalmente los factores
de forma y se supone que el liquido es newtoniano, la potencia P es una funcion

de las siguientes variables, O sea:

P =¥(n,d°gcp,Np)

5
p= N‘”;—gd" Ec (3.6)

3.2 Célculo del Agitador — Mezclador requerido por LABIOFAM.

El célculo se realiza en un tanque cerrado de 40 L de capacidad, con dimensiones de 60 x
30 cm (h = 60 cm; D= 30 cm), 4 placas deflectoras fijas. Se seleccioné el tipo de impulsor
de turbina ya que son eficaces para un amplio intervalo de viscosidades.

Diametro del impulsor (d = 15 ¢ m = 0,15m)

Altura del liquido (H=30cm =0,3 m)

Diametro del estanque (D;= 30 cm = 0,3m)
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N> de revoluciones (N = 15 rpm = 0,25 rps)

N> de Placas deflectoras (4 es lo estandar)

Factor de proporcionalidad de la Ley de Newton (gc): 9,8 m/s?

H
o= 1 entonces H = D¢

El Tanque.

Impulsor de Turbina.

Diametro (d): 30 al 50 de D¢ d=50% de 30 =15cm =0,15m
Ancho: 1/6 a1/10ded: 1/6 de 15cm =2,5cm = 0,025 m

30cm _ 0,3m

Ubicacion: % del fondo del tanque: — == 0,05 m

6

Placas deflectoras.

Espesor (w): w = De_ 03m _ 0,025 m
12 12

Largo: g = 0’125m =0,075m

Esta es la relacion 6ptima para un impulsor.
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Los liquidos a agitar y mezclar son veneno de alacran y agua a temperatura

ambiente (25°C). Para el célculo de los principales parametros de disefio del

agitador se utiliza la densidad y viscosidad del agua ya que la cantidad de

veneno que se afiade es tan pequefia que no altera dichas propiedades del

agua.
Densidad (Agua) = 1000 kg/m?

Viscosidad (Agua) = 0,894 cP = 0,894 x 1,02 x10"*=9,12 x10"> kg / ms

N =15 rpm = 15 x 211/60 = 1,57 rad/s
Numero de Reynolds (Re)

R d2Np (0,15 m)2*1,57%*1000 kg/m3
e u 9,12 x1075 kg /ms

R. = 386513 (Re = 386513 > 10000 Régimen Turbulento)

Velocidad en el extremo del impulsor (tip speed)
U; = TTNd
Uy = 3,14 % 1,57 rad/s * 0,15 m
U; = 0,74 m/s

Numero de Froude (Fr)
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No se realiza este célculo ya que es util calcularlo para tanques sin placas
deflectoras.

e Numero de mezclado (B)
B =Nt
B = 1,57 rad/s * 5min
B=1572"+300s
B =471

e Numero de flujo

Para una turbina con 6 palas planas (% = i) No=13

e Numero de Potencia (Np)

Np = P8 Segun en la bibliografia de Mc Cabe para una turbina estandar con 6
n3dSp

palas planas el Np = 5,2.

e Calculo de Potencia.

En estanques con placas deflectoras, para nimeros de Reynolds superiores a
10.000, el numero de potencia es independiente del nimero de Re Yy la viscosidad
ya no influye. En este intervalo el flujo es totalmente turbulento. Cuando el flujo en
el tanque es turbulento, se ignoran temporalmente los factores de forma y se
supone que el liquido es newtoniano, la potencia P es una funcién de las
siguientes variables, O sea:

P =¥(N,d°gc,p,Np)

__ NpN3dp
gc

P

_5,2%(1,57 rad/s)3(0,15 m)®1000 kg/m?

P
9,8 m/s?

P =1,56x10"* kgm/s x 9,81 N/kg

P=153x10"32

S
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P=153x103"=0,0153 W
La potencia requerida en el motor se calcula dividiendo esta potencia demandada
por del agitador entre la eficiencia de la transmision. O sea.

p =L w
° Ty

La eficiencia mecanica de un reductor sinfin de una entrada se puede tomar como:
n=0,7
De donde la potencia requerida en el motor es:

P =10,022W

Se seleccioné un motor reductor sinfin de Potencia P, = 0,12 kW y velocidad de

salida de N = 15 rpm.

Figura 3.1 Motor Reductor (Fuente: Echesa, Transmision Industrial)

3.3 Conclusiones Parciales del Capitulo Ill.

1. Combinando todas las Metodologias existentes en la literatura consultada y

descrita en el Capitulo anterior se elaboré una Metodologia que utiliza
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elementos de casi todas pero permite calcular todos los elementos
necesarios de un agitador — mezclador de diferentes tipos.
2. Se aplicé la Metodologia elaborado al célculo de un Agitador — Mezclador

para LABIOFAM para mezclar y agitar agua destilada y veneno de alacran.

75



Conclusiones Generales




b

Conclusiones Generales. CIENFUEGOS

Carlos Rafael Rodriguez

Conclusiones Generales

1. Se realiz6 una amplia revision bibliografica para investigar sobre los
conceptos basicos de los Procesos de Agitacion y Mezclado, los objetivos, las
distintas partes de un agitador — mezclador, sus funciones especificas, los
distintos tipos de disefio de estos. Se clasificaron los equipos agitadores —
mezcladores en sus dos grandes grupos y también desde el punto de vista del
rodete que se emplee y se caracterizan los de tipos de rodete mas comunes. Se
mencionan algunos con rodetes muy especificos poco tratados en la literatura. Se
describen finalmente algunos de los problemas que se presentan durante la
agitacion o el mezclado y algunas de las formas de resolver estos problemas.

2. Se describen las ecuaciones empleadas por distintas metodologias de
calculo de los Agitadores — Mezcladores Se recoge en el trabajo la experiencia
industrial realizada por dos venezolanos en la propuesta de variante de disefio
para agitadores de fluidos industriales en tanques de recirculacion en la empresa
Siderurgica del Orinoco “Alfredo Maneiro” SIDOR S.A. Puerto Ordaz, Venezuela
gue aunque aporta muy poco al desarrollo de una Metodologia de célculo recoge
la probleméatica industrial de la explotacibn de estos aparatos que deben ser
tomadas en cuenta en el disefio y se describen brevemente las experiencias en la
simulacién computacional de estos aparatos mediante la aplicacion de diferentes
herramientas computacionales.

3. Sobre la base de las Diferentes Metodologias de Célculo existentes en la
literatura se elaboré una Metodologia de Célculo que recoge elementos de todas y
permite realizar el célculo de todos los parametros operacionales de un equipo
Agitador — Mezclador. La misma se aplicé para el calculo un equipo de este tipo

para mezclar agua destilada con veneno de alacran de la Empresa LABIOFAM.
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Recomendaciones
1. Se recomienda en la continuacion de la Investigacion elaborar un Algoritmo
de Calculo y un Software para calcular de forma automatizada todos los
parametros de explotacion y disefio de un Agitador Mezclador.
2. Aplicar dicho Software al célculo de algun Agitador Industrial existente para
que sirva de validacion al Metodologia.
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