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INTRODUCION

E! mezclado es uha operacion unitaria a la que generalmente se le da
poca importancia, pero que es de una utlidad muy valiosa en cualquier
proceso, para dar homogeneidad a sistemas liquidos, liquido-sdlido,
liquido-gas, etc.

Cuando se trata de mezclas de tiquidos, sdlidos fundidos & algunos de
estos con polvos, generalmente se usa el modelo tradicional, un recipiente con
volumen fijo, una flecha con aspas o propelas y un motor. Este esquema es
bueno, pero presenta algunas limitaciones como son el tiempo de residencia
en el recipiente, camblo en las temperaturas de proceso, el consumo de
potencia por el motor, etc. Otro aspecto es el disefio de 1as aspas, el cual es
muy importante, aunque pocas veces tomado en cuenta.”

Para superar eetos problemas se han desarollado equipos muy
especificos para cada operacion, pero existe un equipo de gran versatilidad,
bajo costo y facll operacidn: el mezclador estético,

Este equipo tiene como ventaja el ser pequefio, de facil construccion
(puede construirse en el mismo taller de mantenimiento de la planta), minimo
mantenimiento puesto que no tiene partes mdviies, ademds de que puede
emplearse en procesos a régimen permanente o intermitente, y no requiere de
un trabajo de flecha para que el fendmeno de mezclado se efectue.



CAPITULO |

EL MEZCLADOR ESTATICO

Se puede definir al mezclador estatico como un dispositivo que no tiene
partes mdviles y que efectia el mezclado dividiendo y recombinando corrientes de
flujo, de modo que el grado de mezclado en una seccién determinada del equipo
siempre serd el mismo, mientras ias condiciones iniclales de la secclon anterior no
sufran cambios, Este equipo fue comercializado por primera vez en 19868 ©.

ta alimentacidn puede ser por gravedad o bombeando el fluldo hasta la
entrada del equipo. Se recomlenda que ias densidades de los fiuidos no tengan
una gran diferencia, aunque las caracteristicas de flujo pueden ser muy diferentes.
En el caso de agregar aditivos a formulaciones de polimeros, es recomendable
que la cantidad Incorporada sea de hasta un 5% en volumen respecto de la
corriente principal para obtener un buen grado de mezciado.

Cuando se van a mezclar sblidos, este equipo es ideal para mezclados
delicados, suaves, o cuando es importante que la degradacién de particulas sea
minima, pues debido a que no hay partes mdviles, queda totaimente desechada la
posibilidad de una reduccion mecanica del tamaio de particula, Otra ventaja que
presenta es que el grado de mezclado puede ajustarse variando el nimero de
unidades 6 los flujos de entrada al equipo.



E! mezclador estatico aparecid como tal en el mercado alrededor de 1968,
cobré fama, ocupd un lugar en los 70's, y desde ese entonces su demanda ha
crecido aproximadamente un 12% anual®, Un estudio efectuado por una firma de
ingenierfa de la ciudad de Nueva York dejé ver que las ventas de mezcladores
estéticos en los Estados Unidos llegaron a 17'000,00 US DIs® en 1990, mientras
que para mezcladores mecdnicos (incluyendo mezcladores para sdlidos) la
cantidad ascendié a 495'000,000 US DIs®, es decir, que las ventas de
mezcladores estéticos representaron el 2.8% de las ventas de equipos de
mezclado para ese aflo en los Estados Unidos.

Una razdn por la cual los mezcladores estéticos no han llamado la atencidn
de la manera esperada es en gran parte, la faita de conocimiento que se tiene
sobre su uso y su funcionamiento, y gran parte de ese desonocimiento se debe a
que el mezclador esttico no es un equipo contemplado en los esquemas
universitarios, pero peor alin es que se habla muy poco de éi en los iibros o en
manuales de ingenierfa.

De anf que ia actlitud hacia este equipo sea un poco escéptica, sobre todo
cuando se trata de reemplazar un mezclador mecénico por uno estético. La
mayorla de los ingenieros de proceso no aprecla completamente sus
capacidades, o bien, no lo aceptan. Esta Ultima opinién ha - cambiado
favorablemente sobre todo en los procesos que requieren un buen mezciado,
uniformidad en la temperalura y buena transferencia de calor ain con fluldos
VvisCoso0s.

Para conclulr, una frase que enclerra una muy buena razdn para aplicar este
equipo a un proceso:  Si puedes bombearlo, entonces puedes mezclarlo.



CAPITULO |I

ANALISIS DE LA OPERACION EN EL MEZCLADOR
ESTATICO

2.1 El proceso de mezclado en ef mezclador estatico

Al hablar de un proceso de mexzclado se habla de Incorparar uno 0 més
elementos a un "elemento principal’, buscando una uniformidad en toda la mezcla.
Si lo que se pretende es analizar mas de cerca la operacién, se debe llegar a
encontrar relaciones funcionales entre el proceso de mezclado, la geometria del
mezclador, las condiciones de operacidn, las propiedades fisicoquimicas de los
componentes, las condiciones iniclales y las mediclones que se obtengan de la
calidad de la mezcla.

En teorla se debe sequir y representar el compaortamiento de hasta ia menor
particula a través de todo el proceso, para establecer una funcién de distribucidn y
poder tener resullados referentes a la calidad de mezcia. Esto susna muy
complicado, pero es posible hacer una simplificacién asumiendo una posicién
especifica de la Glima partfcula y sigulendo solamente el comportamiento de ella.

El primer paso seria poner a dicha particula en movimiento para empezar a
uniformizar fa mezcla. Este movimiento puede originar mezclado por tres
diferentes métados:



Difusion motecutar
- Difusion en remolino causada por flujo turbulento

- Conveccion

Cuando los fluidos son muy viscosos, como en el caso de ios polimeros o
algunas mieles, la contribucion al mezclado por la difusién en remolino es
practicamente nula durante casi toda la operacidn, slendo importante solo al final
del proceso cuando la mezcla ya casi se ha uniformizado; la contribucién por
difusi6n molecular es también muy pobre debido a las altas viscosidades y
densidades, por tanto, es posible argumentar que la contribucidn por conveccion
as casl la unica cuando se trata de mezclar fluidos de alta viscosidad.

Esta conveccion puede darse a su vez por dos razones principales:
a) un patron de flujo turbulento, el cual puede mejorarse
si suceden repentinos cambios en el grado
turbulencia.
b) fiujo laminar combinado con gran esfuerzo cortante.

La conveccldn por flujo laminar se da béslcamente cuando se presentan
esfuerzo cortante y elongaciones en los fluldos a mezclar, Estos generalmente
son pastosos o se trata de una mezcla de liquldos y sélidos a temperaturas no
muy altas.

Cuando la convecclon se debe a flujo turbulento, puede suceder Un
'mezclado aleatorle', es decir, que cualquier particula puede encontrarse
Indistintamente en posicién a lo largo del tiempo, o bien, un 'mezclado ordenado’
en el que una particula solamente pasara una vez por ese lugar mientras suceda



la operacitn; esto es lo que sucede en el mezclador estatico, o que hace que el
proceso pueda predecirse con mas exactitud, sin hacer referencia a distribuciones
de probabilidad a lo largo del recorrido del fluido.

Los efectos de difusion molecular son poco importantes en un mezclador
astatico, debido a que los tiempos de residencia son muy cortos en comparacidn a
un mezclador convenclonal.

€l mezclador estdtico logra una buen mezclado por conveccidn porque
combina ambos patrones de flujo, de manera que suceden continuos cambios: de
régimen laminar en donde fa distribucidn de los componentes es uniforme, a
régimen turbulento en donde se combinan los diferentes componentes,
modificando su distribucion, ta cual ya modificada su vuelve a uniformizar en la
zona de flujo laminar, y se madifica nuevamente en el sigulente cambio de patrén
de flujo. Este mecanismo de mezciado puede resultar confuso y poco familiar, y
para aclararlo se enfistan a continuacidn los pasos generales de la operacidn,
reprensentdndose después en la figura 2.1:

1.~ El fluido llega al mezclador por gravedad o por diferencia de
prasion

2.- Entra an el primer mddulo, que se compone de dos etapas una de
flujo turbulento, en donde se modifica la distribucién inicial de
componentes, y otra de fljo laminar, en la que se logra
uniformidad en la nueva distribuclén de componentes.

3.- Pasa por los demas mddulos en donde se tiene el mismo efecto
del paso anterior, pero en cada uno de ellos el grado de mezclado
va enriqueciéndose.



4.- Liega al dltimo médulo en donde se alcanza el grado de mezclado
deseado

L
Rt

\ J
Figura 2.1 Pasos generales de la operacion

\
L —

Es conveniente aclarar el mecanismo de rompimlentos o cortes que se dan
en las corrientes cuando fluyen en régimen tubulento y camo se estabilizan en ei
régimen laminar. Esto se puede representar como sise tratara de los tdrminos de
una progresion geométrica en donde u=ar"' , siendo a el primer término de
la serie,r la razén de la progresién, y u el ndsimo témino.

E! primer término de ia serie serd el nimero de componentes Iniciales, la
razén se entiende como el nimero de veces ¢n las que se divide una corriente al
cambiar de patrén de flyo y el n-ésimo término indica el nimero de
"rompimientos” que sufre la corriente inicial al dividirse n veces; de esta manera,
al tener dos companentes al inicio, que se dividirdn dos veces en cada médulos se
tendra una progresidn 2 : 4 : 8..., elc.

Si las corrientes divisorias se incrementan, el ndmero de rompimientos se eleva
notablemente, como puede verse a confinuacién:



Tabla 2.1 Rzompimientos en fa carriente principal segin el nimero

dez corrientes divisorias

nl u (r=2) u (r=3) u (r=4)
i .2 2

2 4 6 8
3 8 18 a2
4 18 54 128
5 32 162 512
6 64 486 2,048
7 128 1,458 8,192
8 256 4,374 32,768
9 512 13,122 131,072
10 1,024 39,366 524,288

Lo anterlr deemtestra claramente que para eficientar el mezclado se puede
elevar el numero  de mddulos © el nlimero de corrientes divisorias. Ademds dal
efecto causads pcor la divisién de corrientes en paralelo, hay que considerar que
se prasenta In poequedo aporte por mezclado en la direccion radial. En el
momento en qie o«cung la  divisién de flujos , el fluldo gira arededor de su centro

hidréulico, quefavcorecs a Ja formacion de remolinos que aumenten la turbulencia
enestazona.

Esle mecinisrarto de dable efeclo provoca un cambic en el moméntum del
fluido yuna mejor cHisiibucidn de los componentes en las capas formadas por la
divisién de flujs . Para dejar més claro el concepto de los rompimlentos que
suce-den en cata diwwislin a la corriente de flujo, se esquematiza este proceso:



Figura 2.2 Esquematizacidn del proceso de divisiin de la carriente de flujo
2.2 Aglicaciones del squipo

Este equipo puede recomendarse para todo fluido newloniano y también
cuando la transmisién de calor es una variable determinante. En lo tocante a la
alta viscosidad este equipo no fue muy bien visto en un nicio, pues habla temor
de que las altas viscasidades no permitieran buen flujo y disminuyeran las efectos
de corte, pera la practica ha dejado ver que fluidos con eslas caracteristicas
presentan buen mezciado sin llegar al régimen de fujo transitorlo,

Otro punto es que las allas viscosidades presentan problemas en Ia
iransferencia de calor, pero afortunadamente la experencia con este equipo
muestra que es capaz do efectuar buen mezclado en fluidos donde ia relacién de
viscosidades liega a seralta, y en estos fluides no se hanpresentado problemas



por degradacion térmica en productos tendientes a ello.

Aparte de las ventajas que proporciona al proceso , s bueno recordar su
bajo costo comparado contra otro lipo de meacladores mecanicos, el ahorro de
energla que aporta, su minimo mantenimiento y su gran uniformidad en la calidad
de mezcla.

En ol caso de la polimerizacién, existen mezcladores estaticos que funcionan
como reactores también. Uno de ellos, fabricado por Sulzer Bros,L.td.® , funclona
como reactor tubular de flujo tapén "PFR", el cual polimeriza materiales altamente
viscosos de una manera uniforme, evilando degradaciones térmicas en el
producto. Su buena transferencla de calor se debe a que el reactor tlene un
arreglo interior tipo intercamblador de coraza y tubos, los cuales estdn ordenados
de acuerdo ala geometria de un mezclador estatico. Por el lado de lns tubos fluye
el polimero, el cual sufre los efectos axiales y radiales de mezclado y genera un
producto con perfiles de concentracidn y temperatura muy uniformes.

Este areglo puede utilizarse para incrementar la capacidad instalada en una
planta en la que se tenga una reaccién en varias etapas, pues al agregar este
dispositivo a la salida de un reactor tipo tanque agitado "CSTR", puede reducirse
el tlempo de residencla en una segunda etapa debklo a la uniformidad de la
mezcla que se alimentarfa en esa etapa, y asl lograr la conversién con un ahorro
de tlempo.

Existen también estudios y aplicaciones en los que se ocupa un mezclador
astatico como prepolimerizador, El esquema que se plantea es este arreglo busca
lograr una buena homogenelzacién entra los iniciadores de reaccién, monémero y
las primeras particulas del polimero, de modo que al ser alimentada la mezcla al
reaclor, exista un pequefic avance en la conversién y se reduzca el tiempo de

10



residencia en el reactor.

Este efecto de prepolimerizacién se aplican principaimente en Ia
polimerizacién de estirenos y se conocen como "SCEP" {"Seeded Continuous
Emulsion Polimerization").

2.3 Nomenclatura del capitulo
Simbolo Unidad  Descripcidn
a primer término de la progresidn geométrica
n - nimero de términos de la serie
r razdn de la progresion geométrica
u n-ésimo término de la serie

!



CAPITULO il

DISENO DEL EQUIPO

3.1 Basesde disefio

El equipo empleado para el expsrimento se basa en el Ross-Mixer ©}, y
es un mezclador estdtico se compone de una serie de elementos que contienen
cada uno a dos partes principales:

a) Una zona de 'remanso’ en donde el patrén de flujo comresponde
al régimen laminar y en el cual la mezcla se 'estabiliza' al no
haber entrecruzamiento de las lineas de flujo.

b) La otra parte corresponde a la zona de 'movimiento’, en donde
ol patrén de flujo cambia a turbulento, y es aqui en donde se da
el entracruzamiento de las lineas de flujo, credndose un efecto
de fuerte mezclado en el que el numero de ‘cortes' que sufren las
corrientes originales se calcuia de acuerdo a la relacién
expresada en el capitulo anterior,

La geometria de la zona de remanso corresponde a la unién de dos
pirdmides rectangulares truncadas, con un drea de flujo rectangular que cambla
sus dimensiones de largo y ancho en la direccién en que se mueve el fluido,
llegando a un maximo y regresando simétricamente a ias dimensiones

12



anteriores, pero sufriendo una rolacién de 90° respecto al inicio. Eslo se ilustra
en la figura 3.1.

l
1
-
"
s
\J' A J

Figura 3.1 Montea a isomélrico de la zona de remanso de un médulo

La zona de flujo turbulento estd formada por tubos cilindricos de &rea de
flujo constante. Ei didmetro de estos tubos es aproximadamente 1/5 del ancho
del rectangulo original.

El 4rea de flujo variaré en cada punto de la trayectoria para la zona de
remanso, y esa varlacidn se calculd de la siguiente manera:

h; = altura total del médulo

a = ancho iniclal

a' = ancho en cualquier otro punto
b =largo inicial

b' = larga en cualquler otre punto
h =fraccién de altura

o =dngulo opuesto al cateto m
f = dngulo opuesto ai cateto h;

Figura 3.2 Medidas y dngulos para la Zona de remanso

13



Ec. 3.1: a'=a+2m

Ec. 322 tana= %‘-

hy
m2 + |2

Ec. 3.3 tanp =

despejando | enEc 3.2 se tiens

m
Ec. 3.4; = lna |

sustituyendo Ec. 3.4 en Ec. 3.3

tan B = hy = hr tana
Jm2+ m? m J1 +tan2a
tan?q
y despejandom :
hr tana

Ec 35 m=

fan p {1 +tanla

sustituyendo la Ec. 3.5 en la Ec. 3.1:

hrlana

tanP J1+tanZa

Ec. 36: a=a+2

Por otro lado:

Ec.3.7: b'=b-21

14



despejando m en Ec, 3.2
Ec.38: m= itana

sustituyendo Ec. 3.8 en Ec 3.3:

hy =Dy
J7+ PtanZe 11+ tan%

despejando |:

Ec. 3.9: i=

—h
tan By1 +tan’a

sustituyendo Ec. 3.9 en Ec. 3.6:

Ec.3.10 b'=b-

hy
2 e
tan B4 1 + tan’a

para obtener el drea de flujo en la fraccién de altura b :

hy tan o hy tan o

ab'=|a+2 ——mmrme— | b~ 2 —————
( tanﬁhﬂan"'u][ tanﬁhﬂan’a}

Ec. 3.11:

a'b'=ab+2[ bl_g_no.-a ]h'\"[ 4 tan g :IhTz

tan p/1 +tan’a tan2p (1 +tana)

15



Asignando

B=tan p/1+tan’a
C=%(btana-a)

D= 4tana

tan?y/1 +tan‘a

Sustituyendo los nuevos valores en Ec. 3. 11, se obtiene el drea de flujo en
cualquier punto :

Ec. 3.12: a'b' = ab+ Ch - Dh?

Para conocer al drea méaxima de flujo, se aplica el concepto de maximos y
minimos, derivando Ec. 3.12 ¢on respectoa h

Ec.313  (ab)=c-20h

Igualando ia Ec. 3.13 a cero para conocer los puntos criticos:

C - 2Dhggr = 0
Ec. 3.14: hor = 55
Sustituyendo Ec. 3.14 en Ec. 3.12:

a =ab + (;55)- ()

) . c
Ec. 3.15: a'b -ab+4D



Debido a que los valares de Cy D serdn siempre positivos, el punto hegy
de la Ec. 3.14 representa el maximo en la Ec. 3.12, de modo que

- £=Z(btana-a)((anzﬁ)(1+(an2a)

h,
“r- 2D 2(4tana)(tanp) J1 +tan’e

Por lo que la altura de! mddulo en e} drea maxima de flujo serd:

tanp(btana—a) J1+tan’a

41an o

Ec. 3.16: hepy =

Yaque Ec. 3.12 es una ecuacidn cuadratica, es posible inferir que hegy
representa la altura media, y con esto supaner que el perfil de drea de flujo es
simétrico, da modo que la altura total sera el doble de la altura critica.

he = 2 hegy

Para conacer el valor del drea maxima, basta sustituir los valores de B, C y
D en Ec. 3.15:

4(btana-a)z(tan’fs)(1+tan’u)
4(4tana) (tan’B)( 1 +tan’a)

a'b'ln, =ab +

(btana-a)

Ec.3.17: @b, =ab + o
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3.2 Dimensionamiento d el guipo,
a) ZONA DE REMANSO _

Para Iniclar el dimenslonamisnto de esta zona, el primer paso es conocerd
nimero de grados de libetad enls variables de diseflo.

Namero de variables: 7 hy,a, b, o f, m |

Numero de ecuaciones i ndependientes: 5

X tan 3 { btan a-a)h + tan’e
T=

2tana

o =81 tan(m)

Grados de libertad:
GL=Nyg - Ny
GL=7-5

GL=2

De modo que para dinmensonar esta parte del equipo se deben fijar doss
varlables, que serdn las sigus ienlgs:

18



# debido a que nunca aparece <omo unavariable independiente, y
es ademas se encuentra enfrexs da las cinco ecuaciones.

f tampoco aparece como vaiable independiente y tiene relacion
solamente enta Ec.3.16 que clefnea h;.

De auerdo a la escala det experimiento y optimizando sus condiclones
(o i asico, columna hidrostética, tiempos de residencia, elc.) estas variables
sa dafirencomo;

a= 2.5¢m
pz 710

Conestos datos se calcularon los valoresde las siguientes varlables:
b=(2)(2.5 cm)=56.0cm

|=L5_2£'!‘. =1.25cm

m= 1.25cm

o= arc tan(———-—l'gg gm )= 45°

B=tan71°1 +1an245° = 4.107

2[(5‘)"‘)(::04750) '2'5"“]=1.217cm

C=

4 tan 45°
= <02 =0237
tan71° (1 +tan?45°) 12

tan71°[ (5 cm)(tan 45°) -25 cn]y 1 +lan“as®

f 2tan 45°

=5.13cm




[(Scm)(tan 45") -2.5 cmjl2

= 2
4tan 45° 14.06 cm

abwx = (2.5 cm) (5 cm)+

a'bl,,y = (25 cm)(5¢cm) = 12.50cm?

b) ZONA DE TURBULENCIA

Con las dimensiones anterioresy algunas racomendaciones empiricas para
este tipo de equipos con dos divilones de flujo, la zona de turbulencia se
dimensiond asi: dos tubos con didmetro interior de 0.5 cm de didmetro, lo que
representa un érea de flujo de 0.196 cm? por tubo, por lo que la reduccién de
superficieen el caso del drea minima coresponda a:

2
%23_:.8.% X100 =3,14%

dei 4rea do salida de la zona de smanso, lo cual ayudara profundamente al
cambio en el patrén de flujo.

La disposicién de los tubos al sertarse en lazona de remanso se presenta
a continuacion:

"
| 0
0.5 ]{
A N\ ™\ 25
T W, / '
1.25
L i
L 10~ 20— )

Figura 3.3 Entrada de libos alazona de remanso
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¢) COMPROBACION DE REGIMENES DE FLUJOQ

Con las dimensiones propuestas se procede a comprobar los patrones de
flujo en cada zona. La secuencia de célculo se define a continuacién:

1.- Seleccionar ef fluido
2.- Encontrar su viscosidad y densidad

3.- Célculo de fa zona de flujo turbulento:

3.1.- Calcular ia velocidad minima para el flujo turbulento

New = 2329 210,000

y despejando

debe considerarse que

ul=) s

pl= 9
[ cm?
por tanto:

Ec. 3.18 u=2x10‘%

3.2.- Calcular el gasto mfnima:

Ec.319 o=puvh
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2
sustituyendo el valor de A por A= Ef__, y Ec.3.18 en

Ec. 3.19:

.
m=p(2 x104%) n(0.540m)

Ec. 3.20 m=g-x1o4u

4.- Balance de energia

Considerando que:
- No hay presion adiclonal al sistema
- No existen pérdidas por friccidn
- El nivel de referencia 1 es la entrada al recipiente contenedor

- El nivel de referencia 2 esta en la entrada al primer médulo
(" N

F—rn—
.
i

N

\ == J

Figura 3.4 Columna hidrostatica a la enlrada del equipo

El balance de energia se puede simplificar asi :

1=
~

Ec. 3.21

Ill

N
(/=]
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Y con esto puede conocerse la columna de liquido necesaria para
que al entrar al primer médulo tenga flujo turbulento.

5.- Zona de remanso o de flujo laminar

Aqul debe comprobarse que el nlimero de Reynolds en ia zona de
remanso indique un patrdn de flujo laminar, tanto a la entrada como en
la zona de drea maxima de flujo.

En este caso el gasto sera el doble del gasto que se tiene en fa zona
de flujo turbulento, puesto que a la entrada de cada mddulo
desembocan dos tubos, portanto o, =2 0.

Ec.3.22 Nra, = -“ﬁ%—' <2100

Donde A . s el drea de fiujo, y d,, es el didmetro hidrdulico, el cual
se calcula como:

=4A:__d4ab _2ab
Ec. 3.23 du Py ~2(ath) a+

Sustituyendo Ec. 3.23 en Ec. 3.22 puede conocerse el valor del
nimero de Reynolds en 1a zona de remanso:

= 20(2ab) . 4o _5nx10°
Be.324  Nuo = Tab) (avb] " n(a*h) - a+b
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En fa siguiente tabia se presentan valores para algunos fluidos que pueden
adecuarse a las caracteristicas del experimento.

Tabla 3.1 Constantes fisicas y variables de disefio para algunos fluidos

B P v z ® Neo Neo
(cp)_Yglem’) (cmis)§ (cm) § (9/s) | (Ava | (Ans) |

agua 1.00 | 1.00 J 200.0 ] 20.4 | 39.3 | 2,094 | 2,004
salmuera 10%] 1.50 | 1.08 J277.8] 39.3 | 58.9 | 2,094 | 2,094

lecha 114 | 1.03 1 261.4] 34.8 § 53.0 | 2,094 2,094
Fuente: Crane Co. Flaw of flukis (hrough valvas, fittings and pipes. Tech, paper No. 410

3.3 Descripcion y construccion del equipo .

Una vez comprobada que las dimensiones prapuestas anteriarmente son
adecuadas para cumplir con los abjetivos de este equipo (divisidn de carrientes y
cambio en el patrén de flujo en cada etapa), se procedié a la seleccion de
materlales para su construccidn:

- Lémina de Telrapack para la zana de remanso, sellada con cinta
"masking-tape” an sus aristas, y con dos capas de resina poliéster
en tada la superficie para evitar fugas y reblandecimlentas.

- Tubo de polietilana para la zona turbulenta.

- La unidn de ambas zonas se sello con plastilina epdxica y con dos
capas de resina poliéster.

Con estos materiales se canstruyeron primera los mddulos de la zona de
remanso, a los que posteriormente se les unid la zona turbulenta, formando dos

aquipos: una de cuatro etapas y otro de seis. Todos los soportes san de madera.
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Para la entrada y a salida se utillzaron mangueras y dosificadores de equipos
de venaclisis.
La carriente principal viene del depdsito que se encuentra en ta zona superior
{ver esquema), y el frazador se agrega del modo mas rdpido posible a este
depdsito una vez que la corrlente estd en movimiento.
A continuacién un esquema del equlpo.

/

\

N

Figura 3.5 Esquema de! mezclador estdlico ulilizado en esle rabajo.



3.4 Nomenclatyra del capltulo.

Simbolo
a

gzr:rto DL COD T OPB>O

b
=

z
=3

2 C v a T m™ma N

e
L, R

Unidad
cm
cm
cm?
cm?
cm
cm
cm
cm
cm
cm/s?
cm
cm

‘tm
cm
cm

——

cm
cm

a9

o

glem s

g/em®
cmis
gls
gls

Descripcidn

ancho Inicial

ancho en cualquier otro punto a lo largo del eje h;
area de flujo en la zona turbulenta

area de flujo en la zona de remanso

largo inicial

largo en cualquier ofro punto alo largo del eje h,
simplificacién de tan p J1+an’a

simplificacién de 2 (b tana. - a}/ B

didmetro interior en la zona turbulenta

didgmetro hidraullco

simplificacién de 4 tan’e / B2

acelaracion de la gravedad (981 cm?/s )
fraccién de altura

altura en la que se tiene el drea méxima de flujo
altura total del médulo

cateto adyacente al dngulo o (figura 3.2)

cateto opuesto al dngulo o (figura 3.2)

numero de Reynolds en {a zona turbulenta
nimero de Reynolds en Ia zona de remanso
perimetro himedo en la zona de remanso
columna hidrostética

dngulo opuesto al cateto m

dngulo opuesto al cateto h;

viscosldad dindmica

3.141592654...

densidad

velocidad de fiujo en la zona turbulenta

flujo masico o gasto en la zona turbulenta

flujo mdsico o gasto en la zona de remanso
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CAPITULO IV

DESVIACIONES AL COMPORTAMIENTO IDEAL DE FLUJO

Analizar el grado de mezclado implica tratar de conocer el comportamlento
ideal y las desviaciones que puedan presentarse en el proceso de la mezcia.

Las variables a las que se les dard seguimiento para conocer estas
desviaciones al comportamiento ideal son, ia concentracién C y el tiempo t, es
decir que la metodologla se basard en observar el cambio que sufre la
concentracion de la mezcia a io fargo del tiempo que dure la operacidn.

El método que se utilizard en este trabajo sera el de Estimulo-Respuesta,
para lo cual se construird una gréfica de la respuesta de concentracion contra
tiempo, y otra que represente la funcién de distribucién del tiempo de
residencia, y con ellas se propondrdn modelos en los que se pueda comparar
el comportamiento real contra el ideal y determinar as{ el grado de mezclado.

4.1 Funcién de distribucion del iempo de residencia

Existen tres tipos principales de estimulos: escaldn, pulso y sinusoidal, y
cada uno de ellos tiene una grafica concentracién contra tiempo muy diferante
como se pusde ver @ continuacion.

Escalén.- En este tipo de impulso la concentracién es discontinua.

Necesita de un fiujo considerabie y que la diferencia entre
C.' yC, sea grande.
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Figura 4.1 Estimulo do ascaldn.

Pulso.- El impulso se maneja como una “inyeccion instanténea", del
material que se va a Incorporar a la mezcla, en un tlempo
infinitesimalmente pequefio.

4 c A

Figura4.2 Eslimulo de pulsa

Sinusaidal.- El estimulo es continuo y tiene una serie de maximos y
minimas. Su grdfica semeja ondas sinusoidales, forma de
dientes de serrucho, etc. Sumanejo es complicado.

oY )

Figura4.3  Estfmulo sinusoidal
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Para cada tipo de eslim ulo hay también una respuesta diferents:

Escaldn.- La conentracidn se incremenla de modo  exponencial
inversoysu ashiota es I "concentracion de equilibrio*.

o ~
G

- :
G ~—1

\_ J

Figurad4 Raspuestaal estimulo de ascalin

Pulso.~ La concenlraxcién se eleva al méximo, y luego cae hasta la
concenfracicSn inicial,

c 4} )
el
G im
G
t, t

Figua4.5 Respuesla al esllmulo de pulse

Sinusaidal.- Existe wn defasamisnto entre estimuloy respuesta,

N
( Cc § - Estmuo
~=  Raspusslis
G |~
c ‘ -
, i
\. 4

Figura 4.6 Respuestaal estimulo sius oidal
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El caso que se analizard exige una serle de exprasiones matematicas en
las que se relacione el tiempo y ta cantidad de trazador que permanece en el
equuipo. Esla relacion se expresa con la funcidn de distribucion de tiempos de
resldencia, la cual representa la fraccién de volumen de trazador a la salida del
aquipo que ha permanecido en &1 durante en tiempo t, 0 més estrictamente
hablando, la probabilidad de que un elemenfo entre en el sistema en el tiempo

=(y lo abandone en tlempot =1.

Esta funcidn de probabilldad tiene unos limites claramente definidos:

8i t =0, entonces F(t) =0
Sl t =« , entonces F(t)=1

e
Fly
1

1) »
tpmu. thT.

.

Figura4.7 Funcidn de distribucion de tiempos de residencls Fi)
Fuente. Hil . An introdution to Chemical Enginear’s kinatics and reactor design

E! principal objelo de manejar esta distribucién es conocer el tiempo
promedio de residencia, ef cual se calcula de acuerdo a los principlos de
probabilidad como un momento de primer orden:

t_(dF(t F)
Ec.41 1 = ,,t(-a-f—))mj o tOF()
Se utllizard el estimulo de pulso, pues el trazador se incorporard al
sistama en una pequefifsima fraccidn de flempo, de modo que al graficar fa

concentracidn del trazador contra el tlempo se tendra:
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ENTRADA SALIDA
c ¢ |
dt Tt 1, ror

|

J

Figura 4.8 Comportamiento en el equipo de la concen(raciéﬁ d través del tiempo
Fuente. Hill D. An Intreduction to Chemical Engineqrs kinatics and teactor design

Efectuando un balance de materia para cualquier instante, considerandn
que la densidad p y el flujo volumétrico Q, son constantes se tlene que

r )
c,(1-F(Y)
\
C, \N | G
g -l dtj~ )

Figura 4.9 Balance de materia instanidaneo en cualquier lugar del equipo

(Entrada) = (Salida) + (Acumulacién)
Co = G + Cy(1-(F(1))
Co = Ce + Gy - Co(F(1))
Ec 4.2 Fit)= %-:-

4,2 Curvas F(1) para patrones ideales de fiujo

E! tiempo de residencia de cada elemento serd el mismo a la salida de

cada unidad, y este tiempo se representara como 4.
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De acuerdo a lo anterior

F{t)=0 para 0<t <t
F{ty=1 para t> e
El comportamiento Iideal y real se representa en las siguientes graficas
F IDEAL. \
F(Y) }
1
P —
[, 1
miy
Mor

- - .
Figura 4.10 Comporiamiento ideal de fa funcidn F(l} y la cantidad de trazador m
Fuente. Hil 0. An intradyclion fo Chermicsl Enginesr's kinelics and reacior design

s )
{ /"-—"""
0
'o tm "
m 4
Meer

\_ e t

Figura 4.11 Comportamientoraal de la funcibn F(t) y la cantidad de trazador m
Fuente. Hili . An Introduclion lo Chemical Englneer”s kinetics and reactor design
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£n la zona turbulenta se presenta el fenémeno de mezclado continuo, el
cual se asume como uniforme a la salida de cada etapa, pero independiente
totaimente de la posicién, debido a io cual la funcidn de distribucién de tiempos
de residencia sera totalmente probabilistica, pues no es posible generarla de
acuerdo a un patrén de fiujo, ya que no se puede predecir el comportamiento
de cada elemento en la mezcla.

Para desarrollar esta funcién hay que considerar que la posibilidad de
encontrar una determinada concentracidn a la salida de cada etapa depende
exclusivamente de un intervalo de tiempo.

Sl F{t +At) es la probabilidad de que un elemento salga en un tiempo At
del sistema, 1 - F(t +At) indica la probabilidad de encontrar a este elemento
dentro del sistema, es decir, seglin conceptos de probabilidad :

Ec.43: - 1-F(t+a)=[1-F{O)]1-F(ay]

F(At) es la fraccién instantdnea de trazador en un tiempo Instantdneo At, y
se expresa como el coclente del flujo mésico de trazador @ por el tiempo

instantdneo At entre la masa total de trazador my, esto es:
F(an = 24!

Q. . 0 .1
pero  my ot " lom quedando entonces

Ec. 4.4 Flay = Al

Sustituyendo Ec 4.4 en Ec4.3: _
1-F(tea)=(1-FO) (1- &)

Flteat) - (AL )iF] -Fo + & =0

33



Todo entre At
F(teat) FU) FR), 1
At At ter  tpr
Y obteniendo su limite cuando At tiende a cero.

lm F(E 480 - F(t) , 1-F() _
A0 At ter

e+ 1FO
dt F() + ter 0

Resolviendo Ja ecuacion
j-F(t) dF(t) _____1__j-l "
O 1-F{t) teado
n(1- F) = -
1-F(t)=Kei/tm
Fl)=1-Ket/kn

Para conocer el valor de K, se considera la condicidn iniclal t=0. entonces
F(t)=0, y par lotanto K= 1. De esta manera ia Ec. 4.5 resulta ser

Ec4.5: F(t)=1-e/tw
El valor de F(t) para el iempo de residencia se calcula haciendo t = t,,,:
Ec 4.6: F(tr)=1-etr/tm = 1.91=0,632

Y para comprobar que se trata de una funcién de probabliidad, se prueba
la Ec 4.5 con un tiempo Infinito:

Fit)y=1-6/"m=1-0=1

En el caso de que el impulso sea de pulso ideal, y de que la densidad y el
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flujo volumétrico sean constantes , F(t) puede expresarse en funcion del flujo
madsico como lo presenta la Ec. 4.7

Ec47 it = 44

Las curvas oft) y F(t) contra t se verlan como se aprecia en la gréfica :

\
F(t) w1
\\\\ i}
t
\ PRow J

Figura 412 Comportamiento del flujo mésico y de la funcién F(t) en el experimento

En esta grafica puede encontrarse faciimente el valor de t,, , puesto que
corresponde a la abscisa de F(t) = 0.632 6 a que @ = 0.632 a,.

Este equipo puede presentar comportamlento de flujo laminar en ambas
secciones, con lo cuai queda eiiminado el efecto de mezclado por remolinos,
efectudndose unicamente mezclado por divisién de corrientes. En el caso que
aqui se analiza, la zona de turbulencia se encuentra ubicada en la zona de
tubos, en los cuales el perfil de velocidad se veria de esta manera:

4 )

4—;, N P R
R O /' X )41 /@
=

- J

Figura 4.13 Pertil da velocidad con fiujo laminar an la zona de tubos
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Considerando un diferencial de longitud dL para hacer el andlisls de

fuerzas, se tiene que

-

jo— d L~ )
Figura 4.14 Andlisis de fuerzas en el flujo a través de los tubos

Si la velocidad es constante, la suma de fuerzas es:
F, - F, - F, =0
P - Prrt-t2mbl = 0
R (P,- P) - 2tml =0

Ec. 4.8: G L
2L
Ademds, por la ley de Newton:
. =4
Ec4.9: TEpGL

igualando Ec 4.8 con Ec 4.9:

(P-Pa)r . - d
2L W’

Resalviendo la ecuacién anterior puede conocerse el valor de v en

funcién de r en cualquier punto

v _ PPyt
Joodo = L, rar
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o-os () (3)

P,-P,
4ulL 2

Ec. 4.10: V= -

Para el centro deltubor=R y v =0, por tanto

: = M) 2
Ec. 4.11: v, (4}11- R

Sustituyendo Ec 4.11 en Ec 4.10

o (e )

La relacidn entre la velocidad en cualquier punto y an el centro es:

(%%EZ) (R2 N ,-2) = RZ . ,-2

Py Pz) 2 R?
(4uL R

=
Ly

Con todo esto, puede saberse la velocidad en cualquier punto, como lo
muestra la Ec 4.12

. - r?
Ec.4.12: vEu(1-Ly

El tiempo que se tardaria cada particula en flulr a lo largo de la direccion L
seria:

Ec4.13: tebe b
1.1
va(1-5)
Dospejandog-z-:
2oy L
2 vt

37



y considerando que ¢, = 29
Ecd.4: Lay.te
R? t

Para conocer F(t) se necesita conocer la cantidad de trazador que existe
en cualquier punto del tubo y en cualquier momento, por lo que se recurrird a la
Ec 4.7, pero en funcién al radio:

F =g

Con la ecuacién de continuidad se puede definir al flujo masico como una
funcién del radio:
o=pvA=puni

do=2npurdr=2np u°(1-%) rdr

I(:dm—': 21tpu,“-:,(1"‘")fdf

De modo que
ré

r2
o= 21tpu° 2--4—‘-*-7
r2
o(R)= anuo 5 :;2

Y al sustituir estas dos ecuaciones en la Ec 4.7 modificada se tiene que

__r___
F(Y) = :

.
2
2
2 4R!?

. .12 r2
Ec. 4.15: F(t) = R-i ( -E-z-)
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Sustituyendo la Ec.4.1 4 ala Ec4.15
=GRl 0509
Ec 4.16: A= (1 :

La Ec 4.16 es la scuaecidn para obtener la curva F{t) con un flujo laminar

on las dos secciones,
A continuacién ss preasenta et comportamiento que puede sufrir la funcidn

de distribucién de tiempo cle rssidencia en supaso por un mezclador estitico.

L

Podelo

/ -
,’f-tn / Fas
el

\. t J

Figura 415 Comportaminlo de F(t) cuando sclarante existe flujo faminar
Fuente. Hil O. A1 introciuciinto Chemical Engineer’s: kinetics and reactor design

(Y A
——
/ Modek
/| deat
4 '1' A ;;'
[ =
\_ i J

Flgura 4.16 Comp-orismiento do F(t) cuando exista fiujo laminar y tusbulento
Fuente. Hilt D. An int-yodydion to Chemical Engineer’s kinstics and reactor design
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4.3 Desviaclones a las ondliciones ideales

Este squipo parte de la premisa de que en cada zona se tiene un patrdn
de flujo definido perfecaments y un comporamiento que s8 apega lo més
posible a los modelos propuestes con anterioridad.

Debido a este "més posible”, deben representarse matematicamente el
comportamlento, para conocer las desviaciones a las condiciones Ideates. Eslo
se haré considerando dos causas de desviacién: Ja principal, es la dispersién
axial de los componentss; y lasegunda, que no es tan notorls, es la dispersién
radial.

Madelo dedispenién axial

Este modelo ayuda a representar las desviaciones que pudieran
presentarse enla zonade turbutencla del equipo, debido a que se supone que
on esta seccidn tubular el fanémeno de ransporle de masa ocurre a o largo de
la linea de fujo, por lo que se consideran constantes la velocidad y la
concentracién a través del diémetro, El Indicador de esta idealidad o dard el
coeficlente de difusividad longtudinal D, que es el palrén decomparacién mas
sencllio, que puede hablar al mismo tiempo sobre las contribuciones al
mezclado por difusién longitudinal, vérdices y remolinos, de acuerdo a la ley de
Fick, considerando soo un flujo segregado, pues los elementos no se mezcian
entre sf a diferentes velocidades.

El modeb parte del balance de materria en una secclin infinilesimal en la

direccion longiudinal considerando una d ispersion efactiva en la ley de Fick de
la difuslén y enla contribuclén por flujo:

40



( ENTRADAS ) = (SALIDAS) + (ACUMULACION)

(ENTRADAS) = -0, |Zr RAal| o+ olc Riat],

(SAUDAS) = -D, |Lx R?at

o TOICTRZA,,

( ACUMULACION ) = 1 R? Az AC

Unlendo las tres ecuaciones anteriores, se tiene la Ec4.17

('DL%% +v C),nRiA = (o .,%2—* b C ),y TR + 7RAZAC

Dividiendo la Ec4.17 enlle (nR® AzAl)

- ('DL%-+DC)10A__Z_+(- DL%%'H)C)Z -A-g-=0
a Az At

Considerando el limite cuandoa la Az y At tienden acero

fim DL I%Inu-‘%%‘x . u(|clznu"c|l)_%%=o

Az-0 Az Z
A2 0

i N i o
Ec. 4.18 DS v&- %<0



La ecuacion 4.18 es la ecuacion que representa a este modelo, y su
solucién se toma como la respuesta presentada por Levenspiel y Smith '°
para un estfmulo de puiso:

mrb -(z-0t)?
Ec.419 C2l) = === 8 40u!
( ) VRZ ‘,‘TI: DLt
endonde m, = concentracion total de trazador
L = longitud totat
Vp = volumen total

Cuando el fluido es un liquido, la densidad es constante, por lo que la
ecuacion de continuidad quedaria asi:

Q =Avs= u-\—{-_'-‘-

por lo que

Ece20  L=gt
v

Un pardmetro muy usado en los modelos ideales es el tiempo promedio
de residencla promedio, el cual para los modelos "reales" serd el tiempo
promedio de residencla t,. , el cual se encuentra definido en la siguiente
ecuacion:

teR

cir .

Si se iguala este tlempo real con la Ec. 4.20 resulta:

Ec. 4.21 tpg = b=1R

<
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El sigulente paso es lograr que la ecuacién que representa a la

concentracion del trazador en el tiempo y la longitud dei equipo { Ec. 4.19) esté
en funcién del indice — t , lo cual se efectuara en tres pasos:

1) Modificacién del argumento de la exponencial

-(z-ut? _-(L-vi)?
4Dt 4Dt

Si z =L, entonces

Multiplicando numerador y denominador por (L2v ), ycon
algunos manejos algebraicos:

(L "t) - ( Lt)z
ey

y como de acuerdo a la Ec. 4.21

1

Y=_1  entonces el nuevo
L ter

argumento es :

2) Segin la Ec. 4.21 1-——LT . por tanto al multiplicar el radical del
denominador de la Ec. 4.19 por este valar , no vera afectada la

igueldad : :
'/‘ItDLt = "KDLtB—";R-

ycomo Cr = -\'/-";T-. puede modificarse la Ec. 4.19 de modo que

CyrL = Cy

2food 2 (3 ()
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3) Se define y s sustituyen en la Ec. 4.19

A =B
Pey vl

Bo422 C()= —=St ol am)i(it L)

La Ec 4.22 representa el comportamiento de la concentracion del trazador
en el tiempo para toda la longitud del equipo.

El principal problema para aplicar esta ecuacién es el conocer el valor de!
nimero de Péclet longitudinal ( Pe,_ ), o blen del coeficiente de difusividad
longitudinal ( D, ).

Estos datos se puedean conocer por tres diferentes métados:

a) Experimentaimente

b) Método de ia pendiente (para f’le[ <0.01 )

¢) Método de la varianza ( para 51;:> 0.01 )

Método experimental.- consiste en medir directamente la difusividad del
trazador en la corriente principal, y no se trataré este método en el
presents trabajo.

Método de la pendiente .- se genera fa curva F(t) contra (t/ t ), y donde
t=t, e lraza una recta con la inclinacién que se deses; el valor de
esa pendlente se aplica a la ecuacién

_dF® ] .1 [5L .1
Ee.4.23 [d(mpn)L 2{xD, "2
PR

Al

PBL
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Mélodo de la varianza.- de acuerdo a la siguiente grafica “’ - la cual
solamente aplica para estimulos de pulso - , la curva de
concentracion adimensional contra liempo adimensional puede
considerarse una distribucion normal.

4 A
c(ty/c*

24 «— 1/Pa=0002
22

20 A

18 \
1.6 4
1.4

124
10

08
1/Pe=2
0.6 4 ™

0.4 4

0.2
\ ST
0.0 T | B— T T T T T

0.0 0.5 10 1.5 20 25 30

b/
\ y

-Figura 4.17 Curva adimensional Concentracién vs llempo para diferentes nimeros de Péclet
Fuente: O. Levenspiel. Chemical Reaclion Engineerng.

1/Pe=®

1/Pe=0.02
o

1/Pe=02

Levenspiel y Bischoff proponen que

D,
toston (142531
2. 2|5 O D, \*
Ec. 4.24 ot=(teR) [20L+8(UL)J

Para conocer el valor de o ’, hay que remitirse a la definicién de varlanza:

_ Jag (x) o0 o
bt ox
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y considerandoque p=ty, x=t y f(x)= g—gtm se liene que

i :i: (t-tpn) d:;t“) dt

G i mdF(t)dt
1=

La cual puede simplificarse y quedar como
£t =1

Jigealt- ) aFy

t T =1
r0 A

El numerador puede reducirse a una ecuacién de diferencias, y el
denominador puede ser reducido a ia unidad puesto que

Fiyal

Fy-0 AF() =1

La varianza puede calcularse segin Ec. 4.25
Ec.4.25 ol=Y (t-t)2 AF()

Al sustituir este valor en Ec. 4.24 pusde conocerse el valor de 1

gl

resolviendo la ecuacién cuadrética, de acuerdo a Ec. 4.26 :

Ec428 G- %[ & +82(t-tpa)’AF(t)~1]
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4.4 Nomencilatura del capitulo.

Simbolo  Unidad

A cm?

Co  glem’

Co glem®

c' glom®

c, gom

C, glcm?

C, gem®
(450 .

dt

D, cmils

F g cm/g?

Fit) -

L cm

m g

P g/icm 8)

Pe, -

Q cmis

r cm

R cm

te s

for S

Va cm’

z om

AX [

B gicms

P glom®

o} s

T glemsd

v cm/s

v, cm/s

@ g8

Descripcion
drea de fiujo
concentracion de equilibrio en la respuesta al impulso
conceniracion a la entrada
cancentracién méxima debida al impuiso
concentracién anterlor al impuiso
concentracion a la salida

concentracldn mdxima del trazador
funcion de distribucidn de tiempos de residencia

coeficiente de difusividad lineal
fuerza

fraccidn en volumen de trazador que a la salida del
equipo ha permanecido en é! un tiempo “t'
longitud total def equipo

masa del trazador

presion

numero de Péclet longitudinai

flujo volumétrico

radio en cualquier saccion del tubo
radio en total def tubo

tiempo promedio ideal de residencia
tiempo promedio real de residencia
volumen {otal del equipo

longitud parciai del equipo
diferencia entre la variable x;y x,
viscosidad dindmica

densidad

varianza

ssfuerzo cortante

velocidad de flujo

veiocidad mdxima de fiujo

flujo mdsico de trazador
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL EXPERIMENTOY ANALISIS DE
RESULTADOS

5.1 Materiales y Equipo,

Se utllizaron liquidos de baja densidad y viscosidad (p.e. agua, leche), y
como trazador se ocupo un colorante vegetal ifquido.

El equipo, descrito en el capitulo 3.3, consta de un mezclador estdtico de
cuatro etapas, que se utilizé en la segunda fase del experimento, uno de seis
etapas para la tercera fase, y para {a cuarta y Ulitima fase se conaectaron los dos
equipos para tener uno de diez etapas.

Se utilizaron tubos de ensaye para coleclar las muestras, y para medir fa
concentracion se ulifizé la técnica de colorimetria,

52 Desarrglio del experimento,

El experimento se dasarrolio en cuatro fases:

1) Se agregd el trazador al fluldo que se encontraba en reposo con la
finalidad de conocer su misclbilidad.

2) Al fluido en movimlento se le adiciona el trazador y pasa a través
de un mezciador con cuatro etapas. Se toman muestras cada
treinta segundos.
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3) La misma cantidad de fluido y trazador pasan por el equipo de seis
etapas, y so recolgctan muestras con el mismo intervalo.
4) Sucede lo mismo que en la tercera fase, solo que se conectan ios

dos uquipoes para tener diez etapas.

Al término de la primera fase se anotaron las observaciones, y para las
siguientes tres fases las muestras son llevadas al coiorimetro para medir su

concentracion. Previamente se ha generado una curva patrén que va desde cere
hasta la méxima concentracién que puede reportarse.

5.3 Manejo de datos v andlisis de curvas,

" Para la primera fase se afladié una cantidad de 0.5 g de {razador a mil

mililitros del fluldo, hacléndose observaciones cada 30 segundes

TIEMPO (s)

0
30
60
90

120
150

180
210
240

300
500

QBSERVACION

Nada

Comienza dispersion enia superficie

Se forma una pequefia capa en la superficie

La capa abarca toda la superficie

Sin camblo

Capa igual. Se forma una delgada linea a lo largo del
recipiente

Otra linea muy fina

Sin cambio

Se forma otra linea delgada que llega hasta la mitad de la
altura del recipiente

Sin cambio

Sin cambio
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Con eslas observaciones se pueds comprobar qué para nezclar estos dos
fluldos debe ddrseles un efecto mecénico.

Para las sigulentes tres fases, montado ¢l equpo corespondiente, se
toméron muestras cada cualro segundos, a las clales t@ les midio su
concentracidn. Estos pares de datos (flsmpo y concentratidn) son fas mediclones
exerimentalas sobre tas que se trabajd en la construccitn clelss curvas Cvst y
t vs F(g), el cdlculo del nimero de Péclet longitudinal (Pe, ), ylas curvas C vs t
adimensionales , lanto reales como las reportadss porel modelo de dispersion
avial

Las cuvas y sus célculos correspondientes se diuvienn de la siguiente
menera:
- Cuva Cvst.- Enbasealatabla de concentrackn ylkmpo, simplemente
se graficaron los valores ahlenlistalos.

- CurvaF(t)vs t - SeguinEc. 42 F(t) = g'r— , porie que a ia tabla anterior
se le aflade una columna con la (oncentracion acumulada
en cada fraccién de tiempo ( X C) laa cuel se divide entre la
concentracién tolal acumulades, loque repesentard F(t).

- Tiempo promedic de residencia |deal .- Pude hicerse analltica &
grifcamente. Analiticamente segin ¥c. 4.1, la cuat puede
transformarse en la ecuacidn de disrenciss t, = I t AF(t),
que para este caso se ajusla para mayor exactitud como :

tp= E[Vt; - !":itﬂJ[F('s)’ F(‘n)]
Gréficamente, segin Ec. 4.6 estevalorsoencuentra cuando
F(t)= 0.632 .
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- Tiempo promedio de residencia real.- Ec. 4.21 muesira este valoren
funcion del voldmen del equipo y del flyo volumétrico, El
primero se calcula como V,, =N V., en donde N & el
nimero de etapas y V. es el volimen de cada etapa,
compuesta por un par de tubos y el modulo de fujo
laminar. Estos volimenes se calculan de acuerdo alas
ecuaciones :

VE =2 Vlubo + memm

Voo = [ ¢ A dh={ 7 ab + Ch - Dh?) dh

me-"—-:—d2 htubo

Yaque h;=5.13¢m,a=2.5cm,b=5cm,C= 1217 cm
y D = 0.237 segun la tabla 3.1, d,,, =0.5cm yh, =5
cm de acuerdo al capitulo anterlor, puede saberse que

Vieuo = 90.805 cm®
Voo = 0982cm?
V. = 92769cm?

- Nimero de Péclet- El nimero de Péclet longitudinal Pey = %'L: sé
calcula con el método de la varlanza, segun Ec. 4.2

1 11 [ d '
o g[ﬁ; leR+82(t-lpR) AF(Y) - 1J
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- Concentracién con el modelo axial de dispersitn.- Basta con sustituir datos
enlakc. 4.22

0 = Cr___ -t

3 _.l..)
2 4(QPR

Con este procedimiento se hicleron los célculos para un mezclador con
cuatro, sels y diez etapas respectivamente. Estos datos aparecen a continuacién

Tabla 5.1 Datos experimentales y calculos con el modalo para cuatro etapas

P ) |G| F) 4 AFQ) | (-t AFR) [ 4/t | Co/ C1] Cal Cy
0 0 |0000 0000 | 0000 0000 | 000000000000
1 4 | 0306 | 0432 | 0863] 3204 | 0.850 | 0.554 | 0.612
2 8 (01980711 | 1676 0454 | 1.690 | 0.315 | 0,396
3 | 12 [o0411 ]| 0867 | 1566 4357 | 2.540 | 0.147 | 0.222
4 | 16 | 0055|0045 | 1.086] 6674 | 3.390 | 0.067 | 0.110
5 | 20 | 0023|0979 | 0584 5717 | 4230 | 0.031 | 0.046
6 | 24 | 001110993 0341 4630 | 5.080 | 0.014 | 0.022
7 | 28 [ 00051000 | 0.183) 3192 | 5930 { 0,006 | 0.010
8 | 32 | 00001000 0.000] 0000 | 6.770 | 0.000 | 0.000
Suma 6299 | 28.228

Q,=7854cm’/s

5= 28.228 8*

t,=6.30s

= 402769 ;:m“z =472

7854 cm’ /s
f,-l-:=o.29715
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Tabla 5.2 Datos del experimento y caiculos con el modelo para sels etapas

UL t(e) [Clom| Ft) [4AF() -t AF() ] b7 tn |Cc/ Cr|Cal Gy
0 0 0.000 { 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
1 4 0.245 | 0.238 | 0.476 6.161 0.560 | 0.551 | 0.490
2 8 0.347 | 0.570 | 2.023 0.398 1.130 | 0.578 | 0.694
3 12 | 0247 | 0.786 | 2.109 1.789 1.690 | 0.339 | 0.434
4 16 | 0.114 | 0.897 | 1.551 5294 2.260 | 0.118 | 0.228
§ 20 | 0.054 1 0.949 { 0.945 6.250 2.820 | 0.088 | 0.108
6 24 | 0.026 | 0.975 | 0.556 5619 3.390 | 0.049 | 0,052
7 28 ] 0015 0.989 | 0.379 5214 3.950 | 0.021 { 0.030
8 32 | 0007|0996 ] 0204 357N 4,520 | 0.010 | 0.014
9 36 | 0.004 | 1.000 | 0.132 2.816 6.080 | 0.005 | 0.008
10 40 | 0,000 ] 1.000 | 0.000 0.000 5.640 | 0,002 | 0.000
Suma B.375 37.114

Q,=78.54 cm*/s
§f=37.114 ¢
t, =8.388

6 (92.769 cm®)
2l e 2=7.09s
b 78.54cm®/s

L=
po = 0.20362
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Tabla 5.3 Datos de! experimento y célculos con el modelo para diez etapas’

T t(8) [Clam] F(t) [t AF(] (-t AF() | &/t [Col Cr]C/ Gy
0 0 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000
1 4 0.048 | 0.031 | 0.062 2.982 0.340 | 0.134 | 0,320
2 8 0.360 ] 0.263 | 1.394 7.845 0.680 | 0.692 | 0.720
3 12 0.398 | 0.520 | 2.569 0.842 1.020 { 0.738 | 0.796
4 16 | 0,290 | 0.708 | 2.621 0.898 1.350 | 0.544 | 0,580
5 20 0.190 | 0.830 ] 2.208 4700 | 1.690 | 0.349 | 0.380
6 24 0.117 1 0.906 | 1.662 7.843 2,030 | 0.210 | 0.234
7 28 0.061 | 0.945 | 1.024 7.929 2370 |1 0.122 | 0.122
8 32 0.039 | 0.970 | 0.755 8.331 2,710 | 0.069 | 0.078
9 36 0.023 | 0.985 | 0.505 7.311 3.050 | 0.039 | 0.046
10 40 0.014 | 0.994 | 0.343 6.199 3.390 | 0.022 | 0.028
1 44 0.006 | 0.998 | 0.163 3.530 3.730 | 0.012 | 0.012
12 48 0.003 | 1.000 | 0.089 2.264 4.060 | 0.007 | 0.006
13 52 0.000 | 1.000 | 0.000 0.000 4.400 | 0.004 ; 0.000
Suma 13.396 60.675

Q, =78.54 cm*/ s
s’ =60.675s?

t. = 13.396 s
3
oy 10 (92.769 cm )=11.8s

7854 cm?/s

Az
po, = 013058
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Una vez obtenidas las curvas de concentracidn y de la funcidn de distribucién
de tiempos de residencia con los datos experimentales (figuras 5.1, 5.3 y 5.5), se
calcularon las concentraciones de acuerdo al modelo propuesto, las cuales
(figuras 5.2, 5.4 y 5.6) al ser comparadas muestran tendencias similares entre los
datos experimentales y los calculados mediante el modelo de dispersidn axial.

En la figura 5.1 aparece la curva C vs t para cuatro etapas, que es una
campana muy baja con una moda muy cargada a la izquierda y una cola derecha
bastante grande. Ademas puede apreciarse una amplia distancia entre el tiempo
promedio de residencia real y el ideal.

La curva F(t) vs t es una exponencial muy suave.

(¢ F)
050 - e N 1.0
045 0.9
040 Val 08
035 1 A 07
030 5 ) __E__ 06
0.20 A N 04
ST/ 03
N
010 . .
0.05 I/ . 0.1
0.00 I E— .\.'\v::‘——n 00

8

. ] /

Figura 5.1 Curvas Cvst y F(t) vs t para cuatro etapas
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Figura 5.2 Curva concentracién contra tiempo (adimensionalas) para cuatro atapas

En la figura 5.2 se encuentran las curvas adimensionales de concentracidn
contra tiempo, tanto para los datos reales como para los obtenidos a través del
modelo. El drea bajo la curva para los datos reales es mayor en e} caso de los
datos reales.

Las figuras 5.3 y 5.4, que aparecen en la siguiente pdgina, muestran los
resullados para seis etapas. La curva C vs t muesira un incremento en la
concentracién méxima y en el tiempo tolal de mezcla. La diferencia entre ambos
tiempos promedio de residencla disminuys bastante, igual que el drea bajo ia cola
derecha, mieniras que la moda se despega del extremo lzquierdo.
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Figura 5.3 CurvasCvst y F(t)vat para sels elapas

La siguiente pagina muestra la figura 5.4, en la cual se observa una notable
disminucidn en el tiempo promedio de residencla adimensionai, ademas de que el
maximo de la concentracidn en ambas curvas tiend® més a aproximarse a la
unidad, lo que habla de mayor eficiencla en el mezclado.

Es muy importante hacer la aclaracién que la escala utilizada en las curvas
adimensionales de concentracién { C/ C; ) conlra tiempo (t/ t, ) es la misma; y
la finalidad de esto es evitar que exista otra fuente de error y la comparacion de
las tres graficas sea mas objetiva, lo cual serd de gran ayuda cuando se hable
mas adelante acerca del grado de mezclado.
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Figura54 Curva concentracidn contra tiempo (adimensionalas) para seis etapas

La siguiente fase del experimento se efectud con la unidn de los dos
mezcladores, de modo que se contaron con diez etapas.

Al analizar los datos los datos a! final de las tablas 5.1, 5.2y 5.3, puede verse
claramente que la diferencia en porcentaje del tiempo promedio de residencia real
al tiempo promedio ideal decrece significativamente al Incrementarse e! nimero
de etapas. Esta tendencia indica que el fendémeno de mezclado se estd
eficientando reaimente al incrementar e! nimero de etapas

Al igual que en el caso anterior, la curva de concentracidn contra tiempo
muestra que el méximo en la concentracion se mueve un poco mas a la derecha.
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La diferencia entre los tiempos promedio de residencia se ha reducido casi a
fa cuarta parte del valor de la fase con con cualro etapas, y como se obsexrvaen |a
figura 5.5, la curva descliende suavemente después de llegar al méximo, ademas
de que |la forma de campana de Gauss es mucho mds clara en esta figura, lo Que
hace psnsar que puede hablarse ya de una distribucién de concentraciones que
cast sigue el modelo de fa distribucién normal.

Otro dato interesante es que el tiempo promedio Ideal de residencia, tiene
una ordenada en el eje F(t) que se aproxima .mucho al valor de 0632,y de
acuerdo a la Ec. 4.6 esta es una corrida que puede considerarse més cercana a
la idealidad. '

/ C F(t) \
0.50 10

045 - —_ 09

040 08

035 - \ 2 o7

0% ] 7 ——t 08

0.25-1 / v : Foy || 05

0.20 04
015 L—/ / 03

1

0.10 77 - - 02
0.05“/- ’0.1
0.00 MARALRS LA LA AN AARE L AN RARA LA 00

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

\_ ' J

Figura 8.5 Curvas Cvst y F(t) vt para diez elapas
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La figura 5.6 es un apoya en la afimaciin arerior, pues pueds verse con
mucha faacilidad que el &rea bajo la curva de los daxtos reales ¢s salo ligeramente
mayor que los datos calculados con el modelo,y € mékimo de concentracién en
ambas curvas tiends a acercarse mas al tiempo promedio real de residencia, es
dech t/ t, =1. Eslagrafica muestra todaviamés €l acercamlento ala campana
d e Gausss, pues al descender la curva potla derethanose alela tantode a media
comoen los (asos anteriores.

(erc, A

08
07

o
06 ' \ -

03

/
0 M
“h N
0 .. SN
0 10 20 30 40 5.0 60 7.0
k tit wa

Figura 5.6 (uirva concentracitn conlra tismpo (adimensinales ) pan diez elspas

_/

lo comertado anteriorments respecio del acercamignto de la distribucién de
concentracionss a la distribucion normal pueda reforzarse al comparar el inverso
desl nimero dePéclelen laslablas5.1,52 y 5.,
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Para esto es conveniente recordar la figura 4.17, en donde se musstran
curvas adimensionales de concentracidn contra tiempo, para diferentes nimeros
de Péclet, considerando una curva original de distribucién contra tiempo de tipo
normal.

Si se abserva que al Incrementar el nimero de etapas de mezclado :

El maximo de concentracién aurnenta.

+ Ese valor se acerca més al tiempo promedio de residencia.

+ Aumenta el valor del nimero de Péclet.

+ Los extremos de ia curva se alejan menos del tiempo
promadio de residencia .

La diferencla -entre tiempo promedio reai e ideal de
residencia es menar.

y al comparar estas observaciones can la figura 4.17 se encuentran semejanzas,

+

+

pueds inferirse que el proceso de mezcla logra una mejor eficiencla cada vezque
recorre una elapa,

.4 Grado da mezclado.

E! sigulente paso es conocer el grado de mezciado { M ), el cual 88 una
relacién de las varianzas de la funcién de distribucién de tiempos de residencla ,
tal como aparece enla Ec5.1; (%!

Ec.51: M=

w @
onges

Elnumersdor (3 7 ) corresponde a la varianza en la muestra de la funcién de
distribucion de tiempos de residencia adimensionales respecto del tiempo

promedio real de residencla .
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Ec. 52 =3 (t—,,'; 1)’ AFr(ﬁ)

El denominador { s ? ) se reflere a la varianza "ideal", puesto que se refiere
también ala distribucién de tiempos de residencia adimensionales respecto del

tlempo promedioreal de residencia, pero con datos obtenidos del modelo.
o (b Nl
Ec. 53 st=2 (g - 1) ar(g)

La razon M tiene cuatro valores importantes que se describen a

continuacién:

1)M=0 Representa un mezclado perfecto, puesto que
indica que no existe varianza en los datos de la
muestra; este es el mezclado dptimo.

AM>1 Indica que ia variacién de ia muestra es mayor
a la de la mezcia ideal; la curva C vs t real tiene
un érea mayor que la calculada por el modelo,
como es ¢l caso de este trabajo.

HM =1 La varlacién es la misma en la muestray en la
mezcla ideal; refleja un mezclado eficlente. Este
serd el mezclado objetivo.

)M <1 Indica una menor variacién en la muestra que

en la mezda ideal; es el inverso del caso 2 .

Las tablas 54, 5.5 y 5.6 muestran el cdlculo de M para las diferentes fases
del experimento, y en la figura 5.7 se describe esta informacion,
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Tabla 5.4

Célculo del grado de mezclado (M) para cuatro etapas

™

C/ C,

Fr(ttm)

sZ

13

C./ C;

Folttpr)

%

M

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

——

0.847

0.612

0.432

0.010

0.554

0.487

0.011

0.886

1,695

0.396

0.711

0.145

0.315

0.764

0.145

0.998

2,542

0.222

0.867

0.517

0.147

0.894

0.453

1.143

3.390

0.110

0.945

0.960

0.067

0.953

0.789

1.217

4.237

0.046

0.977

1.300

0.031

0.980

1.075

1.210

5.085

0.022

0.993

1.599

0.014

0.992

1.280

1.212

5.932

0.011

1.000

1.731

0.006

0.997

1.409

1.229

®i~N[DIONIESIW]|INj=]1O]~—

6.760

0.000

1.000

1.731

0.003

1.000

1.497

1.215

Tabla 5.5

Célculo del grado de mezclado (M) para seis etapas

t ty

C./C,

Fa(ten)

s}

C./C,

Folt/ton)

8%

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.564

0490

0.238

0.045

0.520

0.291

0.08%

0.818

1.128

0.894

0.575

0.051

0.578

0.615

0.061

0837

1.693

0434

0.786

0.152

0.340

0.805

0.152

1.000

2.257

0.228

0.897

0.327

0.176

0.904

0.308

1.083

2821

0.108

0.949

0.501

0.088

0.953

0471

1.064

3.385

0.052

0.975

0.645

0.044

0.978

0811

1,058

3.949

0.030

0.989

0.771

0.022

0.990

0.718

1.074

4,513

0.014

0.996

0.855

0.010

0.996

0.787

1.086

olo|lvljojalalwlvialol—

5.078

0.008

1,000

0.920

0.006

0.999

0.843

1.091

-
o

5642

0.000

1.000

0.920

0.002

1.000

0.867

1.081
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Tabla 5.6

Célculo del grado de mezclado (M) para diez etapas

t/ by

C./ C,

Falthee)

s?

C./C,

Folt/ter)

8.2

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.339

0.096

0.031

0.014

0.150

0.050

0.022

0623

0.677

0.720

0.263

0.038

0.692

0.279

0.046

0.827

1.160

0.796

0.520

0.038

0.792

0.542

0.046

0.827

1,355

0.580

0.708

0.061

0.544

0.723

0.068

0.897

1,693

0.380

0.830

0.120

0.348

0.838

0.124

0.971

2.032

0.238

0.906

0.201

0.210

0.908

0.198

1.013

2371

0.122

0.945

0.275

0,122

0.948

0.274

1.002

2.710

0.078

0.970

0.348

0.070

0.971

0.342

1.018

ViivwjolaojajwIdiaio]l—

3.048

0.046

0.985

0411

0.040

0.985

0.398

1,032

_
o

3,387

0.028

0.994

0.462

0.022

0.992

0.439

1,052

-
-

3.726

0.012

0.998

0.491

0.012

0.996

0.469

1.047

-
N

4.064

0.006

1.000

0.509

0.008

0.999

0.494

1.031

—
(4% )

4.403

0.000

1,000

0.509

0.004

1.000

0.509

1,000

La informacién de estas tres tablas se refleja en la figura 5.7, la cual muestra
en las abscisas el grado de mezclado, y en las ordenadas, el tiempo
adimensional, para que asl pueda tenerse un patrén de comparacidn mas exacto.
El mezciado ideal (M = 1), se presenta para hacer la comparacién.

Esta figura presenta una similitud con la ecuacion de crecimiento exponencial

inverso en el tiempo:

Ec.54:

y=Yo-ek!
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Figura 5.7 Grado de mezclado para cuatro, Seis y diez elapas.

Para verificar lo anterior, se decidid manejar ecuaciones adimensionales,
las cuales facilitan la comparaclén, por lo que Ia Ec. 5.4 se transforma en:

Ec. 5.5: i”M--= PP TITT)
X

En ia figura 5.8 aparecen los dalos adimensionales de grado de mezclado
contra tiempo en cada fase, para esta ecuacion,

Comparando las dos grdficas de las figuras anteriores (5.7 y 5.8) puede
verse que la (tima, que se refiera al grado de mezclado adimensional se
apega més al modelo de crecimiento exponenclal inverso, para lo cual, en la
figura 5.9 se encuentra la regresién para la Ec. 5.5 linealizada:

Ec. 5.6 .ln( ._ﬁ“.:.;) =k(§}!§)
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Figura 5.9 Regresion para el grado de mezctado "adimensional”
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Tabla 5.7 Regrasidn lineal para cuatro etapas

i | Moy | MMy [-I0(1- MM ) [ MMy
1 [ 0847 [ 0720 | 1274 | 0588
2 [ 1605 ]| 0812 | 1672 | 0.830
3 | 2542 | 0929 | 2651 | 0.930
4 13390 [ 0990 | 4573 | 0.971
5 [ 4237 [ 0984 | 4124 | 0.988
6 | 5085 | 0990 | 4645 | 0.995
7 | 5932 | 0999 | 7.104 | 0.998
8 | 6780 | 0992 | 4812 ' | 0.999

ordenada al origen : 0.19483
pendiente : 1.04634
coeficiente de correlacidn : 0.91506

Ec. 5.7

Mo oL grom g

Mmax

Tabla 5.8  Regresion lineal para sels etapas
i Vo | MMy [-In{1-M/M,) | MM,
1 ] 0.564 | 0.749 1.381 0.516
2 | 1,128 | 0.767 1.456 0.766
3 | 1.693 | 0918 2472 0.887
4 |} 2,257 | 0973 3618 0.945
5 | 2821 | 0.974 3.645 0.974
6 | 3.385 | 0.966 3.379 0.987
7 | 3.949 | 0.983 4.103 0.994
8 | 4513 | 0.995 5.259 0.997
9 | 5.078 | 0.999 6.996 0.998
10 | 5.842 | 0.989 4.510 0.999

ordenada al origen : 0.17378
pendiente : 1.28780
coeficiente de correlacién : 0.96259
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Ec. 5.8 M . g1 2878(1/tpg)
Munax

Tabla5.9 Regresion lineal para diez etapas

| | g | MMy, [-I0(1-MM) [ MM,
1 {0339 | 0501 | 0895 | 0389
2 | 0677 | 0785 | 1537 | 0626
3 [ 1016 {0785 | 1538 | 0.771
4 | 1.355 | 0.852 | 1.908 | 0.860
5 | 1603 | 0922 | 2552 | 0914
8 | 2032 [ 0862 | 3280 | 0847
7 | 2371 [ 0952 | 3031 | 0ses
8 [ 2710 | 0867 [ 3417 [ 0980
9 3048 | 0981 | 3840 | 0988
10 [ 3.385 [ 0099 [ 6908 [ 0.983
1113726 [ 0894 [ 5171 [ 0995
12| 4.064 | 0892 | 5100 | 0807
13 | 4403 | 0889 | 4502 | 0.989

ordenada al origen : 0.16818
pendiente : 1.45105
coeficlente de correlacion : 0.98106

Ec. 5.9 .MML =1 . g145106(t/150)
mx

Las ecuaciones 5.7,5.8y 5.9 se encuentran graficadas en la figura 5.10.
Es importante remarcar que, a medida que se Incrementa el nimero de

elapas, el tiempo adimensional en el cual se alcanza la asintota Moy as

Mmax
menor. Esto de una visién directa de una mejor eficiencia cada vez que se

aumenta el nimero de etapas.
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Figura 5,10 Grado de mezclado zon los resultados de La regresion

5.5 Eficiencia

Ef valor de k, que es ia pendiente de la recta de regresion, representa ia
razdn de cracimiento en la Ec. 5.5, y es un dato muy importante con el cual
pusde medirse la desviacién respecto del mezclado ideal,

Dabido a que se habla de un modelo de cracimiento exponencial negativo,
en las rectas de ia gréfica 5.9 nunca se lendrd una pendiente negativa, por lo
que k puede tomar valores desde cero hasta el infinilo.

Analizando dicha ecuacidn en sus valores extremos ( 0 s k s o« ),
8@ tiene que:
a) si k=0, entonces —MM-—=1-e'°"“m’=1-1 =0
mdx

b) si k- , entonces «M—M-~=1-e“’“”w)=1—0=1
max

®  ESTA TESIS MO pEmg
DE LA BIBLIOTECA



Estos d os resultados ayudan a calular una medida de eficiencia respeclo
deimezdada ideal, el cual se calcula porla ecuacion

Ec510 n=1-e*

Elnngo do esta ecuaclén es O0<sns 1,y presentalas dos condiciones
efrernasde unmezcledo:

a) k=0: Nose hapresentad aanel fendmeno
Si k=0, entonws mn=1-e'=

b) k o : Ocure elmezcladiideraly el impulsose da como
Inyeccidn Instantdnea.
Sl k 2o ,entones n=1-e%=1

Portanto, y de acuerdo a la Ec. 5,10, la desviacidn con respecto dz la
idea tided en cada fase del experimentosore : '

Tabla 5.10 Eficlencla encida ¥ase del experimento
N k n

4 1.040 0.649
6 1.26 0724
10 1.451 0.766

§6 Nomsnclatura del capitulo.
Simlo Unidad Descripcién
a cm anchura de latise del mddulo
A cm? érea de flujo enla Zzona de remanso
b em largo de la bagsdet médulo
C glem® concentracion del te-azador
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glom?®
glem?
glem®
cm

cm’fs

concentracion calculada por el modelo

concentraclén total del trazador

concentraciin rexal (de las mediclones)

didmetro Interlor de un tubo

2.71828 1828

coeficiente de difusividad longitudinal

fraccidn en volurmen de trazador que a la salida del

aquipo ha permanecido en é! untiempo "t"

fraccién en volumen de trazador que ha permanecido

endlun tiempo "t" (calculada con datos reales)

fraccion en volumen de trazador que ha permanecido

en élun tiempo "t* (calculada con datos del modelo)

fraccion de attura del médulo

alturatotal del mddulo

constante enla @cuaclén de crecimiento exponencial
inversoen el tiempo

longitud totaldel equipo

grado de mezclado

nuevo valor dél grado de mezclado, resultante dela

regresion lineal (Ec. 6.6)

valor mdximodel grado de mezclado

numero de elapas

ntimeo de Péciet tongitudinal

flujo volumétrico ’

varlanza de F({} respecto del tiempo promedio realde

residencla

varianza e F(t) respecto del tiempo promedio de

residencla, calculada por el modelo

varianza del lempa promedio de residencia

tiempo

tiempo promedio idieal de residencla

tiempo promedio real de residencia

volumen de cada etapa

volumen total del equipo

volumen de lazona de remanso

volumen de untubo de la zona turbulenta
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cm

cmis

variable dependiente en la ecuacidn de crecimiento
exponencial Inverso en el tiempo

longitud parclal del equipo

diferencia enlre la variable x, yx,

eficiencla respecto del mezclado ideal

varianza

velocidad deaflujo
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CONCLUSIONES

Al analizar los resultados del experimento es muy notable que, a medida
que se Incrementa el ndmero de etapas, aumenta la concentracién maxima, a
la vez que la mezcla se vuelve mds uniforme, puesto que la varianza respecto
al tiempo de residencia se reduce; ademas de que la relacién de tiempos de
residencia (esperado contra real) se acerca mds .a la unidad, lo que indica un
mezclado mas eficaz.

Por ofro lado puede verse que los datos de concentracién obtenidos con
¢! modelo de dispersién axia) tienen la misma tendencia que los datos reales,
por lo que podemos considerar a este modelo como aproplado para la
prediccidn de valores de.concentracidn, para una geometria especifica del
equipo, contando Unicamente con datos de tiempo.

Un dato muy interesante proviene del andlisis del grado de mezclado, el
cual nos da un dato mds certero para confirmar la hipitesis de que el dividir en
subcorrientes la corrriente original, y en esas divisiones modificar el patrén de
flujo, la mezcla tiene tendencla a la uniformidad. Efectivamente, al aumentar
fas etapas de mezclado, es decir el nimero de rompimientos de la corriente
principal, el grado de mezclado adimensional tiende a la unidad, lo que es un
indicador de que la calidad de la mezcla es mejor y més uniforme.

Con estos resultados puede comprobarse que este equipo puede ser muy
Ut en la actualidad, en donde el ahorro de energla es un requisito
indispensable en una planta moderna y eficiente, pues el mezclador estatico
tiene un buen rendimiento, baja inversion inicial, y puede reducir el costo de la
operacion, puesto que no debe suministarse trabajo de flecha adicional a la
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operacion de mezclado, ademas de que al no haber partes moviles se reducen
también los costos por mantenimiento.

Otra ventaja es que no hay un incremento de temperatura directamente en
la corriente de proceso, aunque en algunos disefios se incrementa fuertemente
la friccldn y el esfuerzo cortante.

En el laboratorio puede dar resultados muy exactos pues por similitud
gecométrica puede hacerse un buen escalamiento y obtener resultados muy
representativos.

Mayor investigacion y difusidn para este equipo reportardn muchos més
beneficios de los que aqui se han mostrado, y quiz4 pueda este equipo ser un
medio para que académicamente se aclaren mas conceptos y se desplerte
mayor Interés en la operacién méas comin y a la vez menos estudiada en un
proceso: el mezclado.
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