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Resumen 

RESUMEN 

En el presente trabajo se estudia la factibilidad de la preparación de 

emulsiones de combustólco en agua para su desulfuración por vía 

biológica, la cual incluye In selección del tipo y concentración de 

emutsificante cmplcndo parn tal propósito, así como In velocidad óptima de 

agitación, el efecto de los deflcctores, el tipo de impulsor empicado, el 

efecto de la salinidad y la estabilidad de las crnulsioncs a diferentes 

tempernturas. 

Para tal efecto se probaron 16 en1ulsificantcs comerciales, con vnlorcs de 

HLB (Balélnce Hidrófilo-Lipófilo) entre 1.8 y 18.1, dcstaciindosc el twoen 20, 

el crisanÓI 900 y el canasol se 3070. De éstos se utilizó el emulsificnnte 

twecn 20 en la mnyoria de las pruebas rcolizadas debido a que ayudó a la 

formación de muy buenos cn1ulsioncs, ndcmils de que prcscntn una mnyor 

facilidad en su adquisición y manejo. 

Para encontrar la vclocidnd de o.gito.ción óptima. p<:lrn la form3ción de las 

emulsiones, se probaron la sisguicntes velocidades: 950, 1150, 1350, 1550 

y 1750 rprn, se obtuvieron mejores rcsultndos cunndo se operó a uno. 

velocidad de 1 350 rpn1, produciendo nluy buenas en1ulsioncs. 

Se estudiaron ti-es diferentes configuraciones de impulsores, preparando 

1 000 rnL de coda emulsión en vosos de precipito.dos de 2000 mL con 

deflcctorcs para asegurar una mejor agitación del sistema. Los impulsores 

utilizados fueron la propela marina, turbina Rushton y el impulsor Ligthnin 

A-310; con una. relación (Dián1ctro del impulsor I diarnetro del tanque 

agitado) DIT = 0.55 p.:lra la p1·opela marina, una D/T ;;: 0.51 para el impulsor 

Ligtnin A-31 O y una DIT::: 0.4 para la turbina Rushton. 



Resumen 

Las emulsiones fueron preparadas en la mayor parte de los casos en agua 

destilada, salvo cuando se emplearon los medios salinos Postgate B ó API. 

Adicionalmente, se estudió la estabilidad de las emulsiones a diferentes 

temperaturns (10, 20 y 35ºC), manteniéndose estables hasta por 90 horas a 

temperatura ambiente y 35 º C, y hasta por 48 horas a temperatura de 10 ºC. 

La presencia de los dcflectores tuvo un efecto muy ímportante sobre el 

consumo de potencia en la preparación de fas emulsiones (cuadruplicando 

la potencia en la preparación de las emulsiones). 

En cuanto al consumo de potencia, los impulsores que permitieron preparar 

emulsiones excelentes a Jos más bajos consumos de potencia son la turbina 

Rushton (a 1350 rpm) y la propela marina (1150 y 1350 rpn1). Finalmente el 

impulsor Lightnin A-310 a 1350 rpm y la turbina Rushton trabajando a 950 

rpm, lograron buenas emulsiones. 
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Introducción 

INTROOUCCION 

El combustóleo producido en nuestro país está constituido principalmente 
por carbón (84 a 87º/o). hidrógeno (10 a 14º,-~). oxígeno y nitrógeno (2.6°/o), 
azufre (2.5 a 4°/o) y pequeñas cantidades de metales corno vanadio, nique1 y 
sodio (partes por millón). 

De una manera general, su poder calorífico por unidad de peso disminuye 
con el aumento de su densidad, mientras que, en razón de su precio en 
volumen, el costo unitario de la cnergia que proporciona disminuye con el 
cambio. 

El combustóleo se obtiene como subproducto de la refinación del petróleo y 
la evolución históricn de su rcncJimicnto, en Petróleos Mexicanos, muestra 
una disminución consistente, pasando de aproximandnrnentc 60'% en 1940 a 
35°/u en la actualidad. 

Las ventajas y desventajas del uso del co1Tibustólco se derivan de sus 
caracteristicas, composición y precio, con relación a otros productos. 

Así, podemos decir que es mas fácil de mnnejnr y transportar que el carbón y 
mucho n1ás difícil que el gas y otros hidrocarburos menos viscosos. Lo mismo 
ocurre con el control de la combustión y su contenido de componentes 
químicos desfavorables, motivos ambos que dan lugar a niveles indeseables 
de contaminación atmosférica. 

Por otra parte. los escurrimientos no controlados, la contaminación del suelo 
y el agua durante su manejo y el contenido de metales como el vanadio y el 
sodio, que causan serios problenias de corrosión en los ca1cntadores, 
resultan ser desventajas comparativas en relación al gas natura1. 

Otra fuerte desventaja es su alto costo de transporte por dueto e inclusive la 
imposibilidad práctica de transportarlo, por este medio. a largas distancias, 
por lo que generalmente se aconseja transportarlo por rueda o por barco. 

Por lo anterior. podernos decir que la viscosidad y su composición son las 
causas que dan origen a sus desventajas y su costo el principal móvil de su 
uso. 

La dificultad en el transporte y su participación en la demanda. han dado 
lugar a que los principales centros productores y el consumidor más 
importante, la C.F.E., sean vecinos desde el punto de vista geográfico. razón 
por la cual el 64°/o del combustóleo se consume en los lugares donde se 
produce. con los consecuentes problemas de contarninación ambiental. 

3 



Introducción 

Debido a estos problemas y a la. necesidad de que en un futuro tengamos que 
procesar mayores cantidades de crudos pesados. lo cual repercutirá en los 
rendimientos y en la calidad del combustóleo. Aunque el problema de los 
bajos rendimientos puede solucionarse por medio de la inversión en 
instalaciones que. en la mayoría de los casos. son muy costosas. para el 
mejoramiento de la calidad debemos enfocarnos principalmente en la 
cuestión ambiental. como es nuestro caso. para después enfrentarnos a 
otros problemas como son el alcanzar una mayor eficiencia energética. asi 
como tambien una mejor combustión y disminuir los daños producidos en los 
calentadores por la presencia de vanadio y sodio presentes en el 
combustóleo. 

Gracias a la gran disponibilidad del combustóleo. debido a su alta capacidad 
calorífica y principalmente a su bajo costo el combustóleo se ha convertido 
en uno de los principales abastecedores para la generación de cnergia en 
nuestro país. pero ésto ha traido consigo un serio problema de 
contaminación ambiental. ya que et azufre que se encuentra presente cuando 
el cambustóleo es quemado. es liberado a la atmósfera en forma de S02 y S03 
principalmente. 

Debido a éste problema. ha surgido la necesidad de trabajar muy fuerte para 
tratar de solucionar este problema con métodos ya existentes o probando 
otras alternativas. 

4 



Capítulo 1 

ANTECEDENTES 

1.1 Proceso biológico 

Capltuto1 
Antecedentes 

Existe un método químico bastante efectivo para la eliminación del exceso de 
azufre presente en el combustóleo : la desulfurlzación catalítica. El problema 
que presenta este proceso, es que consume una gran cantidad de energía, 
materia prima y mano de obra. 

Una alternativa a1 proceso de hidrodesulfuración catalítica, aplicado ya en 
algunas refinerías al cornbustóleo y a otras fracciones del petróleo. es la 
eliminación por vía biológica. El proceso de biodcsu1furación de petróleo o 
sus derivados, comprende las siguientes etapas: 

Etapa 1 : Preparación de la emulsión 
Debido a la alta viscosidad del combustólco y a la dificultad de su manejo 
como subproducto directo de la refinación del crudo, se propone manejarlo 
en forma de emulsión (combustóleo en agua) facilitündo asi su manejo. 
En un tanque agitado se disuelven las sales minerales del medio de cultivo y 
se adiciona el emulsificante. El combustólao se agrega caliente, formando un 
hilo sobre las aspas del agitador. Con agitación enérgica se prepara la 
emulsión y se mantiene lista para la etapa 111: 

Etapa 11 : lnóculos 
Se desarrollan los inóculos de la cepa 1 anaerobia (utilizando aislados 
marinos proporcionados por el Instituto de Ciencias del Mar) desde el stock 
de almacenamiento hasta el tanque semilla. Una vez alcanznda la densidad 
óptica máxima. se mantiene listo el lnóculo para la etapa 111: 

Etapa 111 : Desulfuración 
Se carga el bio-reactor con la emulsión preparada er. l. Se adiciona el inóculo 
preparado en 11. Se lleva a cabo el proceso de bio-desulfuraci6n. El ácido 
sulfhidrico producido se burbujea en una solución de sulfato férrico. 

Etapa IV : Esterilización 
Al finalizar el proceso de blodosulfuración, se esteriliza el contenido del 
reactor con dos fines: destruir los microorganismos y romper la emulsión de 
combustóleo. La mezcla combustóleo-medio sa1ino-biomasa se drena a un 
tanque de separación. 

5 



Etapa V : Separación del combustóleo 

Capitulo 1 
Antecedentes 

Se recupera el combustóleo y se eleva la temperatura para su mejor manejo. 
La mezcla de medio salino y detritos celulares se envía a filtración. La 
solución salina agotada se enriquece con las sales faltantcs y se recircula a 
perparación de emulsiones. 

Etapa VI : Recuperación de azufre 
El acido sulfhídrico generado se burbujea en una solución de sulfato férrico. 
Dicha solución se satura de sulfhídrico y se reduce a sulfato ferroso. La 
solución agotada se envía a otro bioreactor en donde se adicionan sales 
minerales y se inocula con una cepa 11 aerobia (thiobacillus fcrrooxidantes) 
que transforma el sulfato ferroso a férrico. La solución recuperada se 
esteriliza y se recircula para burbujear el sulfhídrico generado en la 
biodesulfuración. 

Con10 se desprende de lo anterior, el primer paso del proceso de 
desulfuración es In preparación de una emulsión de combustóleo en agua, 
para la posterior eliminación de azufre en combustólco por vía biológica. Esto 
es, el desarrollar una emulsión de cornbustóleo en agua con la ayuda de uno, 
ó varios en1ulsificantes, determinando una serie de características 
(concentración del cmulsificante, caracterización reológica, conductividad 
eléctrica, apariencia física), así como las condiciones óptimas para obtener 
una emulsión adecuada (tipo de impulsor, vel. de agitación, temperatura, OfT, 
etc.),para crear un medio propicio, en el cuál se pueda llevar a cabo la 
máxima remoción de azufre por vía biológica. 

En la figura 1.1 se presenta un diagrama de flujo de proceso de la bio
desulfuración de combustóleo. 
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Capitulo 1 
Antecedentes 

En los procesos de formación y rompimiento de emulsiones es muy 
importante considerar, además de las variables que afectan el 
comportamiento fisico-químico del sistema, aquellas relacionadas con sus 
propiedades desde el punto de vista de la mecánica de los fluidos. 

Una de las opciones más promisorias para el transporte no convencional da 
crudos pesados y extrapesados es el método de emulsificación de crudo en 
agua (OIW), mediante el cual se logra una disminucibn de hasta cuatro 
órdenes de magnitud en la viscosidad del crudo a una temper'1tura de 25ºC. 

Pura el estudio de emulsiones de crudo en ngua es fundan1cntal conocer su 
formulación, es decir, los parñrnetros de composición (porcentaje de crudo, 
salinidad del agua, surfactantc, etc.), de los cuales depende el 
comportamiento fisico-químico ele los sistemas surfactnnte-crudo-ngua 
(Salager et al., 1985). 

La producción cxitos¿i de cn1ulsioncs esta relacionada no sblo con la 
formulación, sino también con la forma de mezclar y agitar los líquidos 
inmisciblcs. Ello se debe o que el tamaf10 y distribución de las µarticulas 
afectan tanto n In estabilidad de In emulsión como sus propiedades 
reológicas. 

1.2 EMULSIONES 

1.2.1 Concepto 

En una discusión de algunos ¡ispectos de la formulación de emulsiones, 
(Salager et al., 1983) ha señalado el gran núrncro de definiciones del término 
.. emulsión", y ha Ilustrado esto con una serie de definiciones sacadas al azar. 
Adaptando y extendiendo la lista de Sutheim vale fa pena estudiar la siguiente 
lista de definiciones: 

1.- Una emulsiór. es una dispersión muy fina de un líquido en otro con el que 
es inmisciblc. 

2.- Una emulsión es un sisten1a que contiene dos fases liquidas, una de las 
cuales se dispersa en forma de glóbulos en la otra. 

3.- Las emulsiones son mezclas mecánicas de líquidos que son inrniscibles en 
condiciones ordinarias, las cuales pueden ser separadas en capas mediante 
reposo, calentamiento, enfriamiento, por agitación o por adición de otros 
productos quimicos. 
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4.- Una emulsión es un sistema líquido de dos fases que consiste en 
dispersiones medianamente groseras de un líquido en otro con el que no es 
miscible. 

5.- Las emulsiones son mezclas intimas de dos líquidos inmisciblcs, uno de 
ellos se dispersa en el otro en forma de finas gotitas. 

6.- ... tas emulsiones son líquidos finamente divididos en sustancias semi
sólidas ... 

7.- Las emulsiones ... son gotas visibles al microscopio de un líquido ... 
suspendido en otro. 

8.- Las emulsiones son n1ezclas estables e íntimas de aceite o material oleoso 
con agua. 

9.- Una ernulsion.. consiste en una dispersión estable de un líquido en otro 
líquido. 

Todas estas definiciones tienen su valor. Sin embargo, llama ta atención que 
sólo dos hacen referencia a la estabilidad (8 y 9). mientras que sólo una hace 
referencia a la inestabilidad (3). sólo una (7) tiende a limitar el tamaño de la 
fase dispersa. esto es. si hemos de entender literalmente las palabras de 
McBain "visibles al microscopio". significan visibles al microscopio óptico. 
También es sorprendente encontrar que cinco de las definiciones no hacen 
referencia a la no miscibilidad (2,6,7, 8 y 9). La definición (6) prácticamente 
no tiene sentido. 

Resumiendo, podernos conc1uir que una emulsión es un sistema 
heterogéneo, que esta formado por lo menos de un líquido inmiscible 
íntimamente disperso en otro en forma de gotitas, cuyos diámetros, en 
general. no exceden de 0.1~t. Tnl sistcrnu posee una estabilidad n1ínima, que 
puede ser acentuada por aditivos tales como productos tcnsoactivos sólidos 
finamente divididos. 

1.2.2 Terminología de las emulsiones 

Al hablar de emulsiones, es necesario poder distinguir claramente cada una 
de las dos fases presentes. La fase que está presente en forma de gotitas 
finamente divididas se llama la fase dispersa o interna, la fase que forma la 
matriz en que se suspenden estas gotas se llama fase continua o externa. La 
fase dispersa también puede ser conocida como fase discontinua o Interna. 
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La existencia de dos tipos distintos de emulsión fue señalada primeramente 
por Wo. Ostwald (Ostwald et al., 1983) La distinción consiste en notar qué 
componente es el continuo y cuál la fase dispersa. Asi, tomando el caso 
clásico de una emulsión de aceite y agua, pueden existir una emulsión aceite 
en agua (aceite es la fase dispersa) o una emulsión agua en aceite (agua es la 
fase dispersa). Estos tipos de emulsión se abrevian convenientemente como 
o/w y w/o. rcspcctivarnente. Esta terminología puede aplicarse con 
frecuencia a emulsiones en las que las fases no son. estrictamente hablando, 
aceite y/o agua (ejemplo: emulsiones mctcilicas). 

Los agentes tensoactivos u otros agentes que se añaden a una cn1ulsión 
para aumentar su estabilidad por acción interfW:cial, son conocidos como 
agentes emulsificadores o cmulsionantes. La estabilidad se numcnta también 
por la acción de medios mectlnicos, como sin1plcs agitadores, 
homogeneizadores o molinos coloidales. A estos tres tipos de equipos se les 
conoce a menudo genCricnmente con10 "cmulsificadorcs". 

Una emulsión es una solucion intima de dos productos insolubles uno dentro 
de otro, los cuolcs constituyen dos f~scs separados: 

- una parte. la fase dispersa o discontinuo que pücdc ser un liquido mas o 
menos viscoso 

- la otra parte , la fase dispersantc o continuo. es un líquido 

Para hacer una emulsión se necesita: 

- una energía de dispersión 
- un emulsificantc (que facilita la emulsificocion ya que baja la tensión 

interfacial, y estabiliza el producto fijándose en lo periferia de los glóbulos 
dispersos previniendo asi la fusión de los glóbulos. 

La mayor parte del tiempo se elige corno agente cmulsificante, uno capaz de 
llevar a cabo las siguientes fur:iciones: 

- un agente hipotenso tenso-activo (capaz de disminuir considerablemente la 
tensión interfacial para una concentración dóbil). 

- un agente con constitución polar-apolar ( de complejos formados 
de dos partes). Estas molóculas se concentrarán en la ínterfase y se 
orientaran para formar una capa protectora. 
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Se pueden tomar en cuenta tres elementos para encontrar el emulsificante 
más adecuado o la mezcla de ellos, a la concentración mínima para lograr la 
estabilidad de la emulsión requerida: 

1.- La teoría del balance hidrófilo-lipófilo (HLB) y la teoría de la 
temperatura de inversión de fase. 

2.- Estudios rcológicos corno herramienta en la evaluación de la 
calidad y estabilidad de las emulsiones. 

3.- Técnicas directas de medición conductancia/impedancia, ó 
potencial Z como una n-icdida indirecta de la estabilidad de cargas 
presentes en la emulsión. 

La producción cxitosél de las emulsiones está rcl.:icionada no sólo con la 
formulación de la emulsión • sino también con su concentración, la salinidad y 
con la forma de mezclar y agitar los líquidos inmiscibles; ello se debe a que el 
tamaño y distribución de las partículas, afectan tanto la estabilidad de la 
emulsión con10 sus propiedades reológicas (Salager et ¡:¡T .• 1985). 

1.2.3 CI.ASIFIC.-\.CIÓ~ I>E LAS l·~:\ll!LSJO;\,"ES 

Es posible clasificar las emulsiones aceite en agua (O!W) en : 

a) Emulsiones ;:iniónicas 
b) Emulsiones catiónicas 
c) Emulsiones especiales 

Emulsiones Aniónicas 
Toman su nombre del hecho de que si dos electrodos se sumergen dentro de 
las emulsiones, los glóbulos se dirigen hacia el ánodo. Así se conoce la 
naturaleza del emulsificantc utilizado. Este emulsificante es gener.iilmente un 
electrólito, esto quiere decir que es un cuerpo ionizable que se disocia en el 
agua en dos fraccjones electrizadas. el anión y el catión. 

Emulsiones Catiónicas 
Se llaman así porque a la inversa de Jo que pasa en las emulsiones anjónicas. 
los glóbulos de combustóleo se dir;gen hacia el cátodo cuando se introducen 
dos electrodos dentro de las emulsiones. Los emulsificantes que se usan aquí 
son generalmente un electrólito. también se trata de una sal de amonio 
cuaternaria o de una sal de aminas. 
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Emulsiones Especiales 
Las emulsiones especiales se caracterizan por : 

- la naturaleza del ligando de la base 
- la naturaleza del emulsificantc utilizado 
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Una clasificación general del tipo de emulsión es propuesta con respecto a 
la formulación óptima y a las lineas de la fase de inversión. las alteraciones 
de la inversión se basan en el tipo de surfactante, viscosidad del crudo y 
condiciones de emulsificación (Salager et al., 1983). 

Es conocido que las emulsiones son sistemas tern1odinámicamente 
inestables en razón de la gran 6.rca inlerfacial que se crea cuando un fluido 
inrniscible es disperi::;ado en otro. Sin embargo, las propiedades de la película 
de agente emulsificante presente en la interfase inhiben o retardan la 
coalescencia de las pequeñas gotas forn"ladas. De este modo, el ron1pirniento 
de la emulsión puede ser atribuido a un proceso cinético, que depende del 
tamaño y cantidad de goto.s presentes en la emulsión. La acción simultánea 
de estos efectos opuestos es la razón por la cual se requiere de unas 125,000 
gotas de 10 micras para que se pueda formar una. gota de 500 micras. 

El área interfacial crudo-agua creada por el n"lólodo de mezcla seleccionado 
(continuo o cerrado) depende, entre otras cosas, de !a geo111ctria del 
recipiente, tipo de impulsor, número de revoluciones, patrones de flujos 
generados (axiales, radiales y mixtos) y tipo de rCgimcn. 

La conductividad electrolitica de una emulsión depende esencialmente de 
la conductividad de la fase externa y del volumen de la fracción (Miñana et 
al., 1986). 

En los procesos de formación y rompin1iento de emulsiones es muy 
importante considerar además de las variables que afectan el 
comportamiento fisico-quimico del sistema, aquellas relaciono.das con sus 
propiedades desde el punto de vista de la mecánica de los fluidos. 
estudié.ndose la influencia de los parámetros fuido-rnecanicos tales como 
t.ipo de agitador, velocidad de rotación y el uso de deOectores en la 
formación de las emulsiones mediante un diseño de experimentos de tipo 
factorial (Grosso et al.. 1985). 

1.3 Tipos de combustó/oo 

Los combustóleos están clasificados en 2 grandes tipos 
residuales 
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Los destilados son más volátiles y menos viscosos que los residuales 
(generalmente menos del 0-3 % de azufre en peso). 
Los residuales se clasifican por grados da acuerdo al tipo de uso que se les 
da; los de grado 1 .2 y 3 se usan principalmente para aplicaciones 
domésticas. 
Los residuales de grado 4. 5 y 6 tienen aplicaciones en grandes compañias 
industriales y comerciales. 
Los combustóleos residuales de grado 6, los llamados Bunker C (como es 
el caso del combustóleo que empleamos durante el desarrollo de esta tósis. 
proveniente de la Refinería de Tula) que son los que tienen mayor 
importancin para la generación de energía eléctrica en el país. (Morales 
et al., 1993) 

"1.4 Emulsíficantes 

La teoría de las emulsiones ha llegado hasta un punto donde es posible dar 
un tipo de interpretación teórica del comportamiento de la emulsión; fa 
predicción del comportamiento de la emulsión es todavía una materia de arte 
más que de ciencia. (Schwartz y Perry et aL. 1986) han indicado que una 
teoría propia de emulsiones, sería capaz de explicar las siguientes 
importantes características de comportamiento: 

1. Formación 
2. Estabilidad 
3. Rotura e inversión 
4. El papel de los emulsificantes y otros factores quimicos tales como pH e 

iones no tensoactivos 
5. La influencia de los factores fisicos 

Las emulsiones son esencialmente sistemas heterogéneos inestables; son en 
parte dispersiones, en parte coloides. Las propiedades de una emulsión 
frecuentemente dependen en gran parte de su composición y de su modo de 
preparación. Estas propiedades físicas son también las verdaderas 
consideraciones que rigen la estabilidad del sistema . 

La cmulsificaciOn de sistemas surfactantc-aceite-agua se observa que 
exhibe un cambio notable en la viscosidad cerca de la formulación óptima 
para el comportamiento de las fases trifásicas. Cuando la formulación es 
seguida através de la transición de las 3 fases cambiando alternativamente 
salinidad, EACN del aceite (número equivalente de Carbonos Alcalinos) • 
HLB del surfactante y la concentración de alcohol. la viscosidad pasa 
através de un mínimo para emulsiones trifásicas (Salager et al., 1983). 
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Un emulsificante es un agente tcnsoactivo que se usa primeramente para 
aumentar la estabilidad de un sistema de emulsión. También es evidente que 
el emulsificante juega un papel importante en cualquier consideración de la 
estabilidad de la emulsión 

En la tabla 1.1 se presentan algunos emulsificantes comerciales y sus 
principales usos. 

t A. t Efic~1cia del c111uhificantc 

El concepto de la eficacia del emulsificante puede ser abordado por dos 
caminos diferentes. El primero es el económico (Cantidad vs. Precio) 
determinante para cualquier proceso y el segundo. el camino cantidad~vs.
calidad que lamentablemente no es muy considerado por el formulador 
comercial e industrial. 
La cantidad de cmulsificante empleada normalmente varía de 1 a 10 c!/o (en 
algunos casos hasta 15). dependiendo de la formulación específica. Por 
razones económicas se debe formular con el emulsificante mas barato o con 
ta cantidad mínima compatible con la estabilidad deseada. Puesto que un 
emulsificante dado puede estabilizar satisfactoriamente un sistema de 
emulsión dado a mucha más baja concentración que otro ( de aquí que sea 
más eficiente). puede ser mejor emplear un producto relativamente costoso 
cuando es eficaz a concentraciones más bajas que uno más barato. 

También puede hacerse uso de algunos estabilizantes para mejorar las 
condiciones de las emulsiones formadas. La influencia de la goma Xantana • 
y el alginato del propilcn glicol en la estabilización de un modelo de 
Aceite/Agua salada para la formación de las emulsiones se ha estudiado 
usando mediciones rcológicas, analizando tamaño de partícula y tcn~ión 
superficial {Yilmazer et al.. 1991). 

El segundo modo de mirar el concepto de eficacia del ernulsificantc, es 
puramente químico, se debe incluir el problema de la elección de 
emulsificante adecuado para un sistema dado y cómo pueden tender a 
modificar la elección las condiciones externas. 
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TABLA DE LOS PRINCIPALES USOS PARA ALGUNOS EMULSIFICANTES COMERCIALES 

HLB ALIMEN AGRiCO COSMETI DETERGE N TEXTIL , FARMA POLIME PLASTI IND. PINTU 
TOS LA cos TES CIA ROS CDS GRAL. RAS 

8.6 X • X X ·x i X X X X X 

6.7 X X 
1 

X X / X X X X X 
1 i 

4.7 X 1 
X X X 1 X X X 

1 

X X 
1 i 

4.3 X X X X 1 
X X X X X 

1.8 X X X X 1 X X X X X 
1 

16.7 X X X X 1 
X X X X X 

15.6 X X X X 
1 

X X X X X 
1 

14.9 X X X X 1 
X X X X 

9.6 X X X X j X X X X X 
1 

15 X X X 
X 1 

X X X X X 

11.5 +; 1 1 

12.3 1 
1 

11.9 X ! 1 
13 X X X 1 X X X X 

1 
1 

1 

17.1 X X 
X 1 

X X X X 
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1.4.2 El método HLB 
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El método HLB cuyas siglas en Inglés significan .. Balance Hidrófilo Lipófilo'". 
permite asignar un número al Ingrediente o combinación de ingredientes que 
se quieren emulsificar y entonces seleccionar un emulsificantc o mezcla de 
emulsificantes que tengan este mismo número. 

Antes de poder usar el sistema HLB, se debe establecer algún sistema de 
evaluación para una emulsión satisfactoria. ¿Se necesita una emulsión de 
aceite en agua (OIW) o agua en aceite (W/O)?. ¿Que estabilidad de la 
emulsión se desea durante el almacenamiento en uso?. ¿Cuales son sus 
límites de costo?. ¿Debe el emu1slficante ser estable hacia álcalis. sales o 
electrolitos?. ¿Deberá ser no-tóxico o no-irritante para la piel y su equipo de 
fabricación o el equipo usado para aplicar su producto emulsionado?. ¿La 
facilidad en la preparación o aplicación afectará la selección de los 
ernulsificantes? 

Todos estos factores permiten descartar inmediatamente ciertos tipos o 
grupos de emulsificantes_ El HLB de un ernulsificantc es una expresión de su 
Balance Hidrófilo-Lipófilo, es decir el balance del tamaño y fuerza de los 
grupos hidrófilos (afinidad hacia el agua o polares) y los lipófilos (afinidad 
hacia el aceite o no-polares) del cmulsificante. Todos los emulsificantes 
consisten de una molécula que combina ambos grupos hidrófilos y lipófilos_ 

A un emulsificante que tiene carácter lipófilo, se le asigna un número HLB 
bajo (menor de 9). y uno que es hidrófilo se le asigna un número HLB alto 
(mayor de 11.0). Aquellos con valores entre 9-11 son intermedios. 

Entonces es correcto decir que las funciones de los cmulsificantes pueden 
muy bien ser clasificadas por el HLB. La tabla 1.3 muestra algunas 
correlaciones generales interesantes. 

,_ 
HLB FUNCIONES 
4-6 Ernulsificantes W/O 
7-9 Aaentes oenetrantes 
B-18 Emulsificantes ONV 
13-15 DeterQentes 
10-18 Solubilizantes 

Tabla 1.3 Funciones de los ernulsificantes por su HLB 
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En forma general. el mezclado puede ser definido como ""la Incorporación de 
dos o más porciones disímiles de un material. con el que se logra un nivel 
deseado de uniformidad. ya sea físico o químico. en el producto final". La 
agitación esta incluida en esta definición. pero además '"crea un estado de 
actividad tal como flujo o turbulencia (Holland y Chapman, 1966). 

Las operaciones de mezclado son en ocasiones llevadas a cabo en un nivel 
muy grande de empirismo. Esta s.ituación. se debe en parte a que los 
ingenieros no están suficientemente capacitados en los fundamentos de las 
operaciones de mezclado como para que tes permita, al menos, seleccionar 
adecuadamente un tipo de Impulsor para determinada aplicación. 
Adicionalmente, no existen códigos de diseños de equipos de mezclado que 
sean ampliamente aceptados (Nienow et al., 1985). 

El estudio de mezclado involucra algunos aspectos básicos relacionados con 
el efecto de la geometría, de las dimensiones y estructura del tanque. así 
como del impulsor o impulsores que serán utilizados en un proceso 
determinado (Oldshue et al., 1983). 

Generalmente, los tanques con agitación son preferidos para la mezcla 
química. si no se cuenta con un tanque por separado. entonces el coagulante, 
debe ser adicionado en un punto donde exista la mayor agitación y tiempo de 
mezclado. La parte de succión de la bomba y líneas de descarga han sido 
usados para este proceso (Wastcwater Treatmcnt Plant Deslgn. 1982). 

Desde el punto de vista Ingenieril, el mezclado puede ser definido como la 
operación unitaria empleada con el propósito de conglomerar o combinar los 
químicos de la coagulación u otros materiales con agua o ogua residual para 
crear un sistema cercano al homogéneo, ya sea en una o varias fases. La 
mezcla rápida es por consiguiente una operación breve que está diseñada 
para crear una muy rápida respuesta (Wastewater Treatmcnt Plant Deslgn, 
1982). 

La dispersión electrostática se ha usado extensamente ..?n varios campos, 
incluyendo pintado electrostiltico. pintura en aerosol y procesos quimlcos, 
y es otra técnica para preparar emulsiones. en donde se hace pasar el 
fluido no-conductivo a flujo constante a través de una capilaridad de metal 
donde se aplica un campo eléctrico, y que forma un menisco en la 
extremidad del capilar, en donde se dan cambios periódicos. El menisco 
crece con el tiempo. cuando se junta con la extremidad del electrodo. 
entonces se rompe en una gota, y el fenómeno se repite con un nuevo y 
creciente menisco {Tsouris et al., 1994). 
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l.S.t NÚMEROS ADIMENSIONALES EN MEZCLADO 
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En lngenieria Química. es común el presentar las correlaciones en términos 
de números adimensionales. Para éste caso. las relaciones de potencia se 
han reportado en función del número de Potencia y del número de Reynolds. 

NUMERO DE REYNOLDS 

El número de Reynolds para fluidos Ncwtonlanos se calcula a partir de la 
siguiente ecuación : 

Donde: 

Re número de Reynolds (adimcnsional) 
N velocidad de agitación (1/s) 
O diámetro del impulsor (m) 
m viscosidad dina.mica ((m kg)/s) 
p densidad del liquido (kg/m,) 

NUMERO DE POTENCIA 
CALCULO DEL CONSUMO DE POTENCIA POR AGITACIÓN 

La potencia surninistrada a un tanque agitado es información muy útil, ya que 
de ello depende la capacidad de un sistema de agitación para mezclar el 
fluido y transferir oxígeno. 

Para calcular la potencia suministrada (P) por cada impulsor. esta se despeja 
de la siguiente ecuación : 

Po = 

Donde: 

Po número de potencia (adimensional) 
P potencia suministrada por el impulsor (W) 
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1.6 TIPOS DE IMPULSORES 

Capitulo 1 
Antecedentes 

El movimiento del fluido en un tanque agitado es producido por uno o por 
varios Impulsores. Este movimiento se describe mediante patrones de flujo 
primario y secundario. El movimiento primario es el flujo rotacional o 
tangencial del fluido. La mayor parte de la energía transferida del impulsor al 
fluido es consumida por e!..i.e movimiento. aún cuando este movimiento es de 
menor importancia en procesos relacionados con el mezclado. 

Por otra parte, el movimiento secundarlo está asociado a componentes 
axiales o radiales. En procesos de mezclado, el movimiento secundario es la 
parte más importante del patrón de flujo (figura 1.2) y sólo una pequeña 
fracción de la energía transferida al fluido está relacionada a este movimiento 
(Brauer, 1979). 
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Figura 1.2 Patrones de Flujo 
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La variedad de impulsores para la agitación de fluidos es muy amplia. En la 
figura 1.3 se muestran los impulsores más comúnmente usados. De forma 
general, los impulsores se pueden clasificar como aquellos que generan 
predominantemente flujo radial (esto es. perpendicular a la flecha) y los que 
generan patrones de flujo en la dirección axial (paralelo a la flecha) (Oldshue. 
1983). 

En la figura 1.4 se presenta el consumo de potencia de varios impulsores. 
asumiendo características de mezclado iguales. en función de la viscosidad 
del fluido. Como puede observarse. los agitadores "abiertos" (propclas y 
turbinas) son los que consumen mayor cantidad de potencia. Por ello es que 
su función principal se encuentra en las ap1icaciones donde se requieren 
altas velocidades do deformación. Los impulsores de ancla y helicoidales son 
especialmente adecuados para la homogeneización de fluidos de muy alta 
viscosidad. pero consecuentemente su capacidad de generación de 
velocidad de deformación es mínima. 
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FIGURA NOMBRE DESCRIPCIÓN 

L=1/40 Paletas planas 6 paletas verticales 

~f~ W=1/50 soportadas en el disco 

• -t-i::;T 0=2/30 ., 

~ 
L=1/40 Turbina de 6 paletas unJdas abajo 
W=1/200 barras y ;:irriba del disco 
T=1/200 
0=2/30 

1 1 

1CJJ W=1/100 Anchor 2 paletas con o sin 
brazo transversal 

~ 1.5 radio Propela de pico constante. paleta 
del pico tres posterior torcida 

~~ 
W=1/50 Flujo axial ángulo constante de 

=45º cuatro 45º 
paletas 

~ Flujo axial ángulo de la punta 
tres paletas variable 

~ 

~ 
Do=(ext.) Espiral doble dos vuelos helicoidal. 
D1=1/30o punta= 1/200 
W=1/60o 

--f ¡_E.~ 

Figura 1.3 /n7pulsores nJás con7únn1ente usados 
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Figura "t.4 Consumo de potencia de varios impulsores 
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Objetivos 

Objetivo General 

Desarrollar una emulsión de combustóleo en agua con la ayuda de un 
emulsificantc. o con mezcla de éstos con la finalidad de reunir las 
características necesarias y adecuadas para que puedan desarrollarse 
los microorganismos dcgradadores de azufre en la siguiente etapa de~ 
proceso de biodcsulfuración. 

Objetivos Específicos 

Desarrollar una emulsión de combustóleo en agua con la ayuda de un 
emulsificante o con una mezcla de éstos. determinando la concentración 
óptima de ernulsificante requerido, así como las condiciones óptimas 
para obtener una emulsión (tipo de impulsor, vcl. de agitación, 
temperaturas, DIT, etc). 

Caracterizar el consumo de potencia requerido para preparar las 
emulsiones 

Analizar la estabilidad de las emulsiones formadas a diferentes 
temperaturas (caracterización rco!ógica, conductividad eléctrica. 
apariencia física, etc). 
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Capitulo 2 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 MATERIALES 

2.1.I Listad(..~ '.\.latcrial 

PROCEDENCIA 

Capitulo 2 
Materiales y Métodos 

~==~: ::~ == ~g~ºm".:~· --t·~:~.~~~-:-:----------------il 
vasos ........... de 400 mL. Pyr.ex 

vasos pp. de 250 mL. ~~".'= __ -------------·-------------< 
orobeta de 1 00 mL. Pvrcx 
o=~~~~~~~~~---------+°'"~~C----·----~-~-~----
probeta de 25 mL. Pvrex 
...--------~~----------<-'-~---------------------;¡ 
¡ aioetas araduadas de 1 O mL. Pvrcx 
frascos de plast1co para muestreo ,.Q_ems~=_::-=·=-~~--------
~~1 aluminio --~~ynolds V\!_~--~·-----------J 

~:~~a~~~~~~1:~~o de 1000 mL. Scotch --- -------- 1 
ir------~------~~-~~~---;~rcx ~-------------------;¡ 
matraces volumétricos._,,d,_,e~S'OO'éOo-"-m=L~. _1_P'=-'y_,_r~e~x'--------------·---
~er:-~~:;'~~~::r~1 i~

0

o';i~~~~ 
0 

e ~r:xnc~~~ ·-------------·-

mamparas para los vasos de 2000 Laboratorio de lngcnieria, Fac-Ultad 
mL. distribuidas a 90º de Química 
auantes de asbesto aruesos 3 M 

auantes de laboratorio ~-~~--------·------" 
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2.1.2 l~cacrh.·os 

Capitulo 2 
Mate,-ialas y Métodos 

A continuación se enlistan los productos químicos utilizados en el 
desarroffo del presente trabajo. 

PROVEEDOR 
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2.1.3 Lista de Equipo 

EQUIPO 
Viscosimetro Díaltat 
Conductímetro 
Mezclador 
Parrilla de Calentamiento 
Balanza Granatoria 
Autoclave 
Tenslómetro 
Anillo para Tensiómctro 

~~!:!!.!!'_.~~~ 

2.1.3.1 lrnpulsores 

Capitulo2 
Materiales y Métodos 

PROCEDENCIA Y/O MODELO 
Brookfield LVT 18 vel.) 
HI 8033 Hanna lnstruments 
Li~htnin Labrnaster SI Mod. L1U08 
Thermolvne 
Ohaus Mod. E4000D 
AESA Mod. CV 300 
Cenco Dunoüv Cat. No. 705 
fabricado de Platino-Iridio 
EasycAlr 73005 doble cartucho 

Se utilizaron 3 geornetrias de impulsores, con las siguientes 
características 

Figura Diámetro Descripción Flujo 

O::i0.051 m 6 paletas planas radial 

Turbina Ru~hton R-100 

D=0.064 m 3 hojas inclinadas axial-radial 
Impulsor Llghtnln A-310 

D= 0.069 rn 3 hojas inclinadas axial 
Propela Merina A-100 

Figura 2. "/ Caracterfstlcas de los Impulsores empleados 
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2.2 Métodos y Técnicas 

2.2.1 Preparación de Medios 

Capitulo 2 
Materiales y Métodos 

Para la realización de oste trabajo, fue necesario preparar algunos medios en los 
cuales se cultivan las bacterias degradadoras de azufro. El procedimiento que se 
siguió, se enuncia a continuación : 

1.- Pesar por separado cada una de nuestras sustancias y (o) reactivos que se 
utilizaron. 

2.- Agregar una por una las sustancias a un matraz aforado do 1 L. 

3.- Agregar agua destilada y suavemente agitar hasta que la fase se vuelva 
homogénea (aproximadamente en 2/3 partes del volumen del matraz). 

4.- Aforar a la capacidad total del matraz 

Los medios que se utilizaron fueron API y Postgate B, cuyas composiciones se 
onlistan enseguida. 

Medio API 

K2HPO~ 
Mgso.· H,O 
FoSO.(NH.)2504 • 6 H,O 
NaCI 
CH,COONa 
Extracto de Levadura 
Acido Ascórbico 

Herbert Gilbert (1984) 

0.01 g 
0.20 g 
0.10 g 

10.00 g 
4.00 g 
1.00 g 
0.10 g 

15.41 g 
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Medio Postgate B 

Lactato de Sodio (so1n. a\ 50º/o) 
caso. 
NH4 CI 
MgS0 4 • 7 H 2 0 
NaCl (sólo para muestras marinas) 
Extracto de Levadura 
KH,PO. 

2.2.2 Preparación de \a cnl.u\sión 

7.0 g (5.5 mL.) 
1.0g 
1.0g 
2.0g 
259 
1.0 g 
0.5g 

1 L. de Solución. 

Capitulo 2 
Materia le& y Métodos 

Una emulsión es un sistema que consta de dos líquidos m\scibtes de forma no 
completa. siendo dispersado uno como gt6bu1os finitos en e1 otro. Una cantidad 
pequeña de una tercera sustancia (emulsificante) puede sumlnistrar la 
dispersión cstab\e, es por eso que se puso especia\ atención en la forma de 
preparar \as emulsiones, siguiendo a1 pie do la letra e\ siguiente procedimiento: 

1.- Poner a calentar e\ combust01eo en un recipiente de acero inoxidable 

2.- En un vaso de precipitados de 2000 mL~ con los deflectores colocados a 90 º 
(como se muestra en ta figura 2.2) se agrega la cantidad de .;:igua destilada (con 
medio salino) que se necesita para formar ta emulsión. 

3.- Agregar la cantidad determinada de emulsificantc. 
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4.- Agitar suavemente la mezcla hasta que se vuelva homogénea, 
procurando que se forme la menor cantidad de espuma. 

5.- Colocar el impulsor en la punta de la flecha del mezclador, 
apretilndola bien. 

6.- Colocar el impulsor centrado dentro del vaso de precipitados y a una 
distancia aproximada de 4/10 con respecto al volumen total de la 
solución. 

7.- Prender el mezclador, y ajustar la velocidad. 

8.- Cuando el combustóleo esté a una tcmpernturn de entre 55 y 65º C se 
vierte en el vaso de precipitados la cantidad requerida. 

9.- Comenzar a vertir el combustólco al mismo tiempo que comienza la 
agitación, cuidando que éste caiga lentamente y de manera constante 
sobre la solución acuosa, hasta su con1pleta incorporación (2-3 min, 
según la cantidad). 

1 O.- Dejar que el mezclador siga trabajando hasta completar 5 minutos de 
mezclado total. 

11 .- Detener lo agitacion. 

12.- Retirar el irnpulsor del voso de precipitados. 

13.-Retirar el vaso con la emulsión. 

14.- Apagar el mezclador. 

15.- Retirar el impulsor y la flecha del rnezclador para su limpieza 

Es muy importante conocer las condiciones óptimas para preparar una 
emulsión de combustóleo-agu0:, ya que para el proceso biológico. la 
fracción acuosa deberá contener las sales inorgánicas para el 
crecimiento de los microorganismos desulfurantes. Se caracterizó una 
muestra de combustóleo proveniente de la refineria de Tula. Hidalgo. Los 
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análisis se realizaron de acuerdo a las normas ASTM. en el Laboratorio 
de Análisis de Combustibles del Instituto de Investigaciones Eléctricas 
(Cuernavaca, Marcios). 

Los resultados de este análisis se muestran en la tabla 2.1. Es interesante 
destacar el altísimo contenido de azufre que presentó la muestra (4.33°/0 
en peso). además de su muy alta viscosidad (2110 S.S.F. a 37.8 oC) . 

El valor calorífico y valor calorífico neto, son valores de comparación en 
la capacidad calorífica de una muestra antes y después del proceso de 
desulfuración. 

1DETERMINACIÓN RESULTADO 

!Cenizas lli0.247 ~~peso 

iVlscosidad a 37.8 º C ID2110 S.S.F. 

!Viscosidad a 50 º C ru700.4 S.S.F. 

iViscosidad a 60 ºe 01306.1 S.S.F. 

¡Viscosidad a 82.2º C 78.36 S.S.F. 

Viscosidad a 98.9 º C \40.59 S.S.F. 

!Azufre ~.33 º/o peso 

\Valor Calodfico ru10.151 Kcal/g 

1Valor Calorífico Neto ~~.632 Kcal/g 

iPcso Específico í0.999 

Temp. de Ignición C.O.C. ~197ºC 

!Carbono els4.91 °/o peso 

iHldrógeno ~~10.25 o/o peso 

!Nitrógeno r.P.37 º/ºpeso 

!Oxígeno ~'.<>.14 'Yo peso 

Tabln 2.1 Resultados del ani:ilisis de una rnuestrn de combustóleo 
proveniente de la refinería de Tula, Hidalgo. Extraidn de Longorio, 1995. 

Adicionalmente se analizó una muestra de Diesel, el cual se consiguió en 
una gasolinera a lns o:ifucras de la Cd. de México, y que se muestra en la 
Tabla 2.2 . 
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DETERMINACION RESULTADO 

Capitulo 2 
Materiales'.( Métodos 

Cenizas No detectadas en 500 mi. 
Azufre 0.07 °/o peso 
Valor Calorífico 10.862 Kcalla, _______________ _ 
Valor Calorífico neto 10.196 Kca~~g, _____________ _ 
Densidad a 60/60º F _ Q_,_8436 --1 
,!emp. de Inflamación P.M. __ 82 º C 1 

.~P-or ~.E~~-------------- menos de 0.05 % en volumen 'I 

~~~~-~~;~;;-~;~;;_r;~fr~-~~~:~=~~~=~:=-===3 
T.:ibla 2.2 Resultados del Análisis de una muestra de Diesel proveniente 
de una gasolinera de la Cd. de México. Extraída de: Longoria, 1995. 

Figura 2.2 Vaso de precipitados con los impulsores colocados 
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2.2.3 t\.1cdición de Potencia y números adimcnsionalcs 

2.2.3. 'f Medición del Consumo de Potencia 

Capitulo 2 
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En cuanto a la medición del consumo de potencia para crear la emulsión, 
ésta se efectuó con el aparato Lightin Labmaster SI Mixer, el cual 
automáticamente da la lectura de consumo de potencia en Watts, además 
de que también proporciona r.I tiempo de proceso. la temperatura y la 
capacidad de bombeo. 

2.2.4 '.\h·didún de la <.·onductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica es una propiedad que usada de forma 
apropiada. puede proporcionar un modo conveniente de distinguir entre 
las emulsiones de o/w y w/o y las interfases correspondientes. 

Se puede esperar que las emulsiones en las que el agua es el medio 
continuo muestren una alta conductividad; asi como se espera que 
muestren poca o ninguna conductividad las emulsiones en las que la fase 
aceite es el medio continuo. 

El procedimiento que se siguió para la medición de la conductívidad 
eléctrica fue el siguiente: 

1.- Prender el conductimetro. 

2.- Ajustar~ la escala apropiada o. utilizar para efectuar la medición. 

3.- Sumergir el electrodo en Ja solución hasta que éste toque el fondo del 
recipiente. 

4.- Tomar la lectura correspondiente. esperando a que ésta se estabilice 

5.- Retir.:ir el electrodo. 

6.- Limpiar el electrodo. 

7 .- Apagar el conductímetro. 
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2.2.:5 1'1cdición de..• la Viscosidad 
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A todas las emulsiones se les midió la viscosidad aparente en el 
viscosímetro Brookfield. a la mayoría de ellas se les midió la viscosidad a 
la velocidad de 60 rpm, mientras que a otras se las midió en todo el rango 
de velocidades disponibles (0.3, 0.6, 1.5, 3, 6, 12, 30 y 60 r.p.rn.) a una 
temperatura ambiente de 22 ºC. El procedimiento fue el siguiente : 

1.- Encender el viscosírnctro. 

2.- Colocar la aguja a utilizar sobre la flecha del viscosimetro. 

3.- Ajustar l;:i velocidad a utilizar n1ovicndo 13 perilla que se encuentra en 
un costado del viscosímetro. 

4.- Colocar la muestra y sumergir la necha. 

5.- Ya establecida la escala, encender el motor. 

6.- Esperar a que se estabilice la lectura y tomarla. 

7.- Apagar el motor. 

8.- Retirar la aguja de la muestra. 

9.- .A.pagar el viscosinictro. 

10.- Retirar la aguja del viscosímetro para su limpieza. 

2.2.S . ., Índices reo/ógicos y viscosidad aparente 

En base al modelo de la ley de potencia (~ = K ·¡") donde : -e = esfuerzo 
de corte, K = indice de consistencia, y!:: velocidad de deformación y 
n = indice de flujo. Además de tomar en cuenta que el viscosímetro 
Brookfield de agujas LVT fue diseñado para fluidos Newtonianos, se 
empleó el procedimiento que a continuación se describe para calcular los 
parámetros n (indice de flujo) y K (indice de consistencia) para fluidos no
Newtonlanos. 
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Para et caso de flujo entre cilindros concéntricos. es sabido que 't es 
una función del radio y de la longitud de la aguja con que se hacen las 
determinaciones (Charles. 1978): 

M x (lectura/100) 
(2.3) 

donde: 

esfuerzo de corte (Pa) 

M torque aplicado por el Instrumento (673.7 dinas cm) 

R. radio de la aguja (0.001588 m) 

L,, longitud efectiva de la aguja (0.03396 m) 

107 factor de conversión de dinas cm· 2 a Pa 

Se ha demostrado (Charles. 1978) que para el caso exclusivo de 
fluidos que obedecen la ley de potencia. en un flujo entre dos cilindros. 
uno de los cuales de un radio "'infinito"' está girando. (situación a la que se 
asemeja el Brookfield cuando se utiliza sin protector) la velocidad de 
deformación está dada por: 

"f = 2(1> In (2.4) 

donde. Ci> es la velocidad angular (2:tN) en s· 1 
_ 

Por consiguiente. el esfuerzo de corte para éste tipo de fluidos. puede 
ser calculado sustituyendo en la ecuación de la ley de potenc~a la 
ecuación (2.4). quedando entonces 

"= K (20>/n)" (2.5) 
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y reordenando. 

' = K (2/n)" w" 

Linearizando la ecuación (2.6) se llega a : 

log , = log [ K (2/n)" J + n log <> 

Capitulo 2 
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(2.6) 

(2.7) 

Si se construye un gráfico logaritmico de "t vs. rn. la pendiente 
corresponde a n. Conociendo n y el valor de la ordenada al origen (b). es 
posible conocer el valor de K : 

10 1ogb 

(2.8) 
(2/n)" 

Una vez encontrados los valores de n y K. éstos se utilizan en el cálculo 
de la curva de flujo (e vs. y). utilizando las ecuaciones antes descritas. 

Finalmente, la viscosidad aparente del fluido se determina mediante la 
relación : 

(2.9) 
y 

2.2.6 Eslcrillzación de las emulsiones 

Una vez preparada la emuts\ón y después de haber medido algunas de 
sus propiedades reológlcas se procedió en algunos casos a efectuar la 
prueba de esterilización. 

1.- Después de preparar la emulsión. se distribuye en 2 ó 3 matraces. 
ocupando cuando mucho 1/3 parte del volumen total del matraz, por 
razones de seguridad. 

2.- Cubrir el matraz con papel manila y después con papel aluminio y 
maskin-tape. 
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3.- Colocar los matraces dentro del autoclave, verificando el nivel de 
agua necesario. 

4.- Cerrar. sellando herméticamente la tapa del autoclave. 

5.- Arrancar el autoclave a su máxima capacidad. 

6.- Al escuchar un bip prolongado, bajar de potencia máxima, a potencia 
media por un intervalo de 15 min. 

7.- Después de transcurrido este tiempo apagar el autoclave. 

8.- Dejar enfriar el autoclave hasta que baje considerablemente tanto su 
temperatura como su presión. 

9.- Se abre la válvula para despresurizarlo por completo 

10.- Cuando se alcanza una temperatura cercana a la ambiente. se 
procede a destapar el autoclave. 

11.- Realizar lns observaciones correspondientes 

2.2.7 Pruebas de c~tahilidad dl· ctnul!>iont.·s 

Este tipo de pruebas consistieron en después de haber preparado la 
emulsión, separarla en 3 recipientes iguales, llámense matraces 
volumétricos o vasos de precipitados, colocando en cada uno de ellos 
una cantidad igual de la emulsión para después someterlos a distintas 
condiciones de temperatura. 

- El primer matraz se sometió a una ten1peratura etc 10"' c. realizando 
mediciones de conductividad. viscosidad y observación visual por 24. 
48. 72. 96 y 120 horas. hast<l que se determine que la emulsión ya no es 
estable. 

- El segundo matraz se sometió a una temperatura de 35º c. realizando 
mediciones de conductividad. viscosidad y observación visual hasta que 
se determina que la emulsión ya no es estable. 
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- El tercero permaneció a temperatura ambiente, realizando mediciones 
de conductividad, viscosidad y observación visual hasta que se 
determina que la emulsión ya no es estable. 

2.2.8 Pruch;.1s de rcpctihilid~d en la preparación de..• la~ cmut-.ionc.., 

Estas pruebas consistieron en realizar 3 o mas veces el mismo 
experimento. bajo las mismas condiciones. determinando en cada caso la 
conductividad, viscosidad y observación visual de las emulsiones, para 
así conocer la repetibilidad del proceso y su desviación porcentual. 



CAPITULO 3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Capitulo 3 
Resultados y Discusión 

3. -r ELECCIÓN DEL SISTEMA ADECUADO PARA LA PREPARACIÓN DE 
LA EMULSIÓN, ASÍ COMO LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 
ADECUADAS 

3.1.1 DETERMINACIÓN DE LA VELOCIDAD ADECUADA 

La velocidad de agitación en la preparación de una emulsión esta 
relacionada directamente con la potencia consumida. 

En la figura 3.1 se muestran los resultados obtenidos después de variar la 
velocidad de agitación en un rango de entre 500 y 1500 RPM utilizando 
arbitrariamente la propela marina A~100 y manteniendo fija la relación 
OfW;:::.0.1 y lo cantidad de emulsificantc empicado (twcen 20, 1 O º/O en peso 
con respecto a la fase oleosa).Cabe mencionar que no se midieron 
conductividades ni viscosidades en las emulsiones preparadas. ya que el 
análisis sólo se enfocó en la observación visual de lo apariencia física de 
estas emulsiones, para lo cual se estableció una escala arbitraria de O a 2 
de In calidad y apariencia fisica, donde O=mala cmulsificación~ 
1=cmulsific;:,,ción regular. 2= buena crnulsificación y 3;::. excelente 
emulsificación_ 

Con10 puede observarse, la n1cjor ernulsión se logra con una velocidad de 
agitación de 1350 rpn1_ 

3.1.2 SELECCIÓN DEL MEJOR EMULSIFICANTE 

Existen rnuchn.s factores a tom[lr en cuenta para la se1ección de un buen 
cmulsificante, nosotros nos enfocamos principalmente en parámetros de 
medición tales corno 1a relación de conductividades, la relación de 
viscosidades y IC\ é!pariencia fisica de las emulsiones preparadas. Así como 
algunos parámetros reológicos tales como n. k y r. 

La tabla 3.1 muestra los costos unitarios de los ernulsificantes con los que 
se trabajó. 
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EMULSIFICANTE HLB PRECIO UNITARIO 
SPAN 85 1.8 $20.90/kq 
SPAN 80 4.3 $15.50/kq 
SPAN 60 4.7 $13.90/ka 
SPAN 40 6.7 $17.40/ka, _________ -1: 
SPAN 20 8.6 S15.30/ka 
TWEEN 61 9.5 $18.00/hf¡ __________ _, 
ATLOX 3069 11.5 $25.00/kg ________ ~, 
ATLOX 3409 11.9 ~2.80/kg. ________ -;

1 
ATLOX 3080 12.3 S12.50/kg ______ _ 

. CRISANOL NF 900 13 $8.50/kg --¡ 
_IWEEN 60 _ 14.9 ª13.60~ -¡ 
TWEEN 80 15 ~_Qilifl=--. -----1 

~~---· ___ {~-~-==---=c:filf.ggl~~-------1 
CANASOL ~<;!_ __ .1.:1_."L:L.~·--··~-~-·-----·-··· ·- ~!=!;...6Q!)<.a_~-·---------' 

Tabla 3.1 Costos unitarios de algunos cmulsificantcs comerciales. 
Cortesía de CANAMEX. S.A. Diciembre de 1995. 

3.1.2.1 DETERMINACIÓN DE LA MEJOR CONCENTRACIÓN DE 
EMULSIFICANTE A EMPLEAR 
En cuanto a las pruebas de la concentroción de crnulsificantc empleado 
(con tween 20), se abarcó un rango de concentraciones de entro 2.5 y 15 e;.~ 
en volumen. con respecto a Ja fase oleosa. Se observó que al emplear una 
concentración de 1 Q~/º de crnulsificante fa emulsión alcanzó su mejor 
apariencia física. tornando en cucntn color, viscosidad y la cantidad de 
espuma generada. 

También se observó que conforme aumenta la concentración de 
emulsificante empleado, aumenta l::i conductividc:icl de la emulsión 
preparada. 

La figura 3.2 muestra los resultados obtenidos de la vnriación en la 
concentración de el ernulsificante empicado, valuandolos con una escala 
arbitraria de O a 4 con respecto a su apariencia física, donde O= 
emulsificación fallida, 1 =mala emulsificación, 2=emulsificación regular. 
3=buena emulsificación y 4=excelente emulsificación. 
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Capitulo 3 
Resultados y Discusión 

3 . .,.2.2 PARÁMETROS UTILIZADOS EN LA SELECCIÓN DEL 
EMULSIFICANTE 

La tabla 3.2 muestra una serie de factores que se analizaron. para distintos 
emutsificantes ( empleados a una misma concentración). clasificados de 
acuerdo a su HLB. así como también en la figura 3.3 se muestran los 
valores de relación de viscosidades. relación de conductividad y 
observación visual. para cada uno de Jos emulsificantes con los que se 
trabajó. 

De acuerdo a tas características físicas que presentaron las emulsiones, el 
crisanol 900 (13), twcen 20 (16.7), crisanol 3070 (17.1) y el canasol se 1300 
(18.1), resultaron los cmulsificantes más apropiados para la preparación de 
la emulsión. 

En cuanto at parámetro de relación de conductividades (conductividad de la 
emulsión/conductividad inicial del agua + emulsificante) • se observa que el 
crlsanol 900 (HLB 13) y el tween 20 (HLB 16.7) y el span 80 (HLB 4.3) 
presentan tas relaciones más altas. mientras que el tween 60 (HLB 14.7) y et 
crisanol 3070 (HLB 17.1) fueron tos que presentaron los valores de relación 
más bajos. 

En cuanto a la observación visual de las emulsiones, el crisanol 900. et 
canasol se 1300. el crisanol 3070 y el tween 20 presentaron los mejores 
apariencias. 

Finalmente. los menores valores de relación de viscosidades se obtuvieron 
empleando tween 20 y crisanol 900, mientras que los mt!.s altos valores se 
obtuvieron con tween 60, tween 80 y canasol se 1300. 

En la tabla 3.3 se muestran los resultados de las pruebas de tensión 
superficial para cada uno de los emulsificantes con los que se trabajó. 
empleando ta técnica del anillo, y observando que practicamente la tensión 
superficial de tos cmulsificantes que empleamos aumenta conforme 
aumenta su HLB (Anexo A1). 

Éste parametro nos auxilió para la elección del emulsificante, los resultados 
y la técnica se describen en el Apéndice A. 
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EMULSIFICANTE HLB 
soan 85 1.8 
sean 80 4.3 
sean 60 4.7 
tween 61 9.5 
atlox 3069 11.5 
atlox 3409 11.9 
atlox 3080 12.3 --
tween 60 14.9 
tween 80 15 
tween 20 16.7 
crisanol 3060 17.1 
canasol se 1300 18.1 

--

Capitulo 3 
Resultados y Discusión 

TE NS ION 
32.6 O/cm 
31.4 O/cm 
35 O/cm 
40 O/cm 
33.4 O/cm --
32.2 O/cm 

-~ 

34.1 O/cm 
40.1 O/cn1 --
43.4 O/cm 
39.4 O/cm 

45.30/cm 
44.5 O/cm 

Tabla 3.3 Tensión Superficial de los ernulsificantes empicados 

3.1.2.3 DETERMINACION DE LA TENSIÓN SUPERFICIAL DE LAS 
SOLUCIONES DE EMULSIFICANTES COMERCIALES 

En la figura 3.4 se muestran los valores de Tensión superficial determinados 
para una solución al 1 O ºA de los productos comerciales utilizados en este 
trabajo. centre el valor de HLB. 

Como puede observarse, existe una tendencia lin~al entre ambos 
para.metros, por ello, cuando hablamos de un valor de HLB mayor o menor, 
nos estamos refiriendo a valeros de tensión superficial mayores o menores. 

El mayor valor de tensión superficial lo presentó el crisnnol 3060, seguido 
del canasol se 1300,tween 60, tween 61, tween 80 y twecn 20. 
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3.1.3 EFECTO DEL USO DE LOS DEFLECTORES EN LA PREPARACIÓN DE 
LAS EMULSIONES. 

Las pruebas se rea1izaron con la pro pela marina A-100, a 1350 rpm, bajo las 
mismas condiciones con y sin la presencia de deflectores. Se pudo 
observar que con el uso de deflectores, la potencia necesaria para 
preparar la emulsión, fue prácticamente 4 veces mayor a la potencia 
consumida sin deflcctores. En cuanto a eficiencia del proceso podemos 
argumentar que el uso de deflectorcs estimula la formación de la emulsión 
de manera muy significativa. y aunque la generación de espuma también fue 
mayor, la calidad y estabilidad de las emulsiones preparadas fueron mucho 
mayores que cuando no se empicaron los deflcctores. 

Por otra parte, en cuanto a la relación de viscosidades se encontró que el 
aumento en la viscosidad de la emulsión preparada sin el uso de deflcctores 
resultó ser casi dos veces mayor que la viscosidad de la otra emulsión 
preparada usando los deflectores. 

3:1.4 Pruebas con diferentes rel<.lcioncs de combustólco/agua en l<.1 
preparación de emulsiones 

Resulta muy interesante determinar cual es la máxima cantidad de 
combustóleo que se puede emulsionar. obteniendo una buena emulsión .Se 
probaron cantidades desde 10 °/ó en vol./ total hasta 50 °/o. y cada una, a su 
vez con un 10 º/O de ernulsificante (vol. /vol.) de combustóleo agregado. 

Se obtuvo que, con respecto a la relación de viscosidades, ésta aumenta 
como se esperaba, conforme aumenta In cantidad de combustóleo 
adicionado. 

Con respecto a la obscrvo.ción visual podernos decir que entre menor fue la 
cantidad de combustólco adicionado, mejores fueron las características 
fisicas que presentaron las emulsiones, ya que .::uando se adicionó un 
volumen de 50 ~% con respecto al volurnen total , ésta no parecía 
propiamente una en1ulsión, sino mós bien una mezcla no homogénea de 
combustóleo y agua. 

Con lo que respecta a la relación de conductividades, Csta no presentó 
variaciones muy importantes, pero si presentó una tendencia a disminuir 
conforme aumentó la cantidad de combustóleo agregado, aunque siempre 
se agregó un 10 °/o de emulsificante con respecto al volumen de 
combustóleo agregado. Estos resultados se pueden observar en la figura 
3.5. 
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3.2. ESTABILIDAD 
TEMPERATURAS 

DE LAS EMULSIONES 

Capitulo 3 
Resultados y Discusión 

A DIFERENTES 

Para poder determinar la estabilidad de las emulsiones se decidió trabajar a 
3 distintas temperaturas: 10 ºc. 35 º C y Ja temperatura ambiente a la cual 
se realizaron todos los experimentos (25 º .C). 

A cada emulsión que se preparó se le determinaron la relación de 
viscosidades. conductividades y observación visual, para posteriormente 
dividirla en 3 partes, cada una de las cuales fue almacenada a distinta 
temperatura y cada 24 hrs. se hicieron las mediciones correspondientes 
durante una semana. 

3.2.1 RELACIÓN 
EMULSIONES 

DE VISCOSIDADES Y ESTABILIDAD DE LAS 

Con lo que respecta a la relación existente entre la viscosidad de la mezcla 
agua-emulsificante y la resultante de la emulsión agua-emulsificante
combustóleo se observó que entre mayor es la temperatura a la cual se 
conservan las emulsiones es mejor el comportamiento que presentan. es 
decir , la viscosidad que se tomó de la muestra es menor a la viscosidad 
que se tomó antes de preparar la emulsión. Este comportamiento también 
se presentó a temperatura ambiente, pero en menor escala; mientras que a 
la temperatura de 10 ª C, la viscosidad que se leyó siempre fue mayor a la 
viscosidad inicial, hasta que se rompió la emulsión. 

Es importante señalar que hay más de un agente emulsificante adecuado 
para preparar cada emulsión , entre los cuitlcs es posible citar al crisanol 
900, y al tween 20. Este comportamiento se puede observar en la figura 3.6. 

3.2.2 RELACIÓN DE CONDUCTIVIDADES Y ESTABILIDAD DE LAS 
EMULSIONES 

En cuanto a la relación existente entre la conductividad de la mezcla agua
emulsificante y la resultante de la emulsión agua-emutsificante
combustóleo, se puede decir que las temperaturas que presentaron la 
mejor relación. fueron a 35 º c. ya que su conductividad final aumentó casi 
al doble en un intervalo de tiempo de 1 día y se mantuvo más o menos 
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constante hasta que la emulsión se romp10. A temperatura ambiente, 
presentó un comportamiento parecido pero ésta solo aumentó 1.5 veces 
con respecto a su conductividad inicial y también se mantuvo en ese rango, 
mientras que para la temperatura de 1 O ºC , su conductividad se mantuvo 
ligeramente por debajo de la inicial • hasta que se rompió la emulsión . 

Es importante señalar que son varios los agentes cmulsificantes con los que 
podemos obtener buenas relaciones de conductividades, entre fos cuales 
se encuentran el tween 20. el crlsanol 3070 y el canasol se 1300. Estos 
resultados se muestran en la figura 3.7. 

3.2.3 OBSERVACIÓN VISUAL Y ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES 

En cuanto a la observación visual de la mezcla agua-emulsificante y la 
resultante de la emulsión agua-emulsificante-combustóleo, la temperatura 
con la que se observaron mejores características de apariencia física , fue 
la temperatura ambiente, de caracteristicas visuales muy parecidas a las 
observadas a temperatura 35 .. e, además de que 8 días después de su 
preparación todavia no presentaba el rompimiento de la emulsión. Ja cual a 
temperatura de 10 º C fue alcanzada antes del sexto día. Estos resultados se 
anexan en la figura 3.8. 

En cuanto a la estabilidad de las emulsiones formadas. se obtuvo que las 
emulsiones se mantuvieron estables a temperatura ambiente por mas de 90 
horas, mientras que i:l 1 O y 35 º C, resultaron ser estables por 48 y 89 horas. 
respectivamente. 

3.3 EsteriliZaclón de las Emulsiones 

Para fa prueba de esterilización se preparó una emulsión utilizando la 
propela marina y fa velocidad que se consideró como la óptima. es decir 
1350 rpm, con 100 mL de combustóleo y 10 °/o en volumende emulsificante. 
Después de preparar la emulsión se fe midieron sus propiedades 
reológicas. En un matraz Erlenmeyer de 500 mi se agregaron 150 mi de la 
emulsión. se selló perfectamente el matraz con papel aluminio y se puso en 
el autoclave. hasta que éste alcanzó la temperatura de 120º e y una presión 
de 1.7 atm, se dejaron pasar 15 minutos y se apagó. Se esperó a que se 
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enfriara y desperesurizara para destapar el autoclave. y se observó que 
quedó algo de combustóleo alrededor de las paredes del Erlenmeyer. paro 
lo demás parecía una solución bastante homogénea, color negruzco, a la 
cual notamos que fe aumentó su conductividad en un 90 °/o y disminuyó 
ligeramente en su viscosidad, por lo cuál se puede argumentar que la 
emulsión se rompió .. 

En cuanto a la apariencia del experimento si tuviéramos que asignarle una 
calificación le otorgaríamos 3 siendo 4 la máxima. 

3.4 Efecto de la S.c."1linidad en la prepar.c.?ción de emulsiones 

3.4.1 Relación entre Ja salinidad y la conductividad de las soluciones 
utilizadas 

Se prepararon soluciones de KCI a concentraciones molares de O, 0.005, 
0.01, 0.05, 0.1.0.2 y 0.25, y se midió la conductividad eléctrica. Con 
respecto a este parámetro, se observó como se esperaba que conforme 
aumenta la salinidad (moles/litro) de la solución. aumenta su conductividad. 
Los resultados se muestran en la figura 3.9. 

3.4.2 Efecto de la salinidad en Ja conductividad de las emulsiones 

En cuanto a la conductividad de la mezcla agua-emulsificante. con respecto 
a la de la emulsión solución salina-emulsificante combustóleo. se puede 
argumentar que al preparar emulsiones empleando soluciones salinas. ésta 
casi permanece constante, con una muy ligera variación. destacando que 
hasta con valores de O.OS M (como KCI) lograron prepararse excelentes 
emulsiones. También hay que mencionar la dificultad para medir la 
conductividad a soluciones demasiado salinas. soluciones molares mayores 
a 0.1, ya que el conductimetro del cuál se disponía sólo registra 
conductividades de hasta 20,000 pS. Los resultados se muestran en la 
figura 3.1 O. 
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3.4.3 Efecto de la salinidad en la relación de viscosidades 

En cuanto a la evaluación de este parámetro se observó que conforme 
aumenta ta concentración de sales en las soluciones disminuye la relación 
de viscosidades, utilizando una misma concentración de emulsificante 
(10°/o) y una misma proporción OfW (0.1 ). Esta tendencia puede observarse 
en la figura 3.1 O 

3.4.4 Efecto de la salinidad en Ja apariencia física de las emulsiones 
(Observación Visual) 

En cuanto a la medición de este parémetro se observó que conforme 
aumentó la concentración de sales en las emulsiones, disminuyó también el 
valor de la observación visual en las mismas. Entre mayor es la salinidad, 
mayor es el volumen de espuma que se genera (coalcsencia), y también 
mayor es la cantidad de combustóleo que se queda en las paredes del vaso 
de precipitados, tanto en los deflcctores como en los impulsores. Estos 
resultados se muestran en la figura 3.10 

3.5 Elección del tipo de impulsor adecuado 

3.5.1 Pott.·ncia requerida parn In prcparución de cn1ul.-.ionc.,, crnplcando trt..·-. 
configuruciont.•s dift..'rcntcs de in1pulsor...· .. 

En la figura 3.11 se muestran los diferentes consumos de potencia para Jos 
impulsores que se utilizaron ( propela marina, turbina Lightnin A-310 y 
turbina rushton R-100) vs. el tiempo de preparación. 

En esta figura se puede observar que el mayor consumo de potencia fue 
para la propcla marina. seguida por la turbina Rushton y ta turbina lightnin 
A-31 O. Cabe señalar que esta prueba se llevó a cabo a 1350 rprn y con una 
relación O/W de 10 º/o para todos los casos. 

En la figura 3.12 se muestran tos valores del número de potencia obtenidos 
para los impulsores utilizados, todo esto para una mi.;ma velocidad de 
agitación (1350 RPM). Se puede observar que los menores números de 
potencia se obtienen con la turbina Líghtnin A-310 (Re=2633.14). Otros 
valores también bajos fueron los que se obtuvieron utilizando la propela 
marina A-100 (Rc=3060.6). La turbina Rushton fue la que requirió de mayor 
potencia para preparar la emulsión. obteniéndose con ésta los valores más 
altos de Po (Re=1672.07). de lo cuál se concluye que resultaron ser mejores 
la propela marina y la turbina Ligthnin, en cuanto al consumo de potencia y 
preparación de la emulsión. 
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3.5."f.1 Consumo de potencia en Ja preparación da emulsiones con/sin 
deflectores 

Se realizaron algunas pruebas para determinar la potencia necesaria para 
preparar una emulsión. con el mismo impulsor (Propela Marina). a la misma 
velocidad de agitación (1350 RPM), usando o no deflectores. Los resultados 
que se obtuvieron se muestran en la figura 3.13. 

En esta figura se observa que et consumo de potencia es casi 4 veces 
mayor cuando se usan deflectores, que cuando no se usan. pero las 
emulsiones que se formaron sin el uso de los deflectorcs, fueron en general 
malas, en comparación con las que se obtuvieron cuando se empicaron los 
deflectores. Es por eso que se decidió emplearlos en todos los 
experimentos. La figura 3.14 (Po vs. tiempo) ilustra la variación en el 
consumo de potencia requerida para preparar las emulsiones con/sin el uso 
de deflectores. Las Tablas que contienen éstos resultados se presentan en 
el Apéndice C. 

3.5.2 lh:proc.Jucihilidad del Pruct.'!'.O 

Para evaluar la reproducibilidad del proceso, se realizaron una serie de 
experimentos bajo las mismas condiciones de operación en diferentes 
ocasiones; para analizar éste parámetro se escogió uno de los mejores 
experimentos( se empleó la propela mnrina • con una velocidad de agitación 
de 1350 RPM y 1 O evo de emulsificante). Los resultados que se obtuvieron, se 
muestran en la figura 3.15, en donde se observa que los cxperin1cntos no 
tuvieron diferencias muy significativas, aunque el vLJlor que se obtuvo de 
desviación estándar es de 1. 76, éstos presentan una semejanza notoria en 
el comportnmiento que presentaron a lo largo de los 5 rninutos de agitación 
que se empicaron para la preparación de lns emulsiones. 

3.5.3 lh:h .. ·rndnacit"Jn del cnnsun10 de potcnci:1 para 1.:rear c1nuhi•11u .. ·!'. utih.r:arulo trt.·' 
configuraciones di!>.tinta~ de i1npuhor(·s a difcn:ntc..¡ vdocidadc!>. tk agitad<in. 

Como anteriormente se mencionó. para cada impulsor, se utilizaron 5 
diferentes velocid::ides de agitación (950, 1"150,1350,1550 y 1750 RPM). 

La propela marina A-1 OO. es el impulsor que más potencia necesita para 
poder preparar una emulsión, y como se esperaba. conforme se aumentó la 
velocidad de agitación. también aumentó la potencia necesaria para poder 
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Capltuto3 
Resultados y Discusión 

preparar la emulsión. aunque cabe destacar que a 1550 y 1750 RPM la 
potencia aumentó en una mayor proporción que con las otras tres 
velocidades de agitación • este comportamiento se puede observar en la 
figura 3.16. 

La turbina Rushton R-100 es el segundo impulsor en cuanto a consumo de 
potencia se refiere. y et comportamiento que presenta a cinco diferentes 
velocidades se puede observar en la figura 3.17. En comparación la propela 
marina tan solo requirió de poco más de ta mitad de la potencia consumida. 

La turbina Ligthnin A-310 es el impulsor que requiere menos potencia para 
la preparación de la emulsión. poco más de 113 de la potencia que registró 
la propela marina. Este comportamiento se puede observar en la figura 
3.18. 

Cabe destacar que para la evaluación de este parámetro, se hace la 
comparación sólo con la potencia que registró el mezclador Labmaster l. 
más no se empleó otro criterio como el diámetro del impulsor. ta relación 
DIT. etc. 

3.5.3.1 Influencia del diiimetro del impulsor en el consumo de potencia (Po) 

El impulsor que presenta los menores números de potencia es la turbina 
lightnin A-310. muy semejantes a los que presenta ta Propela marina A-100. 
a diferencia de la Turbina Rushton que presenta los números de potencia 
más altos. y por consecuencia es la turbina que requiere más energía para 
la preparación de las emulsiones, estos resultados se presentaron en las 
figuras 3.19, 3.20 y 3.21. 

Las tablas que presentan los resultados puntuales para cada uno de los 
impulsores, a cada una de las velocidades de agitación. se anexan en el 
Apéndice B. 
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3.5.3.2 Constantes reológicas apartir del Po 

Capitulo 3 
Resultados y Discusión 

Las constantes reológicas que se obtuvieron apartir de la ley de potencia 
para las diferentes emulsiones. con los 3 diferentes impulsores a las 5 
diferentes velocidades de agitación empleadas se ilustran en las tablas 3.4. 
3.5y 3.6 

La ley de potencia ha demostrado ser una ecuación útil y adecuada para 
representar el comportamiento reológico no-Newtoniano del tipo 
pseudoplástico que exhiben algunas soluciones en función de la velocidad 
de deformación. Mientras n-ias grande sea el valor de K, mas viscoso es el 
fluido. A medida que el valor de n decrece. el fluido es más pseudoplástico o 
reofluidizante. 

A-100 - n k 1Ns/m2
\ l:!w\ce) ~ ~V. TI 

950 RPM 1.44 0.0027 7.2 1 
1150 RPM 1.77 0.0016 7.3 -- 3 
1350 RPM 1.02 0.0044 4.65 ---3 
1550RPM 1.15 0.0032 5.33 ·-¡-~---2 

~.1.?'§2~~"!1~. - ___ . ..J_-~cg __ ~---1- º·ºº~--~---2--5~---~L-~.~---
Tabla 3.4 Constantes Rcológicas de las emulsiones obtenidas con la 
Propela Marina 

9:~1:p~O-M------~---1-_-:_6_6---·-.-·k·-¿-_N-O-~s-~-;~2)-=r·~~~ _ _:__ O~V. ·1 
lf--'-1~1'=5~0é-'oR~P~M~-l----01~.0"-"6~6,__~-+----'º~·c.=0~0~4~2,,__ __ 11_. _ __,5.04 . 2 U 
lf--'-1'=3'=5~0é-'oR~P~M0---+--~º-'-·9~5'=6'----+----'º~·c.=0'-'0'-4"-7;,....._ 1 4 .23 3 U 

1550 RPM 1.312 0.0026 1 5.85 2 U 
1750 RPM 1.603 0.0024 I 6.36 -~=-.:..=-:--2----R 

Tabla 3.5 Constantes Rcológicas de las emulsiones obtenidas con la 
Turbina Rushton 

..-----A-310 n k (N·s/m2) 1•00 (ce)"· 1 O.V. 
950 RPM 0.956 0.0046 4.14 1 1 
1150 RPM 1.206 0.0033 5.35 

f ~-1350 RPM 0.726 0.0046 2.25 
1550 RPM 1.25 0.0024 4.37 
1750 RPM 0.946 0.0046 4.09 1 2 

Tabla 3.6 Constantes Reológicas do las emulsiones obtenidas con la 
Turbina Lightnin 
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3.5..t Relación entre tu potencia eon~untida y et Re 

Capitulo 3 
Resultados y Discusión 

Después de haber calculado el Re para cada una de los experimentos. a las 
diferentes velocidades de agitación, se llegó a la conclusión de que Propela 
Marina A-100 es el impulsor que alcanza el mayor Re, con un Po 
relativamente bajo. no tan pequeño cómo los obtenidos por la Turbina 
Lightnin. pero sí significativamente bajo. Con la Turbina Llghtnin también se 
obtuvieron buenos Re. con consumos de potencia menores; cabe destacar 
que con la Turbina Rushton se obtuvieron los menores Re con los mayores 
Po, estos comportamientos de los impulsores, se muestran en la figura 3.22 
Este diagrama es indispensable para el escalamiento del proceso. 

3.5.5 Encq;~ía tot.11 consun1ida en la prcparaciún de•~•~ ctnulsioncs. 

En cuanto a la energía total consumida pn:ra la preparación de las 
emulsiones, y como se observa en la figura 3.23, se puede decir que la 
turbina Lightnin es el impulsor que consume menos energía, siguiéndole la 
turbina Rushton, y por consiguiente la Propcla Marina es el impulsor que 
más energía consume durante el proceso de preparación de las 
emulsiones. En esta figura se comparan la Energía total consumida por 
cada impulsor a las diferentes velocidades de agitación empleadas. contra 
el valor que se le asignó a cada uno de los experimentos que se realizaron, 
de acuerdo con la apariencia física que presentaron y que mediante una 
escala de observación visual que se fijó arbitrariamente y que equivale a 
O=mala ernulsificac1ón, 1 =cmulsificación regular, 2=buena emulsificaclón y 
3=muy buena crnulslficaclón. 
Con base en esta figura las opciones más interesantes son aquellas que 
presentan bajos consumos de energía total con altos valores de 
observación visual. Entre ellos cabe resaltar la R-100 operando a 1350 y la 
A-100 operando a 1350 y 1550 rpm. En segundo término estaría la Turbina 
Lightnin A-310 operando a 1350,1550 y 1750 rprn, la R-100 operando a 950, 
1550 y 1750 rpm, y la A-100 operando a 1550 y 1750 rprn. 

3.5.6 Cap~tcidad de bontbco en lns impuls<>r·1.·s en la prcparaci6n de la" emulsiones. 

En la figura 3.24, se comparan la capacidades de bombeo (Umin) que 
presentaron cada uno de los impulsores, a las diferentes velocidades de 
agitación que se utilizaron , graficadas con respecto a la apariencia física 
que presentó cada una de las emulsiones que se prepararon. 
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Capitulo3 
Resultados y Discusión 

La Propela Marina es el impulsor que alcanza las máximas capacidades de 
bombeo, superando y por mucho, las capacidades que requieren la turbina 
Lightnin y la Rushton, parámetro que se ve reflejado también en el consumo 
total de energía citado anteriormente 

Los resultados obtenidos de las capacidades de bombeo (L/ min), se 
muestran en la tabla 3_ 7, 

3.6 Otras variables irnportantes en la preparación de las ernulsianes 

3.6.1 Prut."has con o '.'.in cstahilil'antL· 

Para las pruebas con/sin cstabilizante, se utilizó la goma algarrobo , 
obteniendo un aumento en la viscosidad, conforme se aumentó la 
concentración de goma algarrobo. Se observó tan1bien que conforme se 
aumentaba la concentración do estobilizantc (goma algarrobo) en la 
formación de la emulsión, disminuían los valores obtenidos de número de 
potencia. 
Los resultados se presentan en la figura 3.25, y las tablas que presentan 
éstos resultados se anexan en el apóndice e_ 
Estos experimentos se llevaron a cabo con el impulsor propela marina A-
100, y a una velocidad de 1350 RPM. 

Los resultados rcológicos de estos experimentos se nnexan en la tabla 3.8 

iu (cp\ U A-100 (1 350 R!!!!!L_ _ _,l_n _____ ::=i k (n s/m2> 1 r 

11 O% emuls. 11.088 ____ lfco:O-.'-óo'°'0"°4"-= ____ __,ri-'o:0-.'09'09'°'9=------tr..,4,_,.~9~6'-----
l 1 % estab. 9 % emuls. 11.177 10.0032 10.993 15 
15%estab.,5%emuls. 11.28 I0.0038 I0.992 17.24 

Tabla 3.8 Caracteristicas roológicas do las emulsiones preparadas 
utilizando distintas concentraciones de goma algarrobo (ostabilizante). 
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~}f\ ~f\J't Capitulo 3 
;:L..~ "...,._ ~es.uttados y Discusión 

3.6.2 Pruebas con ntedio B 

El medio B es un mcdío salino el cual es propicio para el desarrollo de las 
bacterias sulfatoreductoras. ya que las provee de los nutrientes necesarios 
para su subsistencia. 

Se realizaron algunas pruebas, utilizando éste medio como fase continúa, 
con interesantes resultados que se presentan a continuación. 

3.6.2.1 Diferencias con fas pruebas convencionales 

Las pruebas que se realizaron con medio salino (medio B, medio API), 
tuvieron el mismo desarrollo que los experimentos que se realizaron con 
agua, y además de el gran aumento en la conductividad que presentaron las 
emulsiones preparadas, también se puede señalar la gran diferencia en 
cuanto a la producción de espuma, ya que las emulsiones preparadas en 
medio salino presentan casi ausencia de ella, aún cuando se agregó la 
misma cantidad de emulsificantc a las pruebas con/sin medio salino. 

Otro factor que se considera importante en la producción de las emulsiones 
en medio satino , es su estabilid;id, y aunque decidimos al igual que con 
agua destil;,:ida como fase continua, realizar experimentos a distintas 
temperaturas ( 1 O "C, T amb. y 35 º C) utilizando la misrna emulsión, en 
menos de 24 hrs. todas las pruebas presentaban ya la separación de dos 
fases. en el caso de la de T. amb. y a 35 º C, el combustóleo se encontraba 
asentado en el fondo, a diferencia de la prueba realizada a 1 Oº C en la cual 
el combustóleo se encontró en lo. parte superior del vaso de precipitados .. 

Las características reológicas obtenidas se presentan en la Tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Carzctcrísticas Reológicas de las emulsiones obtenidas 
utilizando medio B como fase continúa. 
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Capilulo3 
Resultados y Discusión 

3.6.2.2 Efectos producidos en cuanto a consu1710 de potencia 

Después de que se realizaron algunos experimentos para la evaluación del 
consumo de potencia requerido en la preparación de las emulsiones. se 
puede afirmar que para preparar una emulsión utilizando medio salino 
como fase continua. se requiere menos energía ya que los números de 
potencia calculados apartir de las potencias registradas por el mezclador, 
resultan ser menores que cuando se realizaron los experimentos con agua 
destilada como medio continuo. 

Los experimentos se realizaron con el impulsor propcla marina a 1350 rprn, 
con 1 O 0/o de emulsificante/volumen de la fase oleosa_ Estos resultados se· 
presentan en la figura 3.26 y la tabla que Jos presenta se anexa en el 
apéndice C. 

3.6.2.3 Esterilización de las emulsiones 

En cuanto a la esterilización de las emulsiones que tienen como fase 
continúa un medio salino, se puede decir que a diferencia de las emulsiones 
que tienen como fase continúa agua destilada, se puede corroborar 
inmediatnmcnte la separación de las dos fases. quedando la fase oleosa. en 
la parte superior y la fase acuosa en Ja parte inferior de el matraz. Lo que 
tambien se observó fue que con una leve agitación, se vuelven a integrar las 
moléculas en una sola fase. Esto resulta interesante dado que puede ser 
utilizando como n1étodo de separación del combustóleo del agua, después. 
del proceso de desulfuración 

3.6.2.4 Pruebas con agua 

Para finalizar y corno simple parámetro de comparaciOn se realizaron 
experimentos con agua. En vez de agregar la fase oleosa. se agrego la 
misma cantidad en volumen, de fase acuosa. tratando de mantener el 
tiempo de agregación constante. En las figura 3_27 se muestran los 
resultados obtenidos para la propela marina, 3.28 para la turbina rushton y 
3.29 para la turbina Lightnin. 

Como se puede observar en estas gráficas, y confirmando lo anteriormente 
citado, es la turbina Lightnin A-310, el impulsor que menos potencia 
requiere en la preparación de las emulsiones; siguiendole a su vez y con· 
valores muy parecidos la propela marina: A-100 y ra turbina rushton R-100; 
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CAPITULO 4 CONCLUSIONES 

Capltulo4 
Conclusiones 

En el presente trabnjo se demostró la filctibilidad de preparar emulsiones 

emulslficante-agun-combustóleo por medio de un sistema tnn sencillo como 

un tanque ngitado. 

En lo que se refiere n In elección dol n1cjor agente crnulsificante. se evaluó 

la preparación de lns emulsiones con 16 ngcntes ernulsificnntes 

comercinles con vnlorcs de HLB entre 1 .8 y 18.1, cvnluando las 

cnracteristicns de las en1ulsiones formadas por su ¡-¡pariencia fisica 

(observación visual) y In relación existente entre la viscosidad do la mezcla 

ngun-en1ulsificnntc y In rcsultnntc de In emulsión ngua-emulsificante

combuslólco. Adcrnns, se rnidió In conductividad de la mezcla agua

emulsificante y se relacionó con In conductividad de la emulsión formada 

con el cornbustólco. Se observo que más de un agente emulsificantc 

propicio una cn1ulsión con carncteristic<Js deseables, entre los cuales es 

posible citar al crisanol 900, crisanol 3070 cnnasol se 1300 y tween 20 

(siendo este último de los rnós cconón1icos). 

Se llevaron n cnbo cxpcricncin~ prl"!linlinnrcs pnrn detrnninar In velocidad 

minirnn (crnplenndo unn propeln mnrinn) pnrn prcpnrnr una cn1ulsión de 

cornbustólco en <lgun 1 :9 cn1plcnndo el 1 O"!. t. de cmuslficantc con base en el 

volurncn totnl. Estn vclocidnd rc!>ulló ser 1 350 rpn1. 

Por el otro Indo, !OC dctcrrnino que es posible prcpnrnr crnulsioncs hnsta 

con el 50o/o de combustóleo en agua (emulsiones 5:5). 

En cuanto a In cst;;¡bilidad de las cn1ulsioncs formadas, se obtuvo que las 

ernulsioncs se m<Jntuvicron estables n ternpcratura ambiente hasta por casi 

90 horas, micntrns que n 15 y 35 "'C, se mantuvieron estables por 48 y 89 

horas. respectivamente. 
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Capitulo 4 
Conclusiones 

En cuanto·al efecto de la salinidnd , se tuvo que con valores de hasta O.OS M 

(corno KCI) se preparnron excelentes emulsiones. 

Se prepararon una serie de en1ulsioncs ernpleando los tres tipos de 

ln1pulsorcs (propcln 111nrinn A-100, tur·binn rushlon R-100 e ln1pulsor 

Llghtnln A-31 O), operando a velocidades de 950, 1150, 1350, 1550 y 1 750 

rpm. Los irnpulsorcs que pcrn1iticron prcpnr¿ir emulsiones excelentes o los 

nuls bajos consurnos de polenctn y que se recorniendan como opciones 

vinblcs pnrn In prepnración de lns en'lulsioncs son In turbinn Rushton (a 

1350 rprn) y In propcln ninrinn (1150 y 1350 rprn). Finalmente, el in1pulsor 

Lightnin A-31 O n 1350 rprn y In turbinn Rushton trabnjnndo n 950 rpm, 

lograron bucnns crnulsioncs, curnplícndo nsi con el objetivo de prcpnrnr 

unn emulsión ütil y prtlcticn, nplicnblc n In siguiente etapa de el proceso de 

desulfurnción por vía biológicn. 

Ln prcscncin de los deflcctorcs en el sistcrnn tuvo un efecto rnuy irnportnnte 

sobre el consun10 de potencia en l¿:t prcpnrnción de los ernulsiones 

(cuadruplicando In potencio consurnida en watts). 

En cuonto ni uso de ngcntcs esto:1bilizndorcs se encontró que si ayudan de 

una n1anern significntivn n In forn1ncion de los ernulsioncs, nunque tnn1bién 

se observo que pnrn In prepnrnción de las emulsiones.conforme numcntn lo 

concentración de estnbiliznntc, tnrnblón numentn In cnergin requerida pnra 

In preparación de lns rnisn1ns. 

Se gencrnron grf\ficns de Po vs. Re, que resultnn indispensables p~rn el 

cscnlonnmiento del proceso. Tnn1bien se anexa el diogrnn1n de flujo de 

proceso, y aunque nctunlrnentc no se cuente con datos que nos puedan 

ayudar n definir el flujo de lns corrientes ni los balances de materia y 

encrgín corrnspondicntcs. Se considero que este diagrama de flujo de 

proceso seril de grnn utilidad en el desarrollo de este proyecto. 
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Apéndice A 

APENDICE A 

Medición de Tensión Superficial 

Esta fué una prueba que efectuamos para medir las tensiones 
superficiales de nuestros emulsificantes, las cuales se hicieron con el 
aparato Cenco Dunoüy Tenslometer Cat. No. 705 ademas del anillo de 
p1atino·lridio facilitados por la Unidad de posgrado de Química Org3nica 
de la U.N.A.M., siguiendo los siguientes pasos: 

1.- Nivelar el Tensiómetro 

2. Liberarlo de la prisión 

3.- Calibrarlo a O 

4.- Agregar el liquido 

5.- Calibrarlo con el tornillo grande a que quede al nivel que está en el 
espejo 

6.- Calibrar sincronizadamente tanto el tornillo del cable de tensión, como 
el tornillo donde se encuetra el líquido, cuidando que el nivel del espejo 
no se mueva 

7 .- Al momento en que el anillo se separe del liquido, nos vamos a nuestra 
escala, y ésa sera nuestra medición de tensión superficial 

8.- Quitar con mucho cuidado el anillo del tensiómetro para su limpieza 

9.- Sumergir el anillo en agua destilada y exponerlo al fuego hasta que se 
ponga al rojo vivo 

10.- Sumergir el anillo en acetona y exponerlo al fuego hasta que se 
ponga al rojo vivo 

11.- Guardar con mucho cuidado el anillo de platino-iridio, ya que es muy 
costoso 

La figura A1 muestra una fotografía del lensiómetro de Du Noüy. 
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Apéndice A 

Fig. A1 Tensiómctro de Du-noüy 

La tabla A1 muestra los resultados de las mediciones de tensión 
superficial a todos los cmulsificantes que se emplearon en el presente 
trabajo, presentados también en la figura A2. 

ll'"'";-DM~a-~~L"'ss°"s·'F~IC_A_N_T~E ____ ,_ w------ ~i~~~~ SUPERFICIAL 

span 80 ··---··· 4.3 ·-·~--·~--:31 4 O/cm 

o-~~=-~-n-6~~-1------------- ~?--------~-~--- 35 º~---·-- j 

1
95 +-c4-0~D_l=c-m _____________ _ 

atlox 3069 11 5 ·-----~-~3'-'3"--'4_0=/c=m=------·----
atlox 3409 11.9 ' 32.2 D/cm 
atlox 3080 12.3 134.1 O/cm 

::::~ ~g Ji:_ __ -~=~~---3~~-=-----=---l-'-tw~e-e~n-=2"'oc------------ 16 7 1 39 4 O/cm 

crisanol 3060 ___ ·17 1 ---==-= -:~=----t453CSICrTI _______ _ 
ll-'c"-a"n"a'-'-s'"'o"'1-s=-c~1'"'3~0~0~- 18. 1 ,,..._._.___ _ __j,__;4_4.;.·o;.5_;0;:;.;..;/c:;m.;.;... _______ __. 

Tabla A1 Tensiones superficiales de los ernulsificantes empleados 
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Apendlco B 

Todos los cálculos hechos durante la preparación de las emulsiones con los 
3 diferentes impulsores, operando asimismo a 5 diferentes velocidades ,se 
anexan en el presente apéndice, agrupados por tablas. 
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PROPELA MARINA 950 RPM 

P(walls) RPM D(m) p(\glm'3J N(s-1) Po M(cp) M(po1Ses) Re 

o 950 o 069 1000 158333333 o 47 o 047 1603 88298 

48 950 o 069 1000 15 8333333 o 17317663 4 7 0047 1603 88298 

53 150 OGG9 1000 15 8333333 o 85371586 4 7 0047 1603.88298 

61 950 O OG9 1000 15 8333333 o 98257863 47 o 047 1603 88298 

67 950 O C';9 1000 15 8333333 1 07922071 4 7 o 047 1603 88298 

6 3 950 0059 1000 158333333 101"79433 47 0047 1603 88298 

69 950 O C69 1000 158333333 111144141 47 o 047 1603 88298 

71 950 O C69 iOO·J 15 8333333 11436571 4 7 o 047 1603 88298 

69 950 0069 iOOJ 158333333 111144141 4 7 o 047 1603 88298 

64 950 o 069 1000 15 8333333 1 03090217 4 / 0047 1603 88298 

66 950 O C69 iOCO 15 8333333 1 06311787 47 0047 1603 88298 

71 950 o 069 :000 15 8333333 11436571 47 o 047 1603 88298 

72 950 OCG9 10C'J 15 8333333 115976495 47 o 047 1603 88298 

75 950 OCG9 100) 15 8333333 120308849 47 o 047 1603 88298 

63 950 O CG9 lGCO 15 8333333 1 01479433 4 7 o 047 1603 88298 

6 950 O CG9 IOCO 15 8333333 O 95G47079 4 7 o 047 1603 88298 

6 i 950 O CS9 iCOJ 15 c333333 o 98257863 47 0047 1603 88298 

58 9&0 o c~~J 10CJ 158333333 o 9342551 o o 047 1603 88298 

53 950 ocw 1000 15 5333333 o e5mse6 .¡¡ o 047 1603.88298 

73 %0 O CG9 IÜ8J 158333333 117587279 4 7 o 047 1603 88298 

62 9SO O C69 10CO 1; 8333333 o 998686·18 47 o 047 1603 88298 

61 950 O C69 ICGO 15 8333333 o 98257é63 4 7 o 047 1603 88298 

58 950 O C69 10GJ 15 8333333 o 9342551 47 o 047 1603 88298 

53 950 o 069 1000 15 8333333 o 85371586 47 o 047 1603 88298 

5.1 950 0069 1000 15 8333333 o 82150017 47 0047 1603 88296 

47 950 0069 iOOO 15 8333333 o 75706878 47 o 047 1603 88298 

42 950 O C69 1000 15 8333333 067651955 4 7 0047 1603 88298 

47 950 O G69 1000 15 8333333 o 75705878 47 o 047 1603 88298 

4 950 o 069 1000 15 8333333 o 64431386 47 0.047 1603 88298 

3.9 950 o 069 1COO 15 8333333 o 62820501 47 o 047 1603 88298 

42 950 0069 1000 15 8333333 o 67652955 4 7 o 047 1603.88298 

o 91399039 

Tabla 91 Calculos elecluados con 'a propela mar:na operando a 950 rpm 
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PROPELA MARINA 1150 RPM 

P(watts) RPM O(m) p(kg/m'3) N(s-1) Po M(cp) M(poises) Re 

o 1150 0069 1000 19.1666667 o 3 003 304175 

51 1150 0069 1000 191666667 046311085 3 003 3041.75 

63 1150 o 069 1000 19 1666667. o 5720781 3 003 3041 75 

69 1150 o 069 1000 19 1666667 o 62656173 3 003 304175 

82 1150 0069 1000 191666667 o 7446096 3 003 3041.75 

63 1150 o 069 1000 19 1666667 o 5720781 3 o 03 304175 

76 1150 o 059 1000 191666667 069012597 3 003 3041.75 

73 1150 o 069 1000 191666657 066288415 3 003 3041.75 

79 1150 o 069 1000 19 1666667 o 71736778 3 003 3041.75 

7 8 1150 o 069 1000 191666667 o 70828718 3 003 3041 75 

85 1150 0069 1000 191666667 o 77185141 3 003 3041.75 

84 1150 0069 1000 19 1666667 o 76277081 3 o 03 304175 

8 1150 o 069 1000 19 1666667 o 72644839 3 003 3041.75 

7.3 1150 o 069 1000 191666667 066288415 3 o 03 3041 75 

7 1150 0069 1000 19 1666667 o 63564234 3 003 3041.75 

59 1150 o 069 1000 19 1666667 o 53575568 3 o 03 3041 75 

66 1150 o 059 1000 191666667 o 59931992 3 o 03 3041.75 

56 1150 0069 1000 19 1666667 o 50851387 3 o 03 304175 

7 1150 0.059 1000 191666667 o 63564234 3 003 304175 

69 1150 o 069 1000 19 1666667 o 62656173 3 003 3041.75 

68 1150 o 069 1000 191666667 061748113 3 003 3041.75 

7 3 1150 o 069 1000 191666667 066288415 3 003 3041 75 

68 1150 o 069 1000 191666667 061748113 3 003 3041.75 

7 5 1150 o 069 1000 191666567. o 68104536 3 o 03 304175 

72 1150 0069 1000 19 1666667 o 65380355 3 003 3041.75 

7 1150 o 069 1000 191606667 o 63564234 3 003 3041.75 

72 1150 0009 1000 19 1666667 o 65380355 3 003 3041.75 

6, 1150 0069 1000 19 1666667 o 55391689 3 o 03 3041.75 

67 1150 o 069 1000 19 1666667 o 60840052 3 003 3041.75 

65 1150 0069 1000 19 16%667 o 59023931 3 o 03 304175 

67 1150 0059 1000 191666667 o 60840052 3 003 3041.75 

o 61630944 

Tabla 82 cálculos elecluados con la propela marina operando a 1150 rprn 
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PROPELA MARINA 1350 RPM 

P(walls) RPM O(m) p(kglm'3) N(s-1) Po M(cp) M(po1Ses) Re 

o 1350 0069 1000 225 o 4 004 26780625 

67 1350 0069 1000 225 o 37608135 4 004 26780625 

59 1350 0069 1000 22 5 o 33117611 4 004 26780625 

7.4 1350 0069 1000 22 5 o 41537343 4 004 26780625 

71 1350 0069 1000 225 043221289 4 004 26780625 

85 1350 0059 10;;~ 225 048273128 4 004 26780625 

72 1350 OM 1000 225 o t.0414712 4 o 04 26780625 

74 1350 ocm 1000 22 5 o 41537343 4 004 26780025 

86 1350 0('59 1000 225 048273128 4 004 26780625 

9 1350 O\iii9 1000 225 o 5051839 4 004 26780625 

83 1350 0069 1000 22 5 046589182 4 004 16780625 

8 1350 0059 1000 225 044905236 4 o 04 16780625 

13 1350 0069 1000 225 040976027 4 004 26780625 

73 1350 0069 1000 225 040976027 4 004 26780625 

89 1350 o 06~ 1U00 225 049957075 4 004 26780625 

84 1350 0059 1C'Q(J 225 047150497 4 004 26780625 

94 1350 0069 1000 225 o 52763652 4 004 26780025 

91 1350 0Co9 1000 22 5 o 51079705 4 004 26780625 

89 1350 0069 1000 225 049957075 4 004 26780025 

89 1350 0069 1000 22 5 o 49957075 4 004 26780625 

94 1350 0059 1000 225 o 5Í763652 4 004 26780625 

81 1350 0069 1000 225 045466551 4 004 25780625 

83 1150 0069 \000 225 046569182 4 004 26760625 

99 1350 0069 10JO 225 055570219 4 004 26780625 

85 1350 o 069 1000 225 047711813 4 004 2678 0625 

98 1350 0069 1000 22 5 o 55008914 4 004 26780525 

93 1350 0059 1C00 215 052202335 4 004 26780625 

9 1350 0(159 1000 225 05051839 4 004 26780625 

94 1350 0069 1000 225 o 52763652 4 004 25780525 

101 1350 0069 1000 225 o 5661286 4 004 26780625 

101 1350 0059 1000 22 5 05669286 4 004 2678 0025 

o 46154615 

Tabla 83 Calculas &fi:cruad::is con :a rrcp~la marina operando a 1350 rpm 
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PROPELA MARINA 1550RPM 

Plwatts) RPM Dim) p¡kg!m'3) Nis·\) Po MICP) M(po1ses) Re 

o 1550 0069 1000 :158333333 o 36 0036 3416 45833 

101 1550 C0069 1000 258333333' 037457137 36 0036 341645833 

10 9 1550 0069 1000 25 8333333 o 40424039 36 0036 3416 458J3 

115 1550 0069 1000 258333333 042649215 36 0036 341645833 

123 1550 0069 1000 25 8333333 o 45616117 36 0036 341645833 

131 1550 0059 1000 258333333 048583019 36 0036 3416 45833 

156 1550 0059 1000 25 8333333. o 51854587 36 0036 341645833 

143 1550 0069 1000 258333333 o 53033372 36 0035 341645833 

153 1550 0059 1000 258333333 o 56741999 36 0036 341645833 

148 1550 Oot9 1000 258333333 054887686 36 0035 341645833 

172 1550 00ü9 1000 25 8333333 063788391 36 0036 3416 453j3 

152 1550 0069 1000 258333333 055371137 36 0036 3416 45833 

153 1550 0069 1000 25 8333333. o 56741999 36 0036 341645833 

148 1550 0069 1000 25 8333333 o 54887686 36 0036 341645833 

158 1550 0069 iGOO 258333333 058596313 36 0036 3416 45833 

159 1550 0Có9 1000 25 8333333 058957116 36 0036 3416 4583i 

157 1550 0Cé9 1000 256333333 o 5822545 36 0036 341645833 

16.2 1550 0069 1000 25 8333333. 06C079764 36 0036 341645833 

14 6 1550 OOG9 1000 258333333 o 5414596 36 0035 341645833 

15 1550 0069 1000 258333333. o 55629411 36 o 036 3416 45833 

126 1550 Ol'ii9 1000 25 8333333 046728705 36 0036 341645833 

14; 1550 OOG9 1000 25 8333333 o 53775097 36 0036 341645833 

135 1550 0069 1000 258333333 050C<i647 36 0036 3416 45833 

17.2 1550 0069 1000 258333333. 063768391 36 0036 3416 45833 

165 1550 0069 1000 258333333 061192352 36 0036 3416 45833 

14 5 1550 0009 1000 25 8333333 0.53775097 36 0036 3416 45833 

15.1 1550 0069 1000 25 8333333. o 56000274 36 0036 341645833 

146 1550 0069 1000 25 8333333' o 5414595 36 0036 ' 3413 45833 

146 1550 0069 1000 258333333. 054887686 36 0036 : 341645833 

14 9 1550 0069 1000 258333333' 055258548 36 0036 341645833 

125 1550 OOG9 1000 25 8333333 o 46357843 36 0036 3416 45833 

051956674 

Tabla B4 cátulos efectuados con :a propela marina operando a 1550 rpm 
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P(watts) 

o 
98 
93 
109 

112 
123 
127 
141 
13 

134 
136 
14.4 
158 
166 
152 
15 

153 
12.7 
139 
157 
13.1 
133 
142 
13.6 
144 
138 
138 
15 

12 3 
13 

142 

RPM 
1750 
1750 
1750 
1750 
1759 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
mo 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 
1750 

.1750 
1750 
1750 

PROPELA MARINA 1750 RPM 

~~ 
o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

DE 
o~ 

DE 
o~ 

o~ 

o~ 
o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

OE 
o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

o~ 

QE 
o~ 

rl~glm'3) 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
IODO 

N(s-1) Po 
291666667 o 
2916&6%7 ' o 25253421 
291666667 ' o 23964982 
29 IC66667 026097999 
291665661 o 31437933 

291651;667 o 31695611 
29 1666"67 o 32726373 
291666667 o 3633<004 
n 1666657 · o 3l419437 
291666667' o )4530189 
29 1666667 ' o 35045564 
29 1666667 o 37107068 
291666f.i67 0407147 
29 16!if.>66¡' o 42776204 

M(cp) 
3 
3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
J 

IGOO 29 1656667 O 39168572 3 
1000 ' 2916C6667' o 38653195' 3 
1000 291666667 o 3942626 3 
1000 29166666¡' o 32726373' 3 
1000 291666667 o 35818628 3 
1000 29166666( o 40457012 3 
1000 291666667 o 137\7125 J 
1000 ' 29 1666667' o J4272501 3 
1000 '291666667 o 3659169i J 
1000 29 1106667 o 35045564. 3 
1000 ' 291666667 o 37107069 J 
1000 ' 29 1666667 o 3556094 3 
1800 ' 29 166666¡' o 355609> ' 3 
1000 29 1666C67 o 38653196 3 
1000 291666667 o 31695621 ' J 

1000 ' 29 1666667 o 33499437 ' J 

1000 29 16!:'6667 ' o 36591692 3 
o 33798687 

Tabla 65 ~lcu:os e!ec!uados con la prope!a marina operando a 1550 rpm 

07 

1 
' 
1 

M(poisesJ r -·Re--
o o3 T462Üs 
o Ó3 ' 4626.75 
O 03 46i8.75 

o~ 
om 
OÓJ 
000 
om 
000 
000 
000 
000 
000 
000 

462s.7s· 
~H 

-~ 
-~ ~~ 
GH 
GH 

-~ 
-~ GH 
GH 

003 4626 75. 
o 03 4628.75 
003 462875-
0 01 . 4626.15 

o ó3 462815 
o 03 4626 75 
o 03 4628 75 
o 03 4628 75 
o 03 4628 75 
O OJ 4628 75 
o 03 4628 75 
003 4628 75 
O OJ 4628.75 
o 03 4628 75 
o OJ .46ZS 75 
003 4628 75 
o 03 4628.75 



TURBINA RUSllTON 950 RPM 

P(walls) RPM Dim) p(>glm'3) 111111 Po M(cp) :M(poises) Re 

o 950 0051 iOOO 15 8333333 o 43 ooú 957.732558 

37 950 0051 1000 158333333 7 7016792 43 o 043: 957.732558 

47 950 00:,1 1000 158333333 3431aG276 4J 0.043' 957 732558 

So 9~0 0011 100ú 15833JJJ3 4 08902798 43 o 043 957.732558 

41 950 0051 10Qj 158333333 343186216 4 3 o 043 957 732558: 

46 950 OU'.il 1000 158333333 33588!.441 43 o oü 957.732558. 

46 950 00'.ii 1000 15 8333333 3 3588!.441 43 o 043 957.732558 

45 950 0051 1000 15 8333Jl3 3 28582605 43 o 043 957.732558 

44 9S~ o 0~1 1000 15 8333333 3 21280769 o o oú 957132558 

41 9~0 00'.l1 IOCO 15 8333333 2 99375252 43 o 043 957.732558 

39 950 OC51 1001 15 8333333 2 84711591 43 o 043 957.732558 

] 950 00:11 1GOO 15 8333333 21905507 '3 0043 957732558 

.¡ 950 0G)1 10CO 118333333 2 920il427 .:J o 043 951732556 

358 9)0 0011 1000 15 8333333 261405717 43 o 043 957.732556 

41 950 0051 10Cü 158333333 299375252 43 o oü 957.732558 

51 %0 0051 1001 158333333 372391619 43 ooü 951132556 

46 900 0051 1Qj0 158333333 335381.441 43 0043 957.132556 

t.1 950 0051 ~ODO 15 8333333 2 9937S262 '3 o 043 957 731558 

36 9111 0051 1ooc, :18333333 202w,oe.1 "3 o 043 957132556 

44 950 0051 10L<! 15 6333333 3 2128J76J 43 o 043 957732558 

41 950 0051 :cJo 1s emm 2 993112s2 "3 0043 951732558 

45 950 OC5i 1000 ¡5 8333333 3 2358?605 43 0043 957132556 

36 950 0051 1080 158333333 1628GS084 43 o 043 957132558 

47 950 0051 1000 153333333 34318G27G !,3 o 043 957732558 

45 950 0051 1ei00 155333333 32a5e25os 43 o 043 957732558 

36 050 o o~ 1 1000 15 8333333 2G21Gé0&4 43 o 043 957.732558 

36 950 0051 100J \58333333 262&GG.JS4 43 0043 957.732558 

33 950 0051 iOOO 15 8333333 2 ·t096ú577 43 0043 957132558 

43 950 0051 :000 158333333 313978934 43 o 043 957132558 

31 950 0051 1000 15 &333333 1263éG906 43 0043 957132558 

41 950 0051 1000 15 8JJ3333 2 99375262 43 o 043 957732558 

2 935;511 

Tabla 86 cálculos efectuados con IJ turb·nil rush!on cpera~do a 950 rp'1l 

98 



TURBINA RUSHTON 1150RPM 

P{wallo) RPM D{rn) p{kglrn'3) N(s-1) Po M{cp) M{poises) Re 

o 1150 0051 1000 191666667 o 4 004 1146.3115 

39 1150 0051 1000 191666667 160536561 4 004 11463115 

33 1150 0051 1000 191666667 1 35838629 4 004 12463115 

31 1150 0051 1000 191ii66667 1 27605985 4 004 1246 3125 

35 1150 0051 1000 191666667 144071273 4 004 1246.3125 

36 1150 o 051 1000 191666667 148187595 4 004 12463125 

35 1150 00.\1 1000 191666657' 144071273 4 004 1146 3125 

H 1150 0051 1000 19.1666667 181118172 4 004 1246 3125 

33 1150 0011 1000 19106ii667 1 35638629 4 004 12463125 

45 1150 0051 1ú00 191666667 1 85234494 4 004 12463125 

1150 0051 1000 19 1666667 ' 1 64651684 4 004 12463115 

1150 0051 1000 1916ii6667 164652884 4 004 1146 3125 

1150 0051 1000 191666667 1 23489663 4 004 12463125 

46 mo 00é1 1000 191666667 1 69350816 4 004 1146.3115 

28 1151) 0051 1000 191666667 ' 115157019 4 004 11463115 

26 1150 0051 1000 19.1666667' 1 07014374 4 004 1146 3125 

35 1150 0051 1000 19 1666667' 144071273 4 004 12463125 

18 115~ 0051 1000 191666667' 115257019 4 004 1246 3125 

34 1150 0051 1000 191666667' 139954951 4 004 1246 3125 

41 1150 0051 1000 19 1666667 ' 1 72885528 4 004 1246 3125 

32 1150 0051 1000 191€66667' 131722307 4 004 1246.3125 

32 1150 0051 10~J 191666667 1 31722307 4 004 1246 3125 

47 1150 0051 1000 19166666¡' 1.93467138 4 004 12463125 

36 1150 0051 1000 191666667 1.56420239 4 0.04 12463125 

4~ 1150 0051 1000 191666667 161118172 4 004 11463125 

39 1150 0051 1000 191666667 160536561 4 004 ' 1246 3125 

J, 1150 005i 1000 19 1666667 1 52303917 4 004 1246 3125 

36 1150 0051 1000 191666667 148187595 4 004 1246 3125 

41 mo 0051 1000 191666687' 1 93467138 4 004 12463125 

49 1i50 0051 1000 191666667 2 01699762 4 004 12463125 

39 1111) 0051 1000 191666667 160536561 4 004 1246 3125 

148718734 

Tabla 87 cálculos efectuados con la !urbna rushton operaodo a 1150 rpm 

?g 



TURBINA RUSHTON 1350RPM 

P(walls) RPI.\ D(m) p(kglm'3) N(s·ll Po M(cp) M(poises) Re 

o 1350 0051 1000 225 o 36 0038 154006579 

38 1350 0051 1000 225 096690802 38 0038 1540 C6579 

54 1350 0051 1000 115 1 mo2118 38 0038 154006579 

44 1350 0011 1000 215 111957771 38 0038 154006579 

38 1350 0051 1000 115 096690802 38 0038 154006579 

37 1350 0051 1000 115 094146307 38 0038 1540 06579 

53 1350 0011 1000 22 5 134e5B224 38 0038 1540 06579 

·11 1350 0051 1000 225 106168781 38 0038 1540 05579 

61 1350 0051 1000 225 155214182 38 0038 1540 06579 

5 1350 0051 1000 215 127224739 38 0038 154006579 

·13 1350 0051 1000 225 1 09~13276 38 0038 1540.06579 

52 1350 0051 1000 22 5 132313729 38 0038 1540 06579 

5 1350 0051 1000 22 5 127224739 38 0038 1540 06579 

64 1350 0051 1000 215 162847666 38 0038 1540 06579 

46 1350 0051 lCOO 22 5 11704676 38 0038 1540 06579 

53 13~0 0051 1000 115 1 34858114 38 0038 1540 06579 

61 1350 0051 100~ 215 155214182 38 0038 1540 06579 

41 1350 0051 lM 225 106668781 38 0038 154006579 

44 1350 0051 1000 215 111957771 36 0038 154006579 

n 1350 0051 1000 215 1 09413276 38 0038 154006579 

·~ 8 1350 0051 1000 22 5 12213575 38 0038 1540 06579 

JJ 1350 0051 1000 225 o 83963328 38 0036 1540 06579 

5 1350 0051 1000 22 5 127224739 38 0038 1540 06579 

59 1350 0051 1000 22 5 1 50125192 38 0033 154006579 

47 1350 0051 1000 225 119591255 38 0038 1540 06579 

3 9 1350 0051 1000 125 099235297 38 0038 1540 06579 

5 mo o 051 1000 22 5 127224739 38 0038 1540.06579 

41 1350 0051 1000 225 1043242E5 38 0038 1540 06579 

34 1350 0051 1000 225 086512823 38 0038 1540.06579 

38 1350 0051 1000 115 096690802 38 0036 154006579 

38 1350 0051 1000 225 096690802 36 0038 1540.06579 

114256024 

fabla 88 ca!culos efectuados con la turbina rusthon operando a 1350 rpm 

100 



TURBINA RUSHTON 1550RPM 

P{watts) RPM D(mJ p(kglm'3) N{s-1) Po M(cp) l.l{poises) Re 

o 1550 0051 1000 258333333 o 33 0033 203613636 

4 2 1550 0051 1000 258333333 o /Qlj08513 33 0033 203613636 

59 1550 OG51 1000 25 8333333 099168149 33 0033 203613636 

7 1550 0051 !OOJ 253333333 117680855 33 0033 2036 13636 

8 15$0 0051 1000 25 83)3333 1 34492406 33 0033 2036 13636 

63 1550 0051 íOOO 258333333 10591277 33 0033 203613636 

74 1550 0051 1000 25 8333333 124405476 33 0033 203513636 

7 1550 OC51 1000 258333333 117680855 33 0033 203613636 

84 1550 0051 10J0 25 8333333 1 41217026 33 0033 203613636 

77 1550 0051 1000 258333333 129448941 33 0033 203613636 

74 1550 0051 1000 25 8333333 1 24105476 33 0033 203613636 

81 1550 0051 1000 215333333 1 36173551 33 0033 2036 13636 

69 1550 0051 1000 25 6333333 1 4'622802 33 0033 203613636 

62 1550 0011 1000 25 8333333 1 37854716 33 0033 203613636 

6 2 mo 0051 1000 258J3j33J 104231615 33 0033 203613636 

77 1550 0051 1000 258333333 129448941 3 3 0033 203613636 

61 1550 0051 1000 25 6333333 1 0255046 33 0033 203613636 

63 1550 0051 1000 256333333 10591277 33 0033 203513636 

5 1550 0051 1000 25 8333333 o 64057754 33 0033 2036 13636 

71 1550 0051 1000 258333333 11936201 33 0033 203613636 

46 1550 0051 1000 25 6333333 077333133 33 0033 2036.13636 

56 1550 OC51 10CO 25 8333333 o 97506994 33 0033 203613636 

71 b50 0051 10JO 258333333 11936201 33 0033 203613636 

55 1550 0051 1000 258333333 092463529 33 0033 203613636 

55 1550 0051 1000 258333333 092463529 33 0033 203613636 

6 1550 0051 1000 25 6333333 1 OOB69305 33 0033 203613636 

58 1550 0051 1000 25 8333333 o 97506994 33 0033 203613636 

6 7 1550 0051 1000 256333333 11263739 33 0033 203613636 

6 1550 0051 1000 . 256333333 100869305 33 0.033 203613636 

59 1550 0051 IODO 25 8333333 o 99186149 33 0033 203613636 

53 1550 0051 1000 258333333 089101219 33 0033 203513636 

106888924 

Tabla B9 c.llculos efecluaoos con la tu•Ma rushton operando a 1550 1pm 

101 



1 URBIN~ RUSHTON 1750 RPM 

P(walls) RPM D(m} p{~glm'3) N(s-1) Po M(cp) M{poises) Re 

o 1750 0051 1000 191666667 o 38 0038 1996 38158 

76 1750 0051 1000 191666667 o 91113625 38 0038 199638158 

65 1750 0051 1000 291666667 o 75928021 38 0038 199638158 

72 1750 0051 1000 2916ij6667 084104885 38 0038 1996 38158 

79 mo 0051 1000 191666667 o 92281749 38 0038 199638158 

7 5 1750 o 0~1 'ººº 29 1666667 o 87609155 38 0038 199638158 

67 mo o 0~1 !OüO n 1066667 o 18264268 38 0038 1996 38158' 

71 175CI 0051 1000 29 1666667 o 81945502 38 0036 1996 38158 

8 1;50 UG\1 1000 291666b67 O 93449872 38 0038 199638158 

93 1150 0051 IOUO 19 1666667 1 06635476 38 0038 1996 38156 

86 1?5Q 0051 1000 29 1666667 1 02794659 35 0036 199638158 

83 1.:50 Oe51 IODO 29 l[f,,6&67 o %954242 38 0033 1996 38158 

91 \ l~l' 00::11 1000 291665667 10629923 33 0036 199638156 

89 1/51) 0051 1000 29 1666667 1 039•31983 38 0038 199638156 

7 9 1/50 0051 1GOO 291666667 o 92281749 38 0038 1996 38158 

108 1 i~O 0051 io1JO 291666667 125157327 3B 0038 199638158 

76 1750 o 051 1000 2S 1666667 O 88777379 38 0036 1996 38158 

86 1750 0051 1000 2916il.h67 1 00458613 JS 0036 199638158 

7 8 1750 0051 1C00 291560607 o 91113625 38 0038 1996 38158 

98 1150 0051 1oco 19 1665667 t 1W6093 38 0038 199638158 

72 i750 0051 1000 191666667 o 84104885 38 0038 1996 38158 

Y6 1751) 0051 10QO 29 :666667 1 12139647 38 0038 1996 38158 

9 J 1750 0051 lGQ'J 29165%67 1 05635476 38 0038 1996.38158 

9; 17~0 0051 1000 291665667 1 098036 38 0038 1996 38158 

93 1750 0051 1000 291666667 108635476 38 0038 199638158' 

97 mo 0051 lOCO 291666667 11330797 38 0038 1996.38158 

82 mo 0051 1000 191666667 0.95756119 38 0038 1996 33158 

85 1?SO 0051 100'j 29 1666667 o 99290489 38 0038 199638158 

96 1150 0051 1000 291666"6i 112139347 38 0038 1996 38158 

88 mo 0051 1000 291666667 1 02794859 38 0038 1995 38158 

6 11~0 0051 IODO 29111"6667 J 70087404 38 0038 1996.38158 

094881i65 

Tabla BlO cálcu!os elecluodos con la lcrbina rushlon operando a 1750 rpm 
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TURBINA UGHTNIN A-310 950 RPM 

P(watts) RPM D{m) p{kglm'3) N(s·1) Po M(cp) M(poises) Re 

o 950 0064 1000 \58333333 o 37 0037 1752.79279 

16 950 001}4 1000 15 8333333 o 37540759 37 0037 175279279 

07 950 oorA 1000 15 8333333 o 16424082 3 7 0037 1752 79279 

04 950 0004 \000 15 8333333 009385\9 37 0037 1752.79279 

16 950 Oé54 1000 15 8333333 o 37540759 37 0037 1752.79279 

13 950 OC64 1000 15 8333333 o 30501367 37 0037 175179279 

13 150 OC~4 1000 15 8333333 o 30501867 37 0037 1752 79279 

15 950 0054 1000 158333333' o 35194461 37 0037 1752 79i79 

13 950 OC64 1000 158333333 030501867 37 0037 1751.79279 

14 950 0064 1090 15 8333333 032848164 37 0037 1752.79279 

18 950 Olí64 1000 15 8333333 o 42233354 37 0037 1752.79279 

12 950 0Cii4 1000 158333333' 028155569 37 0037 175279279 

13 950 0064 1000 158333333 o 30501867 37 0037 1752 79279 

09 950 001;.i 1000 158333333 02\116677 37 0037 1752.79279 

o 7 950 oorA 1000 158333333 o 16424082 3 7 0037 175179279 

18 950 0064 1000 15 8333333 o 42233354 37 0037 1752 79279 

\ 9 950 0064 1000 \58333333 044579651 3 7 0037 1752 79279 

06 950 00ií4 1000 15 8333333 o 14077785 37 0037 1752.79279 

13 950 OOG4 \000 158333333' 030501867 37 0037 1752.79279 

02 950 0064 10·l0 15 Bi33333. 004692595 37 0037 1752.79279 

\5 950 O G•34 1000 15 8333333' o 3519446\ 37 0037 1752.79279 

22 950 0064 1000 158333333' 051618544 37 0037 175179279 

\5 950 0064 1000 \5.8333333' o 35194461 37 0037 1752.79279 

18 950 QQ/j4 \000 15 8333333 ' o 42233354 37 0037 1752.79279 

15 950 OVA 1000 158333313 03519446\ 3 7 0037 1752.79279 

12 950 OC64 1000 15 8333333' o 28155569 37 0037 1752 79279 

1 950 0064 1000 15 8333333 o 23462974 37 0037 1752.79279 

15 950 0064 \000 158333133 03519446\ 37 0037 175279279 

08 950 0064 1000 15 8333333 o 18770379 37 o 037 175179279 

08 950 OCíi·l 1000 15 8333333 o 18770379 37 0037 175179279 

2\ 950 OQ/34 1000 \58133133 049272246 37 0037 1752 79279 

029290874 

Tabla B11 cálculos efectuados con la lurb:na l1ghtnin operando a 950 rpm 



TURBINA LIGllTNIN A-310 1150 RPM 

P(watts) RPM D(m) p(kg/m'3) N(s-1) Po M(cp) M(poises) Re 

o 1150 OC64 1000 19161.i661.i7 o 37 0037 2121.8018 

16 1150 00'.>4 1000 191666667 021163152 37 0037 2121.8018 

o 7 1150 0064 1000 191661.i667 009259879 37 0037 2121 8018 

04 1150 OOM 1000 191666667 005290788 37 0037 21218018 

16 1110 OC64 'ººº 1916661.i67 021163112 37 0037 21218018 

13 1150 CCt.)4 1000 1916661.i67 o 17195061 37 0037 21218018 

13 1150 0064 1000 191666667 o 17195001 37 0037 21218018 

15 11\0 o 064 1000 19 1666667 o 19840455 37 0037 21218018 

13 1150 0064 1000 191G66667 o 17195061 37 0037 21218018 

14 1150 0064 1000 191G661.ii.i7 o 18517758 37 0037 21218018 

18 1150 OOM 1000 19161.i6667 023808546 37 0037 21218018 

12 1150 e 064 1000 191666667 o 15872364 37 0037 21218018 

13 1150 0064 1000 191666667 o 17195001 37 0037 21218018 

09 1150 0064 1000 19161.i6667 o 11904273 37 0037 21218018 

07 1150 UOG4 1GOO 191666667 009258879 37 0037 21218018 

18 1150 OC64 1000 191666667 O 23B08546 37 0037 21218018 

19 1150 006'. 1000 191666667 025131243 37 0037 21218018 

06 1150 0064 10'.)~ 19161.i6667 o 07936181 37 0037 21218018 

13 1150 OOi;4 1000 191666667 o 17195061 37 0037 11218018 

02 1110 OC6'1 1000 10 1666667 o 02645394 37 0037 2121.8018 

15 1150 o 064 1000 19161.i6667 o 19840455 37 0037 2ti1 8018 

22 1150 0064 1000 19 1666667 o 29099333 37 0037 21218018 

15 1150 0064 1000 1q 1665667 o 19540455 37 0037 21218018 

18 1150 0064 @O 191666667 o 23808546 37 0037 21218018 

15 1150 0064 1000 191666667 o 19540455 37 0037 21218018 

12 1150 00ó4 1000 191666667 o 15872364 3 7 0037 21218018 

1 1150 0064 1000 191656667 o 1322697 37 0037 21218018 

15 1150 0064 1000 191666667' o 19840455 17 0037 21218016 

08 1150 0064 1000 \9161.ii.i667 o 10581576 37 0037 2121.8018 

08 1150 0064 lúCO 19 1666667 o 10581576 3 7 0037 21218018 

21 1150 OOM 1000 191666667 o 27776636 37 0037 21218016 
o 16512378 

Tabla 612 cá!cvlos erectuados con !a turbina hghtnrn operando a 1150 rpm 
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TURBINA LIGHT NIN A-310 \350 RPM 

P(watts) RPM D(m) p!kglm~31 N(s 1) Po /J(cpJ M(poises) Re 

o 1350 8064 1000 225 o 35 o 035 263314286 

15 1350 Ow4 lOGIJ 225 o 2044055 35 0035 2633.14286 

27 IJ50 üüijl¡ lúOO 225 o 22075794 35 o 035 263314286 

23 : 350 Ol~4 lOGO 72 5 o i880530Ci 35 o 035 2633 14286 

24 i350 O CG·l iOliCi 71 5 O iS67232B 35 o 035 263314286 

/4 13~0 Qifi!¡ 1080 ')?~ [;1%27973 J5 0035 263314266 

15 1350 0064 llJOO )2 5 o 11,G433 15 0035 263314286 

32 1350 OOGt. IO·J·J 22 5 O 261G3~J4 35 0035 263314286 

17 1350 OOG4 1000 22 5 o 13699574 35 o 035 263314266 

31 1350 º°"~ IOOo 22 5 o 2616390·1 35 0035 163314266 

12 1350 or~ 1000 22 5 o 17987664 35 o 035' 263314286 

27 1350 1106~ 1000 22 5 022075794 35 0035 263314266 

23 1350 º°"~ ICOO 22 5 o 18805306 35 0035. 263314266 

35 1350 OLJJ•l 1000 225 o 1861677 35 0035 263314186 

21 1350 Q{i6·! 1fJ00 215 017170062 35 o 031 2633 14285 

3 1:150 orn;.1 :ooo 225 O 245166G 15 0035. 263314286 

28 mo OCG4 rnoJ 22 5 o 22893416 3 5 0035' 263314286 

11 mo O OG4 1ü0·J 22 5 0089933"1 35 0035. 263314286 

33 135~ QQl)J, 10(JQ 22~ OLG9B1526 3 5 0035 263314286 

27 1]5~ 0064 10~'0 7) ,, o 22075nl 35 0035 263314286 

29 1350 O CG!. lW!J 225 023711038 ¡5 0035 263314286 

2 13SO O C64 10"3 12' 01635}4.! 35 o 035. 2633 14266 

2r, mo OütJ.', ~ GC:D V5 021258172 35 0035 263314286 

27 1350 O GG·~ ¡:yj~ 72 5 o 22075794 35 0035 263314286 

19 1350 oc154 1C,Q0 12 5 o 155).:818 35 0035 163314286 

17 1350 0064 1000 125 o 13893574 35 0035 263314286 

13 ll5ü 0064 IC0·1 :12 5 o 1850530~ 35 0035 263314286 

IB 1350 DC'64 10CO 115 o 147171% 35 0035 263314286 

24 1350 liút)•: iOCO 27 5 o 19622928 15 0035 263314286 

09 1350 006< 100~\ 22 5 o 07358596 35 0035. 263314286 

13 1350 0064 IODO ns o 10G290&5 3; 0035 263314286 

01s4aeao1 

Tabla 013 cálculos cfec!uados cari la !urb na hghtflln operando a 1350 rpm 

10$ 



TURBINA llGliTNIN A"310 1550RPM 

P(watls) RPM D(m) Pl~"g'm'JJ N(s"l) Po M(cp) M(po1ses) Re 

o 15)0 O OG4 1000 158333333 o 34 0034 311115686 

07 155~ OOiJt. 1000 158333333 003781437 34 0034 311215686 

25 w,a o 0~¡4 1000 25 8333333 o 13505131 34 0034 311215686 

23 15~8 O OG4 100.J 15 8333333 o 1242472 34 0034 311215686 

16 15'.1 ow. 1000 258333333 008643284 34 0034 311215686 

36 1550 00G4 :coo 258333333 o 19447338 34 0034 311215686 

28 1550 ººº" 1000 25 833JJ33 o 15125747 34 0034 311215686 

32 E1 ~Jü 00&4 1000 258333333 o 17285567 34 0034 311215686 

19 15SO Oef.14 \OCO 258333333 o 1026l89C, 34 0034 311215686 

42 1550 ODG'i 100Q 15 8333333 02268062 34 0034 311215686 

38 1510 OUGI. ~ 000 15B3J3J3l 02os2mi 34 0034 311215686 

25 15~·0 o c~~4 ;QJO 25 8333333 o 13505131 31, 0034 311215686 

27 15~·0 Oúf}'1 iCGO 258333333 o 14585~11 34 0034 311215685 

34 1550 OQ•j"I 1C01 2583333)3 018356978 34 0034 311215586 

45 1510 OC64 lOJ~ 258333333 024849441 34 0034 311215586 

17 15\0 oc,;4 1WO 258333333 009183489 34 0034 311215686 

27 1~50 orJ'.i-1 lOJO 253333333 014585C•41 34 0034 311215586 

24 1 ~~º O O~·~ 10GQ 25 ,9333333 o 12964926 3•1 0034 311215686 

17 1 ~5Q oc•;.: 10~') 1' 8331333 o 09183489 34 0034 311215686 

32 15'.0 r.• e~,.~ 1QJ,J 25 8333333 o 17286567 34 0034 311215685 

28 1\é) 00•,.: 1%8 25 8333333 o 11125747 34 0034 3112 15686 

26 í5'.JO OG'>I 10W 1\8333333 o 1·:045336 3.1 0034 311215686 

24 15~0 OGI 1CC'.J 2s amm o 12;s.;925 34 0034 311215686 

21 1550 OC1J·l 1QCJ 258333333 Oi134431 ]4 0034 311215586 
1; 1550 ooc.: 1LCO 251333333 009183489 J.f 0034 311215666 

16 1550 OOé"l 1GGO 2$8333333 008643281, 34 o 034 311215686 

27 1550 0Cl·1 1GQO 25 8333333 o 14585541 34 0034 311215686 

21 1550 OUli·I 1000 258333333 o 1134431 34 0034 311215686 

21 1550 OOG4 1000 258333333 o 1134431 34 0034 311215686 

27 1510 Q[•:).1 1000 25 8333333 o 14585541 34 0034 311215686 

í5 1 ~~º 0064 IOGj 25 8333333 o 13505131 34 0034 311215686 
o 13383149 

Tab!a 814 cálculos efccluddüs c011 la turb1";1 i'gh!n'n cperJndo a 1550 rpm 

106 
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Apéndice e 

Todos los cálculos hechos durante la preparación de las emulsiones con/sin 
deflectores. otras emulsiones que se prepararon con medio salino (Medio 
B). así como otras en cuya preparación se contó con la ayuda de un 
estabilizante (algarrobo), se anexan en el presente apéndice, agrupados 
por tablas. 
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PRUEBA CON DEFLEC.TORES 
PROPELA MARINA 1350RPM 

P(walls) RPM DimJ p(kglm'3J Nls-1) Po M(cp) M(po1ses) Re o mo 0069 1000 225 o 4 004 26780625 
6 7 1350 0069 10GD 22 5 037608135 4 004 2678.0625 
59 1350 0059 1000 22 5 o 33117G11 4 004 26780615 
74 1350 OC69 1G'JO 225 041531343 4 0.04 2676 0625 
77 1350 0069 1001 225 043221289 4 004 2676 0625 
86 1350 OOG9 10é0 225 o 48273128 4 004 2678 0625 
72 1350 0069 lODO 215 Ot.0414712 4 004 26780625 
74 1350 0069 10ó0 225 041537343 4 004 26780025 
86 1350 0069 1001 225 04827J128 4 004 26780625 
9 1350 0069 lCOJ 215 05051839 4 004 26780625 

8 3 rno 0069 1000 22 5 046589181 4 004 2676 0625 
8 1350 º''" 1000 l2 5 o 44905136 4 004 26760625 

73 1350 0069 1000 225 040976027 4 004 26780625 
73 1350 o 069 1000 225 040976027 4 004 2676 0625 
89 1350 0069 1000 225 049957075 4 004 2676 0625 
84 1350 0069 1000 22 5 o 47150497 4 004 i6760625 
94 1350 0069 1000 22 5 052763651. 4 004 2678.0025 
91 1350 0069 1000 22 5 o 51079705 4 004 2678.0025 
89 1350 o 069 1000 225 049957075 4 0.04 2676 0025 
89 1350 00€9 1000 225 049957075 4 004 1676 Ó6Í5 
94 1150 0();9 1000 225 o 52763652 4 004 2676 0625 
81 1350 0069 1000 225 045460551 4 004 26780625 
83 1350 0069 1000 22 5 046589182 4 004 2676 0625 
99 mo 0069 1000 22 5 055570229 .¡ o 04 26780625 
8ó 1350 0009 100D 225 o 47711813 4 004 2676 0625 
98 13é0 OCG9 1000 22 5 055008914 4 004 2678.0625 
9J 1350 OC~9 IODO 22 5 o 512023Jij 4 004 2678 0625 
9 1350 0069 1000 22 5 o 50518)9 4 o 04 2676.0615 

. 94 1350 Ql)ijQ 10~0 225 o 52763052 4 . 004 26780625 
:o 1 1350 OC•J9 1000 225 05669286 .¡ 004 26780615 
101 1350 0069 1000 12 5 05659286 ·1 004 2678 0625 

046154615 

Tablri Cl Cá!culcs cli::ctuJ:!O!. con !a prop.:l<i md'1r.a operando a 1350 rpm, con de!.ectores 
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PIWEBA SIN DEFLECTORES 

PIWPELA MARltlA 1350RPM 

P(wails) RPM D(m) p(~glm'J¡ Ws-1) Po M(cp) M(po1Ses) Re 

o 1350 oow 1000 ]25 o 43 0043 2491.22093 

13~0 oow 1000 12 5 o 43 0043 249122093 

1350 u e~~ :ooo 225 o 43 0043 249122093 

04 1350 oow lOQO 115 o 01245161 43 0043 249122093 

08 13~0 0~;9 1000 125 o 04.1;0524 43 0043 249122093 

1 ó mo 0069 1000 {25 008131047 t,J 0043 249122093 

mo 006, 1000 125 o 16819463 43 0043 249122093 

/f¡ 1350 OOD9 1000 225 01459410) t.) 0043 249121093 

111 1350 O!M lOúD 275 o 1010367' 43 0043 249122093 

11 1)50 o Qi/~ 1UCO 22' O{!j/35/85 o 0043 249122093 

21 n~o OOG'.I IODO ns 01170i624 .\) 0043 249121093 

D2 1.1~0 0008 1000 225 o 01112631 43 0043 249122093 

0!1 13'.·0 0l'i3 100') ?2 5 00280%77 43 0043 249122093 

14 1:so OC'<'JY 10JO 125 o 07308416 43 0043 249122093 

ll9 ~ J5 'J (.1 (}j~I lC:°J.J 125 005ü5183'J 43 0043 149122093 

0') 1}'jº o 1.~J~ 1CJQ 72 5 o 044~0524 4) 0043 249121093 

118 13~·1 ú (f1~ 1,:,1~;'J :15 0041,90524 43 0043 249122093 

12 1 ~~.o 0063 1UC•Q 22 5 O L~ilJ578'.> .\J 0043 249121093 

09 1:1:)0 GUJ9 1[}~8 i2 5 0 ú50)183'.J 43 0043 249121093 

08 í350 0009 1c1;3 215 004400524 43 0043 249122093 

19 1350 0009 iUOO ns o 10G64993 43 00.13 249122093 

1·1 uso 0000 tüOO 225 0075\8416 43 0043 249122093 

119 13~0 COf/} 1ü00 L/5 005051639 43 0043 249122093 

11J D50 oow ~GGO 22 5 006981047 .:J o 043 249122093 

17 1350 OOG9 ~ ººº 12 5 o 09~1236] 4] 0043 249122093 

09 mo OC69 10~0 22 5 005051839 43 0043 249122093 

ill IJ\O 0069 1000 275 003929203 43 0043 249121093 

14 1350 00'!) 10J0 225 o 078ó6411i 4] 0043 2491.22093 

1•1 13~0 00•)9 IOlO ¡¡ 5 007658416 43 0043 249122093 

11 135ü Cl\fi'.l iOJD 12 5 006135765 43 o 043 249122093 

12 135tJ OC•,9 ·,ooo 225 o 06735785 43 0043 249112093 

006391753 

Tab:íl C7 Cíl1culos efec!uados cc:i IJ pro~ela mJrma operando a 1350 rpm. sin dellectores 
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PRUEBA CON OEFLECTORES 
PROPELA MARINA 1350 RPl.I (5 rn Tl'IHN 20. 5 mi ALGARROBO) 

P(wa!ls) RPl.I o:rn¡ p(kgim'3) Nl1·1) Fo l.!(cp) M(po1ses) Re 

o 13\0 OO!i9 1GOQ 225 o 34 0034 315066176 

53 1350 0061 1000 225 029149719 34 o 034 315066176 

49 1350 0()ijj 1000 225 027504417 34 0034 315066176 

68 1350 0Gó9 1000 225 o ~e159.15 34 0034 315066176 

58 13~1Ü O OG~ 1001 m 032S5629S 34 0034 315066176 

5 1350 00ii9 1000 22 5 0280!i57i2 34 0034 315066176 

77 1350 0059 1000 225 0432212e1 34 0034 315066176 

72 1350 00íJ9 1000 125 o 40414712 34 0034 315066176 

84 1350 o 059 :000 22 5 047150491 34 0034 315066176 

95 1350 0069 IODO 12 5 o 53324967 34 0034 315066176 

88 1350 OO!i9 IODO 225 049395759 34 0034 315066176 

8i 1350 OGG9 1001 225 045466551 34 0034 315066176 

69 1350 0%9 100) 225 o 38730/liú 34 0034 315066176 

78 1350 o 06~ ICOO 22 5 043782605 34 0034 315066176 

74 13~0 o 0€9 ID'JO 115 041537343 34 0034 315066176 

91 1350 00~9 1000 215 051079705 34 0034 315066176 

77 1350 0069 1000 22 5 o 43221289 34 o 034 315066176 

78 1350 00ó9 1000 22 5 043782605 34 o 034 315066176 

).\ 1350 o 0~9 1001 225 04153731.3 34 o 034 315066176 

71 1350 OQGJ 1000 n5 04C414712 34 o 034 315066176 

76 1350 O CG~ IOOJ 225 042659974 34 o 034 315066176 

81 mo OG69 1000 225 045t.66551 34 0034 3150 66176 

8 1350 OCG9 iODQ 22 5 04·190~2j5 34 o 034 3150 66176 

74 mo .J Q~~ 100J 225 041537343 34 o 034 3150 66176 

64 1350 0069 1000 225 o 35~¡24168 34 o 034 3150 66176 

85 1350 OC•59 1000 22 5 047711813 34 o 034 315066176 

IC 1350 00'39 10SJ 22 5 042b59374 34 o 034 315066176 

68 1350 0059 100J 225 03516941 34 0034 315066176 

77 135Q o 069 1Q1)Q ' 22 s. o 43121289 34 0034 315065176 

7J 1350 0009 IOOJ 225 040976027 34 o 034 315066176 

76 13~·0 OC'i9 1lJOJ 215 041659974 34 o 034 315066176 

040151215 

Tat!a C3 Prueba con de~f'.;!~m:s ( 10~.) es~Jb:i ~ante so~1) emu!s!f:car.te), con IJ prcpela m3rina operando a 1350 RPM 
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PRUEBA CON DEílECTORES 
PROPELA MARlllA 1350 RPM (5 rn TWEEtl 20, 5 mi /1LGARROBO) 

P(watls) RPM Dim) p(~glm'3J N(s-1) Po M(cp) M(po11es) Re 
o 1350 OC69 1000 22 5 o 43 0043 249122093 

39 1350 0~39 1000 f1í " o 11891302 43 o 043 249122093 
48 1350 oow 1000 215 O/G943141 43 0043 249122093 
47 1350 OC69 1000 215 OiG381825 43 0043 249122093 
48 1350 Oü1.i3 1000 215 02G943141 43 0043 249122093 
59 1350 OC!i9 1000 22 5 033117611 43 0043 249122093 
48 1350 º°'"g IODO 22 5 026943141 43 0043 249122093 
39 1350 0[69 1000 225 o 11891302 43 0043 249122093 
5 1350 0069 1000 225 028065772 43 o 043 249122093 

49 1350 OOGQ 1000 22 5 o 21504457 43 0043 249122093 
55 1350 0050 1ü00 225 030872340 43 0().13 249122093 
53 1350 0069 lCCO 225 029749719 43 0043 249122093 
6 1350 OC<i9 1000 225 o 33678927 43 0043 249122093 

54 1350 0050 1000 22 5 o 30311034 43 0043 249122093 
7.1 1350 OOG9 100J 225 039353397 '3 0043 249122093 
63 1350 o 069 1000 22 5 035362873 .1} 0043 249122093 
67 1350 O Cii9 ICUO 225 037603135 43 0043 249122093 
5 1350 Ow9 10"\J 225 o 28065772 43 0043 249122093 

55 1350 0069 IGCJ 225 o 30872349 43 0043 249122093 
63 mo O'f.9 lOJtl i25 o 35361873 4 3 0043 249122093 
5 13JO o os~ 1üCQ 221 028065772 43 0().13 249122093 

55 1310 00•39 lüCO 225 030572349 43 0043 249122093 
63 1350 uº"' 10G0 215 o 35362873 43 0043 249122093 
58 1350 00;9 1DGV 225 o 32556235 43 o 043 249122093 
58 13~0 OVJ~ 10GJ 22 5 o 32556296 43 0043 249122093 
55 1310 Q(;(jj 1ú0J 22 s o 30872349 43 o 043 249122093 
65 1350 o u6~ 1000 115 o 37046119 43 0043 249122093 
6 1350 0069 lOQIJ 215 o 33678927 43 o 043 249122093 

62 1350 OCGJ 10·)0 125 o 34~01558 43 0043 249122093 
49 1350 0069 1000 225 027504457 43 0043 249122093 
63 1350 OG69 1000 215 035361873 '3 0043 249122093 

o 30003216 

Tabla C4 Prueba con de~:ectores ( 51J1~ eJ\¡.¡b 11.izJr:~c 50'/~ ern:.J!s.f1can:e). cori 13 prope':a marina operando a 1150 RPM 
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PRUEBA CON DEFLECTORES 
PROPELA MARINA 1350 RPM !MEDIO 8) 

P(wa!ls) RPM Dlm) pl'.91m'3¡ N(s-1) Po M(cp) !!(paises) Re 

o 1350 OOtJ9 1000 225 o 37 0037 26952027 

54 1350 0059 'ººº 225 o 30311034 37 0037 26952027 

74 1350 o 069 1000 22 5 041537343 37 0037 28952027 

56 1350 0069 lODJ 12 5 o 325~62!i6 37 0037 2S952027 

57 1350 0009 1úCO m 03199498 37 0037 28952027 

62 1350 OOC9 1000 225 034601558 37 0037 26952027 

66 1350 OOG9 10)) 115 o 3616945 37 0037 26952027 

68 mo OOG9 1000 225 o 3816945 .JI 0037 28952027 

6 1350 0069 100ü 22 5 o 33678927 37 0037 26952027 

55 mo 0069 1000 225 030872349 37 0037 28952027 

71 1350 Ollii9 1GOO 225 039853397 37 0037 28952027 

56 mo 0060 1000 225 o 31433665 37 0037 26952027 

66 1350 OOG9 1000 225 o 37046819 37 0037 26952027 

67 mo Ollii9 :eoo 225 o 37608135 37 0037 26952027 

57 1350 Ollii9 1000 22 5 03199498 37 0037 2S95 2027 

59 1350 Ollii9 1000 225 o 33117611 37 0037 28952027 

76 1350 0069 1000 225 o 41659974 37 0037 28952027 

67 1350 0069 1000 12 5 037608135 37 0037 28952027 

77 1350 OC\i9 1000 225 043221289 37 0037 28952027 

6.3 1350 0059 1000 22 5 035362873 37 0037 28952027 

73 1350 0063 :ooo 225 040976027 Ji 0037 28952027 

61 1350 0059 ~ººº 225 o 34240242 37 0037 28952027 

64 mo 0069 10CO 22 5 o 35924188 37 0037 2895 2027 

63 1350 0069 IODO 225 o 35362873 37 0037 28952027 

72 1350 0059 1000 22 5 040414712 37 0037 26952027 

62 1350 0069 ICOO 22 5 o 34801558 37 0037 26952027 

56 1350 0069 icoo 22 5 o 32556296 37 0037 2895 2027 

69 1350 O Oti~ 1[!08 22 5 o 38730766 37 0037 28952027 

79 1350 o 069 ll'OO 22 5 04434392 37 0037 28952027 

55 1350 OC69 IQOO 22 5 o 30872349 37 0037 28952027 

7 1350 o 06~ 1000 22 5 039292081 37 0037 28952027 

03514559 

Tabla C5 Prueba con l.'i:do B. ccn 1a p•ope:a marina operando a 1350 RPM 

~ 13 


	Portada
	Índice General
	Resumen
	Introducción
	Capítulo 1. Antecedentes
	Capítulo 2. Materiales y Métodos
	Capítulo 3. Resultados y Discusión
	Capítulo 4. Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndice



