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RESUMEN

En la realizacibn de un modelo experimental de un reactor de polimerizacion
primeramente hay que estudiar las condiciones que gobiernan el sistema que se va a

modelar.

Hemos tomado como prototipo un reactor de polimerizacion de la empresa PETCO
S.A, considerando cada una de variables que intervienen en un proceso real de
polimerizacion y aplicamos las condiciones generales para modelar, las cuales son
similitud geométrica, similitud cinematica y similitud dinamica. Con el fin de lograr la

validacion del modelo experimental.

La sustancia de trabajo se escogio teniendo en cuenta las propiedades poliméricas y
otras condiciones como son: el polimero no fuera toxico, oxidante, que fuese
transparente con el fin de observar mejor el comportamiento de los flujos, econdmico y
no contamina al medio ambiente. Del estudio de diversos polimeros se seleccion6 uno
llamado Carboximetil celulosa sodica en una concentracion al 1%, el cual cumplia con
las condiciones establecidas para ser el fluido de trabajo. Para la seleccion de éste fue
necesario realizar un estudio reologico con el fin de definir sus caracteristicas y

describir su comportamiento.

En la toma de datos velocidad se utilizara sensores de deformacion unitaria llamados

Strain Gage, la cual es una tecnologia de punta aplicada a una diversidad de
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problemas de ingenieria, esta tecnologia ayuda al desarrollo de la investigacion.
También se utilizara teorias y conceptos de Mecanica de fluido como el de fuerzas de
arrastre, para medir una variable directa y valiéndonos de formulas hallar variable

indirectas.

Cabe destacar la importancia del computador y el uso tarjetas electronicas de
adquisicion de datos, siendo de gran ayuda para el desarrollo de una investigacion,
debido a los computadores ayudan visualizar, monitorear y manejar datos
experimentales. A nivel mundial el uso de computadores para tomar datos
experimentales es fundamental para alcanzar los objetivos de una investigacion y al

aplicarlo en este trabajo nos ubica a la par de los paises de alto nivel de investigacion.

Para la comprobacion de un modelo computacional es de mucha ayuda la creacién de
un modelo experimental, ya que sirve para validar los resultados del modelo
computacional, es por esto que este trabajo es de gran importancia en el desarrollo de
una investigacion seria y completa de un fenébmeno o del comportamiento de un

sistema que se desea modelar.

La realizaciéon de este trabajo manifiesta la necesidad de trabajar la ingenieria de una
forma interdisciplinaria para que cada profesional aporte de su ciencia los
conocimientos a fin de ayudar a resolver un problema o llegar a cabo una

investigacion.

Abstract: In the realization of an experimental model of a polymerization reactor firstly

we have to study the governing conditions of the system we want to model.
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We have taken as prototype a reactor of polymerization of the company PETCO S.A,
considering each one of variables that intervene in a real process of polymerization and
we apply the general conditions to model, which are geometric similarity, cinematic
similarity and dynamic similarity, in order to achieve the validation of the experimental

model.

The working compound was chosen keeping in mind the polymeric properties and
other conditions - Non toxicity, non oxidizing, and clearness (With the purpose of
observing better the behaviour of the flows), cheap and non contaminant. After
studying several polymers, it was selected one, which is called Sodium carboxyl methyl
cellulose at 1%, which fulfilled the established conditions to be the work fluid. For the
selection of this polymer was necessary to carry out a reologic study with the purpose

to define its characteristics and describe its reological behaviour.

In the measuring of speed data will be used unitary deformation sensors called Strain
Gage, which possess a state of the art technology applied to a diversity of engineering
problems; this technology is useful in the development of the investigation. Theories
and concepts of Fluid Mechanics will also be used like the concept of dragging forces
in order to measure a direct variable and through several formulas to find indirect

variables.

It is necessary to highlight the importance of the computer and the use electronic cards
of acquisition of data, which are very helpful for the development of this investigation,
since the computers help visualize and to handle experimental data. The universal use

of computers to measure experimental data is fundamental to reach the objectives of
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any investigation and as we used it in this particularly work; we are even with the

countries of high investigation level.

For the confirmation of a computational model, it is of great help the creation of an
experimental model, since it is desirable to validate the results of the computational
pattern. For this reason, this work is very important to develop a serious and complete

investigation about the behaviour of a modelling system.

The making of this work points out the need of the interdisciplinary work in the field of
the engineering so that several professionals contribute valid knowledge to solve a
problem or to carry out a scientific investigation.

Keywords: Experimental model of a polymerization reactor, Working compound,
Polymeric properties, Sodium carboxyl methyl cellulose at 1%, Unitary deformation

sensors, Computational model, among others.
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INTRODUCCION

La finalidad de la ciencia es la interpretacion del universo por via de la
experimentacion y la comprension de las leyes naturales por el método racional. La
ciencia reconoce que sus verdades son tentativas. Aproximaciones basadas en la
experimentacion y que deben ser refinadas, modificadas o descartadas una vez que
aparezca nueva informacién. El edificio de la ciencia se basa en el conocimiento
adquirido via experimentacion, para pronosticar con la ayuda del razonamiento
deductivo, el comportamiento pasado o futuro, de la naturaleza.

En afios recientes ha existido un renovado interés de los fisicos en programas de
investigacion para la consecucion de la posibilidad de una «Teoria Unificada».
Tenemos que incluir otros factores para completar una descripcion cientifica del
universo. Un gran interrogante que surge en el proceso de investigacion es hasta qué
punto es peligroso sacar conclusiones sobre la «ciencia», o el «método cientifico» en
general, al tratar un tema como el reduccionismo, o los méritos relativos de la religion y
de la ciencia. Las «ciencias locales», como la biologia o la quimica, son muy diferentes
de la astronomia o de la fisica de particulas. En la ciencia local podemos recoger
virtualmente cualquier informacion que deseemos, llevar a cabo cualquier
experimento, y (lo mas importante de todo) controlamos todas las posibles fuentes de
sesgos sistematicos introducidos por el sistema experimental o por el proceso de
reunir observaciones. Los experimentos pueden repetirse de diferentes maneras. Este

no es el caso en astronomia: no podemos experimentar con el universo; sélo podemos
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aceptar lo que nos ofrece. Lo que vemos esta inevitablemente predispuesto por
nuestra existencia y nuestra vision de ella: los objetos intrinsecamente brillantes estan
invariablemente sobre representados en estudios astronomicos. Asimismo, en la fisica
de particulas de alta energia, una gran limitacion se impone a nuestra habilidad para
experimentar. No podemos alcanzar, experimentando directamente, las muy altas
energias requeridas para resolver muchos de los secretos del mundo de las particulas
elementales. La filosofia de la ciencia ha dicho mucho sobre el método cientifico,
suponiendo la existencia de un ambiente ideal en el que cualquier experimento
deseado es posible. Hasta donde se sabe, se ha tratado la realidad de las
posibilidades experimentales limitadas con el mismo entusiasmo.

Hasta hace poco, se pensaba que los fisicos deducian las leyes de la naturaleza
directamente de la experimentacion y de la observacion. Las leyes basicas estaban
intimamente ligadas a la experimentacion. Hoy, en los programas de investigacion, se
ha abandonado esa via y los fisicos no deducen las leyes directamente de la
experimentacion. Procuran, mas bien, intuir las leyes bésicas partiendo del
razonamiento matematico para posteriormente si se puede, o si alguna vez se pudiese
comprobarlas a través de la observacion o de la experimentacion.

Para los programas de investigacion en fisica que buscan encontrar un modelo
experimental que entregue una ley Unica que unifique las cuatro fuerzas de la
naturaleza, el uso de la simetria se ha constituido en una poderosisima herramienta,
ya que permite que todo el sistema de leyes naturales sea derivado de la necesidad
gue un cierto patron abstracto sea invariante en el universo. Con posterioridad, las

predicciones de este sistema de leyes pueden ser comparadas con el curso real de la
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naturaleza. Es la ruta opuesta a la que habriamos seguido hace un siglo. Entonces, el
estudio sistematico de hechos nos habria llevado a sistemas de ecuaciones
matematicas que nos darian las leyes del cambio; después, podria reconocerse que
los hechos son equivalentes a alguna teoria global o local de invarianza.

El estado actual del desarrollo del calculo numérico y la computacion permiten en el
presente llevar a cabo numerosos tipos de estudios sobre el comportamiento de
diversos sistemas mediante modelacion matematica, y simulacion computacional, no
obstante, la modelacién experimental todavia sigue siendo una herramienta Util.

Los procesos de experimentacion deben ser instrumentados, para disponer de
informacion sobre el estado de su operacion. Se debe especificar aqui que se
entiende por estado de un proceso. La nocion difiere de la nocion de estado
termodinamico, si bien guarda alguna similitud. Al igual que el estado termodinamico,
el estado de un proceso esta reflejado por el valor cuantitativo de todas y cada una de
las variables que permiten la completa caracterizacién de la operacion; sin embargo,
las variables del estado de una planta no requieren estar todas ligadas entre si en
forma explicita, mediante leyes de conservacion (que es el caso de las variables
termodinamicas de estado). La nocion de estado del proceso es mas bien simple, pero
puede generar un extenso listado de variables. Mediante esta definicion se podra
generar un listado de variables, ordenado, que contenga los valores de cada una de
ellas, indexado por un nimero secuencial (una cuenta) y es asi como se suele hablar
del vector de estado, para referirse al valor de cada una de las variables de proceso

gue permiten la mas completa definicion del mismo.
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Las variables son cuantificadas por sistemas sensores, es decir, por sensores
seguidos de amplificadores (también llamados acondicionadores de sefiales) que
generan una sefial eléctrica (si bien existieron los que generaban sefales de presion)
y, posiblemente, producen una indicacion local. Estos sistemas sensores suelen tener
capacidad de transmision de sefiales, es decir, generan una salida eléctrica cuyo valor
es proporcional al valor de la variable medida.

Si se dispone de sistemas sensores con capacidad de transmision, es posible llevar la
informacion acerca de las variables en proceso, a un sistema computacional que
permita mantener una version actualizada permanente del estado de la planta.

Cuando un modelo experimental requiere del andlisis del comportamiento de un fluido
es posible ubicarlo dentro de las ciencias reldgicas, la cual es la disciplina cientifica
gue estudia la deformacion y el flujo de la materia. La reologia es relativamente joven,
de este siglo; es una rama de la fisica clasica y de las ingenierias, que aparece
formalmente en 1928. En ese afio, el quimico Eugene Cook Bingham, de EE.UU., y un
ingeniero civil de Palestina, Marcus Reiner, ambos investigando problemas similares,
en particular el flujo de sustancias que son estructuralmente complejas (suspensiones,
pastas, geles, entre otras) a través de un tubo, sugirieron proponer a sus colegas una
disciplina cientifica que abordara sistematicamente los problemas que involucraban
estos fluidos. Son muchos los avances que esta ciencia a traido al progreso
investigativo la lista seria casi interminable, pero puedo mencionar, y deseo destacar,
gue sin los conocimientos reoldgicos no se podrian procesar, por ejemplo, los
polimeros sintéticos (caucho, polietileno, etc.) con aditivos para comercializar un sin

nuimero de productos provenientes de las industrias del plastico y los elastomeros,
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desde un neumatico para vehiculos hasta una cucharita desechable de café. En el
campo biotecnoldgico, la informacion obtenida a partir de la R permite diagnosticar
patologias caracterizando fluidos biol6gicos en el contexto de la biorreologia (cualquier
materia o sustancia de organismo humano, animal o vegetal) y de la hemorreologia
(para diagnosticar enfermedades en la sangre); en el campo biomédico, permite
predecir respuestas de materiales y fluidos en desempefios mecanicos complejos de
la vida practica, desde el de una protesis (para saber si es mecanicamente
compatible) hasta un compuesto industrial tal como una pintura, una fibra textil o un
adhesivo.

Asimismo, para producir en forma competitiva, por ejemplo, una rosquilla crocante de
maiz, un yogurt con textura agradable al paladar, un dulce de leche repostero o
untable en diferentes grados, una mayonesa texturalmente firme, etc., se requiere,
inevitablemente, del know-how (es decir, el conocimiento) reolégico.

Como se ve, en todos los casos se trata de la aplicacion practica de estos
conocimientos en los sectores productivos y de la salud publica. Pero, al mismo
tiempo, dentro del marco disciplinario de la Reologia, con la finalidad de aplicacion que
mencioné, al someter a la muestra de material bajo estudio a deformacion y flujo se
puede obtener informacion cualitativa y cuantitativa valiosisima. Que nos permite:

- Caracterizar la materia y definir sus parametros reol6gicos como viscosidad,
consistencia, propiedades elasticas, etc.

- Disefar equipos sofisticados de procesamiento industrial, conociendo previamente la

caracterizacion de la materia a procesar.
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- Diseflar materiales nuevos con respuestas mecanicas muy especificas y bien

definidas; entre muchas otras acciones.
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1. EL PROBLEMA Y LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1 IDENTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los siguientes topicos los estudiantes investigadores identificaran y plantearan el

problema del presente ejercio investigativo.

1.2 TITULO

Desarrollo de un modelo experimental para el estudio del comportamiento

hidrodinamico del Polimero fundido, en un reactor de polimerizacion.

1.3 DISCIPLINA CIENTIFICA

Ingenieria Mecanica

1.4 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Estudiar experimentalmente el comportamiento hidrodinamico de Polimeros fundidos
en un reactor de polimerizacion bajo condiciones controladas de operacion, mediante
la determinacion de la distribucion y magnitud de variables que describen flujo:

Velocidades, presiones, esfuerzos desarrollados, viscosidad, temperatura, etc.
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Se propone el desarrollo de un modelo experimental, que permita modelar el

fenomeno de flujo bajo estudio.
1.5 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es posible determinar el comportamiento hidrodinamico del Polimero fundido en un

reactor de polimerizacién mediante un modelo experimental del proceso?

1.6 TIPO DE INVESTIGACION

Es Experimental porque se determinara la distribucion de velocidad, presion,
viscosidad y temperatura en el polimero fundido, asi como los esfuerzos desarrollados
en el reactor, describiendo la situacion real del fendbmeno, basado en modelos

experimentales para hallar su solucion.

1.7 IMPACTO DE LA INVESTIGACION

En la linea que actualmente se esta siguiendo en todo el mundo, en este momento,
existe un continuo interés en el estudio de las propiedades fisico-quimicas de los
polimeros. Ello se debe a la gran variedad de aplicaciones que estos materiales

poseen favoreciendo la investigacion aplicada de los polimeros en el sector industrial.

Hoy en dia, en la produccién de Materiales Compuestos de matriz polimérica se utiliza
matriz termoestable debido, fundamentalmente, a su precio. Sin embargo, el precio de

los termoplasticos esta disminuyendo (polipropileno, polietileno tereftalato, etc.) y junto
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con la posibilidad de poderse reciclar, hace muy atractivo industrialmente la sustitucion

de termoestables por termoplasticos en la produccion de compuestos.

Esta sustitucion es uno de los objetivos actualmente perseguido por todas la Industrias
productoras de Materiales compuestos de matriz termoplastica; aunque es preciso que
vaya acompafnado de la caracterizacion de propiedades mecanicas y estructurales.
Asi podemos decir que dentro de la industria de la automocion se tiende a utilizar la
mayor cantidad posible de Materiales termoplasticos, para asi facilitar el posterior
proceso de reciclado, aunque como minimo, han de mantenerse las propiedades

mecanicas.

1.8 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.8.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo experimental que permita estudiar el comportamiento
hidrodinamico de Polimeros fundidos en un reactor de polimerizacion bajo condiciones

de operacion a través de la medicién de variables de interés en el problema.

1.8.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Estudiar las estrategias y técnicas experimentales aplicables al analisis de polimeros

fundidos en un reactor de Polimerizacion.
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- Determinar mediante medicién experimental la distribucion de velocidad, presion,

temperatura y esfuerzos bajo distintas condiciones de operacion de un reactor.

1.9 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion se encuentra justificada ya que el desarrollo de un modelo experimental
del proceso permite cuantificar variables de interés y obtener datos valiosos del proceso
gue serviran entre otras cosas, para validar y calibrar un modelo computacional
desarrollado de dicho fenémeno.

Desde el punto de vista de la modelacion numérica, el desarrollo de un modelo
experimental para validacion de datos es una etapa fundamental y necesaria en el
desarrollo de todo modelo.

Desde el punto de vista aplicado le ofrece a la industria una herramienta especializada que
permite caracterizar comportamientos hidrodinamicos en flujos complejos asi como el
estudio de comportamientos anémalos en el sistema: causas de falla, tal como se presenta
en la actualidad’. Le permite a la universidad ofrecer conocimientos y herramientas de
vanguardia para la solucion de problemas a la industria y principalmente al sector plastico

de mucho futuro en la cuidad.

" ARGUELLO FERNANDEZ, Alvaro y VASQUEZ OTALORA, Cesar. Estudio de andlisis de fallas del
sistema de transmision de potencia de los agitadores en los reactores de la empresa PETCO S.A.
(0103010). Cartagena, 2002. Trabajo de Grado (Ingeniero mecanico). Corporacién Universitaria
Tecnoldgica de Bolivar. Facultad Ingenieria Mecanica.
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1.10 ESTRATEGIA METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION

1.10.1 Marco tedrico. A nivel mundial el campo de los polimeros se encuentra en
constante desarrollo, impulsando nuevas areas de investigacion y generando diversos

enfoques cientificos y tecnoldgicos.

Es una tendencia mundial en la ingenieria, la busqueda de materiales cada vez mas
ligeros y que ofrezcan mejores propiedades fisicas y quimicas de alli la gran
importancia del estudio de los polimeros puesto que sus caracteristicas y propiedades

brindan alternativas de sustitucion de algunos metales.

En la actualidad una de las ciencias que busca conocer el comportamiento de
Polimeros es la reologia; esta linea de trabajo se refiere al estudio tedrico y
experimental de las propiedades de los polimeros, copolimeros y mezclas, como asi
también de polimeros lineales y entrecruzados de estructura controlada.
Recientemente se han incorporado diversas lineas de investigacion que han llevado al
andlisis reologico de mezclas compatibles e incompatibles y su modelado. Ademas se
estan implementando técnicas Opticas para el estudio no-invasivo de las propiedades
de flujo y estado de orientacion de polimeros a traves de la medicion de propiedades

Opticas tales como birrefringencia y dicroismo.

Para la Reologia el flujo y deformaciéon de un polimero da lugar a una gran cantidad de
fenomenos experimentales desde simple viscosidad, elasticidad, combinacion de

viscosidad y elasticidad hasta sutiles modificaciones como estabilizacion del flujo de un
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liquido. Existen aplicaciones de estos fendmenos en lubricacion, donde se quiere
reducir el contenido viscoso y aumentar el contenido elastico de los lubricantes para
reducir consumo de energia, en procesamiento de polimeros donde todo esfuerzo en
reducir el empirismo en el disefio de un proceso es bienvenido y en control de calidad
en produccion de polimeros, pero mas importante aun tal vez es la explicacion
molecular de estos fendmenos por medio de teorias razonablemente fundamentadas y

verificables experimentalmente.

Es necesario tener en cuenta que la solucion de un problema de flujo o deformacién
mas alla de las mas simples leyes y condiciones experimentales requiere el uso de
métodos numéricos. Afortunadamente, hoy en dia estos métodos, en particular los
elementos finitos, son bastante conocidos, la solucion de un problema de flujo es
rutinaria y los requerimientos fisicos son satisfechos facilmente por los computadores

actuales.

Aprovechando esta situacion, se ha logrado avanzar en la solucién por elementos
finitos de varios problemas de flujo no isotérmico de liquidos Newtonianos, con el
objeto de introducir mas adelante en estos programas leyes para liquidos poliméricos
segun sea requerido por el problema que se quiera plantear. Se ha producido y
ensayado exitosamente comparando con resultados analiticos, un programa para
flujos axisimétricos y actualmente estd en preparacion una solucion no isotérmica
también por elementos finitos de flujos de liquidos Newtonianos en geometrias de

plato-plato y cono y plato. Estos programas son Utiles para planeacion de
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experimentos, analisis de posibles leyes constitutivas de polimeros planteadas

posteriormente y para analisis de operaciones de procesamiento de polimeros.

También se tiene proyectado modificaciones tedricas de modelos simples del flujo de
un polimero en solucidon como son el modelo de pesas gimnasticas que hasta ahora
no ha logrado explicar el efecto de la velocidad de deformacion en la viscosidad de un

polimero en solucion.

1.10.2 Marco conceptual. El desarrollo de las teorias en dinamica de fluidos permitira
explicar las distintas variables que rigen el comportamiento del polimero fundido en un

Reactor de Polimerizacion.

- Reologia. Es el estudio del flujo y deformacién de la materia. Practicamente todos los
objetos fabricados de materiales poliméricos son procesados mecanicamente y en
muchos casos como en fibras y peliculas sus propiedades se derivan esencialmente
del procesamiento. M&s importante aun es el hecho que mediciones reoldgicas son
generalmente simples y de gran precision. Existe la posibilidad de verificar muy
exactamente teorias de la estructura y comportamiento de gran variedad de

materiales.

El estudio de la reologia ha alcanzado auge ultimamente debido al progreso en la

formulacioén tedrica del problema.

Particularmente en el campo de los polimeros se ha logrado explicar con gran acierto

su comportamiento reolégico tanto en solucion diluida como en el liquido puro.
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Asimismo este tipo de conocimiento se ha extendido a otros materiales complejos
como geles, suspensiones, coloides y cristales liquidos. Hay aplicaciones en
formulaciones de nuevas pinturas que pueden aplicarse con mucha mayor velocidad y
hasta en musculos artificiales. Larson ha dicho que esta es la época de oro de los

materiales complejos.

- La Reometria Extensional De Polimeros. Consiste en la medicion de las propiedades
de estiramiento de los polimeros fundidos y soluciones poliméricas, y es de gran
importancia en el disefio de procesos tales como el estirado de fibras, el moldeo por

soplado, el soplado de film y el termoformado.

- Polimero. Sustancia que consiste en grandes moléculas formadas por muchas
unidades pequefas que se repiten, llamadas mondémeros. El nUmero de unidades
que se repiten en una molécula grande se llama grado de polimerizacion. Los
materiales con un grado elevado de polimerizacion se denominan altos polimeros.
Los homopolimeros son polimeros con un solo tipo de unidad que se repite. En los

copolimeros se repiten varias unidades distintas.

La mayoria de las sustancias organicas presentes en la materia viva, como las
proteinas, la madera, la quitina, el caucho y las resinas, son polimeros; también lo
son muchos materiales sintéticos como los plasticos, las fibras (véase Nailon;

Rayon), los adhesivos, el vidrio y la porcelana.’

" "Polimero." Enciclopedia® Microsoft® Encarta 2001. © 1993-2000 Microsoft
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- Estructura de los polimeros. Los polimeros consisten en grandes moléculas
compuestas de otras mas pequefias y repetidas, llamadas mondémeros; los
polimeros que constan de un UOnico tipo de mondmero se denominan
homopolimeros. Los que estan formados por méas de un tipo de monémeros reciben

el nombre de copolimeros.

Los polimeros pueden subdividirse en tres o cuatro grupos estructurales. Las
moléculas de los polimeros lineales consisten en largas cadenas de monomeros
unidos por enlaces como las cuentas de un collar. Ejemplos tipicos son el polietileno,

el alcohol polivinilico y el policloruro de vinilo (PVC).

Los polimeros ramificados tienen cadenas secundarias que estan unidas a la cadena
principal. La ramificacion puede ser producida por impurezas o por la presencia de
monOmeros que tienen varios grupos reactivos. Los polimeros compuestos por
monomeros con grupos secundarios que forman parte del monémero, como el

poliestireno o el polipropileno, no se consideran polimeros ramificados.

En los polimeros entrecruzados dos o0 mas cadenas estan unidas por cadenas
secundarias. Con un grado pequefio de entrecruzamiento se obtiene una red poco
compacta esencialmente bidimensional. Los grados elevados de entrecruzamiento
dan lugar a una estructura compacta tridimensional. El entrecruzamiento es
producido normalmente por reacciones quimicas. Un ejemplo de estructura
entrecruzada bidimensional es el caucho vulcanizado, en el cual los eslabones estan

formados por atomos de azufre. Los duroplasticos son polimeros entrecruzados con
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una estructura tan rigida que al calentarse se descomponen o arden en lugar de

fundirse.

- Reactores De Polimerizacién. Modelizacion Y Disefio. La polimerizacion abarca
complejas reacciones, lo que conlleva a la formacion de estructuras moleculares

complejas.

Las condiciones bajo las cuales es llevada a cabo la polimerizacion tienen un gran
efecto sobre la longitud de la cadena, grado de ramificacion, distribucién en la
composicion del copolimero, distribucién de la secuencia del copolimero y otras
medidas de las estructuras moleculares que afectan sus propiedades finales. Estas
ultimas dificiles de alcanzar debido a la variedad y complejidad de la microestructura.

En la figura 1, se representan las variables de un proceso de polimerizacion.

Figura 1. Variables de un proceso de polimerizacion
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De todo ello, se deduce la importancia que tiene la modelizacion de la micro estructura
de las macromoléculas producidas en reactores de polimerizacion. Los detalles de la

microscopia polimérica determinan las propiedades del producto.

Es clara la necesidad de unir las herramientas de los cientificos del campo de los
polimeros y del ingeniero, para mejorar tanto el proceso de obtencion como las

propiedades finales del polimero

El ingeniero de reacciones de polimerizacion no solo ha de reunir proporciones
especificas, producciones y purezas, sino también obtener un producto con ciertas
caracteristicas de procesado y propiedades finales que son, en la practica, las

verdaderas medidas del funcionamiento de los reactores de polimerizacion (8).

La disponibilidad de un modelo matematico que prediga con precision las propiedades
moleculares del polimero producido en un reactor tiene una gran importancia
econdémica. La llave para realizar un buen modelo es describir matematicamente los
fendmenos quimicos vy fisicos del proceso, obteniendo los balances necesarios de
materia, energia y momento. Esta descripcion implica ecuaciones no lineales

(algebraicas, diferenciales,..).

- La simulacién dinamica. Es una parte esencial de estudios de operatibilidad o
riesgos, que asesora sobre las consecuencias del fracaso de la planta y en la
mitigacion de los posibles efectos. Mejora la comprension en las mejoras del proceso y
es una herramienta poderosa para la optimizacion de plantas, tanto en el campo
operativo como en el de disefio. Este tipo de simulacion tiene igual importancia en

procesos continuos, batch, semibatch y procesos ciclicos de manufactura.
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Segun Kapur (1988) los principios para la modelizaciéon matematica son:

- El modelo matematico puede ser solo una aproximacion de los procesos reales, los
cuales son a menudo muy complejos y a veces parcialmente comprendidos. Es
posible desarrollar varios modelos diferentes para un proceso y tener la posibilidad de

mejorar la descripcion global del mismo.

- Modelizar es un proceso de desarrollo continuo. Se empieza a desarrollar un modelo
simple hasta irlo haciendo mas complejo. La forma final del modelo debera

proporcionar una descripcion razonable del proceso y debe ser capaz de ser usado.

- Modelizar es un arte, pero también un proceso muy importante de aprendizaje. El
proceso de modelizacién sugiere también la necesidad de menos datos o necesidad
de la experimentacion para descubrir varios aspectos del comportamiento del proceso,

gue no estan bien comprendidos.
- Los modelos deben ser robustos y reales.

La persona que modeliza un proceso esta obligado a considerar la naturaleza de
todos los parametros importantes del proceso, sus efectos sobre el mismo y como

cada parametro puede ser definido en términos cuantitativos.

Una vez establecido el modelo, entonces puede ser utilizado, con relativa confianza,
para predecir el comportamiento del proceso bajo diferentes condiciones y usarlo para

el disefio del proceso, su optimizacion y control.
Aspectos importantes en el desarrollo de un "modelo” son:

- Formulacion de ecuaciones del balance de materia y energia.
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- Ecuaciones cinéticas apropiadas para las reacciones quimicas.

- Velocidades de transferencia de masa y calor que representan los cambios de las

propiedades del sistema, equilibrio de fase, y aplicacion de control.
El procedimiento general para modelizar sera el siguiente:

Figura 2. Procedimiento general para modelizar

Di=cfea Tedimiz achan Cainal

B | Dancs
Lot Expsefimancales

—-'-l Woaedo Flzlco |

Lo L= L Fa
Margmddoo

aoluchan:
Danos aal Comparaclon

o dor |

o=l dn: ba s, Ecwaclaca Pardimcinos |

Fuente: Enciclopedia Encarta, Microsoft Corporation ®.

Un uso importante del "modelo” del proceso es el analisis de datos experimentales,
utilizando este hecho para caracterizar el proceso asignando valores numéricos a

variables importantes del proceso.

La aplicacion combinada de las aproximaciones de modelizacion y simulacion

conllevan las siguientes ventajas:
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- La modelizacion mejora el entendimiento.

- Los "modelos” ayudan en el disefio experimental.

- Los "modelos"” pueden ser utilizados de forma predictiva para el disefio y control.
- Los "modelos" pueden ser utilizados en la educacion y entrenamiento.

- Los "modelos" sirven para la optimizacion del proceso.

- Viscosidad. Propiedad de un fluido que tiende a oponerse a su flujo cuando se le
aplica una fuerza. Los fluidos de alta viscosidad presentan una cierta resistencia a fluir;
los fluidos de baja viscosidad fluyen con facilidad. La fuerza con la que una capa de
fluido en movimiento arrastra consigo a las capas adyacentes de fluido determina su
viscosidad, que se mide con un recipiente (viscosimetro) que tiene un orificio de
tamafio conocido en el fondo. La velocidad con la que el fluido sale por el orificio es

una medida de su viscosidad.

- El Viscosimetro De Ostwald. Ha existido por mas de 100 afios y el reogoniometro de
Weissenberg se conoce desde 1947 con pequefias variaciones por Meissner en 1964
gue solo afectan mediciones de fuerzas transientes. Es dificil deducir algo de este tipo
de mediciones muy precisas a no ser por el cuerpo teérico que este curso trata de

proporcionar.

Se toma como punto de partida del estudio de la reologia la explicacion molecular de
los fendbmenos de viscosidad, conductividad térmica y difusion de fluidos simples. Se

introduce luego el concepto del fluido viscoelastico lineal como el modelo mas simple
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del flujo de un polimero. Se aplica el modelo a la mayor cantidad posible de tipos de

deformacion.

- Velocidad. Variacion de la posicion de un cuerpo por unidad de tiempo. La velocidad
es un vector, es decir, tiene médulo (magnitud), direccion y sentido. La magnitud de la
velocidad, conocida también como rapidez o celeridad, se suele expresar como
distancia recorrida por unidad de tiempo (normalmente, una hora o un segundo); se
expresa, por ejemplo, en kildmetros por hora o metros por segundo. Cuando la
velocidad es uniforme constante se puede determinar sencillamente dividiendo la
distancia recorrida entre el tiempo empleado. Cuando un objeto esta acelerado, su
vector velocidad cambia a lo largo del tiempo. La aceleracion puede consistir en un

cambio de direccion del vector velocidad, un cambio de su magnitud o ambas cosas.

La relacion entre esfuerzos mecanicos y deformaciones, asi como velocidades de
deformacion, esta dada generalmente por ecuaciones constitutivas. Dichas
ecuaciones constitutivas pueden estar basadas en teorias moleculares o en la

mecéanica del medio continuo.

En general se considera a los polimeros fundidos y a las soluciones poliméricas como
fluidos no Newtonianos, ya que no siguen la ley de Newton de los fluidos viscosos, la

cual esta dada por:

t=m.g (1)

Donde:
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Es la velocidad de deformacion por corte (para un flujo unidireccional). t s el esfuerzo
de corte en el fluido, u es la velocidad del fluido y p @s la viscosidad del fluido. La

siguiente figura indica algunos parametros de flujo para fluidos Newtonianos.

Figura 3. Parametros de flujo para fluidos Newtonianos.

FLUIDOS NEWTONIANOS

ESFUERZCO CORTANTE T = Mu-F
- e
VELOCIDAD DE DEFORMAGION =
POR CORTE M

SN SN E ]

-

Fuente: Tomado de MOTT, Robert. Mecanica de fluidos aplicada. Cuarta edicion.

Méjico: Editorial Prentice Hall, 1996.

- Temperatura. Propiedad de los sistemas que determina si estan en equilibrio
térmico. El concepto de temperatura se deriva de la idea de medir el calor o frialdad
relativos y de la observacion de que el suministro de calor a un cuerpo conlleva un
aumento de su temperatura mientras no se produzca la fusion o ebullicion. En el
caso de dos cuerpos con temperaturas diferentes, el calor fluye del mas caliente al

mas frio hasta que sus temperaturas sean idénticas y se alcance el equilibrio térmico
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(Véase Transferencia de calor). Por tanto, los términos de temperatura y calor,
aunque relacionados entre si, se refieren a conceptos diferentes: la temperatura es
una propiedad de un cuerpo y el calor es un flujo de energia entre dos cuerpos a

diferentes temperaturas.

Los cambios de temperatura tienen que medirse a partir de otros cambios en las
propiedades de una sustancia. Por ejemplo, el termdmetro de mercurio convencional
mide la dilatacion de una columna de mercurio en un capilar de vidrio, ya que el
cambio de longitud de la columna esta relacionado con el cambio de temperatura. Si
se suministra calor a un gas ideal contenido en un recipiente de volumen constante,
la presion aumenta, y el cambio de temperatura puede determinarse a partir del
cambio en la presion segun la ley de Gay-Lussac, siempre que la temperatura se

exprese en la escala absoluta.

Una de las primeras escalas de temperatura, todavia empleada en los paises
anglosajones, fue disefiada por el fisico aleman Gabriel Daniel Fahrenheit. Segun
esta escala, a la presion atmosférica normal, el punto de solidificacion del agua (y de
fusion del hielo) es de 32 °F, y su punto de ebullicion es de 212 °F. La escala
centigrada o Celsius, ideada por el astronomo sueco Anders Celsius y utilizada en
casi todo el mundo, asigna un valor de 0 °C al punto de congelacion del agua y de
100 °C a su punto de fusion. En ciencia, la escala mas empleada es la escala
absoluta o Kelvin, inventada por el matematico y fisico britanico William Thomson,

lord Kelvin. En esta escala, el cero absoluto, que esta situado en -273,15 °C,
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corresponde a 0 K, y una diferencia de un kelvin equivale a una diferencia de un

grado en la escala centigrada.

- Anemometria Laser. La medida de la velocidad de un fluido y otras propiedades
asociadas tales como la turbulencia, temperatura etc. ha sido siempre un factor
fundamental en todas aquellas investigaciones relacionadas con la mecanica de
fluidos. Las técnicas empleadas suelen clasificarse segun sea el enfoque o

procedimiento de la medida.

Asi, se puede medir la velocidad en varios puntos del campo en funcién del tiempo o,
por el contrario, se puede medir el campo de flujo en un instante temporal y repetir
dicha medicion en sucesivos instantes. El grupo Alava Ingenieros, a través de su
representada TSI Laser Diagnostics, presenta 3 diferentes técnicas de medida

tecnolégicamente muy avanzadas

- Velocimetria por Laser Doppler (LDV). La Velocimetria por laser Doppler es una
técnica ampliamente probada que mide la velocidad de un fluido con precision y de un

modo no invasivo.

La luz del laser ilumina el fluido, y la luz reflejada de las particulas sembradas en el
flujo es recogida y procesada. En la practica, un sélo haz del laser es dividido en dos

haces de igual intensidad que se enfocan en un punto comun en el campo de flujo.

En el punto donde los haces se cortan se forma un modelo de interferencia, definiendo
el volumen de medicion. Las particulas que se mueven a través del volumen de

medicion dispersan luz de intensidad variable que es recolectada con un fotodetector.
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La frecuencia de salida resultante del fotodetector esta directamente relacionada con

la velocidad de la particula.

Si se dirigen haces adicionales de laser con longitudes de onda diferentes (colores)
hacia el mismo volumen de medicion pueden determinarse las tres componentes de la

velocidad simultaneamente.

La naturaleza no invasiva del LDV hace que sea una técnica muy atractiva para la
medicion de velocidades en cualquier tipo de fluido. Puesto que no se introducen
sondas dentro del flujo, esta especialmente recomendado para la medida en flujos
complejos y ambientes hostiles. Puesto que su principio no depende de las
propiedades del fluido, se pueden realizar mediciones con LDV en una enorme

variedad de fluidos o mezcla de fluidos.

1.10.3 Variables. Para analizar y entender la reologia de los materiales poliméricos es

necesario revisar algunas nociones basicas:
- Esfuerzo: Es la relacion entre la fuerza y area de aplicacion de la misma.

- Deformacion: Puede definirse en su forma mas simple, como el cambio de dimension

de un elemento, respecto a su dimension inicial.

- Velocidad de deformacion: Es la rapidez con que se produce la deformacion, y puede
expresarse como la derivada de la funcién (tensor)de deformacion. Dependiendo del

tipo de flujo puede ser de corte 0 extensional.
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- Tipos de flujo: Los tipos de fuerza actuando sobre el elemento de fluido, que pueden
ser normales o de corte, determinan el tipo de flujo, el cual puede ser extensional

(elongacional) o por corte respectivamente.

- Viscosidad: Es la relacion entre el esfuerzo y la velocidad de deformacion.

Dependiendo del tipo de flujo, la viscosidad puede ser extensional o por corte.

1.10.4 Hipotesis. La Determinacion del comportamiento hidrodinamico de un polimero
fundido es posible mediante un modelo experimental, que permita la obtencion de

propiedades como viscosidad, velocidad, esfuerzos.
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1.11 ESTRATEGIA OPERATIVA. ADMINISTRACION Y CONTROL DE LA

INVESTIGACION

1.11.1 Cronograma de actividades

Tabla 1. Cronograma de actividades

Meses y Semanas

Actividades 1° Mes 2° Mes 3° Mes 4° Mes 5° Mes 6° Mes 7° Mes

Estudio de modelos
experimentales  en
polimeros fundidos e
instrumentos de

medicion.

Disefio de modelo

experimental e
instalaciones de
instrumentos de
medicion.

Toma de datos del

modelo experimental.

\Validez de Datos.

Informe Final.

57



1.11.2 Presupuesto

Rubros

Recoleccién de Informacion:

Motor reductor

Reactor de Polimerizacion
Libros de analisis
Instrumentos de medicion
Fotocopias

Consumo Internet
Transporte

Informe Final

Papeleria

Paquetes de Hojas Tamario Carta

Impresion

Dos Cartuchos Negros Impresora Hewlett-Packard

Gastos varios

Total

58

Costos ($)

$250.000
$ 500.000
$100.000
$ 1000.000
$25.000
$20.000

$ 100000

$50.000

$100.000

$150000

$ 2. 295.000



1.11.3 Descripcion de los equipos.
- Motor reductor: 1Hp / 1750RPM
- Computadoras: Intel Pentium 4 de 1.6 Gigahertz.

- Software: MATLAB
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2. TEORIA DE LOS AGITADORES

2.1 AGITACION DE LiQUIDOS

El éxito de muchos procesos depende de una eficaz agitacion de los fluidos que
intervienen. La agitacion se refiere al movimiento inducido de un material de una forma

determinada, generalmente, circulatoria, y dentro de algun tipo de recipiente.

2.2 FINES DE LA AGITACION

Los liquidos se agitan para lograr cierto numero de fines en un proceso 0 en una

determinada etapa del mismo. Estos fines pueden ser:

- Poner en suspensioén particulas sélidas.

- Agitar liguidos miscibles, como por ejemplo, metanol y agua.

- Dispensar un gas en un seno de un liquido en forma de pequefias burbujas.

- Dispensar un liquido en otro no miscible con él, para formar emulsiones o

suspensiones de gotas pequefias.

- Favorecer la transmision de calor entre un liquido y un serpentin o entre un liquido y

una camisa.

Con frecuencia un agitador cumple diversos fines simultdineamente, como ocurre, por

ejemplo, en la hidrogenacion catalitica de un liquido. En un tanque de hidrogenacion,
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el gas es dispersado a través de un liquido en el cual estan en suspension las
particulas solidas del catalizador, y en donde al mismo tiempo se elimina el calor
producido por la reaccién con la ayuda de un serpentin o de una camisa de

refrigeracion.

2.3 APARATOS DE AGITACION

Los lugares mas corriente en donde se agitan los liquidos son los tanques o
recipientes, los cuales son generalmente cilindricos y poseen un eje vertical. La parte
superior de un tanque puede estar abierta o cerrada. Las proporciones del tanque
varian ampliamente dependiendo de la naturaleza del problema de agitacion que se
pretende resolver. Un disefio tipico, representado en la figura 1, se aplica en muchos
casos. Se observa que el fondo del tanque no es plano sino redondeado, lo cual tiene
por objeto eliminar los bordes rectos o las regiones en las cuales no penetrarian las
corrientes de fluido. La altura del liquido es aproximadamente igual al diametro del
tanque. Sobre un eje suspendido desde la parte superior va montado un agitador. El
eje es accionado por un motor conectado, a veces, directamente al mismo eje, pero
con mayor frecuencia lo es a través de una caja de engranajes reductores.
Generalmente se incluyen también las conducciones de entrada y salida, los
serpentines, las camisas y las oquedades dispuestas para los termometros u otros

instrumentos de medida de temperatura.
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El agitador crea un cierto nimero de tipo de flujo dentro del sistema, dando lugar a que

el liquido circule por todo el recipiente y vuelva de vez en cuando al agitador.

Los tipos de flujos en los tanques los estudiaremos mas adelante.

~Motor
-~ - Reductor de velocidad

~ Superficie del liquido

Figura 4. Tanque Agitado Tipico.

=1 P

Rama sumergida—" 1= Vaina termométrica

I
H

Encamisado ~ -‘l \ |5 Eje

N

4
Vélvula de vaciado-

Rodete

’
U

Placa deflectora—

Fuente: Tomado de MICHELL, B. J. Y MILLAR, S.A.: AJChe J., 8:262 (1962).
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2.4. AGITADORES

Los agitadores se divide en dos clases: (1) Los que generan corrientes paralelas al eje
del agitador, y (2) los que dan origen a corrientes en direccion tangencial o radial. Los

primeros se llaman agitadores de flujo axial y los segundos, agitadores de flujo radial.

Los tres tipos principales de agitadores son: (1) De hélice, (2) de paletas, y (3) de
turbina. Cada uno de estos tipos de agitadores comprende muchas variaciones y
subtitulos que no se consideraran en el presente trabajo de investigacion. En algunos
casos son Utiles también agitadores especiales, pero con los tres tipos antes citados

se resuelven alrededor del 95% de los problemas de agitacion de liquidos.

2.4.1. Agitadores de Hélice. Un agitador de hélice es un agitador de flujo axial que
opera con velocidad elevada y se emplea para liquidos poco viscosos. Los agitadores
de hélice mas pequefios giran a toda la velocidad del motor, unas 1150 6 1750 rpm;
los mayores giran a velocidades de entre 400 a 800 rpm. Las corrientes de flujo que
parten del agitador se mueven a través del liquido en una direccion determinada hasta
gue son desviadas por el fondo a las paredes del tanque. La columna de remolinos de
elevada turbulencia del liquido que parte del agitador arrastra en su movimiento al
liquido estancado, generando un efecto considerablemente mayor que el que se
obtendria mediante una columna equivalente creada por una boquilla estacionaria. Las
palas de la hélice cortan o friccionan vigorosamente el liquido. Debido a la persistencia

de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son eficaces para tanques de gran
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tamafio. Para tanques extraordinariamente grandes en orden de los 1500 m® se ha

utilizado agitadores de multiples hélices con entradas laterales al tanque.

Un Agitador Giratorio, realiza un movimiento de hélice dentro del fluido y si no hubiese
deslizamiento entre el liquido y el agitador en una revolucién completa se moveria el
liguido longitudinalmente a una distancia determinada dependiendo del angulo de
inclinacién de las palas del agitador. La relacion existente entre esta distancia y el
diametro del agitador se conoce con el nombre de paso de la hélice. Un agitador con

un paso de la hélice de 1.0 se dice que tiene un paso cuadrado.

En la Figura 5 se representan varios tipos de agitadores de hélice. Los mas corrientes
son los agitadores marinos de hélice de tres palas, los cuales tienen un paso cuadrado

para fines especiales.

Figura 5. Hélices de mezclas: (a) Normal de tres palas. (b) De Cuchilla. (c) Protegida.

(o) (b) lc/

Fuente: Tomado de MICHELL, B. J. Y MILLAR, S.A.: AJChe J., 8:262 (1962).
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También, se emplean hélices de cuatro palas, dentadas y de otros tipos.

El diametro de los agitadores de hélice raramente es mayor de 45 centimetros
independientemente del tamafio del tanque. En tanques de gran altura pueden
disponerse de dos o mas hélice sobre el mismo eje, las cuales mueven el liquido,
generalmente, en la misma direccion. A veces dos agitadores operan en sentido
opuesto o en “push-pull”’, creando una zona de turbulencia en el espacio comprendido

entre ellos.

2.4.2. Agitadores de paletas. En la figura 6 se representan distintos tipos de
agitadores de paletas. Para solucionar problemas sencillos, un agitador eficaz esta
formado por una paleta plana que gira sobre un eje vertical. Son corrientes los

agitadores formados por dos o tres paletas.

A veces las paletas estan inclinadas, pero lo mas frecuentes es que estén en posicion
vertical. Las paletas giran a velocidades bajas o moderadas en el centro del tanque,
impulsando el fluido de manera radial y tangencial, sin que exista movimiento vertical
respecto al agitador, al menos que las paletas estén inclinadas. Las corrientes de
liquido originadas se dirigen hacia la pared del tanque y después siguen hacia arriba o
hacia abajo. En los tanques de gran altura, se disponen de varias paletas unas sobre

otras acopladas en el mismo eje.
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Figura 6. Agitadores De Paletas: (a) Paletas Planas. (b) Paletas Inclinadas. (c)

Agitador de ancla.

| S o H
e e - ¥ = . | —
] Ei
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Fuente: Tomado de PERRY, J.H. (ed). “Chemical Engineers’ Handbook”, 5 edicion,

pp. 19-8ss, McGraw-Hill, New York, 1973.

En el disefio que se presenta en la figura 6¢, las paletas se adaptan a la forma
concava o semiesférica del tanque de manera que en su movimiento rascan la
superficie o pasan sobre ella con una holgura muy pequefia. Un agitador de este tipo
se conoce como “agitador de angla’. Los agitadores de ancla son utiles cuando se
desea evitar el depésito de sélidos sobre una superficie de transmisién de calor, como
ocurre en un tanque encamisado, pero no son muy buenos mezcladores.
Generalmente trabajan conjuntamente con un agitador de paletas o de otro tipo, el

cual se mueve con una velocidad elevada y gira normalmente en sentido opuesto.

Los agitadores industriales de paletas giran a velocidades comprendidas entre las 20 y

las 150 rpm. La longitud del rodete de un agitador de paletas es del orden del
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50 al 80% del diametro interior del tanque. La anchura de la paleta es de una sexta a
una décima parte de la longitud del tanque. A velocidades muy bajas, un agitador de
paletas produce una agitacion suave en un tanque, pero a velocidades altas se hace
necesario el uso de placas deflectoras o de cortacorrientes para evitar que el liquido

se mueva como un remolino de alta velocidad pero de poco efecto de mezcla.

2.4.3. Agitadores de Turbina. En la figura 7 se representan algunos de los multiples
agitadores de turbina. La mayor parte de ellos se asemeja a agitadores multiples y de
cortas paletas, que giran con velocidades elevadas sobre un eje que va montado
centralmente en el tanque. Las paletas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o
verticales. El rodete puede ser abierto, semicerrado o cerrado. El diametro del rodete
es menor que en el caso de los agitadores de paletas, siendo del orden del 30 al 50%

del diametro del tanque.

Los agitadores de turbina son eficaces para unos amplios intervalos de viscosidades;
en liquidos poco viscosos, producen corrientes intensas que se extienden por todo el
tanque y destruyen las masas de liquidos estancados. En las proximidades del rodete
existen zonas de corrientes rapidas, de alta turbulencia e intensos esfuerzos cortantes.
Las corrientes principales son radiales y tangenciales. Las componentes tangenciales
dan lugar a vortices y torbellinos que se deben evitar por medio de placas deflectoras

o de un anillo difusor a fin de que el rodete sea lo mas eficaz.
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Figura 7. Rodetes De Agitadores De Turbinas. (a) Abierto De Palas Verticales. (b) De
Disco Con Alabes. (c) De Paletas Verticales Curvas. (d) Cerrado De Paletas Curvas

Con Un Anillo Difusor.

1 1

-

(a) (b) (c) (d)

Fuente: Tomado de MICHELL, B. J. Y MILLAR, S.A.: AJChe J., 8:262 (1962).

El agitador de turbina semiabierto, conocido como agitador de disco con aletas que se
presenta en la figura 7b, se emplea para disolver un gas en un liquido. El gas entra por
la parte inferior del eje del rodete; las aletas lanzan burbujas grandes y las rompen en
muchas pequefias, con lo cual se aumenta grandemente el area de interfase entre el
gas y el liquido. A veces se dirige el gas hacia abajo del rodete, aunque resulta menos
eficaz que tomarlo desde abajo; o puede formarse intencionalmente un vértice para

dirigir el gas desde el espacio situado por encima del liquido hasta la zona de mezcla.
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2.5. TIPOS DE FLUJOS EN TANQUES AGITADORES

El tipo de flujo que se produce en un tanque agitador depende del tipo de rodete, de
las caracteristicas del fluido, del tamafio y de la proporcion del tanque, de las placas
deflectoras y del agitador. La velocidad del fluido en un punto del tanque tiene tres
componentes de velocidad de un punto a otro. La primera componente de velocidad
es radial y actia en direccion perpendicular al aje del rodete. La segunda es
longitudinal y actla en direccién paralela al eje. La tercera es tangencial o rotacional y
actia en direccion tangencial a la trayectoria circular al rodete. Para el caso de la
corriente de un eje vertical, las componentes radiales y tangenciales estan en plano
horizontal y la componente longitudinal es vertical. Las componentes radial y

longitudinal dan lugar al flujo necesario para que se produzca la mezcla.

Cuando el eje es vertical y esta dispuesto en el centro del tanque, la componente
tangencial de la velocidad es perjudicial para la mezcla. El flujo tangencial sigue una
trayectoria circular alrededor del eje y, segun se representa en la figura 8, crea un
vortice en la superficie del liquido que debido a la circulacion en flujo laminar, da lugar
a una estratificacion permanente en diferentes niveles de sustancias sin mezclar, sin
gue exista flujo longitudinal de un nivel a otro. Si estan presentes particulas sélidas, las
corrientes circulatorias tienden a lanzar las particulas contra la pared del tanque
debido a que la fuerzas centrifugas desde donde caen, acumulandose en la parte

central del fondo del tanque.

Por consiguiente, en vez de mezcla, se produce la accion contraria, 0 sea, la

concentracion.
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Figura 8. Formacion de los vortices y tipos de flujos en un tanque agitado.

Fuente: Tomado de PERRY, J.H. (ed). “Chemical Engineers’ Handbook”, 5 edicion,

pp. 19-8ss, McGraw-Hill, New York, 1973.

En el flujo circulatorio el liquido fluye segun la direccion del movimiento de las palas del
rodete y por consiguiente, disminuye la velocidad relativa que existe entre las palas y
el liquido, con lo cual se limita la potencia que puede ser absorbida por el liquido. En

un tanque sin placas deflectoras, el flujo circulatorio es inducido por todos los tipos de
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rodete, tanto si el flujo es axial como radial. En efecto si los remolinos son intensos, el
tipo de flujo dentro del tanque es esencialmente el mismo, independientemente del
disefio del rodete. Para velocidades de giro de rodetes elevadas, la profundidad del
vértice puede ser tan grande que llegue al rodete mismo, dando lugar que en el liquido

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

2.6. FORMAS DE EVITAR LOS REMOLINOS

El flujo circulatorio y los remolinos pueden evitarse por uno se los tres métodos

siguientes.

Figura 9. Agitador no centrado.

=" | N\

Fuente: Tomado de MICHELL, B. J. Y MILLAR, S.A.: AJChe J., 8:262 (1962).
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En tanques de pequefio tamafio se dispone el rodete separado del centro del tanque,
segun indica la figura 9, el eje se mueve asi alejado de la linea que pasa por centro del
tanque, inclinAndose después segun un plano perpendicular a la direccion del
movimiento. En tanques de mayor tamafo, el agitador debe montarse en la parte
lateral del tanque con ele eje en el plano horizontal, pero formando un cierto angulo

con el radio, segun se indica en la figura 10.

En los tanques de gran tamafio con agitadores verticales, el método mas conveniente
de reducir los remolinos es instalar placas deflectoras que impidan el flujo rotacional

sin afectar el flujo radial y el flujo longitudinal.

Figura 10. Agitador no centrado lateral.
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Fuente: Tomado de MICHELL, B. J. Y MILLAR, S.A.: AJChe J., 8:262 (1962).
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Un método sencillo y eficaz de destruir los remolinos se consigue instalando placas
verticales perpendiculares a la pared del tanque. En la figura 11 se representan placas
deflectoras de este tipo, y el tipo de flujo que da lugar. Excepto en los tanques muy
grandes, son suficientes cuatro placas deflectoras para evitar el remolino y la
formacién de vortice. Para agitadores de turbina, no es preciso que la anchura de la
placa deflectora sea mayor que la doceava parte del diametro del tanque; para
agitadores de hélice basta con un octavo. Cuando el rodete que entra al tanque
lateralmente esta inclinado o desplazado del centro, no son necesarias las placas

deflectoras.

Para eliminar los remolinos en los agitadores de turbina pueden emplearse rodetes
cerrados y anillos difusores, en lugar de placas deflectoras, segun se indica en la
figura 4d; su principal efecto es aqui aumentar la friccion y reducir la circulacion. Los
anillos difusores tienden a evitar también las corrientes que llegan a los rincones
lejanos del tanque. Los anillos difusores son dificiles de instalar y mantener. Son Utiles
cuando se desean turbulencia y esfuerzos cortantes especialmente intensos en la

descarga del rodete.

Una vez eliminado los remolinos, el tipo de flujo especifico dentro del tanque depende
del tipo de rodete. Los agitadores de hélice impulsan el liquido hacia el fondo del
tanque, donde la corriente se extiende radialmente en todas las direcciones hacia las
paredes, fluyen sobre las mismas hacia arriba y retorna hacia la seccién de la hélice
desde la parte superior. Esta forma de flujo se representa en la figura 11, los

agitadores de hélice se emplean cuando se desean intensas corrientes verticales, por
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ejemplo, cuando se han de mantener en suspension particulas solidas pesadas.
Ordinariamente no se emplean cuando la viscosidad del liquido es superior a los

5.000 centipoises.

Figura 11. Tipo de flujo en un tanque con placas deflectoras y un agitador de hélice

montado en el centro.
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Fuente: Tomado de MORRISON, P. P.: OLIN, H. RAPPE, G.: Chemical Engineering

Research Report, Cornell University, Junio 1972 (No publicado).

Los agitadores de paletas producen un flujo radial intenso en el plano préoximo a las

palas, pero practicamente no dan lugar a corrientes verticales. Esta es la limitacion
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principal de los agitadores de paletas y por consiguiente, estos agitadores no son

eficaces para poner sélidos en suspension.

Los agitadores de turbina impulsan al liquido radialmente contra las paredes laterales
del tanque y alli la corriente se divide, una parte de ella fluye hacia abajo hasta el
fondo del tanque y vuelve al centro del rodete por la parte inferior, la otra parte fluye
hacia la superficie del liquido y regresa al rodete por la parte superior. Segun se indica
en la figura 8, se producen dos corrientes de circulacion separadas. Los agitadores de
turbina son especialmente eficaces en producir corrientes radiales pero inducen al
mismo tiempo flujos verticales especialmente cuando se dispone placas deflectoras.
Dan excelentes resultados en la mezcla de liquidos que tiene aproximadamente la

misma densidad relativa.

Figura 12. Turbinas multiples en un tanque de gran altura.

3

('\Ef\

(:\%ﬁ
UV

Placa deflectora —e Placa deflectora

NN
VAV,

Fuente: Tomado de PERRY, J.H. (ed). “Chemical Engineers’ Handbook”, 5 edicion,

pp. 19-8ss, McGraw-Hill, New York, 1973.
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En un tanque cilindrico vertical la altura del liquido debe ser igual o algo mayor que el
diametro del tanque. Si se desea una altura mayor, se montan dos rodetes sobre el
mismo eje actuando cada uno de ello como un mezclador independiente. Como se
indica en la figura 12, Cada rodete produce dos corrientes de circulacion. El rodete
inferior, bien sea de turbina o de hélice, se monta a una distancia aproximadamente

igual al diametro del rodete sobre el fondo del tanque.

2.7. TUBOS DE ASPIRACION

El flujo de retorno a un rodete de cualquier tipo llega al mismo procedente de todas
las direcciones siempre que el liquido no este sometido al control de superficies
sélidas. El flujo hacia o desde la hélice es esencialmente igual al flujo del aire hacia o
desde un ventilador instalado en una habitacion. En la mayor parte de las aplicaciones
de los mezcladores de hélice este tipo de flujo no es un inconveniente, pero cuando se
desean controlar direccion de flujo hacia la succion del rodete se emplean tubos
aspiradores segun indica la figura 13; estos dispositivos pueden ser utiles cuando se
desean intensos esfuerzos cortantes en el rodete, como ocurre en la obtencion de
determinadas emulsiones o cuando se quieren dispersar en el seno de un liquido

particulas solidas que tienden a flotar en el mismo.
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Figura 13. Tubos de aspiracion en un tanque agitado: (a) Agitador de turbina. (b)

agitador de hélice.
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Fuente: Tomado de GRAY, J. B.. en V. W. Uhl y J. B. Gray (eds.). “Mixing: Theory and

Practice”, Vol. I, Academic, New York, 1969; (a) pp. 181-184, (b) pp. 207-208.

Los tubos aspiradores para agitadores de hélice se disponen alrededor del rodete,

segun indica la figura 13.

Los tubos de aspiracion aumentan la friccion del fluido y para una potencia

suministrada, disminuyen la velocidad del flujo de forma que no se utilizan a menos

que sean necesarios.
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2.8. VELOCIDAD DE CIRCULACION

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

energia cinética superior a cierto valor minimo.

La velocidad del flujo de un agitador de turbina o de paletas de un tamafo y forma
determinados y que opera dentro de un tanque que contiene un liquido determinado,
es proporcional a la magnitud nD?, siendo n la velocidad de giro del agitador en rpm y
D, diametro del rodete. Para agitadores de hélice, la velocidad del flujo es proporcional

anD3,.
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En operaciones de mezcla, la velocidad de circulacion no es el Unico factor importante,
ya que es posible la existencia de corrientes que se muevan unas al lado de otras
durante cierto recorrido sin que practicamente se muevan entre si. La turbulencia de la
corriente es también importante para el efecto mezcla, con frecuencia es de mayor

importancia la velocidad de circulacion.

Mediante la turbulencia se consigue arrastrar la masa global de liquido del tanque e
incorporarla a la corriente. La turbulencia se produce como consecuencia de corrientes
dirigidas adecuadamente y de los gradientes de velocidad elevados existentes en el
seno del liquido. Como veremos mas adelante en algunos problemas de agitacion, se
requieren flujos elevados y una turbulencia relativamente baja mientras que en otros la

turbulencia ha de ser alta y las velocidades de circulacion poco elevadas.

2.9. GRADIENTES Y PERFILES DE VELOCIDAD

El gradiente de velocidad de un tanque agitador varia ampliamente de un punto a otro
en el fluido. Asi, por ejemplo, si el chorro del liquido que sale del rodete para a través
de un liguido practicamente estancado, el gradiente de velocidad en el extremo del
chorro puede llagar hacer grande comparados con los gradientes que existen en la
masa del liquido. Por otra parte, el gradiente en el extremo del chorro varia con la
distancia. A medida que el chorro se aleja del rodete, arrastra el liquido adyacente,
desacelerando el chorro y parte del liquido global acelerado en direccion del

movimiento del chorro, con lo cual disminuye el gradiente de velocidad en el extremo
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del chorro. Los gradientes de velocidad son por lo tanto mayores en las inmediaciones
de la descarga del rodete que en cualquier otra parte del tanque; y aunque existen
gradientes de velocidad en otras partes del tanque, son generalmente muy pequenos

comparados con los que existen en las proximidades del rodete.

En la Figura 14, se representan las corrientes de fluidos que se observan en un tanque
de 30 cm que contiene agua fria provista de un agitador de turbina de seis palas de 15
cm de didmetro y que gira a 200 rpm. El plano de observacién es un corte diametral
gue pasa por el eje del rodete y dos placas deflectora. El fluido abandona el rodete en
direccion radial, se separa en corriente longitudinales que fluyen hacia arriba y abajo
sobre las placas deflectoras, se dirigen después hacia el eje del rodete y finalmente
regresan a al zona de aspiracion del mismo. En el fondo del tanque, justamente
debajo del eje, el fluido se mueve con un movimiento de remolino; en el resto del

tanque, las corrientes son principalmente radiales o longitudinales.
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Figura 14. Perfiles de velocidad en un agitador de turbina
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Fuente: Tomado de GRAY, J. B.: en V. W. Uhl y J. B. Gray (eds.). “Mixing: Theory and

Practice”, Vol. I, Academic, New York, 1969; (a) pp. 181-184, (b) pp. 207-208.

Los numeros de la figura 14, indican la magnitud absoluta de la velocidad del fluido en
distintos puntos del tanque expresadas como fracciones de la velocidad en el extremo
de las palas del rodete. En las condiciones utilizadas, la velocidad en el extremo de las
paletas era 1.5 m/seg. La velocidad del chorro cae rapidamente desde la velocidad
maxima hasta un valor relativo de 0.4 en la pared del tanque. Las velocidades en otros
puntos del tanque son del orden de 0.25 veces las velocidad del extremo de las palas,

si bien existen regiones con forma de bucle en que el fluido esta practicamente
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estancado, una en la parte superior del rodete y otra por debajo, en las cuales la

velocidad es solamente 0.1 a 0.15 veces la velocidad maxima.

Al aumentar la velocidad del giro del rodete, aumenta la velocidad maxima y la
velocidad de circulacion. Sin embargo la velocidad del fluido en un determinado punto
no aumenta en la misma proporcion debido a que cuando la velocidad del chorro es
elevada, el arrastre del liquido es mucho mayor que cuando la velocidad es pequefia;
y la velocidad del chorro disminuye rapidamente al aumentar la distancia desde el
rodete. Para un punto dentro del tanque situado a 6 cm del rodete, segun se indica en
la figura 14, se ha encontrado que la velocidad del fluido aumenta en la raiz cubica de

la velocidad del rodete.

2.10. CONSUMO DE POTENCIA EN TANQUES AGITADORES
Variables Que Influyen Sobre EI Consumo De Potencia. Niumero De Potencia.

Un factor importante en el disefio de un tanque agitado; es la potencia necesaria para
mover el rodete. Esta potencia no puede estimarse tedricamente, aun en los sistemas
agitadores mas sencillo, sino que es preciso determinarla por el mismo tipo de
experimentos cualitativos, basado en andlisis dimensional que se ha aplicado con
éxito a otros problemas de mecanicas de fluidos. Consideremos, por ejemplo, al
agitador de turbina con pacas planas que se presenta en la figura 12, supongamos

que el tanque esta lleno hasta un nivel determinado (sin agitador), con un liquido con
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viscosidad y densidad conocidas, y que el rodete gira ha una velocidad de n
revoluciones por unidad de tiempo.

Figura 15. Dimensiones caracteristicas de un agitador de turbina.
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Fuente: Tomado de GRAY, J. B.. en V. W. Uhl y J. B. Gray (eds.). “Mixing: Theory and

Practice”, Vol. I, Academic, New York, 1969; (a) pp. 181-184, (b) pp. 207-208.

Supongamos también que se conocen todas las dimensiones del aparato, el diametro
del tanque, el diametro del rodete, la distancia que existe entre el rodete y el fondo del
tanque, la altura del liquido y las dimensiones que tienen las placas deflectoras, si se
utilizan. Se supone por otra parte que estan fijados el nimero y disposicion de las
placas deflectoras, asi como el nimero de aletas del rodete. Mediante el analisis
dimensional se trata de obtener la relacién que ligue la potencia necesaria para

mantener la velocidad del giro del rodete en funcion de las variables anteriores.
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La potencia dependera del tipo de de flujo del mezclador y de las proporciones
geomeétricas del equipo. EI mecanismo de flujo es una combinacion complicada de
flujo laminar, turbulento y separacion de la capa limite. Las variables controlantes que
deben entrar en el analisis son las siguientes: (1) Dimensiones principales del tanque y
del rodete, (2) la viscosidad, p y densidad del liquido, r, (3) la velocidad de giro n, y
puesto que se va aplicar la ley de Newton, (4) la constante adimensional, g.. Por otra
parte, a menos que se traten de evitar remolinos, se originara un voértice en la
superficie del liquido. Parte del liquido asciende con respecto al nivel medio o sin
agitacion de la superficie del liquido, y este ascenso ha de vencer a la fuerza de
gravedad. Por consiguiente, es preciso considerar también la aceleracion de la

gravedad g.

Las distintas dimensiones lineales pueden convertirse en relaciones adimensionales,
llamadas factores de formas, dividiendo cada una de ellas por otra que se elige
arbitrariamente como dimension fundamental. El didmetro del rodete D, es una
eleccion adecuada como magnitud fundamental y los factores de forma se calculan
dividiendo las restantes dimensiones por D,. Sea Si, $,,Ss.......... Sy, los factores de
formas asi definidos. El diametro del rodete D, se toma por otra parte como medida
del tamafio del equipo y se emplea como variables en el analisis dimensional del
mismo modo que se toma el diametro de la tuberia en el estudio de perdidas de carga
por friccion en una conduccion. Dos mezcladores de las mismas proporciones

geomeétricas, pero de tamarnos diferentes, tendran factores de forma idénticos, pero

84



diferiran en el valor de D,. Los aparatos que cumplen esta condicion se dice que son

geometricamente semejantes 0 que poseen semejanza geometrica.

Ignorando de momento los factores de forma, y suponiendo que el liquido es

newtoniano, la potencia P es una funcion de las restantes variables, es decir:
P = Y(nl Dau gC) ul 91 r) (1)

Aplicando el método de analisis dimensional resulta:

Py, __aD%r n’D,0 "
n°D’ar m ' g g
Teniendo los factores de forma la Ec (2) puede escribirse:
2 2 .
a 0
Po. _ @D 0Dy ) o gl @)
nN°D7ar § m g o

Pg,
n°D°.r

recibe el nombre de nimero de

El primer grupo adimensional de la Ec (3)

nDZ.r

potencia y se representa por Ny.. El segundo es el nimero de Reynolds, Nre

2
n°D , -
y el tercero 2 es el nimero de Froude, Ngr. La Ec (3) puede escribirse entonces:
g

Npo = Y( NRE! NFR,! Sl, 82,83 .......... Sn) (4)
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2.11. SIGNIFICADO DE LOS GRUPOS ADIMENSIONALES

Pueden darse interpretaciones sencillas a los grupos adimensionales de la Ec (2).

nDZ2ar

Consideremos el grupo

Si la velocidad periférica del giro del rodete se representa por u; = pDan (5)
Y entonces:

nD? _ (nD,)D, 3 u,D,r
m m m

(6)

NRrg =

Este grupo es proporcional al nimero de Reynolds, basado en el diametro y en la
velocidad de la periferia de giro del rodete, siendo esta razén de llamar asi a este
grupo.

Para interpretar el nimero de potencia, consideramos el movimiento de las aspas del
rodete entro del liquido. Al movimiento de las paletas se oponen unas fuerzas de
frotamiento que actian sobre el area del rodete. Imaginemos que esta fuerza de
frotamiento puede ser sustituida por una fuerza equivalente Fp que actia sobre los

extremos de las palas del rodete, segun se indica la siguiente figura.
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Figura 16. Fuerzas gque actuan sobre un rodete en rotacion.
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Fuente: Tomado de GRAY, J. B..en V. W. Uhl y J. B. Gray (eds.). “Mixing: Theory and

Practice”, Vol. I, Academic, New York, 1969; (a) pp. 181-184, (b) pp. 207-208.

Por definicion de fuerzas de frotamiento Fp en funcidn del coeficiente de frotamiento es

igual a:

2
u,r
Fo=Co
9
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Puesto que estan fijados los factores de forma, el area A, es proporcional a D?, Por
otra parte, la velocidad U o puede considerarse que es proporcional a u,

Empleando estas relaciones de proporcionalidad, substituyendo el valor de u, de

acuerdo con la Ec (5) y omitiendo las constantes numéricas se obtiene:

DZ(D,n)? D’n?
Fuc, 2a(BN°pP_ Dan'p

O g ()

La velocidad con que se mueve la fuerza Fq4 es igual a PnD, y la potencia P es por

consiguiente:
P=P nFD Da (8)

Sustituyendo Fp de la Ec (7) en la Ec (8), se obtiene:

35
Puc,” D;p
y ; ©)
_ Pg.
Npo - ngDa5p u CD

Por consiguiente, el nUmero de potencia es proporcional al coeficiente de frotamiento
del rodete. Puesto que, de acuerdo con la Ec (7), el coeficiente de frotamiento es igual
a la relacion que existe entre la fuerza de frotamiento y la fuerza de inercia; el nUmero

de potencia puede interpretarse de este modo.
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Para interpretar el tercer grupo adimensional n’Dy/g, consideremos el volumen del
liguido que esta situado sobre el plano b-b, que pasa por la parte inferior del vortice, tal
como se indica en la Fig. 16. Como consecuencia del vortice, existen fuerzas
gravitacionales no equilibradas que son proporcionales a la masa de liquido que esta
influenciada por el vortice. Si designamos por Z la altura del liquido sobre el plano b-b,
por A, el area de la seccion transversal del tanque, por rA,Z la masa de liquido,
entonces la fuerza de gravedad por unidad de area de la seccion transversal puede
expresarse como:

Fy  ZpgA _ Zpg

A" oA a (10)

Suponiendo que existe semejanza geométrica, la altura Z es proporcional al diametro

del rodete D,, y el esfuerzo cortante correspondiente a Fq es igual a:

F
tg -_9 u Dapg
A G

El esfuerzo cortante de inercia t;j, es proporcional a u,’p/gc 0 a n’D.’p/ge , Yy por

consiguiente:

t.

t, Dp/g _rD, _
t,, Dpga 9

N:r (11)
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El nimero de Froude es evidentemente una medida de la relacion entre los esfuerzos
de inercia y los esfuerzos de gravedad. El nimero de Froude interviene en dinamica
de fluidos siempre gque existe un movimiento de ondas importante sobre la superficie
de liquido. Es especialmente importante en el disefio de barcos. Las Ecs (6), (9) y (11),

pueden expresarse dimensionalmente en la forma siguiente:

_ éesfuerzo.deinerciau
[NRe] - €

& esfuerzo.cor tante H
1 éesfuerzo.de. frotamientou
N, [=& ,
['Vpol T € H

g esfuerzo.deinercia

N 1_€ esfuerzodeinercia U
-1 Besfuerzo.gravitacional

Como los esfuerzos individuales estan definidos arbitrariamente, y varian mucho de un
punto a otro del agitador, sus valores numéricos locales no son significativos. Sin
embargo, las magnitudes de los grupos adimensionales para todo el sistema son
significativas en cuanto permiten correlacionar magnitudes que dan lugar a ecuaciones
empiricas mas sencillas que las basadas en la Ec. (11). Las ecuaciones que se dan a

continuacion para el nimero de potencia, son ejemplos de tales correlaciones.
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2.12. CORRELACIONES DE POTENCIA PARA RODETES ESPECIFICOS

Los diferentes factores de forma de la Ec (4) dependen del tipo de aparato y de su
disposicion. En la Fig. 15 se representa un caso tipico en el que se indica las
dimensiones necesarias y los factores de forma correspondientes. Las dimensiones
son: (1) diametro del tanque Dy, (2) altura del rodete sobre el fondo del tanque E, (3)
longitud de las palas del rodete L, (4) anchura de las palas W, (5) anchura de las palas
deflectoras J y (6) altura de liquido H. Se debe especificar también el nUmero de
placas deflectoras y el nimero de palas del rodete. Si se utiliza un agitador de hélice,
el paso de hélice, es una magnitud importante. Los factores de forma para el agitador

de la Fig. 15 son S;= Dy/D, , S,= E/D4 ,S3= L/Ds, S4= W/D4 ,Ss= J/D;,Sg= H/Dx .

El nimero de Froude interviene cuando se forma vértice y solamente para nimeros de
Reynolds superiores a 300. En tanques con placas deflectoras con agitadores de

hélices introducidos lateralmente o para nUmeros de Reynolds

inferiores a 300 no se forma voértice y el nimero de Froude deja de ser una variable.
Cuando interviene el niumero de Froude su efecto se tiene en cuenta mediante la

ecuacion exponencial:

Ns 4
NI YNSIS -9 "

Siendo f la funcion de potencia.
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El exponente m de la Ec (12) para un determinado conjunto de factores de forma esta

relacionado empiricamente con el numero de Reynolds mediante la ecuacion:

_a- logN
m= b Re 13)

Siendo ay b constantes. Los valoresdeayb para las curvas de las figuras. 18 y

19, se dan en la siguiente tabla.

Tabla 2. Constante ay b de la Ec. 13.

Fig. Linea a B
14 B 1,0 40,0
15 A 1,7 18,0
15 C 0,0 18,0
15 B 2,3 18,0

92




Figura 17. Funcion de potencia F frente Nre para un agitador de turbina de seis palas.
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Fuente: Tomado de GRAY, J. B.. en V. W. Uhl y J. B. Gray (eds.). “Mixing: Theory and

Practice”, Vol. I, Academic, New York, 1969; (a) pp. 181-184, (b) pp. 207-208.

Para aplicar la Ec. (12) se determina el valor de f experimentalmente en funcién del
numero de Reynolds para factores de forma constantes y se representan curvas de f

frente a Nge para cada conjunto de factores de forma. En la bibliografia pueden

encontrarse curvas para distintas formas de rodetes tipicos.
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En la Fig.17 se da una representacion tipica de f frente a Nre aplicable a tanques
equipados con agitadores de turbina verticales, centrados y con seis palas planas.
Los factores de forma importantes son S;= 3, S;= 1.0, S3 = 0.25, Sg = 1.0. Cuando se
disponen cuatro placas deflectoras, cada una con una anchura igual a la décima parte
del diametro del tanque (Ss= 0.1), se utiliza la curva Ay f = Ny. Si no se utilizan
placas deflectores, se aplica la curva B y debe incluirse el numero de Froude en el

valor de f para nimeros de reynolds superiores a 300.

Figura 18. Funcion de potencia F frente a Ngre para agitadores de hélice de tres palas.
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Fuente: Tomado de GRAY, J. B.. en V. W. Uhl y J. B. Gray (eds.). “Mixing: Theory and

Practice”, Vol. I, Academic, New York, 1969; (a) pp. 181-184, (b) pp. 207-208.
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En la Fig. 18 se representan curvas tipicas para mezcladores de hélice de tres palas.
Para todas las curvas la hélice esta situada a una distancia de un diametro del fondo
del tanque y S; = 1.0. Las curvas Ay B, se aplican a palas con un paso de hélice igual
a 2.0, para una relacion tanque-hélice S; = 3.3. La curva A se aplica a tanques con
cuatro placas deflectoras, siendo Ss = 0.1. La curva B se aplica a tanque sin placas
deflectoras. Las curvas C y D, representan el efecto que sobre Ny, tiene la variacion
del factor d3e escala S;, relacion tanque-hélice cuando el paso aproximadamente
igual a 1.0. Para bajos numeros de Reynolds desaparece el efecto de la variacion de

S;=45ylaDcuando S; =2.7.

2.13. EFECTO DE LA GEOMETRIA DEL SISTEMA

El efecto que sobre Ny, ejercen los factores de forma Si, Ss.,......... Sn, de la Ec. (4)
puede ser mayor o menor. Ocurre que a veces dos 0 mas factores estan relacionados
entre si, es decir, el efecto que provoca la variacion de S;, por ejemplo, puede
depender de la magnitud de S, 0 Sz. En un agitador de turbina de paletas planas que
opera con numeros de Reynolds elevados en un tanque con placas deflectoras, los
efectos debidos a la variacion de la geometria del sistema pueden resumirse en la

forma siguiente:

- Al aumentar S; relacion entre el diametro del tanque y el diametro del rodete, Ny,
aumenta cuando las placas deflectoras son pocas y estrechas, y disminuye cuando

son muchas y anchas. Los factores de forma S; y Ss, por consiguiente, estan
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relacionados entre si. Utilizando cuatro placas deflectoras 1/12 como valor de Ss, lo
cual es frecuente en la practica industrial, las variaciones de S; no influyen

practicamente sobre Npo.

- El efecto que se produce al variar S, depende del disefio de la turbina. Al aumentar
S,, aumenta Ny, para una turbina de disco del tipo que se representa en la Fig. 15. En
un agitador de turbina con paletas inclinadas, un aumento de S, hace disminuir
considerablemente el valor de Np; Si las paletas son rectas, la disminucion de Ny, es

muy suave.

- En un agitador de turbina abierto con paletas rectas, el efecto que tiene lugar al variar
S4, relacion entre la anchura de las paletas y el didametro del rodete, depende del
nimero de paletas. En un agitador de turbina con 6 paletas, Ny, aumenta

proporcionalmente con S, en uno de 4 paletas, Np, aumenta con S,

- Un agitador de turbina de paletas inclinadas comunica una potencia menor que uno
de paletas rectas. Cuando las paletas forman un angulo de 45° con el eje del rodete,

Npo €s igual a 0.4 veces su valor si las paletas fuesen paralelas al eje.

- Dos agitadores de turbina de paletas rectas situados sobre el mismo eje comunican
aproximadamente 1.9 veces la potencia de un solo agitador, con tal que la separacion
que existen entre los dos rodetes sea por lo menos igual al diametro de los mismos. Si
la separacion es pequefia, la potencia transmitida puede llegar a ser 2.4 veces la

potencia de una sola turbina.
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- La forma del tanque tiene relativamente poca importancia sobre Ny. La potencia
consumida en un tanque cilindrico horizontal con placas deflectoras o sin ellas, 0 en un
tanque vertical de seccion transversal cuadrada provisto de placas deflectoras es la
misma que en un tanque cilindrico vertical. Para un tanque sin placas deflectoras, el
namero de potencia es aproximadamente igual a 0.75 veces su valor para un tanque
cilindrico con placas deflectoras. Los tipos de flujo estan evidentemente muy
influenciados por la forma del tanque aun cuando no ocurre o mismo con el consumo

de potencia.

3.14. CALCULO DEL CONSUMO DE POTENCIA

La potencia suministrada al liquido se calcula combinando la Ec. (12) con la definicion

de Npo, Obteniéndose:

_f.NTn°Dp
d. (14)

P

Cuando el numero de Froude no es un factor importante, la potencia esta dada por:

_f.n°D2p
o @9

P
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Para bajos nimeros de Reynolds, coinciden las lineas de Np, frente a Nge, tanto para
tanques con placas deflectoras como sin ellas, y la pendiente de la lineal en
coordenadas logaritmicas es igual a —1. En este intervalo el flujo es laminar, la

densidad deja de ser un factor importante y la Ec. (12) se transforma en:

- P9
NpONRe —m‘]— K|_ =y (S_L’ Sz""Sn) (16)

A partir de la ecuacion:

9 . a7

Las Ecs. (16) y (17) pueden emplearse cuando Nre €s menor que 10.

En tanques con placas deflectoras y para nimeros de Reynolds superiores a 10.000,
la funcion de potencia es independiente del nimero de Reynolds y la viscosidad deja
de ser un factor. Las variaciones de Ng tampoco influyen. En este intervalo el flujo es

completamente turbulento y la Ec. (12) se transforma en:

N K: =y (& S5) (18)

De la cual:

_K:n’Dp
o

P

(19)
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En la tabla 2 se dan los valores de las constantes K_ y K para diferentes tipos de

rodetes y tanques.

Tabla 3. Valores de las constantes K. y Ky en la Ecs.(16) y (18) para tanques provisto
de cuatro placas deflectoras situadas en la pared y con una anchura igual a 10% del

diametro del tanque.

TIPO DE RODETE KL KT
Hélice (paso cuadrado, 3 palas) 41,0 ( 0,32
Hélice (paso igual a 2, 3 palas) 43,5| 1,00
Turbina (6 palas planas) 71,0 | 6,30
Turbina (6 palas curvadas) 70,0 | 4,80
Ventilador de turbina (6 paletas) 70,0 | 1,65
Paletas planas (2 palas) 36,5|1,70
Turbina cerrada (6 palas curvadas) 97,51 1,08
Turbina cerrada (con stator, sin placas deflectoras) | 172,5 | 1,12

Fuente: Tomado de GRAY, J. B.: en V. W. Uhl y J. B. Gray (eds.). “Mixing: Theory and

Practice”, Vol. I, Academic, New York, 1969; (a) pp. 181-184, (b) pp. 207-208.
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2.14.1. Ejemplos calculo de la potencia. A continuacion se estudian dos ejemplos

del tema anterior.

En el primer ejemplo se considerara una turbina de 6 palas planas que se instala en el
centro de un tanque vertical. El tanque tiene 1.8 m de diametro, la turbina 0.6 m de

didmetro y esta situada a 0.6 m del fondo del tanque.

El tanque se llena hasta una altura de 1.8 metros con una disolucion de soda caustica
al 50% y a 65°C, que tiene una viscosidad de 12 centipoises y una densidad de 1498

kg/m®. Ademés, La turbina opera a 90 rpm, y el tanque no tiene placas deflectoras.

Calcular la potencia necesaria para el funcionamiento del mezclador.

Solucion.
Para las condiciones del problema ha de utilizarse la curva B de la Fig. 18.

Se calculan los numeros de Reynolds y Froude, para lo cual las magnitudes que se

han de sustituir en unidades acordes son:

D,=0.6m.

n= % =1.5rps
60

m= 12 x 10 kg/m-seg.
p = 1.498 kg/m®.

g = 9.81 m/seg?.
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Por tanto:

D np_ 06°x1.5x1.498

Ny = — =6741(
m 12410
2
} :nzDa :15 x0.6:0.14
g 981

De la tabla 9-1, las constantes a y b que se han de sustituir en la Ec. (14) Son: a=

1.0y b =40.0. De la Ec.(13):

= 1.0- 10g69.600 — 0.096
40.0

De la curva B (Fig. 18) para Nge = 67.410, f = 1.07, y por la Ec. ( 14):

9
P:lOS’Olli-JO 22?0653&49235 Bri kdse

La potencia necesaria es por lo tanto:

51.8
/5

=0.69CV

Para el segundo caso se considerara una turbina de 6 palas con goma latex. Aqui, se
desea emplear el mezclador del ejemplo anterior para mezclar un compuesto de goma

latex que posee una viscosidad de 120000 centipoises y una densidad de 1.120 kg/m*
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Calcular la potencia necesaria.

Solucion.

El nimero de Reynolds es ahora:

2
N, = 0.6"x1.5x1.120 _ 504

120000x10°°

Este valor esta dentro del intervalo de flujo laminar y f = Npo. Para Nre =5.04, de

acuerdo con la figura 18, Npo=12. 5 y:

_12545X06°X1.120

P =374m kg sec
081

La potencia necesaria es por lo tanto 374.5. Esta potencia es independiente de que el
tanque posea o no placas deflectoras. No hay razén para usar placas deflectoras en
un tanque que opere con numeros de Reynolds tan bajos, ya que en tales condiciones

no tiene lugar la formacién de vortice.

Notese que un aumento de 10.000 veces en la viscosidad da origen a un aumento de
potencia del orden del 60% sobre la que se requiere para un tanque con placas

deflectoras que opere con un liquido poco viscoso.
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2.15. CONSUMO DE POTENCIA EN LIQUIDOS NO NEWTONIANOS

En las correlaciones de datos de potencia de liquidos no newtonianos, el numero de
potencia Pg /n°D.’p se define de la misma que para fluidos newtonianos. El nimero
de Reynolds no se define facilimente, ya que la viscosidad aparente del fluido varia con
el gradiente de velocidad, y este varia considerablemente de un punto a otro del
tanque. Sin embargo, se han obtenido correlaciones utiles con un numero de
Reynolds definido de acuerdo con la Ec. (6) utilizando una viscosidad media aparente
my calculada a partir del gradiente medio de la velocidad ( du/dy). El nimero de

Reynolds es pues:

_nbZ p
Ren — (20)

My

N

Para un fluido que sigue la ley de la potencia, de acuerdo con la Ec.(3.8), la viscosidad

media aparente esta relacionada con el gradiente medio de velocidad de acuerdo con

la ecuacion:
.nt-1
_(&uo

m, =K gd_ x 1)
Y e

Substituyendo en la Ec. (20) se obtiene:
nDZp

|\IRe,n - . (22)

K'(du/dy)",
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Para un agitador de turbina de palas rectas, se ha encontrado que para fluidos
pseudoplasticos el gradiente medio de velocidad dentro del tanque esta intimamente
relacionado con la velocidad del rodete. Para numerosos liquidos pseudoplasticos
una relacion satisfactoria, aunque aproximada, es la siguiente:

dy Gred (23)

Combinando las Ecs. (22) y (23), se obtiene:

2-n' D2
:u (24)
11" K"

Re,n

En la Figura 19 se presenta la correlacion nimero de potencia-nimero de Reynolds
para un rodete de turbina de 6 palas con fluidos pseudoplasticos. La linea de trazos
estd tomada de la Figura 17 y se aplica a fluidos newtonianos, en los cuales Nge =
nD%p/m La curva continua corresponde a liquidos pseudoplésticos, en los cuales Nge
estd dado por las Ecs. (20) y (24). Para numeros de Reynolds menores que 10 y
mayores que 100, los resultados que se obtienen para liquidos pseudoplasticos son
los mismos para liquidos newtonianos. En el intervalo entre 10 y 100 del nimero de
Reynolds, los liquidos consumen una potencia menor que los liquidos newtonianos. La
transicion de flujo laminar a turbulento en liquidos pseudoplasticos no tiene lugar hasta

gue Nge es igual a 40, en vez de 10, como ocurre para los liquidos newtonianos.
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Los modelos de flujo en un liquido pseudoplastico agitado difieren considerablemente
de los modelos de un liquido newtoniano. En las proximidades del rodete, los
gradientes de velocidad son elevados y la velocidad son elevados y la viscosidad
aparente es pequefia para un liquido pseudoplastico. A medida que el liquido se aleja
del rodete, el gradiente de velocidad disminuye y aumenta la viscosidad aparente del
liquido. La velocidad del liquido cae rapidamente, los gradientes de velocidad
disminuyen aun con mayor rapidez y la viscosidad aparente aumenta por consiguiente
todavia mas. Incluso cuando existe una turbulencia elevada en las proximidades del
rodete, la masa global del liquido puede moverse con flujo laminar lento y consumir
relativamente poca potencia. Los anillos en forma de bucle del liquido estancado que
se indican en la Fig. 14 son muy marcados cuando el liquido que se agita es

pseudoplastico.
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Figura 19. Correlacion de potencia para una turbina de seis palas con fluidos no

Newtoniano.

|2 -t L I;o’_‘L_LLMIE‘-
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Fuente: Tomado de GRAY, J. B.: en V. W. Uhl y J. B. Gray (eds.). “Mixing: Theory and

Practice”, Vol. I, Academic, New York, 1969; (a) pp. 181-184, (b) pp. 207-208.

106



3. MODELACION

3.1. LA MODELACION Y SUS DIFICULTADES

Lo que hemos aprendido hasta ahora acerca de la homogeneidad dimensional se
resume en los dos métodos, el producto de potencias y el teorema pi, para llevar
una relacion fisicamente homogénea a su forma adimensional. Aunque esta
transformacion sea matematicamente correcta, hay ciertas dificultades ingenieriles

previas que necesitan ser discutidas.

En primer lugar, hemos dado mas o menos por cierto que es posible especificar
todas las variables que intervienen en el proceso. Realmente, la seleccion de las
variables que influyen en el mismo necesita gran juicio y experiencia. El ingeniero
debe decidir, por ejemplo, cuando debe despreciarse la viscosidad. ¢Son
importantes los efectos de la temperatura? ¢ Es importante la tension superficial?
¢, Qué pasa con la rugosidad? Cada grupo adimensional que se retiene aumenta el

precio y el esfuerzo necesario.

El juicio correcto sobre qué variables deben retenerse en cada caso es

consecuencia de la practica y madurez.

Una vez que se han seleccionado las variables y realizado el analisis dimensional,
el investigador debe buscar la sernejanza entre el modelo ensayado y el prototipo

a disefiar. Con suficientes ensayos, los datos obtenidos del modelo
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Proporcionaran la funcion adimensional buscada
P]_:f(Plegaal!Pk) (1)

Con la ecuacion (1) disponible en tablas, graficas o en forma analitica,
estamos en posicion de asegurar la semejanza completa entre el modelo y

prototipo. Una definicion formal podria ser la siguiente:

Las condiciones del flujo para un modelo de ensayo son completamente
semejantes a las del prototipo si los valores correspondientes al modelo y

prototipo coinciden para todos los parametros adimensionales.

Esto se obtiene matematicamente de la ecuacion (1). Si

P, =P, P, =P

20+ P am etc., la ecuacién (1) garantiza que el valor buscado

2m 3p?
de P,,.esigual a P, .Pero esto es mas facil de decir que de hacer,
como veremos ahora.

Por ser dificil de conseguir la semejanza completa, la literatura ingenieril habla de

tipos particulares de semejanza, las mas comunes son la geométrica, cinematica,

dinamica y térmica. Consideremos cada una por separado.
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3.2. SEMEJANZA GEOMETRICA

La semejanza geométrica se refiere a la dimensién longitud {L} y debe asegurarse
gue se cumple, antes de proceder a los ensayos con cualquier modelo. Una

definicion formal es la siguiente:

Un modelo y prototipo son geométricamente semejantes si, y solo si, todas las
dimensiones espaciales en las tres coordenadas tienen la misma relacion de

escala lineal.

Obseérvese que todas las longitudes deben de estar referidas a la misma escala.
Es como si se tomase una fotografia del prototipo y la redujésemos o
agrandasemos hasta que tuviese el tamafio del modelo. Si el modelo esta hecho a
un décimo de tamafo del prototipo, su longitud anchura y altura deben ser diez
veces mas pequefias. No sélo eso, sino que cualquiera de sus dimensiones deben
ser diez veces mas pequefios, y, técnicamente, hablaremos de puntos homologos,
que son los puntos que tienen la misma posicion relativa. Por ejemplo, el borde de
ataque del prototipo es homoélogo al borde de ataque del modelo. El extremo
izquierdo del prototipo de un ala es homélogo al extremo izquierdo del modelo. La
semejanza geomeétrica requiere que todos los puntos homélogos estén relacio-
nados por la misma relacion de escala lineal. Esto se aplica tanto a la geometria

del fluido como del modelo:

En la semejanza geométrica todos los angulos se conservan. Todas las direccio-

nes del flujo se conservan. La orientacion del modelo y del prototipo con respecto
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a los objetos de los alrededores debe ser idéntica.

La figura 20. llustra un prototipo de ala y su modelo a escala un décimo. Las
longitudes del modelo son todas un décimo mas pequefas, pero su angulo de
atague con respecto a la corriente libre es el mismo.10° no I°. Todos los detalles
geométricos del modelo deben estar a escala, y a veces se pasan por alto algunos

de ellos por ser muy sutiles:
- El radio de borde de ataque del modelo debe ser un décimo mas pequefio.
- La rugosidad de la superficie del modelo debe ser un décimo méas pequenia.

- Si el prototipo tiene un alambre perturbador de 5 mm, para inducir la transicién
de la capa limite a turbulenta, situado a 1,5 m del borde de salida, el modelo debe

tener un alambre de 0,5 mm situado a 0,15 m del borde de salida.

- Si el prototipo se construye con remaches que sobresalen, el modelo debe tener

los remaches correspondientes de tamafio un décimo menor.

Y asi sucesivamente. Habra violacion de la semejanza geométrica cuando el
modelo no cumple todas estas exigencias, si bien quizd sea posible mostrar
mediante contraste experimental que el comportamiento del prototipo no va a estar

afectado por la discrepancia.
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Figura 20. Semejanza geométrica en el ensayo con modelos (a) prototipo; (b) modelo

a escala un décimo.
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Fuente: Tomado de HUNSAKER, J. C., And RIGHTMIRE, B. G.: Engineering

Applications of Fluid Mechanics, Capitulo 7, McGraw-Hill, New York, 1997.

El usuario de modelos se arriesga cuando utiliza modelos que parecen
semejantes en su forma, pero que violan claramente la semejanza geométrica.
La figura 21 ilustra este punto. Las esferas de la figura 2la son todas
geomeétricamente semejantes y puede esperarse que los ensayos den buenos
resultados si los numeros de Reynolds, Froude, etc., son los mismos. Sin
embargo, los elipsoides de la figura 21b sélo parecen semejantes. En realidad
sus dos ejes tienen relaciones de escala lineal diferentes y no pueden

compararse de ninguna forma racional, aunque los numeros de Reynolds,
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Froude, etc., sean idénticos. Los resultados no seran los mismos para estos

elipsoides y cualquier intento de «compararlos» es una cuestion de juicio

ingenieria grosero.

Figura 21. Semejanza y no semejanza geomeétrica de flujos: (a) semejantes; (b) no

semejantes.
i — — O —_— ()
" 3 h Iy
Esfera Esfera Esfera Esfera
enorme grande de tamafio pequefia
medio
(i)
O+
Elipsoide Elipsoide de Elipsoide
grande 4. | tamano medio 1.5 pequeiio 31

(h)

Fuente: Tomado de HUNSAKER, J. C., And RIGHTMIRE, B. G.: Engineering

Applications of Fluid Mechanics, Capitulo 7, McGraw-Hill, New York, 1997.
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3.3. SEMEJANZA CINEMATICA

La semejanza cinematica exige que todas las relaciones entre longitudes
homoélogas del modelo y prototipo tengan el mismo valor, relacion de escala de
longitudes, y también que todas las relaciones entre tiempos homélogos tengan un
valor comun, relacién de escala de tiempos. Entonces habra una relacion Unica de

escala de velocidades se expresa:

- Los movimientos de dos sistemas son cinematicamente semejantes si particulas

homologas alcanzan puntos homologos en instantes homaélogos.

- La equivalencia de las escalas de longitud implica simplemente semejanza
geométrica, pero la equivalencia de las escalas de tiempo puede exigir
consideraciones dinamicas adicionales tales como igualdad de los numeros de

Reynolds y de Mach.

113



Figura 22. Los flujos no viscosos a bajas velocidades son cinematicamente
semejantes: (a) los flujos sin superficie libre son cinematicamente semejantes con
relaciones de escala de longitud y tiempo independientes; (b) los flujos con superficie
libre son cinematicamente semejantes con escala de longitud y tiempo relacionadas

por la conservacion del nimero de Froude.

Vlm = 3le

Modelo /
/ ¥ =BV %
!
£

Prototipo
{a}
Ondas I"‘— B )&p — __,._|
prototipo:
H
‘r

PCTiOdO T;; \ I,/D
Hﬁ‘! = &Hp I Rr.lT =0~':"\_,_, )
=
Ondas + Carr = Cp \/_C?
modelo: M
I N\ -
Periodo T, = }W___...-; Viw =V, &

(i3]

Fuente: Tomado de HUNSAKER, J. C., And RIGHTMIRE, B. G.: Engineering

Applications of Fluid Mechanics, Capitulo 7, McGraw-Hill, New York, 1997.
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Los flujos sin friccion con superficie libre, como el de la figura 22b, son

cinematicamente semejantes si sus numeros de Froude son iguales.

\VARA VA
Fr,=—"-=—F=Fr, 2)
oL, oL,

Obsérvese que el nimero de Froude sélo relaciona magnitudes con dimensiones de

longitud y tiempo. De la ecuacion (2), si la escala de longitud es

L =al 3)

Donde a es un factor adimensional, la escala de velocidad es
V a_ 61/2
Tm o é_m: =Ja (4)
Vp Lp 9

y la escala de tiempo es

|5

L,/V
=" —"=4a 5
WD, Ja ()

P p p

Estas relaciones cinematicas obtenidas de la igualdad de los nimeros de Froude se

ilustran en la figura 23b que se refiere a la modelizacion del movimiento de ondas. Si

la relacién de escala de longitudes de las ondas es a, la relacién entre periodos de

onda, velocidades de propagacion y velocidades de las particulas es Ja
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Figura 23. Semejanza dinamica en el flujo por debajo de una compuerta. El modelo y
prototipo tienen poligonos de fuerzas semejantes, en puntos homologos, si los

nameros de Reynolds y Froude son iguales en ambos; (a) prototipo (b) modelo.

de e ?E?
f?ﬁ%ﬁf/ﬁf/ﬁf/;ﬁ’/fﬁ

- (h)

Fuente: Mecanica de fluidos. White

Si los efectos de viscosidad, tension superficial o de la compresibilidad son
importantes, la semejanza cinematica esta condicionada a que haya semejanza

dinamica.
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3.4. SEMEJANZA DINAMICA

Existe semejanza dinamica cuando modelo y prototipo tienen la misma relacion de
escala de longitudes, la misma relacion de escala de tiempos y la misma relacion de
escala de fuerzas (0 de masa). De nuevo, la semejanza geométrica es el primer
requisito; en caso contrario, no se debe proseguir. La semejanza dinamica existe
simultaneamente con la semejanza cinematica, si todas las fuerzas en un modelo y

prototipo guardan la misma proporcién. Esto ocurre si:

- Flujo compresible: los niumeros de Reynolds y Mach y la relacion de calores

especificos correspondientes son iguales.

- Flujo incompresible: (a) Sin superficie libre: nUmeros de Reynolds de modelo y
prototipo iguales; y (b) Con superficie libre: los nUmeros de Reynolds, Froude y (si

intervienen) los de Weber y de cavitacion iguales en prototipo y modelo.

Esto es consecuencia de que la ley de Newton exige que para toda particula fluida la
suma de las fuerzas de presion, gravedad y friccion ha de ser igual al termino de

aceleracion o fuerza de inercia.
F,+F, +F =F

Las leyes de semejanza dinamica citadas anteriormente aseguran que todas estas
fuerzas estan en la misma proporcién y tienen direcciones equivalentes en modelo y

prototipo.
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4. INSTRUMENTACION

4.1. PRINCIPIOS DE INSTRUMENTACION

En la actualidad es muy grande el nimero de instrumentos de medicién y de
control y aumenta dia con dia pues continuamente se diseflan nuevos
instrumentos en todas las regiones del mundo, por lo que es practicamente
imposible describir todos estos instrumentos. Sin embargo, en este capitulo se

sefialan algunos rasgos caracteristicos comunes a muchos de ellos.

Tanto para ingenieros como para cientificos los instrumentos constituyen un medio
y no un fin, por lo que no siempre es necesario ni ventajoso que tengan un
profundo conocimiento de los mismos, aunque si es deseable que tengan una
compresion general de los principios basicos del funcionamiento de los

instrumentos que requieren en su trabajo.

4.2 INSTRUMENTOS

La palabra instrumento por lo general se usa para indicar cualquier dispositivo util
para ciertos fines, pero los instrumentos cientificos y técnicos son dispositivos para

observar, medir, controlar, registrar, calcular y comunicar.

En el curso de sus investigaciones del universo el hombre ha ideado gran cantidad

de instrumentos: algunos de éstos, como el microscopio y el telescopio,
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perfeccionan y prolongan el alcance de las facultades y capacidades humanas
para percibir, comunicar, calcular, recordar, razonar, etc.; otros instrumentos como
el magnetometro y el contador de rayos cosmicos miden magnitudes fisicas para
las cuales no existe un sentido en los seres humanos capaz de detectarias; otros
como la camara, el simulador y la computadora realizan funciones de
almacenamiento, transmision y procesamiento de la informacién en forma analoga
al hombre, pero con una eficiencia mayor. Esta actividad creadora sirvié primero
para controlar su entorno, después para modificarlo y luego para enriquecerlo

agregandole lo que no existia.

4.3. CLASES DE INSTRUMENTOS

Los instrumentos se pueden clasificar de acuerdo con el campo de aplicacion, asi
se habla de instrumentos de oceanografia, de navegacion, de topografia, etc. Pero
también se pueden clasificar de acuerdo con su funcion, teniéndose entonces
instrumentos de deteccion, de control, de medicion, de registro, etc. Algunos
prefieren clasificarlos en funcion de la variable por medir o controlar, cuando se

habla de instrumentos de presion, de temperatura, de fuerza, de viscosidad, etc.

Otro criterio para clasificar los instrumentos, de amplia aplicacién es el que toma
en cuenta el principio de operacion. Se habla entonces de instrumentos

mecanicos, eléctricos, neumaticos, opticos, nucleares, electronicos, etc.

Hay que considerar que cada clasificacion es util en determinadas condiciones, ya

gue un instrumento o un sistema de medicion requiere para su funcionamiento la
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combinacion de diferentes principios de operacion, ademas de que se puede
aplicar en gran variedad de condiciones y que en general cualquier variable fisica
se puede medir con una gran diversidad de instrumentos. De esto se deduce que
no hay un solo criterio para clasificar los instrumentos, y cuando se utiliza
determinada clasificacion es porque ésta resulta la mas conveniente en ese
momento. Por ejemplo; para cierto experimentador podria ser util clasificar los

instrumentos en:

- Instrumentos ciegos. Los que no tienen indicacion visible de la variable. Ejemplos
de este tipo de instrumentos son los termostatos, los transmisores de caudal, los

instrumentos de alarma como presoéstatos y termostatos, etc.

- Instrumentos indicadores. Pueden ser analdgicos o digitales. Los primeros
disponen de un indice y una escala graduada en que se puede leer el valor de la
variable medida o controlada, como es el caso del manémetro de Bourdon; los
segundos muestran la variable en forma numérica con digitos en una pantalla. Un

ejemplo de este tipo de instrumentos lo proporciona el cronometro digital.

- Instrumentos registradores. Son los que registran la variable medida o controlada
con trazo continuo o puntos. En estos instrumentos se emplea una pluma que
opera mecanica 0 neumaticamente para dibujar la grafica en el papel para
graficas. Este puede ser circular o rectangular. Ejemplo de este tipo de
instrumentos es el que se utiliza en meteorologia para registrar las variaciones de

temperatura durante el dia.
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Los diversos criterios para clasificar los instrumentos tienen ventajas y
limitaciones. La preferencia de uno de ellos depende de las normas de la
compafia o laboratorio para el cual se trabaja, de los objetivos, intereses y

conocimientos del experimentador, y de la situacion particular de la investigacion.

4.4  SISTEMAS DE MEDICION
Los sistemas de medicion incluyen en general tres elementos basicos:

- Un elemento sensor que detecta la variable fisica que se va a medir. Este
elemento debe responder sélo a cambios de la variable por medir. Por ejemplo, un
sensor que responde a variaciones de temperatura no debe detectar cambios de
presion, de vibraciones o cualquier otra variable. Los sensores son Utiles para
cierto rango de la variable por medir, por lo. Que se manufacturan cientos de ellos
para diferentes rangos y condiciones de operacion. En muchos sistemas de
medicidon no tan soOlo se detecta la variable por medir sino que, ademas, se le
transforma en otra variable mas manejable. Cuando un elemento transforma la
variable que detecta en otro tipo se denomina transductor. La mayoria de los
transductores transforman la variable fisica en una sefial eléctrica, ya que ésta es

la forma de sefal que mas facilmente se controla y mide.

- Un elemento intermedio que modifica la sefial del sensor o del transductor para
tener una sefal de salida conveniente. Por ejemplo, en el caso de una sefial de
salida eléctrica puede ser conveniente una ampliacion de la misma antes de que

se indique o registre.

121



- Un elemento terminal en que se indica o registra el valor de la variable medida.
Este elemento es un dispositivo que convierte la sefial de salida del elemento

intermedio en un valor numeérico o registro que el experimentador puede utilizar.

Figura 24. Manometro de tubo Bourdon.

Etapa transductora detectora

g —

% "::J'-‘ ' ]
\ -
i
\; ”';
/ N / Etapa modificadora
Etapa indicadora

Fuente de
presion

Fuente: Enciclopedia Encarta. Microsoft Corporation

Como en la figura 24, muestra un ejemplo de sistema genérico de medicién se
tiene al mandmetro de Bourdon en que el tubo de Bourdon representa en si mismo

el transductor porque convierte la sefial de presion en un desplazamiento
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mecanico del tubo. El engranaje constituye la etapa intermedia que amplifica el
desplazamiento. Finalmente, el elemento terminal consistird en una caratula y una
aguja que cuando se calibra el mandmetro da una indicacion de la sefial de

presion que se ejerce en el tubo de Bourdon.

4.5 CALIBRADO DE INSTRUMENTOS

La calibracion de un instrumento es un proceso importante por que permite
verificar dicho instrumento con respecto a un estandar conocido. Mediante la
calibracion se reducen los errores en las mediciones. El calibrado implica una

comparacion del instrumento en particular con:
- Un estandar o patrén primario.
- Un patrén secundario con una exactitud mas alta que la del instrumento por calibrar.
- Una excitacion o fuente de sefial de entrada conocida.

Con la calibracion se establece firmemente la exactitud de los instrumentos, por lo
gue antes de aceptar la lectura de un instrumento es conveniente realizar una
simple verificacion de la calibracién para estar seguro de la validez de las
mediciones que se hagan con dicho instrumento. Es esencial que después de
haber calibrado un instrumento de medicion se pruebe con el fin de determinar sus

errores y para averiguar si cumple con la especificacion prescrita.
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4.6. DEFINICION DE TERMINOS EN INSTRUMENTACION

Los instrumentos de medicion y de control que se emplean en los laboratorios de
investigacion e industrias como la energética, quimica, textil, petroquimica, etc.
tienen su propia terminologia; los términos que se utilizan definen las caracteristicas
propias de medida y control de los diversos instrumentos. El conocimiento de esta
terminologia permite al experimentador emplear el mismo lenguaje que fabricantes
y entidades que intervienen directa o indirectamente en el campo de la
instrumentacién. Por ello, a continuacion se definen algunos de los términos que se

usan en la especificacién de instrumentos.

- Campo de medida. Es el espectro o conjunto de valores de la variable que se mide
comprendido dentro de los limites superior e inferior de la capacidad del instrumento.

Por ejemplo el campo de medida de un termometro clinico es de 35-41° C.

- Alcance. Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de
medida del instrumento. Por ejemplo, el valor del alcance de un termdmetro clinico

es de 6°C

- Zona muerta. Es el campo de valores de la variable que no altera la indicacion de
salida del instrumento. Se expresa en tanto por ciento del enlace de la media. Por

ejemplo, en el termdmetro clinico es de +10%, es decir, de 10 x 6 = £0.60 C 100

- Repetibilidad. Es la capacidad de reproduccion de las posiciones del indice del
instrumento al medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas

condiciones de operacion.
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- Fiabilidad. Es la medida de la probabilidad de que un instrumento se siga
comportando dentro de los limites especificados de error en condiciones

especificas y a lo largo de un tiempo determinado.

- Estabilidad. Capacidad de un instrumento para mantener su comportamiento

durante su vida util y de almacenamiento especificadas.

- Temperatura de servicio. Es el campo de temperaturas en que se espera que

trabaje el instrumento dentro de los limites de error especificados.

- Vida util de servicio. Es el tiempo minimo especificado durante el cual las
caracteristicas de servicio del instrumento no presentan cambios en su

comportamiento mas all4 de las tolerancias especificadas.

- Ruido. Es cualquier perturbacion no deseada que modifica la transmision,

control, indicacion o registro de los datos que se desean.

- Respuesta frecuencial. Variacion con la frecuencia de la relacion de amplitudes
sefal de salida / variable medida (y de la diferencia de fases entre la salida y la
variable medida) para una medida de variacion senoidal aplicada a un instrumento
dentro de un campo establecido de frecuencia de la variable que se mide. Por lo

regular se especifica como « dentro de + - -% de - -a - - HZ>

- Indice. Parte fija 0 movil de un instrumento indicador cuya posicion con referencia

a los trazos de la escala permite determinar un valor indicado.

- Escala. Conjunto ordenado de trazos con una numeracién asociada, formando

parte de un instrumento indicador.
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- Amplitud de escala. Para una escala dada, es la gama de valores comprendida
entre los trazos extremos de la escala. La amplitud de la escala se expresa en las

unidades marcadas sobre la escala.

- Escala lineal. Escala en la cual la longitud y el valor de cada division estan
relacionados por un coeficiente de proporcionalidad constante a lo largo de la

escala.

- Caratula. Parte del instrumento indicador, fijo o movil, que contiene una o varias

escalas.

- Valor nominal. Valor utilizado para designar una caracteristica de un dispositivo o
para servir de guia durante su utilizacién prevista. Es el valor marcado en el

cuerpo de los resistores.

- Tiempo de respuesta. Intervalo de tiempo comprendido entre el momento en que
una sefal de entrada sufre un cambio brusco especifico y el momento en que la
sefal de salida alcanza dentro de los limites especificados, su valor final en

régimen estable y sostenido.

4.7. ESPECIFICACION DE SENSORES

Todos los instrumentos deben ser especificados a un punto tal que aseguren la
operacion del proceso y que permita la estimacibn de sus costos. Estas
especificaciones se pueden sistematizar, aplicandolas tanto a sistemas sensores

como a sistemas actuadores, sin que todas y cada una de las definiciones que siguen
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a continuacion sean aplicables a todo sensor o actuador. Sin embargo, las definiciones

conforman parte del Iéxico basico del proyecto de instrumentacion.

- Precision (O Exactitud): Todo sistema sensor responde a un principio fisico, quimico
o biol6gico que permite su funcionamiento. Por ende, todo sistema sensor tendra
limitaciones que seran inherentes a sus principios. Una de tales limitaciones es la
precision, que regula el margen de imprecision instrumental. Por ejemplo, dado un
sistema de medicion de temperatura, de precisiéon 0,05 °C, cuando su lectura fuese de
37,2°C significa que la temperatura del ambiente medido esta entre 37,15 y 37,25 °C.
Habitualmente, la precisidn se expresa como porcentaje de la escala completa. Por
ejemplo, un termdmetro cuyo tope de escala fuese 100°C y de precision 0,5% significa
gue toda lectura de T °C estara sujeta a una imprecision de 0,5°C (si se mide 37,2°C,

la temperatura estara entre 36,7 y 37,7 °C).

La precision esta asociada al célculo de la desviacion estandar del instrumento o de un

procedimiento analitico.

- Error: Expresa la diferencia entre la magnitud medida y la lectura instrumental. En
toda aplicacion se desearia que el error fuese 0; sin embargo, todos los instrumentos
modifican su comportamiento a lo largo de su vida y es comun calibrarlos de cuando
en cuando. Un instrumento tan sencillo como un termémetro de mercurio se debe
calibrar para corregir el error. Por ejemplo, si un reactor esta a 70°C y el instrumento

lee 69°C, el error sera de —1°C.

El error se define, habitualmente, como Lectura-Valor real; si bien podria usarse a la

inversa sin mayores confusiones, con tan solo especificar que opcion se usa.
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- Error De No Linealidad: Los instrumentos ideales son lineales. De hecho, la mayoria
de los sistemas instrumentales comerciales tienen respuesta lineal. Puede ocurrir, sin
embargo, que la respuesta no sea estrictamente lineal y, por ende, que ocurra un error

por no linealidad de la respuesta del instrumento.

Un caso tipico que conviene tener en cuenta es el de los electrodos y medidores de
pH. Como es sabido, la escala de pH resulta lineal pues el potencial de Nernst
generado corresponde al logaritmo negativo de la concentracion molar de hidrégeno
ionizado (H+). A pesar de la solida definicién que sustenta la linealidad del medidor y
de la electrénica utilizada para la amplificacion, los sistemas (electrodo mas medidor)
de medicion de pH sufren de no linealidades y, en realidad, la relacién entre el pH de
la solucién y el pH medido es mas bien como indican los puntos (circulitos) que como

la linea sdlida (hipotética respuesta lineal) de la figura a continuacion.

- Reproducibilidad: Se refiere a la capacidad del instrumento de mantener una misma
lectura cuando el valor de la especie sensada esta a valor constante. También se
utiliza este término para describir la capacidad de entregar el mismo valor medio y

desviacion estandar al medir repetidamente un mismo valor.

- Sensibilidad: Término utilizado para describir el minimo cambio en la especie
sensada que el instrumento puede detectar. Su definicion es similar a la definicion de
ganancia pero se refiere, mas bien, a la posibilidad de discriminar dos valores muy
cercanos entre si. La sensibilidad se expresa cuantitativamente mediante la tasa de

cambio de la medicion respecto del cambio en la especie sensada.
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Es comun (pero erréneo) asociar la sensibilidad a la escala de lectura; p.e. si una
escala de temperatura tiene divisiones cada un grado centigrado, se podria pensar
que la sensibilidad fuese de %2 grado porque no seria posible "estimar” valores como
Y, de grado. En realidad, es posible que el sistema termometro en uso necesite un

cambio de un grado antes de modificar su aguja indicadora.

- Resolucion: Se refiere, precisamente, al contra ejemplo anterior. Expresa la
posibilidad de discriminar entre valores, debido a las graduaciones del instrumento. Se
suele hablar de nimero de digitos para indicadores numéricos digitales y de
porcentaje de escala para instrumentos de aguja. Es bien sabido, por ejemplo, que los
termometros de baja calidad soélo tienen indicaciones cada 10 °C, sin subdivisiones, a
fin de enfatizar al usuario que el instrumento sélo da una nocion y no se debe usar
como instrumento de alta resolucion. La resolucion esta en directa relacion a la escala

del instrumento.

- Rango: Expresa los limites inferior y superior del instrumento. Por ejemplo, los
sistemas de medicion de pH suelen ser de rango 0 a 14 (adn cuando la "escala"
conceptual de pH puede exceder este rango; pero, en soluciones que no llamariamos

"acuosas").

- Rango De Trabajo O De Operacion: Muchos instrumentos, sobre todo los
industriales, permiten definir subrangos de su rango intrinseco, tipico de medidores de
pH, subrangos de 0 a 1,4; de 1 a 2,4; de 2 a 3,4, etc. El rango de trabajo mejora la

resolucion pero no necesariamente la sensibilidad.
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- Banda Muerta: Los instrumentos suelen ser insensibles a muy pequefios cambios,
porque su sensibilidad asi lo impone. Este mismo concepto puede ser visto a la
inversa, especificando, en cambio, la banda (en el sentido de espacio) muerta del
instrumento, es decir, cuan grande debe ser el cambio de la especie sensada para que
el instrumento reaccione. Este término también se aplica a los rangos de valor de la
especie sensada para los que el instrumento no responde; p.e. temperaturas debajo o

sobre el rengo de un termémetro.

- Corrimiento Del Cero: La lectura en cero suele cambiar por razones asociadas al uso
de un instrumento o porque las etapas amplificadoras sufren de deriva en el tiempo
(como, por ejemplo, la linea base de un cromatograma). Los instrumentos deben
especificar su tolerancia al corrimiento del cero y, ademas, los procedimientos y
periodicidad de recalibraciones. Un caso muy tipico es el cero de la escala de pH (la
concentracion molar de H+ es igual a la de OH- a pH 7,00) que se debe recalibrar

frecuentemente.

- Tiempo De Respuesta: La medicidén de cualquier variable de proceso puede implicar
una demora, (debida a fendmenos de equilibrio, transporte, etc.) que debe ser definida
adecuadamente. Si la medicidon tiene una cinética més lenta que la de la propia
variable, habra que disponer de sistemas complejos de prediccion del valor en lugar
de descansar soOlo sobre la medicion instrumental. Los tiempos de respuesta se
definen en base al tiempo necesario para obtener una medida que corresponda al

96% (o cualquier otro porcentaje) del valor final. Los electrodos de pH comunes, por
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ejemplo, tienen tiempos de respuesta del orden 5 segundos; pero existen electrodos

de mejores tiempos de respuesta (electrodos de "Ross"), del orden de un segundo.

-Histéresis: Algunos instrumentos presentan un fendmeno de "memoria” que impone
un histéresis a su respuesta. En particular, un sistema de medicion de presion podria
indicar los cambios de presion segun si la presion anterior era mas alta o0 mas baja que
la actual, debido a fendbmenos de resistencia viscosa al desplazamiento de partes
interiores del sensor. Asi, una presion de 3 p.s.i.g., por ejemplo, podria leer 3,1 si la
presion acaba de bajar, pero 2,9 si esta ha subido. El diagrama tradicional de las

respuestas con histéresis consiste de dos curvas, en lugar de la linea recta hipotética.

- Funcién De Transferencia: Un instrumento se puede caracterizar formalmente
mediante su funciébn de transferencia, es decir, por su modelo matematico
Entrada/Salida, donde la entrada es el valor real de la propiedad sensada y la salida
es la lectura en el instrumento. Por descontado, toda ganancia debera ser unitaria;
pero tanto la forma dinamica de la respuesta (si oscila, por ejemplo) entre cambios
como el tiempo de respuesta pueden ser importantes para la aplicacion que se esté
disefiando. Las funciones de transferencia de instrumentos de alta calidad suelen
estar disponibles desde el fabricante. De no ser tal el caso, esta se debera construir
mediante el andlisis dindmico clasico (segun se analiza en el trabajo de laboratorio del
curso, puede ser Util, también, recordar la respuesta dinamica del transductor

diferencial de presion ya analizado).

131



4.8. REGISTRO DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Para realizar los registros de un trabajo experimental es necesario conocer los
siguientes topicos con el fin de presentar de una manera légica y ordenada los

resultados del experimento.

4.8.1. Introduccion al registro experimental. El cientifico y el ingeniero tienen
como todo ser humano la necesidad de dar a conocer el saber y sus resultados a
los deméas y a la vez recibir de ellos el fruto de su trabajo. Mediante la
comunicacion cientifica se agranda cada dia el saber y, con este cimiento el
hombre esta en condiciones de emprender nuevas investigaciones y el desarrollo
de otros procesos y productos que al ser conducidos en forma cientifica permitiran
seguir la construccion de la ciencia y el desarrollo de la técnica. Considerando que
la comunicacion es una de las actividades fundamentales de técnicos y cientificos,
en este capitulo se sefiala la importancia y caracteristicas que debe tener un buen
reporte del trabajo experimental, asi como las sugerencias para el registro
permanente en un cuaderno de la investigacion o trabajo realizado, como para la

elaboracion del informe respectivo.

4.8.2 Cuaderno de laboratorio. En un experimento se debe registrar a diario el
curso del mismo porque la memoria humana es incapaz de asimilar todo el trabajo
hecho. Toda la informacion, trabajo, o idea se debera registrar permanentemente

en un cuaderno. Esto servira no solo para enlistar las observaciones, sino
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también para describir todos los aspectos del trabajo experimental, porque éste es
esencialmente de exploracion y en realidad no se sabe qué informacion puede ser

necesaria mas adelante.

Se debe recordar que uno de los principios fundamentales del trabajo de
laboratorio es el de que otra persona con igual preparacion, siguiendo las notas
del cuaderno, debe ser capaz de reproducir el experimento. Esa persona puede

ser el mismo autor que al mes o al afio quiera reproducir la experiencia.

No hay que fiarse de la memoria para completar detalles. Todo debe estar
registrado en un cuaderno. Jamas se deben registrar las observaciones en un
trozo de papel, ya que se corre el riesgo de perderlo junto con informacién que

puede ser de valor.

Si el trabajo experimental lo debe continuar otro, es importante la correcta
organizacion de las notas en el cuaderno. Las distintas partes de la experiencia
han de estar separadas por encabezamientos adecuados. Los datos deben
aparecer en orden cronolégico. Se debe tener presente que el cuaderno del
laboratorio no es un informe que se ha de preparar después de la experiencia sino

que es un registro paso a paso de lo que se esta realizando.

Un registro claro y sistematico de un experimento es tan importante como el propio
experimento, por lo que el formar en el estudiante el habito de hacer en un
cuaderno registros permanentes de sus observaciones e ideas en los inicios de los

estudios profesionales sera de mucho provecho en el ejercicio de su profesion.

133



4.8.3 Sugerencias Para El Registro

4.8.3.1 Encabezamiento. En el registro del trabajo experimental diario en la
primera pégina del cuaderno del laboratorio debe aparecer el nombre del

experimento y la fecha.

4.8.3.2. Objetivo. Cada vez que se inicie un nuevo experimento se debe registrar

en forma clara y concisa el objetivo que se persigue.

Esto permite aclarar el problema a quien lo desarrollara y a quien repetira el

experimento.

4.8.3.3. Registro de mediciones. Todas las medidas se deben registrar inmediata
y directamente. No se deben efectuar operaciones mentales y registrarlas en el
cuaderno, porque si se comete una equivocacion en la operacion aritmética mental

nunca se podra corregir.

Al efectuar y anotar una medicidon conviene volver a mirar el instrumento de
medicion para verificar lo registrado. De modo que LEA, ESCRIBA Y

COMPRUEBE.

Si escribe un numero incorrectamente, no la repinte; siempre existe la posibilidad
de descifrar errbneamente un numero repintado. Tache siempre el numero

incorrecto y anote al lado el correcto.
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4.8.3.4. Instrumentacion. Es necesario anotar el numero de serie de los
instrumentos que influyen directamente en la precision de los datos o de los
aparatos clave que se hayan usado en las mediciones. Si el fabricante no les
asignoé numero de serie, se les debera dar. Esto permite localizarlos si se desea
repetir las lecturas al analizar los resultados. Para ubicar exactamente la posicion
de los instrumentos es indispensable establecer alguna forma de indicacion que

muestre cOmo estaba conectado en el arreglo experimental.

4.8.3.5. Procedimiento. En general no se requieren largas explicaciones acerca
del procedimiento seguido. Basta con algunos comentarios al margen de los datos
y de las figuras. Sin embargo, hay que anotar los detalles clave de la forma en que

se va desarrollando la experiencia que permitan reproducirla después.

4.8.3.6 Diagramas. Los diagramas, junto con algunas explicaciones, son a
menudo la forma més facil y efectiva de explicar el principio de un experimento y
de describir un equipo. Un diagrama no debe ser una representacion artistica ni
fotografia del aparato; debe ser esquematico y sencillo e indicar solo los aparatos

gue son pertinentes para el experimento.

El titulo del diagrama debe ser lo mas claro y completo posible. En algunas

ocasiones no conviene incluir en el diagrama datos numéricos.

135



Se debe dibujar el circuito del experimento de modo que se pueda reproducir
facilmente en el futuro. Hay que sefialar cualquier modificacion introducida en el

circuito durante el experimento.

Por lo general un diagrama es la mejor forma de representar convenciones de
signos La figura 25, muestra la convencion que se utiliza para representar una
rotacion por medio de un vector. Expresar esto en palabras no sélo es mas dificil

sino menos efectivo.

4.8.3.7. Tablas. Las mediciones se deben registrar en forma tabular siempre que
sea posible. Las tablas tienen las ventajas de ser compactas y faciles de seguir. Si
el objeto de las tablas es proporcionar en forma sintética datos, es recomendable
Su uso para exponer una serie de detalles especificos (por ejemplo, variaciones de
temperatura), o para mostrar la relacion entre dos o mas variables de un
experimento, (por ejemplo, la relaciébn entre la corriente eléctrica y el voltaje
aplicado a un conductor 6hmico). No se recomienda su uso para repetir

exactamente la informacion expuesta en el texto.
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Figura 25. Diagrama que muestra la convencidn para representar una rotacion por

medio de un vector.

Los aspectos mas importantes que se deben considerar en la organizacion de las
tablas son su sencillez y uniformidad. Para obtener esto, hay que tener presente al
lector que quiera repetir el experimento. Algunos de los elementos que deben

figurar en una sola tabla son:
- El nimero de la tabla.
- Su titulo.

- Las cabezas de las columnas, o sea los titulos que identifican las columnas

verticales.
- El campo, es decir las columnas de los datos.

En virtud de que las tablas se deben presentar con la mayor sencillez posible, se
recomienda que las mediciones de la misma magnitud se registren en las
columnas verticales. En la cabeza de la columna no sélo se debe registrar el

nombre de la magnitud sino indicar también la unidad en que se midi6. Una vez
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que la unidad se ha especificado en la cabeza de la columna no es necesario
repetirla después de cada medicion. También es conveniente que los numeros
que se registren estén aproximadamente en el rango de 0.1 a 1,000, para lo cual
se utiliza la conveniente potencia de 10 de la unidad como se muestra en figura

26.

Figura 26. Tabla 1. Modulo de Young.

MATERIALES Y (10" N.m-2)
Aluminio .70
Cobre 1.25
Niquel 2.1
Hierro 2.06

Las tablas deben contener absolutamente toda la informacion que sea necesaria

para interpretar sus datos.

4.8.3.8. Gréaficas. Una manera de presentar los datos de modo que se observen

los resultados al variar uno 0 mas parametros es mediante una gréfica.

Las graficas son de gran utilidad pues permiten representar numerosos datos en
forma visual concisa. Las graficas se deben hacer en el laboratorio, ya que al
constatar la presencia de valores dudosos durante el experimento se puede

corregir al tener montado el arreglo experimental. Las graficas se deben trazar en
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papel adecuado (milimétrico, semilogaritmico o polar, etc.), por lo que conviene
disponer de una minuciosa seleccién de papeles graficos, ademas del cuaderno

de notas.

En cada gréfica se han de distinguir claramente las curvas del rayado del papel,
asi como los puntos que representan las diversas observaciones. Ademas debe
tener un encabezamiento descriptivo breve como el que se muestra en la figura

27, (potencia de la carga en funcion de la corriente).

4.8.3.9. Célculos. En este punto se debe ser especifico, es decir que el
encabezado se debe iniciar como "Calculo de la aceleracion de la gravedad
correspondiente a los datos de la Tabla No. X", pero no con el titulo de "Calculos".
Es importante que se incluyan en el cuaderno los célculos, ya que después, en la
elaboracion del informe y en el andlisis de los resultados, puede ser necesario

contar con los resultados intermedios.

Figura 27. Potencia de la carga en funcion de la corriente

A

{ V)

— —
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Es conveniente registrar las unidades con que se haya medido una la cantidad.
Por ejemplo, decir que la masa de un objeto es 10 no significa nada. Las
cantidades que se midan se deberan registrar en las unidades del instrumento con
que se haya efectuado la medicion. Si una longitud se mide con un tornillo
micrométrico graduado en milimetros y la lectura que se obtiene es 2.43 se
registrard la medida como 2.43 mm. Cuando se requiera se podra convertir la

lectura obtenida a otro sistema de unidades.

4.8.3.10. Conclusiones. En el cuaderno de laboratorio merece particular atencion
la anotacion de las conclusiones. Aqui es donde se deben interpretar los
resultados evitando casos como este: "Se comparé el multimetro con el voltimetro

patrén y se encontré que es exacto dentro del error experimental".

Esto es inconveniente en parte porque la frase "exacto dentro del error
experimental” es vaga y puede significar diversas cosas para distintas personas,
pero principalmente porque no se ha dado la prueba de la afirmacion. Lo que se

debe anotar es algo parecido a lo siguiente:
Calibracion del multimetro TWK 500

Multimetro (26.1t0.2) V

Voltimetro patron 26.0V

Conclusion: El error del multimetro es despreciable con respecto al valor obtenido

por el voltimetro patron.
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Como se ve, en las conclusiones figuran explicaciones de los resultados, ademas
de propuestas de nuevos experimentos y comentarios generales. Las

conclusiones deben ser breves pero completas.

4.8.3.11. Bibliografia. En el cuaderno de laboratorio se debe anotar el material de
referencia utilizado para realizar el experimento, ya que puede ser necesario

referirse después a dicha bibliografia.

4.9. REPORTE DEL LABORATORIO

Como la elaboracion de informes es una de las principales actividades de
ingenieros y cientificos, es necesario que durante su formacion se les brinde la
oportunidad de desarrollar esta habilidad, la cual puede tener una influencia
decisiva en su carrera profesional, ya que independientemente del éxito de un
experimento o lo brillante que resulte algun proyecto, éste puede ser de poco valor
si la informacion no se transmite en forma adecuada. Ademas, el reporte escrito es
el medio usual de comunicacion tanto en el ambiente cientifico como tecnoldgico,
ya sea gue circule internamente en una empresa, institucion de ensefianza o que

se publique a nivel nacional o internacional.

En la preparacion y elaboracion del informe escrito es indispensable tomar en
cuenta que de acuerdo con su calidad se juzgara el trabajo o proyecto realizado.

Asi, hay que redactarlo con el mismo cuidado que se haya puesto en el proyecto o
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experimento, pues seria una lastima estropearlo con un informe posterior
descuidado. Aqui es donde radica la importancia de escribir un buen informe y de

presentar la informacién de manera pulcra, precisa y clara.

Los cientificos, como los ingenieros, desde la entrevista de su primer empleo y
durante el ejercicio de su profesion hasta el discurso de retiro dedican un tiempo

mayor a la comunicacion oral y escrita que a otras actividades de su profesion.

Es por esto que, durante su educacién, se debe buscar un incremento en el
desarrollo de estas capacidades que les permita un rendimiento eficiente en este

aspecto tan importante de su futuro trabajo.

Aunque poca gente tiene capacidad natural para la comunicacién cualquiera con
la practica puede mejorarla hasta un alto grado, siempre y cuando reflexione en el

efecto que cada palabra, frase y parrafo tienen en el lector o el auditorio.

4.10. ESTILO

El estilo es la forma mediante la cual los pensamientos se expresan en la
escritura, pero para nuestros propdsitos el estilo no tan sélo importan las palabras
gue se usen y la composiciéon de las oraciones sino también la presentacion del
trabajo como un todo. Aunque uno de los objetivos de estas notas es desarrollar
en el lector un 'buen estilo" en la escritura de informes, es dificil establecer

exactamente lo que quiere decir con esta frase.

Sin embargo, se dice por ejemplo que un cientifico tiene buen estilo si el
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significado y los resultados de su trabajo se comunican al lector de manera clara e
interesante. Cuando un argumento se presenta con buen estilo el lector por lo

general esta predispuesto a aceptar el punto de vista del escritor.

El estilo de escritura de un ingeniero o cientifico se modela no tan so6lo con los
conocimientos y experiencia sino también con las palabras y estructuras usadas
en otros reportes, pues inconscientemente se emplean frases y construcciones de
esos trabajos considerados como modelos. Aqui es necesario recalcar que un
ingrediente esencial para desarrollar un buen estilo es el uso correcto del lenguaje,
pues hay que considerar que el eslabén entre el escritor y el lector son las
palabras mismas, es decir que no solo hay que considerar las reglas gramaticales
del espafiol sino la seleccion de las palabras y la composicién de las oraciones
para decir exactamente lo que uno se propone de manera concisa y agradable,

con un estilo propio.

4.11. PRINCIPIOS GENERALES

Esta seccion contiene algunas observaciones que pueden ayudar al estudiante en
la escritura de reportes cientificos y tecnolégicos. Se ha intentado ser muy

general, pero se ilustra especificamente considerando el trabajo experimental.

Una de las cualidades esenciales en la escritura es la claridad tanto en la
exposicion como en la estructura. La claridad en la exposicion es la que hace que
el lector entienda exactamente lo que el autor del escrito expresa en cada frase y

en cada parrafo. La claridad estructural se consigue cuando el reporte se escribe
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en secuencia logica, el decir, que en la expresion no existen cambios bruscos al
pasar de una seccion a otra, sino que se lleva al lector a través del argumento por
pasos logicos y pausados que van desde la primera frase hasta las conclusiones

finales.

Se ha aceptado internacionalmente que los informes se redacten en forma
impersonal y en tiempo pretérito, porque se considera que asi se puede lograr
mayor objetividad que resalte el experimento o proyecto y no al experimentador
proyectista. Pero en algunas ocasiones se puede utilizar la primera persona para
destacar un punto vista del autor o para recalcar el hecho de que una proposicién
principalmente la opinion de quien escribe. Otro estilo que se emplea en la

escritura cientifica es la voz pasiva.

Para escribir un buen repone es fundamental que durante la elaboracion del
mismo se esté pensando todo el tiempo en el lector al que va dirigido. Es decir, el
autor debe adaptarse al estilo, a la terminologia, a los intereses y al nivel de

conocimientos de sus principales lectores.

Algunas veces, cuando el reporte estd dedicado tanto a cientificos como a no
cientificos, se debe tener mucho cuidado en su elaboracion a fin de que sea util a

ambos tipos de lectores.

Los estudiantes deben redactar los reportes de laboratorio pensando en que el
lector sera otro estudiante con el mismo nivel de conocimientos y con iguales

caracteristicas.
La elaboracion de un reporte no se debe considerar un fin sino un medio para
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comunicar los resultados, experiencias o ideas del autor. El reporte tiene un
objetivo bien definido, el cual va a determinar su forma y estilo. Con frecuencia se
redactan malos reportes cuando el escritor se preocupa por ajustarlos al estilo de
una revista cientifica o tecnolégica; es decir, cuando su interés consiste en ver qué
tanto se ajusta a "dos graficas, tres tablas, 1,000 palabras” olvidando que la

funcion principal de los reportes es transmitir informacion.

Antes de iniciar la redaccion de un reporte o articulo es necesario que el autor lea
el folleto con instrucciones para los autores de la revista o empresa (Si es que

existe), a fin de que se ajuste al estilo general de los articulos y reportes.

4.12. ELABORACION DEL REPORTE

Una de las caracteristicas de un buen reporte es la correcta planeacion y
organizacion. Por lo tanto, es basico que se organice y planee, y para ello se
sugiere elaborar un bosquejo que lo delinee y que sefiale los pasos por seguir.
Son muy pocos los cientificos y tecndlogos que redactan buenos reportes sin
antes haber hecho un bosquejo del mismo. Por lo general cuando los estudiantes
van a redactar un informe, al principio no se preocupan por mantener un balance
entre el contenido y el escrito, lo que provoca largos informes que seria posible
reducir sin sacrificios de claridad y contenido. Las siguientes sugerencias

garantizaran una mayor probabilidad de elaborar un buen reporte.

- Sefalar los objetivos del experimento o proyecto, asi como las razones del

reporte escrito.
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- Hacer un bosquejo de los puntos que se deben tratar, asi como  su

secuencia en el reporte.

- Incluir la informacién necesaria para que se pueda comprender el experimento o

proyecto.

- Ampliar o reducir el nUmero de puntos que se traten en cada seccion del reporte
para buscar un equilibrio, procurando evitar que por esto se pierda concisién y

claridad.

- Asignar el titulo y numeracion a cada una de las tablas, graficas y diagramas que

aparecen en el reporte.
- Verificar que el anteproyecto del reporte satisfaga los objetivos originales.
- Escribir el resumen y las conclusiones al final.

- Dar a leer el anteproyecto a otra persona para que emita su opinion y

sugerencias y asi poder corregirlo.

4.12.1 Estructura del reporte. En la estructura del reporte se observan ciertas
convenciones establecidas por las revistas cientificas y permiten cierta
uniformidad en su presentacion. También permite que el lector seleccione la
seccion que mas le interese sin necesidad de revisar todo el reporte, sobre todo si
se considera que muchas veces quien va a leerlo es un funcionario ocupado que -
solo le interesa saber en forma concisa y rapida cuales fueron los resultados y

conclusiones que se obtuvieron.
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Un reporte formal usualmente esta constituido por secciones, las cuales aparecen

bajo los siguientes encabezados, aunque no necesariamente en el mismo orden.
- Titulo.

- Resumen.

- Tabla de contenido.

- Notacion o nomenclatura.
- Introduccion.

- Teoria.

- Procedimiento.

- Resultados.

- Discusion.

- Conclusiones.

- Agradecimientos.

- Apéndices.

- Referencias

Un reporte informal probablemente siga el mismo patrén pero se elabora con la
idea de una narrativa continua, donde una seccion puede agrupar varias

secciones enlistadas y otras se pueden omitir.

Sin importar la forma del reporte escrito, las paginas deberan ser numeradas para

una facil referencia durante la discusion.
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Es recomendable también que los margenes y espacio entre las secciones sean

amplios y los encabezados se escriban con mayusculas.

4.12.2 Contenido Del Reporte

4.12.2.1. Titulo. El titulo sirve para identificar el reporte. Debe ser breve pero

descriptivo. Ayuda a clasificar rapidamente el trabajo.

4.12.2.2. Resumen. Esta seccion sefiala en forma breve el propésito y alcance del
trabajo que se reporta, asi como las principales conclusiones obtenidas. El
resumen también permite a quienes trabajan en el tema decidir si quieren leerlo, y
a los que solamente tienen interés general en el tema les proporciona los

resultados esenciales sin necesidad de leer todo el reporte.

4.12.2.3. Tabla de contenido. Una lista de contenido es necesaria para los
reportes largos; indica el nimero de paginas de cada una de las secciones. Esta
tabla de contenido se incluird cuando se considere que va a ser de ayuda para el

lector y no por tratar de hacer mas formal el reporte.

4.12.2.4. Notacion o nomenclatura. Algunos autores consideran que es

necesario dedicar una seccién del reporte a proporcionar una lista que defina
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brevemente cada uno de los simbolos que aparecen en el informe.

Es pertinente aclarar que existen otros autores que prefieren definir los simbolos

no usuales en su primera aparicién dentro del cuerpo del reporte.

4.12.2.5. Introduccién. El propdsito de la introduccidbn es mostrar en forma
gradual la relacion del trabajo con el cuerpo de conocimientos ya existentes. Es
aconsejable iniciarla con una breve revision de los resultados obtenidos en
trabajos anteriores acerca del mismo tema y con una indicacion de las razones por
las que se hizo el trabajo que se reporta. Al redactar la introduccién el escritor
debera tener presente las caracteristicas' del lector; esto le permitir4 decidir como
debe iniciarla. No siempre es necesario incluir una introduccion en los reportes.
Sin embargo, es importante que el estudiante adquiera cierta experiencia en la

redaccion de introducciones.

4.12.2.6. Teoria. En esta seccion se debe presentar un bosquejo de la teoria que
permita comprender al trabajo. En los casos en que un bosquejo de la teoria sea
demasiado largo se incluiran solamente las conclusiones tedricas, dejando la

teoria completa para un apéndice del reporte.

En esta seccion también se acostumbra describir brevemente el método

empleado, pero sin detalles.
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4.12.2.7. Procedimiento. En esta seccion se describe tanto el equipo como el
procedimiento experimental empleado. La cantidad de detalles que se incluyen en
esta seccion no esta determinada, pero los siguientes principios generales pueden

servir de guia.

Si el equipo o el procedimiento que se utilizé son relativamente comunes,
probablemente sea suficiente decir cual fue el que se empled y dar una referencia
de modo que el lector que se interese pueda encontrar una descripcion completa.
Ademas, si el equipo o el procedimiento contienen algunos aspectos nuevos se

deberan describir con detalle.

La inclusion de fotografias y diagramas en esta seccién permite al lector identificar
el equipo y comprender el arreglo experimental. En los reportes por lo general no
se incluye una lista del material utilizado ni el nUmero de serie de cada instrumento
de medicion, ya que para la mayoria de los lectores estos detalles no son de

interés.

Si existe un método muy especial que fue empleado en la medicion de una
magnitud en particular, se puede incluir en un apéndice a fin de evitar que se

pierda la claridad en esta seccion.

4.12.2.8. Resultados. Los resultados teoricos y experimentales se deberan incluir

de manera clara. No es conveniente sefialar todos los resultados obtenidos en un
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experimento muy largo, porque generalmente distraen al lector, aunque algunas
veces se incluyen en un apéndice por considerarse esenciales. Es decir, en esta
seccion se deben mostrar por medio de tablas y gréaficas los resultados mas

importantes, asi como las muestras representativas de algunas medidas basicas.

Es importante registrar en esta seccion los valores de las incertidumbres
asociadas a las magnitudes medidas, ya que permitiran al lector obtener sus

propias conclusiones y examinar la confiabilidad de los resultados.

4.12.2.9. Discusién. Los comentarios del autor acerca de su propio trabajo

aparecen en esta seccion. Aqui es donde él puede:
- Justificar el tipo de arreglo experimental o el método de calculo empleado.

- Establecer una comparacion entre sus resultados y los de otros.

4.12.2.10. Conclusiones. En esta seccion los principales resultados se resumen y

su significado se explica con brevedad.

Cada conclusién que se presente debe estar referida tanto a los datos y resultados
obtenidos como a la conveniencia de un disefio para determinado propésito. Una
de las caracteristicas de esta seccion es que debe ser lo mas breve posible para

que se encuentren las conclusiones rapidamente.
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4.12.2.11. Agradecimientos. Como una forma de reconocer la ayuda y las
facilidades dadas por una empresa o un grupo de personas, en esta seccion el
autor expresa su agradecimiento por el apoyo dado. En la mayoria de los reportes

de laboratorio de los estudiantes esta seccidén se omite.

4.12.2.12. Apéndices. Como se menciono, las descripciones detalladas de equipo
y de procedimientos experimentales, asi como el desarrollo de teorias especificas,
aparecen al final del reporte. Los apéndices tienen como finalidad dar mas

informacion a los lectores que tengan mayor interés por el trabajo realizado

4.12.2.13. Referencias. Es importante indicar los libros y articulos que se
consultaron para que también el lector pueda recurrir a ellos. La manera de
presentar esta seccion es mediante una lista en orden alfabético de las
referencias al fina! de los apéndices del reporte. La manera convencional de
elaborar una referencia consiste en indicar: nombre del autor, titulo del articulo,
titulo de la revista o libro, nombre de la editorial, nUmero de volumen, nimero de

pagina y afio de publicacion.

La longitud de cada seccion puede variar desde cero hasta varias paginas,
dependiendo del tipo de trabajo que se realiz6 y de la cantidad de trabajo que se
reporte. Ademas, hay que recordar que en el repone se debe incluir solamente la

informacion que el lector requiere.
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En los reportes de laboratorio de los estudiantes se pueden omitir algunas

secciones que se han comentado en esta seccion.

Finalmente, se puede decir que si se esta interesado en escribir buenos informes
uno debe ser su propio critico, para preguntarse continuamente si lo que se ha

escrito es lodgico, conciso y claro.

4.13 RECOMENDACIONES GENERALES PARA LOGRAR UN REPORTE DE

CALIDAD

- Concentrarse en la labor de escribir el reporte o escrito. Evitar la distraccion y la

divagacion mientras se escribe, ya que esto, lleva a cometer errores.

- Poner a la mano todos los utiles y apoyos necesarios para escribir, es decir, se
debe contar en el area donde se esta escribiendo con lo siguiente; un diccionario
de la lengua castellana, un diccionario de sinGnimos y antonimos, hojas, lapices,
plumas, gomas, de un diccionario de la lengua que se esta traduciendo; de
disquetes para respaldar la informacion si es que se estd empleando una

computadora, en fin, de todo lo necesario.

- Tener una idea muy clara de lo que se va a. escribir, esto evitara verborrea,

imprecision y desorden en el reporte o0 documento.

- Seleccionar las palabras que expresen con exactitud lo que se quiere decir o lo que se
observé. ElI empleo de términos equivocos y el enlace deficiente de palabras,

frases u oraciones puede provocar confusiones en el lector.
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- Evitar explicaciones sobre lo que ha dicho, pues si las ideas o descripciones han

sido  expresadas con claridad, sobran aclaraciones.
- Exponer las ideas en orden, a fin de hacer mas clara la exposicion y la lectura.

- Evitar frases inutiles. Ejemplo; "algunos de éstos atomos habian perdido un
electréon, los demas no". En este enunciado resalta la dltima parte, la cual es

innecesaria.

- No esperar que el escrito o reporte quede listo al primer intento. Debe revisarse

una u otra vez basta convencerse de que esta plasmado lo que se quiere decir.

- Dar a revisar a otra persona o personas del area el informe o documento y
aceptar las sugerencias que mejoren su estructura y claridad. No hay que

molestarse por las criticas que se le hagan al documento o reporte.

- Realizar una revision final antes de entregar el documento o reporte. No confié
en quién paso a limpio el manuscrito o version inicial, recuerde que el responsable

del reporte o escrito es usted.

- Cuidar la presentacion del reporte o documento, ya que este debe tener un
aspecto limpio, y ordenado. Debera contemplarse el reporte como si fuera una

coleccion de “cuadros”.

154



5. IMPORTANCIA DE LOS COMPUTADORES EN LA TOMA DE DATOS.

5.1 USO DEL COMPUTADOR PARA LA INSTRUMENTACION

Los procesos deben ser instrumentados, segun se ha especificado, para disponer de
informacion sobre el estado de su operacion. Tal informacion es Util para asegurar que
el proceso opera de acuerdo a las especificaciones de disefio, es decir, el estado de la

planta es el deseado.

Se debe especificar aqui que se entiende por estado de un proceso. La nocién difiere
de la nocion de estado termodinamico, si bien guarda alguna similitud. Al igual que el
estado termodinamico, el estado de un proceso esta reflejado por el valor cuantitativo
de todas y cada una de las variables que permiten la completa caracterizacion de la
operacion; sin embargo, las variables del estado de una planta no requieren estar
todas ligadas entre si en forma explicita, mediante leyes de conservacion (que es el
caso de las variables termodinamicas de estado). La nocién de estado del proceso es
mas bien simple, pero puede generar un extenso listado de variables. Mediante esta
definicion se podra generar un listado de variables, ordenado, que contenga los
valores de cada una de ellas, indexado por un niumero secuencial (una cuenta) y es
asi como se suele hablar del vector de estado, para referirse al valor de cada una de

las variables de proceso que permiten la mas completa definicion del mismo.
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Las variables son cuantificadas por sistemas sensores, es decir, por sensores
seguidos de amplificadores (también llamados acondicionadores de sefiales) que
generan una sefial eléctrica (si bien existieron los que generaban sefales de presion)
y, posiblemente, producen una indicacion local. Estos sistemas sensores suelen tener
capacidad de transmision de sefales, es decir, generan una salida eléctrica cuyo valor

es proporcional al valor de la variable medida.

Si se dispone de sistemas sensores con capacidad de transmision, es posible llevar la
informacion acerca de las variables en proceso, a un sistema computacional que

permita mantener una version actualizada permanente del estado de la planta.

5.2 CONVERSORES ANALOGO A DIGITAL

Los instrumentos suelen generar una salida eléctrica que es una funcion del valor de la
propiedad que miden (es decir, tienen una ganancia definida y Unica, poco variante en
el tiempo). Esta salida se dice de comportamiento analogo a la medicién de la variable,
pues refleja estrictamente, en todo momento, el valor medido de la propiedad. La
salida se dice analoga porque es una simple funcion, usualmente lineal, de la posicion
de la aguja o del valor desplegado (en caso de medidores a digitos) del sistema
sensor; también se usa el término "analogo” para diferenciar esta medicion de un

namero digital, valido en un computador digital.
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Las salidas de los instrumentos conforman con ciertos estandares comunes, que
pueden ser en potencial eléctrico (volts) o en corriente eléctrica (amper). Se
encuentran instrumentos cuya salida varia entre 0 y 10 volts, 0 a 1 volts, 0 a 5 volts, 0
a 20 mAy 4 a 20 mA. El estandar favorito es la salida en corriente, en el rango 4 a 20
mA. En primer lugar, la transmision de corrientes es preferible a la transmision de
voltajes porque el ruido hertziano (efecto antena) genera potenciales pero no puede
(sin una transformacion a propdsito) generar corrientes; en segundo lugar, es muy Uutil
qgue el cero instrumental no esté en el cero de sefial transmitida porque de esta
manera una corriente cero sera, necesariamente, debida a un cable cortado y no una
medicion valida (si el cero de voltaje o de corriente corresponde a un valor aceptable
de la propiedad medida, no sera posible distinguir un cable cortado o un cortocircuito

respecto de la condicién cero de proceso).

La informacion de salida se puede llevar a cualquier instrumento subsecuente
(habitualmente carta de registro en papel, acumuladores de datos, multi tester, etc.)
mediante un simple par de cables, con tal que los rangos de ambos extremos
correspondan entre si; de alli la importancia de especificar las normas de salida de los

transmisores instrumentales.
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Para poder disponer de informacion en un computador digital, es necesario traducir los
valores de salida a niumeros digitales que se puedan procesar. Los amplificadores se
conectan a un sistema de circuitos eléctricos conocido como conversor analogo a

digital, abreviado CA/D.

Un conversor analogo a digital acepta en su entrada un voltaje o una corriente
eléctrica y genera un numero digital que corresponde al valor de entrada, en el
instante en que se realiza la conversion. Durante la conversion y/o entre una y otra
medicion, la sefial de entrada podria variar sin que el conversor pueda tomar nota. Es
decir, la conversion a numeros digitales significa que los valores de las propiedades se
conocen en ciertos instantes y no en otros (en particular, se conocen segun la
frecuencia de muestreo). Desde el punto de vista de los procesos, las frecuencias de
conversion actuales son tan altas (p.e. cada milésima de segundo) que no es posible

el cambio significativo de propiedades en el intertanto.

Para lograr la consecucién de un numero digital que refleje estrictamente el valor de
una entrada (p.e. de voltaje), basta con generar una rampa analégica (de voltaje en
este caso) en el tiempo. Simultaneamente, se arranca un reloj digital (un nimero
digital que aumenta en uno su valor cada cierta unidad de tiempo, p.e. cada
millonésima de segundo) y se compara el voltaje de la rampa con el voltaje a
"convertir". Cuando el comparador detecta la igualdad de ambos voltajes, detiene el
contador del reloj y es ese niumero el que se utiliza para representar el valor del voltaje

de entrada.
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Por ejemplo, dado un reloj de 1 KHz (kilo Hertz significa mil veces por segundo) y un
contador de 8 bits (es decir, de 256 cuentas), para un conversor de rango 0 a 10 volts,
la rampa de voltaje generara 10 volts en 256 milésimas de segundo, es decir, 39.0625
volts por segundo o, su inverso, 0.0256 segundos por volt. Si se presenta una entrada
de 5 volts, la comparacion se alcanzara en 5*0.0256 segundos (=0.128 segundos).
Naturalmente, un contador a tasa de 1000 cuentas por segundo, habra generado el
namero 128 en version digital (es decir, 10000000) y este numero (digital) sera

utilizado en el computador para representar 5 volts.

Los CA/D necesitan, ademas, poder transmitir la informacion digital adquirida al
sistema computacional del caso. A este fin, se utilizan protocolos de comunicacion
estandarizados, si bien existen aun protocolos ad hoc. Los protocolos méas habituales
en proceso quimicos son de tipo serial, porque permiten mayores distancias de
transmision mientras que en procesos eléctricos se utilizan protocolos de transmision
paralela porque son mas rapidos (pero de menor distancia de transmision). Como
ejemplo, se puede considerar que la interfase RS232C (puerto "mouse”), instalada
como estandar en los computadores tipo PC, permite transmitir a unos 100 metros,
mientras que la interface centronix (puerto de impresora) permite transmitir a unos 5

metros.

Aun la interfase RS232C seria limitante en una planta de procesos, porque sus
sefiales de transmision operan en base a voltajes absolutos (respecto de una

referencia a tierra) y es asi como se ha creado la interfase RS422A (y similares) que
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operan en corrientes, de modo que su captura de ruido es menor y permite

transmisiones de uno 700 metros.

Asi entonces, las salidas de los instrumentos pueden ser conectadas a conversores
analogo a digital, los conversores analogo a digital se alambran a su vez a un
computador mediante interfaces de comunicaciones estandarizadas y, finalmente, se
puede disponer de un programa computacional que administre, mediante el puerto de

comunicaciones, la adquisicion de datos de una planta de proceso.

5.3 SELECCION DE CONVERSORES ANALOGO A DIGITAL

El uso de conversores para la adquisicion de datos implica un nimero de definiciones

de disefo.

Cabe destacar, en primer lugar, que no es imperativo utilizar un CA/D para cada
sistema sensor, pues suele ser posible multiplexar (seleccionar mediante interruptores
electronicos programables) varias sefiales a un solo conversor A/D. En particular, el
sistema utilizado en el laboratorio, de la marca OPTO22, multiplexa 16 sefales

analdgicas en un solo "tablero” CA/D.

En segundo lugar, la precision digital alcanzada por la conversion de una sefial

analégica depende del nimero de bits del CA/D que se usa. Por ejemplo, si un
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sistema sensor transmite en la norma 4 a 20 mA y se convierte a digital mediante un
conversor de 8 bits, se dispondra de 256 numeros (28=256) para recorrer el espacio
de 16 mA de la sefial analoga (desde 4 a 20 mA), originando asi una "precision” de
16/256 mA, es decir, se puede discriminar cada 5,14 pA. En términos de la propiedad
medida, es posible utilizar una ganancia global, desde la propiedad medida (es decir,
el valor que despliega el medidor local) hasta el nimero digital en el computador. Asi
por ejemplo, para la escala de pH de 0 a 14, una conversion de 8 bhits permitiria
discriminar cada 14/256 (0,05) unidades de pH, que es perfectamente Util.
Considerando, por otra lado, que hay variables que recorren un mas amplio espacio
de valores, como una termocupla de 0 a 1000 °C, la discriminacién seria mas bien
pobre (1000/256» 0,25°C) y se debiera pensar en utilizar un conversor de 12 bits o

definir subrangos de operacion de la variable medida.

El disefiador debe también especificar la velocidad con que el valor de una variable
puede ser obtenida en el computador (comando, conversion y transmision); velocidad
conocida como el throughput del sistema CA/D. Los sistemas CA/D comunes tienen
capacidades de medicion cada milésima de segundo (1KHz) y se pueden conseguir
mejores velocidades con conversores de mayor costo. Los procesos suelen ser de
cinéticas mas bien lentas, si no estan sujetos a cambios importantes de requerimiento
de produccion o de las perturbaciones. La frecuencia de toma de muestras sera tan
rapida como sea el mas rapido cambio posible en el proceso y se debiera, entonces

especificar la frecuencia del conversor segun la cinética propia del proceso. Es
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prudente, sin embargo, destacar que la velocidad de conversién, en un sistema
multiplexado, sera valida para cada variable medida, de modo que un throughput de
1KHz, utilizado para medir 10 variables, donde cada medicién sea el promedio de 5
mediciones sucesivas permitird obtener un nuevo conjunto de los 10 valores cada 50
milésimas de segundo. Ademas, utilizar el computador a esta tasa de adquisicion de
datos significaria que no cumple ninguna otra tarea.

En la practica, mediciones cada 1 a 30 minutos son mas que suficientes en procesos

guimicos de alta escala.

5.4 CONVERSION DIGITAL A ANALOGO (CD/A)

En muchos casos puede ser importante que el computador que adquiere los datos fije,
ademas, el valor de una accion sobre el proceso (por ejemplo, mover una valvula;

acelerar o decelerar una bomba centrifuga; etc.)

En estos casos, en el programa del computador se concluye que una dada variable de
operacion tenga un determinado valor (p.e. frecuencia de un motor de bomba
centrifuga) y este calculo esta alojado en una variable del programa,. Por ende es un

namero digital.
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Para utilizar el valor calculado de la variable, se debe conseguir un nimero analégico
en la forma, por ejemplo, de un voltaje o corriente estandarizado. Habitualmente, nos
interesara conseguir una corriente en el rango 4 a 20 mA.

La conversion de un numero digital a un variable eléctrica analdgica se consigue
mediante un conversor de digital a anadlogo CD/A, que habitualmente coexiste en el
mismo sistema CA/D (i.e. se especifican conversores CA/D y CD/A en un mismo

equipo o circuito).
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6. REACTOR DE POLIMERIZACION INDUSTRIAL.

6.1 REACTOR DE POLIMERIZACION DE PETROQUIMA S.A

La empresa PETCO S.A. se dedica a producir cloruro de polivinilo o PVC, un material
plastico que tiene muchas aplicaciones en la industria. Dentro de su proceso de
manufactura este material tiene el aspecto de un fluido blanco, cominmente llamado
“lechada” que se desarrolla en reactores de gran tamafio y por tandas sucesivas. Esta
etapa del proceso de fabricacion del PVC se denomina polimerizacion, en la cual
reaccionan las moléculas del monémero cloruro de vinilo (MVC) con diversos aditivos

para asi poder tener las propiedades requeridas para el producto final.

Un reactor es un equipo destinado para diversos procesos quimicos, y uno de los
reactores mas importantes para determinar la economia de algun proceso es el disefio
del mismo, debido a esto pueden existir una gran variedad de disefios que no siempre
tiene relacion con el tipo de operacion, por lo que se puede emplear equipos de

diferentes disefios para la misma reaccion.

Los reactores se pueden clasificar en dos formas, una se relaciona con el tipo de
operacion y la otra segun sus caracteristicas de disefio; el reactor empleado en
PETCO S.A. de acuerdo con el tipo de operacion es un reactor discontinuo, al que se
le introducen todos lo reactivos al principio, los procesa segun el curso de la reaccién y

durante ese proceso no se alimenta 0 se extrae ningun material. De acuerdo a sus
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caracteristicas de disefio; es un reactor tipo tanque, que es bastante comudn en la
industria quimica, y esta equipado con un método de agitacion asi como también con

los elementos de transferencia de calor.

6.2 COMPARACION DE LAS MEDIDAS DEL DISENO TEORICO DE ACUERDO A

LAS GUIAS DE DISENO DE CHEMINEER

Tabla 4. Comparacion disefio tedrico y disefio de PETCO.

GEOMETRIA DEL DISENO TEORICO DISENO DE PETCO
REACTOR
ESCALA DE AGITACION 8A10 10
Distancia del impulso 37.5in 23.05in
inferior
Distancia del impulsor 153.3in 143.5in
superior
Diametro de la turbina 66.38-97.94 in 73.85in
Diametro del eje agitador 6.5-7.51in 71in
Anchos de bafles 125 10.751in
Claro entre la pared del 2.08 9.62 in
tanque y bafle
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De acuerdo al cuadro anterior se puede observar que los resultados obtenidos por
medio de la guia de disefio varian en ciertos modos de los datos del equipo instalado
en PETCO debido a que se han hecho ajuste que se habran hecho en ensayos de un

equipo de menor escala.

En PETCO S.A. para poder realizar la comparacion geométrica se debe resaltar el
hecho que normalmente todo proceso de agitacion requiere de experimentacion en un
sistema menor de escalas (Planta Piloto) para probar cambios que puedan mejorar el
proceso y que dentro del disefio tedrico es imposible de determinar. Aplicando los
conceptos técnicos correctos en un planta piloto se pueden llegar a seleccionar
satisfactoriamente del agitador. Ademas algunos de los problemas mas dificiles para
resolver en la agitacién son los cambios geométricos. Muchas incertidumbres pueden
descartarse realizando las pruebas en una pequefia escala en un sistema similar

geomeétricamente.

6.3 CONJUNTO DE POLIMERIZACION

En el area de polimerizacion de la empresa PETCO S.A. opera con 10 reactores
destinados a producir PVC, de los cuales ocho son de la compariia Chemineer. INC, y
los restantes de la compafia “Philadelphia’. Las condiciones de disefio de los
reactores Chemineer, Inc son temperatura 32 °F y presién 271 Ibf/in? vacié absoluto y
las condiciones de operacién son presién maxima 170 Ibf/in? y temperatura maxima de

operacion 158°F. Entre los principales componentes que poseen los reactores de
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polimerizacion utilizados por PETCO S.A. para la fabricacion de PVC estan los

siguientes:

Motor Eléctrico. los reactores cuentan con un motor eléctrico, de gran poder, cuya
carcaza es a prueba de explosion y esta disefiado para un severo servicio quimico,
con un aislamiento clase F, ademas pueden encontrar en voltajes estandares o
especiales. Los fabricantes de estos motores recomiendan que durante la operacion
deba haber una buena circulacion de aire por los motores con el propdsito de asegurar

un buen funcionamiento en el trabajo, alargando de esta manera la vida del motor.
Caracteristicas Del Motor

- Motor Realince Electric

- Potencia: 20 Hp

- Factor De Servicio: 1.15

- Velocidad 1750 Rpm

- Tension: 460 V

- Frecuencia 60 Hz

- N° Fase: 3
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Reductor de velocidad. Este reductor de velocidad es compacto con ejes a 90°,
construido de acero estructural. Esta constituido por una doble reduccion donde la
primera la forma un par de engranajes helicoidales y la segunda un par de engranajes
conicos espirales. Estos engranajes son endurecidos y fabricados a las tolerancias
adecuadas para un contacto apropiado. Cumpliendo los estandares de calidad 10 de

AGMA.

Entre las caracteristicas mas importantes estan:

- MARCA: CHEMINEER MODELO 9-HB 200.

- TIPO: DOBLE REDUCCION SERIAL 1-94025-1.
- VELOCIDAD DE ENTRADA 1750 RPM

- VELOCIDAD SALIDA: 97.5 RPM.

El agitador de PETCO S.A. ha sido disefiado por Chemineer, Inc, con el fin de obtener
el 6ptimo desempefio requerido para el proceso. Debido a las caracteristicas del
proceso, se especifico un eje de impulsor de dos rodetes con aspas curvas, los cuales
estdn ubicados en un extremo del eje. Estos ejes agitadores permiten un
desalineamiento de 0.003 pulgadas por pie de longitud, pasada esta tolerancia, se
debe enderezar el eje para reducir al minimo la vibracion y maximizar la vida del sello.
El material del eje agitador es acero inoxidable, CARPENTER 452 28 Rockwell C. su

longitud es de 5.20 metros con un diametro de 7 pulgadas.

168



Composicion metalurgica del acero:

Carbono: 0.05% Niquel: 5%/ 7%
Manganeso: 1.0% Molibdeno: 0.5% / 1.0%
Silicon: 1.0% Fésforo: 0.03%

Cromo: 14% / 16% Sulfuro: 0.03

Cobre: 1.25% / 1.75%
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7. VALIDACION DEL MODELO EXPERIMENTAL

7.1 ESTUDIO EN MODELO REDUCIDO

En este capitulo se dara a conocer los trabajos realizados y las simplificaciones del
prototipo hasta poder llegar a la modelacion fisica de un reactor de polimerizacion de
la empresa Petroquimica S.A, en el cual se encuentra Carboximetilcelulosa al 1%. Se
pretendié modelar lo mas fielmente posible a la realidad (prototipo). A continuacion se
presenta las decisiones mas relevantes acerca de la escala, la velocidad, las fuerzas y

demas factores que influyen a la hora de realizar un modelo fisico a escala.

7.2 DETERMINACION DE LA ESCALA DEL MODELO.
El Reactor de polimerizacion esta conformado por un agitador de paletas inclinadas.

Uno de los puntos mas importantes a la hora de realizar un modelo reducido reside en
la escala que se debe proponer para el estudio del mismo. A escalas grandes (1:20) el
modelo resulta ser mas parecido a la realidad pero también el costo es elevado y en
cambio a escalas pequefias (1:100) comienzan a generarse efectos de escala que
introducen errores a la hora de analizar los resultados, pero lo mas importante es que

a estas escalas las magnitudes a medir pueden ser en exceso pequefas y resultan
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imposibles de medir. En este estudio se pretendio disminuir el costo de la estructura a
disefiar sin permitir el deterioro de las medidas y ajustarse a un estado de flujo sea el
mas parecido al flujo del prototipo para admitir condiciones favorables de

representacion a escala.

Es recomendable en la creacion de modelos utilizarse la escala de Froude. Es decir
gue se mantiene la relacién de fuerzas preponderantes en el fendmeno: fuerzas de
inercia respecto a las fuerzas de gravedad. Esta relacion de fuerzas debe ser
constante en modelo y prototipo, dando lugar a que los nimeros de Froude, que son la
representacion de esta relacion, sean iguales en modelo y prototipo: Frp = Frm, donde
los subindices indican prototipo y modelo, respectivamente. Dado que la escala de la
geometria induce también una escala en la relacion de las diferentes fuerzas que
afectan el fluido, se escogié una escala que mantuviese el nimero de Reynolds
(fuerzas de inercia respecto a fuerzas viscosas) lo mas alto posible para asegurar un

flujo turbulento y evitar en lo posible los efectos de escala.

En este sentido la escala que se escogi6 fue 24, de manera que 1 metro de modelo
indica 24 metros en prototipo. Como el reactor de polimerizacion queda determinado
por normas de disefio de reactores se tuvo encuentra la semejanza geométrica la cual
esta intimamente relacionada con la dimension del modelo y el prototipo, segun el
andlisis por eso la escala tomada 1/24 se mantuvo en todas las dimensiones del

reactor, ademas se mantuvo los angulos y las posiciones de las palas de los rodetes,
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las placas deflectores se mantienen a igual posicion con el fin de conservar la

direccion del flujo dentro del modelo.

El nUmero de Reynolds del prototipo resulta ser, para velocidades Maximas de 9 m/s
en el reactor de polimerizacion (en el diametro del rodete), con viscosidad del CMC
1% a una temperatura de 25°C del orden 653 Centipoises debido a que en el prototipo

el fluido de trabajo es CMC al 1%.

Esto traducido a escala 24 en modelo resulta de valor por encima del limite de los
flujos de transicion. En todo caso este valor de Reynolds es el minimo que se
manejara en todo el modelo. Creemos pues que reducir mas la escala seria del todo

perjudicial pues entrariamos a zonas de flujo de transicién que no es recomendable.

Es importante indicar que el modelo debe ser a todas luces no distorsionado debido al
caracter tridimensional del problema. Aunque después veremos que la aproximacion
numérica bidimensional se ajusta bastante bien a las expectativas del modelo fisico. El
estado de flujo que se genera en el reactor de polimerizacion es helicoidal, lo que
representa un estado de las lineas de corriente moviéndose en tres dimensiones,
como si fuesen corrientes generadas por la hélice de un barco. Evidentemente si se
distorsiona el modelo, dandole una escala diferente en horizontal y otra en vertical, se
traduce en una distorsion de los resultados o incluso en una transformacion del propio

caracter hidrodinamico del flujo.
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La escala 24 entre el modelo y el prototipo se traduce en una relacion entre las
diferentes magnitudes a tratar, las fuerzas y otras magnitudes de interés. Asi para esta
escala geométrica Ig=Lp/Lm=24, la escala en que se representa de velocidad resulta
ser Iv = 4.89, la escala temporal es también It=Ig"? =4.89, a relacién de escala de
fuerzas resulta ser de IF=Ig®> =13824. La potencia del modelo, tendra un valor minimo
de 1.83 x 10 ®© hp, y un valor maximo de 3/4 hp basado en las consideraciones de
disefio, es decir teniendo en cuenta las fuerzas de friccion de las aspas con el fluido de

trabajo

Como resultado de escoger la escala 24 entre el prototipo y el modelo, el reactor de

polimerizacién tendra las siguientes dimensiones resefiadas en la tabla 5.
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Tabla 5. Dimensiones De Modelo De Reactor De Polimerizacion.

Reactor de Polimerizacion
Petroguimica

Escala
(1/24)

Modelo Reactor de
Polimerizacién

/E interior del reactor: 3810

mm

3810 X 1/24 = 15875
mm

/E interior del reactor = 158
mm

Altura del reactor = 5840.6
mm

5840.6 X 1/24 =243.35

Altura del reactor = 247 mm

Aeje =178 mm

178 X 1/24 =7.41 mm

AEeje=8mm

Distancia del piso a la aspa
inferior =410 mm

410 X 1/24 = 17.08
mm

Distancia del piso a la aspa
inferior = 17 mm

/E Rodete Aspa inferior =
1876 mm

1876 X 1/24 = 78.16
mm

/E Rodete Aspa inferior = 80
mm

Altura aspa inferior = 254
mm

254 X 1/24 =
mm

10.58

Altura aspa inferior = 11 mm

A interior buje aspa inferior =
178 mm

178 X 1/24 =7.41 mm

/A Interior buje de la aspa
inferior =8 mm

/E Exterior buje aspa inferior | 305 X 1/24 = 12.70 | /& Exterior buje de la aspa =
=305 mm mm 13 mm

Altura de buje(aspa inferior) | 330 X 1/24 = 13.75 | Altura de buje(aspa inferior)
=330 mm mm =14 mm

Distancia entre aspa Inferior
y aspa superior = 3060 mm

3060 X 1/24 = 127.50
mm

Distancia entre aspa Inferior y
aspa superior = 128 mm

/E Rodete Aspa superior =
1830 mm

1830 X 1/24 = 76.25
mm

/A Rodete Aspa inferior = 78
mm

Altura aspa superior = 178
mm

178 X 1/24 =7.41 mm

Altura aspa inferior = 8 mm

/E interior buje de la aspa
superior =178 mm

178 X 1/24 =7.41 mm

/E Interior buje de la aspa
superior =8 mm

/E Exterior buje de la aspa
superior = 305 mm

305 X 1/24 =
mm

12.70

/E Exterior buje de la aspa
superior =13 mm

Altura de buje(aspa superior)
=330 mm

30 X 1/24 = 15.88 mm

Altura de buje(aspa superior)
=16 mm

Angulo

de Inclinacion de las aspas = 20°

Espesor de las aspas =5 mm

Espesor de las aspa superior
e inferior = 110 mm

110 X 1/24 = 4.58 mm

Espesor de las aspa superior
e inferior =5 mm

En el anexo A se observa el Plano del Reactor de Polimerizacion del presente trabajo.
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7.3 DESCRIPCION GENERAL DEL MODELO REDUCIDO

El modelo de reactor de polimerizacion, esta construido con lamina transparente de
acrilico de 4 mm, el reactor esta compuesto por un tubo que tiene un diametro interior
de 158 mm y una altura 247 mm, el tubo esta sellado por la parte infererior y tapado
por la parte superior. El material se escogi6 transparente para facilitar visualizar mejor
el comportamiento del polimero en el proceso de agitacion, tomar los las mediciones
con mayor exactitud en los puntos deseados. En la parte inferior del reactor se
encuentran cuatro bafles o laminas deflectoras con el fin de mantener la direccion del
flujo y evitar los vértices que afectan al modelo experimental y ocasionan errores en
las mediciones. El volumen de Carboximetil celulosa sodica al 1% utilizado en el

reactor de polimerizacion es de 4.8X10°m?

El mecanismo de agitacion se construyo de acero 1022, en el cual se mantuvo la
escala 1:24, ademas la misma forma e inclinaciones de las aspas. Cabe destacar que
el rodete de la parte infererior del agitador es de mayor tamafio que el de la parte
superior. El material tiene muy buenas propiedades anticorrosivas y no reacciona

quimicamente con el polimero.
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7.4 DETERMINACION DEL RANGO DE VELOCIDAD

En apartes anteriores se ha mencionado el ajuste del modelo del presente estudio al
cumplimiento de los parametros para obtener una semejanza cinematica, la cual exige
gue longitudes homdlogas del modelo y prototipo tengan el mismo valor, y también
gue todas las relaciones entre tiempos homélogos tengan un valor comin para que
entonces haya una relacion Unica de escala de velocidades. De ello hemos acordado
un rango de velocidades entre 50 y 160 rpm, es decir, que en el modelo se mediran

velocidades que fluctien entre los 0.0334 m/sy los 0,107 m/s.

Con el anterior rango de velocidades establecido se pueden hallar los nimeros de

Reynolds méaximos y minimos sobre los cuales trabajara el modelo en estudio.

2 2
Re = YDa'T _ 50(0.08 )'1050 _
m  (60).(0.653)
2 2
Re = VD.T _ 1600081050 _
m  (60).(0.653)

Donde r = Densidad (Kg/m®), p = viscosidad (cp), v= Velocidad (m/seg), y Dy =

diametro de las aspa (m).

Calculamos el numero de Reynold en el prototipo asumiendo que en el reactor de

polimerizacion se encuentra CMC al 1%.

VOr _97H18751050 . o
m  (60.0653

R%rototi po:
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Los numeros de Reynolds sobre los cuales podra trabajar el modelo se encuentran
dentro del rango de régimen laminar, aqui las particulas fluidas se mueven a lo largo
de trayectorias suaves en laminas o capas manteniéndose la direccion del flujo
facilitAndose asi la determinacion de las lineas de presion y de velocidad dentro del

modelo.

El prototipo presenta un Numero de Reynold que lo clasifica dentro de un estado de
transicion a turbulencia, el cual tiende a causar errores de mediciones en el modelo,
pues presenta algunas particulas trayectorias irregulares y no se  establece

claramente el comportamiento del fluido.

7.5 DETERMINACION DEL RANGO DE PRESIONES

En el modelo experimental del reactor de polimerizacidn, se presentaran presiones
con un valor aproximado de 0.37 psi. Cabe mencionar que el efecto de vorticidad es
contrarestado con las s bafle o placas deflectora que estan colocados dentro del
reactor y ademas el reactor de polimerizacion estara completamente lleno de fluido de
trabajo que girara a baja revoluciones, razon por la cual la presion medida con la ley

de Pascal :

P=-r gZ+1/2r "W
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Donde r es la densidad del fluido; g es la aceleracion de la gravedad; z es la altura de
liquido; r es, el radio del rodete y Wes la velocidad angular en s™.
El reactor de polimerizacion posee una altura de 0.248 m, la densidad de la solucion

de CMC al 1% es de 1050 Kg/m®, y la aceleracion de la gravedad tiene un valor de

9.81 m/s? girando a 154 rpm.
P =1050Kg/ m*x9.81m/s*x0.248m+ 0 = 2554.52Pa » 0.37 psi

Despreciamos la presion que se genera si se produjera el efecto de vorticidad la cual

esta dada en la formula por la expresién: 1/2r rPWP.

7.6 DETERMINACION DE LOS RANGOS DE TEMPERATURA

En el modelo del reactor de polimerizacion se considerara que no existe transferencia
de calor, por lo tanto la temperatura del fluido estara en un rango aproximado a una
temperatura ambiente de 32°C. Por esto en el disefio se va a considerar que el
incremento de temperatura es minimo para que haya una transferencia de calor

significativa.
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8. CARACTERISTICAS DEL FLUIDO DE TRABAJO

8.1 CARBOXIMETIL CELULOSA SODICA

Carboximetil Celulosa Sodica O CMC. Es una sal sédica de un éter
policarboximetilico de celulosa. Contiene no menos de 6.98% y no mas de 8.50% de
sodio (Na), referido al preparado seco. Su estructura quimica se muestra en la Figura

28.

Figura 28. Estructura de Carboximetil celulosa (CMC)

HEI: lI:::III:H:_-I:I:II:Il'-]a H iH

=)
=) =" 11 W

- H, H . |y

Fuente: Tomado de Fessenden & Fessenden, Quimica Organica.

Descripcion. Se encuentra en forma de polvo o granulos blancos. El polvo es

giroscopico; su suspension acuosa al 1% tiene un pH de 6.5 a 8.0, son compatibles
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con todos los demas derivados celulésicos y con las gomas naturales. Admiten

ademas el agregado de alcohol hasta cierto limite.

Solubilidad. Se dispersa facilmente en agua para formar soluciones coloides. Es

compatible con los tensioactivos anidnicos y cationicos.

Tabla 6. Especificaciones técnicas del Carboximetil celulosa sédica al 1%.

PROPIEDADES

VALORES

ASPECTO: Polvo o Granulado
PUREZA: Min. 99.5 %
HUMEDAD: Max. 10.0 %
GRADO DE SUSTITUCION: 0.60-0.95

pH SOL. 1 %: 6.5-8.0

VISCOSIDAD AL 1%:

4500 - 9000 mPas (653 Cp)

CONT. METALES PESADOS:

Max. 10 ppm.

DENSIDAD:

1050 Kg/m?*

Fuente: Tomado de Morrison, Quimica Organica.

8.1.1 Usos de la Carboximetil Celulosa Sédica al 1%. Tiene aplicaciones como
espesante, agente gelificante y estabilizante. Se usa al 1% en champus y lociones; al
0.5% en magquillaje liquido, y al 0.5-1% en pastas de dientes. En el caso de la

Carboximetil celulosa entrecruzada, su funcién es la de fibra absorbente. La
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Carboximetil celulosa sédica, es emulsivo y agente suspensor; como coloide hidroéfilo
sintético se usa para tratar el estrefiimiento cronico, pues forma gel demulcente y
blando que aumenta el volumen y pastosidad de las heces.

Contenido de sdlido. La viscosidad de la Carboximetil celulosa es proporcional al
contenido de solidos, es decir, a mayor contenido de solidos de la Carboximetil
celulosa mayor sera el valor de viscosidad obtenido. Por este motivo es conveniente
indicar la concentracion a la cual se lleva a cabo la medicion de viscosidad. Esta es la
misma razon por la que también se debe indicar si la evaluacion se realiza en base

seca 0 en base humeda.

8.2 JUSTIFICACION DE LA CARBOXIMETIL CELULOSA SODICA AL 1% COMO

FLUIDO DE TRABAJO

El Carboximetil celulosa sédica sera el fluido de trabajo para la el analisis del
comportamiento hidrodindmico en un reactor de polimerizacion. La seleccion de este

fluido de trabajo se basa en las siguientes caracteristicas:

- El Carboximetil celulosa esta contenido dentro de la categoria de polimero tipo

Carbohidratos y derivados.

- Sus principales caracteristicas; insaboro, incoloro, inodoro, no téxico y precio
adecuado, lo colocan como un gran aditivo permitido por la Unién Europea. Por ser
incoloro nos facilita ubicar los instrumentos de mediciones de diversas propiedades

con mayor exactitud y permite observar las lineas de flujo en el modelo del reactor de
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polimerizacion. Por no ser oxidante y toxico no provoca dafios a los equipos e

instrumentos de medicion y la salud humana.
- Se puede obtener varios grados de viscosidad dependiendo su concentracion.

- El Carboximetil celulosa no es una sustancia volatil, es por esto que a diferencia de
otros polimeros se puede realizar la experimentacion sin que halla evaporacion del

mismo.

- La concentracion por peso del fluido de trabajo sera al 1%, debido a que
comercialmente dicha concentracion es la mas utilizada, por ser compatible con

derivados celulésicos, gomas naturales e inclusive alcohol.

8.3 EQUIPOS PARA LA PREPARACION DE LA SOLUCION DE CARBOXIMETIL

CELULOSA SODICA AL 1%

Para prepara cinco litros de CMC sodica al 1% debemos utilizar lo siguientes

materiales y equipos:
- Carboximetil celulosa sodica 125 g
- Balanza de 0 a 2500 g.

- Pesa sustancia.
- Espatula.
- Balon.

- Agitador de vidrio.

182



- Agua destilada 5 litros.

- Recipientes de plastico con mediciones en litros.

8.3.1 Procedimiento preparacion de la sustancia de trabajo.
- Se pesan 125 g de CMC y se agregan al balon.
- Se agrega 3 litros de agua destilada y se deja hidratar durante 48 horas.

- Se agita y se completa volumen de agua hasta hacer 5 Litros.
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9. ESTUDIO REOLOGICO DEL FLUIDO DE TRABAJO

9.1 ANALISIS REOLOGICO DEL FLUIDO DE TRABAJO CARBOXIMETIL

CELULOSA 1%

Desde hace mas de 170 afios los estudios de la mecéanica clasica de fluidos y de los
principios de elasticidad han permitido interpretar el comportamiento de los fluidos
conocidos como newtonianos, por ejemplo, el agua, asi como las pequefnas
deformaciones de los cuerpos solidos. Con posterioridad, se incorporé el estudio del
flujo y la deformacién de materiales no clasicos, como por ejemplo, la goma, los
plasticos fundidos, las soluciones poliméricas, las pastas, los fluidos electroreoldgicos,
los composites, etc. Estos materiales exhiben una gran variedad de propiedades
reoldgicas que no pueden ser explicadas por la mecéanica clasica de los fluidos y la

elasticidad.

Desde el punto de vista fisico, hoy se expresa la viscosidad como “la medida de la
resistencia que ofrece el fluido a su deformacion. Esta resistencia es producida por las
fuerzas de friccion internas entre las capas adyacentes del fluido en movimiento. Las

fuerzas de friccidn internas son, a su vez, el resultado de la accion de las fuerzas de
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cohesion y del intercambio de la cantidad de movimiento entre las moléculas del fluido”
(Garcell y colaboradores, 1988). Responde a la relacion matematica conocida como
ley de Newton de viscosidad, cuya expresion mas simple para fluidos newtonianos en

coordenadas rectangulares es:
t x=m(-dvy/dy)=mg (@)
Donde:

t yx. esfuerzo cortante actuando sobre un plano perpendicular a y en la direccion x

(Pascales).

g= (- d vx/dy): gradiente de velocidad ( s -1).

L viscosidad (Pas).

La viscosidad describe el comportamiento fisico de un fluido mientras es cizallado, o

sea, cuando como consecuencia de un esfuerzo cortante adquiere una velocidad de

flujo. La viscosidad puede depender de 5 parametros:
Viscosidad?m®( S,T,P, g t), donde:

S: identifica la constitucion fisica quimica de la sustancia a medir; T: define la
temperatura de la sustancia. La viscosidad depende de las variaciones de
temperatura; P: define la presion de trabajo, y en general tiene influencia sélo a altas
presiones; gaefine el gradiente de velocidad e hfluye grandemente en la viscosidad
de muchos fluidos no newtonianos; t: el pardmetro tiempo describe el fenébmeno que
representa el que la viscosidad de algunas sustancias depende de la duracion del

tratamiento previo al que se someta.
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Cuando los fluidos no cumplen la ley de Newton de viscosidad se denominan fluidos

no newtonianos, y se clasifican en tres grupos:

- Fluidos independientes del tiempo: Para los que la velocidad de deformacion en un
punto dado depende del esfuerzo cortante en dicho punto (Pseudoplasticos, dilatantes

y con esfuerzo inicial).

- Fluidos dependientes del tiempo: Para los que la velocidad de deformacion depende
de la magnitud y de la duracién del esfuerzo y posiblemente del tiempo entre

aplicaciones consecutivas del esfuerzo cortante (tixotrépicos y reopécticos).

- Fluidos viscoelasticos: Son los que muestran una recuperacion elastica parcial al
suspenderse la aplicacion del esfuerzo de deformacion. Poseen propiedades de

fluidos y de solidos elasticos. (Ver anexo B).

Los fluidos no newtonianos independientes del tiempo, también llamado fluidos

VisScosos, se clasifican en:

- Fluidos con esfuerzo inicial: Para los que el movimiento no se produce para valores
de esfuerzo cortante inferiores a un cierto valor limite, llamado esfuerzo de fluencia, y

gue se conocen como plasticos.

- Fluidos sin esfuerzo inicial: Son los que pueden ser considerados Pseudoplasticos y
dilatantes. Los Pseudoplasticos se caracterizan por la disminucién de viscosidad a
medida que la velocidad de deformacién aumenta, mientras que para los dilatantes un

aumento de la velocidad de deformacién provoca un aumento de la viscosidad.
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Los fluidos dependientes del tiempo pueden ser tixotropicos y reopécticos. Para los
tixotropicos se obtiene un decremento reversible del esfuerzo cortante con el tiempo a
velocidad de deformacion y temperatura fijas, mientras que para los reopécticos se
obtiene un incremento reversible de esfuerzo cortante con el tiempo a velocidad de
deformacion y temperatura fijas. No obstante, se recogen evidencias de que la
recuperacion del fluido después de un tiempo de reposo puede no ser total como se
indica anteriormente, sino que existe una recuperacion parcial o incluso ésta puede no

producirse.

En el anexo C, se observa que para estos fluidos existen valores diferentes de
esfuerzo cortante para un mismo gradiente de velocidad. Por ejemplo, para un fluido
tixotropico, al iniciar el incremento de gradientes de velocidad, el movimiento resultara
por la curva superior del anexo, mientras que al disminuir los gradientes de velocidad
éste se realizara por la rama inferior. La superficie que se forma entre ambas ramas se
conoce como superficie de histéresis y define la magnitud del comportamiento

tixotropico dependiendo del cizallamiento y de la duracién de éste.

Los anexos B y C, relacionan el esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion o
gradiente de velocidad se conocen como curvas de flujo. Si lo que se representa es el
valor de viscosidad para cada velocidad de deformacion o gradiente de velocidad, la

curva resultante se denomina curva de viscosidad.
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Por analogia con los fluidos newtonianos se acostumbra a escribir:

ty=h(-dvw/dy)=hg )

Donde h es la viscosidad aparente, la cual carece de significado si no se declara la

velocidad de deformacién aplicada.

Se han realizado estudios para vincular el concepto de viscosidad con la estructura de
los fluidos, aunque el desarrollo tedrico alcanzado para liquidos homogéneos dista del

logrado en el estudio de los gases.

Los fluidos no newtonianos han sido objeto de estudios para interpretar el
comportamiento que siguen en relacibn con su estructura. Para los fluidos
Pseudoplasticos, que en general estan formados por particulas de forma irregular con
moléculas de largas cadenas ramificadas o entrecruzadas o que forman agregados
moleculares, se ha brindado la siguiente explicacibn a su comportamiento. Las
particulas componentes presentan en estado de reposo un movimiento desordenado
siendo alta la resistencia a fluir; al aplicar una velocidad de deformacién creciente,
éstas se orientan en la direccion del flujo, pudiendo llegar a deslizarse mejor unas

respecto a las otras, lo cual se traduce en la disminucion de la viscosidad.
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Al cesar la accion debido al movimiento browniano, recupera su estado original. De
igual forma sucede cuando se estiran las estructuras o se destruyen los agregados.
No obstante, se observa que para valores muy bajos y muy altos de velocidad de
deformacion existe una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de
deformacion, y por lo tanto, un valor constante de viscosidad. En el primer caso, el
movimiento browniano predomina manteniendo el orden casual, y en el segundo caso,
ya se ha alcanzado la orientacion de las particulas. Los valores de viscosidad
asociados se conocen como viscosidad a gradiente cero y a gradiente infinito. En
general, para velocidades de deformacién mayores que 0,1 s se aprecia el efecto de

disminucién de viscosidad.
Para los plasticos, el examen de la estructura permite apreciar tres caracteristicas:

- Un sistema bifasico con una fase liquida continua y una fase "sélida" dispersa, la cual
no tiene que estar conformada por un auténtico solido, sino sélo operar como tal (por

ejemplo una gota de liquido o una burbuja de aire).

- El "sélido" tiene que estar finamente disperso en la fase liquida manteniéndose este

conjunto estable por efectos de la cohesion interna.
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- Ofrecer una relacion correcta fase "solida" / fase liquida, ya que si la fase "solida es
excesiva, el sistema se torna quebradizo, y si hay mucho liquido, no exhibe
deformacion plastica. Esta relacion varia de un producto a otro, por ejemplo, el puré de
papas contiene 90% de agua, y el chocolate fundido 35% de grasa liquida y ambos

son plasticos.

Es comdn considerara los liquidos plasticos como sélidos y como liquidos. En su
mayoria son dispersiones que en estado de reposo forman una red intermolecular de
fuerzas de cohesion (Enlaces polares, Fuerzas de Van Der Waals) que evita el cambio
de posicién de los elementos de volumen e imprimen a la sustancia un caracter de
cuerpo sélido con viscosidad infinita. Si las fuerzas externas son menores que las que
forman la red, so6lo se deforma elasticamente el cuerpo. Cuando las fuerzas externas
sobrepasan las fuerzas de unién de la red, la estructura se desbarata y los elementos

de volumen cambian de posicion, es decir, fluyen.

De igual forma, en el caso de los fluidos tixotropicos se explica el comportamiento
asociado a cambios de estructura. Una dispersion en estado de reposo forma una
estructura tridimensional debida a las fuerzas de unién que a menudo se denomina
gel. Estas fuerzas se debilitan facilmente cuando se somete la dispersion a la
cizalladura durante un tiempo. Cuando se desmorona la estructura de gel, la
viscosidad disminuye hasta que se alcanza un minimo para un gradiente de velocidad

constante. Este valor minimo describe el estado de sol. La sustancia tixotropica
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recupera el estado de gel tras un tiempo de reposo tipico para cada sustancia (tiempo

de regeneracion). En general, el 50% de la estructura de gel se regenera en minutos.

Debe observarse como la curva ascendente y la descendente no son iguales,
guedando una superficie entre ambas ramas conocida como superficie de histéresis,

gue define la magnitud del comportamiento tixotropico de un material.

Existen explicaciones estructurales para los restantes comportamientos, pero sélo se

han comentado los mas comunes.

En la literatura se reportan diversas ecuaciones para describir el comportamiento

reoldgico de los fluidos no newtonianos independientes del tiempo. Las mas comunes

son:
t=Kg" Ley de potencia o de Ostwald De Waele
t=t,+Kg" Ecuacion de Herschel- Bulkley

t M=t M+ Kig™ Ecuacion de Herschel- Bulkley modificada.

En estas expresiones K, Ki, Ky, Kz, n, m, np y t, son constantes caracteristicas del
sistema. Correspondera al investigador la seleccibn de una u otra ecuacién en

dependencia del ajuste logrado a los resultados experimentales.
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Las ecuaciones mas utilizadas para los fluidos independientes del tiempo son las de
la Ley de Potencia y la de Herschel - Bulkley, encontrandose con la primera un buen
ajuste para muchos fluidos Pseudoplasticos y dilatantes. Para éstos, el valor de K
recibe el nombre de indice de consistencia y el valor de n el de indice de
comportamiento de flujo (o indice de flujo), que indica la medida del grado de
desviacion del comportamiento Newtoniano. En el caso de los fluidos plasticos t, es el
esfuerzo de fluencia o tensioén limite a partir de la cual comienza a fluir el material.

Para los fluidos dependientes del tiempo y los viscoelasticos se requieren ecuaciones

de mayor complejidad que pueden ser consultadas en diversas obras.

Cuando se trabaja con suspensiones es posible encontrar sistemas con
comportamiento newtoniano y otros con comportamiento no newtoniano, en

dependencia de las caracteristicas de cada uno de los sistemas.

Ha sido de interés encontrar ecuaciones para relacionar la viscosidad con el contenido

de sélidos en suspension. Para ello se ha definido la viscosidad relativa como:

h =h/h,  Donde h: viscosidad de la suspension a temperatura constante (Pas)

ho: viscosidad de la fase liquida a igual temperatura (Pas)

Entre las ecuaciones mas comunes se encuentran:
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hy=1+25f Ecuacion de Einstein, valida para particulas esféricas,
rigidas, bajas concentraciones, despreciando efectos inerciales, y

siendo f la fraccién volumétrica de sélidos.

h,=1+25f +25f%+... Ecuacion de Saito que considera los efectos inerciales.

hr=(1- (f/A))? A toma valores desde 0,68 para esferas hasta 0,18

para fibras cortas de longitud/diametro = 27.

hy=1+25f +7,5f2 Ecuacion de Vand, vélida para f £ 14 %.

h,=1+25f (1+5a/32d) Ecuacion de Guthy Simha, valida para cuando se
tiene en cuenta el efecto de las paredes sobre las
particulas y la distancia “a” de las particulas a la pared es

mucho mayor que el diametro de la esfera “d” .

hy =1+nf Valida para el trabajo con particulas no esféricas siendo

n un factor de forma a evaluar.
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hy=1+55f F Ecuacion de Happel, valida para f<05, donde F es un
factor que da el autor para considerar las interacciones,

y que depende de f.
Inh,=25/(1-cf) Ecuacion de Mooney, donde c considera las interacciones.

h,=1+156f/(052-f) Ecuacion de Mori y Ototake, valida paraf<0,1.

La viscosidad de las suspensiones a una temperatura dada depende de la naturaleza
del fluido, de la naturaleza de las particulas suspendidas, de la concentracion de
éstas, asi como del movimiento particula - fluido. La ecuacion mas simple, la de
Einstein, tiene grandes restricciones, de modo que su uso resulta limitado. Por otra
parte, otros investigadores han encontrado ecuaciones similares pero con grandes

variaciones en los coeficientes.

Por consiguiente, en la evaluacion de un sistema dado pareceria aconsejable no
utilizar un modelo reportado en la literatura, sino partiendo del conocimiento de éstos,
realizar la evaluacion experimental para encontrar el modelo mas adecuado que

describa el sistema en estudio.

La dependencia de la viscosidad de los sistemas homogéneos y de las suspensiones

con la temperatura puede ser expresada por una ecuacion del tipo Arrhenius.

m= A exp. ( B/ RT), donde A y B son constantes caracteristicas del fluidoy T es la

temperatura absoluta.
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9.2 METODOLOGIA PARA DETERMINAR LAS RELACIONES DE VISCOSIDAD

El flujo de liquidos provocado por esfuerzos de cizalladura puede presentarse en

cuatro formas basicas:

- Flujo entre placas planas paralelas: Se origina una corriente laminar en capas, en el
liquido entre las placas y las capas se desplazan una respecto a otra a partir de una

de ellas considerada fija e inmediata a la placa fija.

- Flujo en la ranura anular entre dos cilindros coaxiales: Uno de los cilindros se
considera estacionario y el otro gira. El flujo de liquido puede interpretarse como el

desplazamiento de capas laminares concéntricas.

- Flujo a través de capilares, toberas de ranuras anchas, y tubos: Si existe una
diferencia de presion entre la entrada y la salida de un tubo lleno de liquido, éste
comienza a fluir. El flujo tubular de un liquido ideal muestra un perfil parabdlico de
velocidades perpendicular a la seccion del tubo. La configuracion corresponde al

desplazamiento de laminas de liquido en forma telescoépica.

- Flujo entre placas circulares que rotan: Tal como sucederia al torsionar una pila de

monedas.
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Para la realizacion de las determinaciones experimentales de la viscosidad en liquidos,
se han utilizado algunos de estos tipos de deformaciones y existen cinco métodos

basicos:

- Medir el flujo de liquidos a través de tubos.

- Medir la velocidad de descenso de un cuerpo solido a través del liquido.

- Medir la viscosimetria rotacional.

- Medir la viscosimetria vibracional.

- Técnicas empiricas.

So6lo se comentaran las dos mas utilizadas actualmente.

- Viscosimetros de tubos. La viscosimetria de tubos puede ser capilar o de conducto
diferenciandose en el diametro del tubo: (1) Los capilares entre 0,1 y 4 mm, y (2) los
de conducto entre 7 y 32 mm, en general. Los datos que se obtienen son: Caida de
presion y flujo volumétrico. La aplicacion de las ecuaciones diferenciales basicas para
flujo laminar y estacionario, efectos finales despreciables, fluido incompresible cuyas
propiedades no dependan de la presion ni del tiempo, a temperatura constante y no
existiendo deslizamiento en la pared, conduce a la ecuacion de Rabinowitsch -
Mooney, que en dependencia del comportamiento del fluido tomara diferentes

expresiones, entre las que se tienen:
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Q=pDPR*/8L m S es newtoniano.

Q=p(DP2LK) [ n/(3n+1)] RC™™ g cumple la ley de potencia.

Donde: Q: flujo volumétrico (m® s™)

DP: diferencia de presién entre los extremos del tubo (Pa)

R: radio del tubo (m)

L: longitud del tubo (m)

n: indice de flujo

K: indice de consistencia (Pa.s")
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El uso de viscosimetros de este tipo obliga a la realizacion de correcciones asociadas
a

- La variacion de energia cinética causada por la aceleracion del fluido desde la
velocidad en el recipiente hasta la velocidad en el capilar (en general se expresa junto

a la siguiente).

- Pérdidas de energia debidas a la convergencia del fluido a la entrada del capilar.

- Deslizamiento en la pared, con lo cual la capa de liquido que se adhiere a la pared
tiene menor viscosidad que la del seno del fluido. Mientras mayor es el diametro,
menor es el efecto de deslizamiento. Sarmiento (1979) presenta como corregir el
efecto de deslizamiento introduciendo un coeficiente de correccion en la ecuacion de
Rabinowitsch - Mooney, que depende del radio del tubo y del esfuerzo de corte y que

se determina experimentalmente.

- Calentamiento viscoso, sélo necesario cuando se trabaja con fluidos muy viscosos y

a altas velocidades de deformacion.

Al utilizar estos viscosimetros debera quedar establecida la relacion L/R que

contribuya a minimizar los efectos antes mencionados. Se recomiendan valores de

L/R >60 -80 para poder considerar despreciables los efectos de entrada y salida.
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- Viscosimetros rotacionales. Son los mas versatiles de todos los viscosimetros, los
cuales estan basados en el principio del cilindro giratorio conocido como del tipo
Couette, uno de los mas generalizados es el viscosimetro de Mac Michael. Un
delicado aparato de este tipo ha sido disefiado por Green, y después modificado por
Samin y Mattocks. Un segundo viscosimetro de este tipo rotatorio es el Searle, que
consta de un cilindro interior colgante y giratorio y un recipiente exterior fijo, en el cual
se coloca la muestra; su nombre comercial es el viscosimetro de Stormer. Una
modificacion de este modelo de aparato es el de Fischer, que se muestra en la figura

29.
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Figura 29. Viscosimetro de Stormer. Las pesas en su caida hace girar el cilindro movil
dentro del recipiente estacionario, que contiene el liquido. La velocidad del cilindro se

lee mediante el contador de revoluciones y cronometro.
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Fuente: Cortesia Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad

de Cartagena, Cartagena, Bolivar.

La viscosimetria rotacional puede ser de cilindro rotatorio externo (tipo Couette), de
cilindro rotatorio interno (tipo Searle), de cono y placa, y de mezcla. La aplicacién de
las ecuaciones diferenciales basicas al sistema de cilindros concéntricos para flujo
laminar y estacionario, los efectos terminales despreciables, el fluido incompresible, las
propiedades del fluido independientes de la presién y el tiempo, la temperatura
constante, la no existencia de deslizamiento en la pared y los componentes de

velocidad radial y axial iguales a cero conducen a las siguientes ecuaciones:

W=(M/4pmh) (R?-R?) Si el fluido es newtoniano.

W=(n2K '™ M /2phR?) Y [1- (Ri/Re) ZM Si cumple la ley de potencia.

Donde Wes la velocidad angular (Rad. s -1)

M: Torque (Pa m®)

h: Altura del cilindro (m)
Ri. Radio del cilindro interior (m)

Re: Radio del cilindro exterior (m)
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A partir de estas expresiones y de la ecuacion que caracteriza el comportamiento del
fluido es posible encontrar la expresion de la velocidad de deformacion (expresada
como gradiente de velocidad) en funcion de la velocidad de rotacion del cilindro que
gira. Las expresiones mas comunes que aparecen en la literatura definiendo?a como

la relacién entre los radios externo e interno son:

g=WI/(a-1) Cuando se asume gradiente de velocidad uniforme, lo

gue es valido si R - Rj << R;.

d=WRa/ (Re- R) Donde Ry = (Re + R) / 2 y es valido para fluidos
homogéneos y muy finas suspensiones, siempre que R -

R << R.

g=2Wa?/(a*-1) Vélida para fluidos newtonianos.

g=(2W/n) (a?"/(@?"-1)) Valida para fluidos que cumplan la ley de potencia y

valores de a cercanos a 1 calculando n=d(In M)/d(In W).

g =2Wa%(a?-1)[1+((@*1)/2a% (1+2/3Ina) (Un-1) +(@*-1)/6a*Ina (Un-1)*+ ...]
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Conocida como ecuacion de Krieger y Maron, valida para fluidos independientes del

tiempo siempre que a< 1,2y calculandon=d (InM) /d (InW).

Como puede observarse, las restricciones que se imponen para la solucion analitica
de las ecuaciones diferenciales basicas y las expresiones de ellas derivadas, limitan el
uso de las ecuaciones sencillas al caso de relaciones de radios entre los cilindros

cercanas a 1, recomendandose valores 1,01£a £14.

La literatura recoge un conjunto de correcciones a realizar para solucionar las
imprecisiones introducidas con las aproximaciones y consideraciones para el

desarrollo de las ecuaciones. Las fundamentales son:

- Efectos finales, ya que el fondo del cilindro esta en contacto con el fluido y no se tiene
en cuenta en el desarrollo tedrico de la ecuacion. Los disefios actuales de rotores

minimizan esta dificultad al no terminar en forma plana.

- Calentamiento viscoso que se reduce para espacios anulares pequenos.

- Efecto de pared al poder presentarse deslizamiento. Qiu y Rao (1989) presentan
como realizar la correccion, pero sefialan que cuando no hay tendencia a la

separacion de fases no se produce deslizamiento.
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- Flujo secundario con la presencia de vortices de Taylor, quedando establecidas las
condiciones a las que puede despreciarse. Segun este autor, debera cumplirse la
relacion WR ( Re- R ) r / m> 41,3 [Re/ ( Re- R))]¥2 donde r es la densidad (kg m™).
Cuando el fluido es no newtoniano, se obtienen buenos resultados al sustituir la

viscosidad aparente calculada para el mayor gradiente de velocidad.

- Los viscosimetros de mezcla han sido utilizados cuando se presentan efectos de
deslizamiento por tendencias a la sedimentacion de particulas o cuando el tamafio de
las particulas en la suspension es tal que pueden resultar fracturadas durante los
ensayos en otros viscosimetros. El efecto de agitacion mecanica induce el flujo de
material. Los tipos de impelentes utilizados dependen de las caracteristicas de los
fluidos. Si éstos son de baja viscosidad se utilizan impelentes de tipo turbinas, paletas
y propelas, mientras que para altas viscosidades, se utilizan impelentes de tipo anclas,

cintas helicoidales y tornillos helicoidales.

El uso de los viscosimetros de mezcla ha recibido un gran impulso al ser de uso
comun para el estudio de los sistemas de fermentacion, dado que, por el caracter
filamentoso de muchos de estos sistemas, los viscosimetros de tubo y rotacionales
resultan inadecuados. En la literatura se encuentran trabajos utilizando como

impelentes turbinas Rushton.
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La seleccion del tipo de impelente a utilizar ha sido objeto de analisis para varios
investigadores. En dependencia del patron de flujo deseado y de los niveles de
viscosidad, se recomienda para patrones de flujo radiales y viscosidades menores de
500 mPa.s, el uso de turbinas, mientras que para viscosidades superiores se
recomienda el uso de rejillas y anclas; si el patron de flujo es axial, se recomienda
utilizar paletas y turbinas de hojas inclinadas, y propelas para viscosidades inferiores a
500 mPas, mientras que a mayores viscosidades se sugiere el uso de cintas

helicoidales.

La utilidad de utilizar un viscosimetro de mezcla que usa como impelente un tornillo
helicoidal con tubo de descarga, el cual se adapta al viscosimetro rotacional de
cilindros concéntricos en calidad de elemento que rota. Demostraron la posibilidad de
considerar en la modelacion matemética del fendmeno un cilindro de un radio
equivalente de modo tal que en la modelacion sustituyera el efecto del sistema de
impulsién complejo (helicoide con tubo de descarga). Comprobada la validez tedrica
del sistema, desarrollaron un procedimiento de calibraciébn que permite encontrar las
constantes que posibilitan la transformacion de las lecturas en la escala de medicion
del viscosimetro en valores de esfuerzo de corte, asi como la velocidad de rotacion en
valores de gradiente de velocidad. Este tipo de viscosimetro es el mas indicado para la

realizacion de determinaciones reoldgicas en suspensiones.
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Figura 30 .Viscosimetro de mezcla. Impelente helicoidal con tubo de descarga

Fuente: Cortesia Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacéuticas de la Universidad

de Cartagena, Cartagena, Bolivar.

- En los viscosimetros de cono y placa, la placa permanece estacionaria mientras
gue el cono rota. El mecanismo de medicién determina la resistencia a la rotacion que
ofrece la muestra contenida entre el cono y la placa fija. La resistencia a la rotacién del

cono provoca un torque que es proporcional al esfuerzo cortante en el fluido. Cuando
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el angulo que forma el cono con la placa es muy pequefio (menos de 4°) se obtienen

valores precisos en las determinaciones.

Las relaciones matematicas que caracterizan este tipo de viscosimetro rotacional son:

t =M/ (2/3) p R? donde M: torque (Pa m®); R: radio del cono (m).

g=w/tang @ *n/(30* ), donde w: velocidad del cono (s-1); g: angulo del cono;

n: rpm.

9.3 CURVA REOLOGICA DEL CARBOXIMETIL CELULOSA SODICA AL 1%

Para conocer el comportamiento hidrodinamico del CARBOXIMETIL CELULOSA al
1% en un reactor de polimerizacion es necesario determinar la curva reoldgica del
mismo. Se utilizé un viscosimetro rotatorio del tipo Stormer (ver anexo D); cuyos datos

proporcionados fueron los siguientes:
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Tabla 7. Datos de viscosidad del al Carboximetil celulosa al 1 % obtenido con un

viscosimetro Stormer.

PESO(G) TIEMPO (S) VELOCIDAD ANGULAR W
(Rad. s -1)

30.07 30.07 5.22

102.6983 26.57 5.91
112.6997 22.29 7.04
122.6995 19.72 7.96
142.6986 14.71 10.68
192.6978 7.905 19.87

Las dimensiones del viscosimetro Stormer son las siguientes:
Cilindro giratorio

- Didmetro interior: 0.031 m

- Altura: 0.034 m

Cilindro fijo

- Didmetro exterior: 0.048 m
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El procedimiento a seguir es el siguiente:

- Calcular los esfuerzos utilizando el peso, multiplicandolo por la gravedad y luego
dividiéndolo por el area de contacto del cilindro giratorio con el fluido de trabajo. Por

ejemplo:

Area = 2prh, donde r es el radio del cilindro interior giratorio, y h la altura del cilindro

interior, entonces:
A=2"p  0.0155m” 0.034 m=3.31" 10’
El esfuerzo esta dado por:

(=mg _ 0.092kg~ 9.81m/ s

> =274634Pa
A 331 10°m
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Tabla 8. Variacion de los esfuerzos cortantes aplicados al Carboximetil celulosa al 1

%, al variar la Velocidad Angular.

VELOCIDAD ANGULAR W(Rad. S 7) ESFUERZO (N/m?)
5.22 274.63
5.91 304.25
7.04 333.88
7.96 363.51
10.68 422.76
19.87 570.89

Basado en el flujo de Couette, se calcula el valor de la velocidad de deformacion

acatando las consideraciones siguientes:
- Gradiente de velocidad uniforme.
- Fluidos homogéneos y muy finos.

- Fluidos newtonianos.

- Fluidos que cumplan la ley de potencia y valores de a cercanos a 1.

- Fluidos independientes del tiempo siempre que a< 1,2.

El viscosimetro del Stormer posee una relacion entre los radios externo e interno

a=0024m/0.0155m=15.
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- Basado en el gradiente de velocidad uniforme la velocidad de deformacion esta dada
por g=W/(a-1), y cumpliendo Re - Ri << R;. =0.024 m - 0.0155 m = 0.0085 <<
0.0155

Ejemplo: g=5.22s/(15- 1) =10.44 s™,

Tabla 9. Los valores de velocidad de deformacion obtenida obedeciendo al criterio de

gradiente de velocidad uniforme.

VELOCIDAD ANGULAR, W ESFUERZO (N/m?) VELOCIDAD DE
(Rad.s ™) DEFORMACION,
gs™
5.22 274.63 10,44
5.91 304.25 11,82
7.04 333.88 14,08
7.96 363.51 15,92
10.68 422.76 21,36
19.87 570.89 39,74

Ver anexo E. Grafica de esfuerzo contra velocidad de deformacion criterio gradiente

de velocidad uniforme.
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- Basado en fluidos homogéneos y en muy finas particulas en suspension, y
cumpliendo que Re - R << R;. =0.024 m - 0.0155 m = 0.0085 << 0.0155, la velocidad
de deformacion esta dada por: g = WR,/ (Re - R), donde R, =R ¢ +Ry/2= 0.024 m +

0.0155 m)/2=0.1975 m. Ejemplo:

_ 5.22s'” 1.975m
0.0085m

=12.12s*

Tabla 10. Valores de velocidad de deformacion obtenida obedeciendo al criterio fluido

homogéneo y muy finas particulas en suspension.

Velocidad angular, W (Rad. Esfuerzo(N/m2) Velocidad de
s-1) deformacion, g
s-1
5.22 274.63 12.12
591 304.25 13.73
7.04 333.88 16.35
7.96 363.51 18.49
10.68 422.76 2481
19.87 570.89 46.16

Ver anexo F. Grafica de esfuerzo contra velocidad de deformaciéon criterio fluido

homogéneo y muy finas particulas en suspension.
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- Basado en que el fluido tiene un comportamiento Newtoniano, la velocidad de

deformacion esta dada por:

g=2Wa?/(a*-1), donde a= 15 relacién de radios.

2" 52281 15
L5 -

Ejemplo: g = =18.79s"

Tabla 11. Valores de velocidad de deformacién obtenidos obedeciendo al criterio que

el fluido es Newtoniano.

Velocidad angular W Esfuerzo(N/m?) Velocidad de
(Rad.s ™) deformacién g
S-l
5.22 274.63 12.12
591 304.25 13.73
7.04 333.88 16.35
7.96 363.51 18.49
10.68 422.76 2481
19.87 570.89 46.16

Ver anexo G. Grafica Valores de velocidad de deformacién obtenidos obedeciendo al

criterio que el fluido es Newtoniano.
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- Basado en que el fluido cumple la ley de potencia y valores de a cercanos a 1.
Y calculando n=d(In M)/d(In W), la ecuacién esta dada por:
g =W/ n) (a?"/ (@®"-1)).

Se calcula el momento teniendo en cuenta el volumen de cilindro giratorio, multiplicada
por la fuerza, es decir, la masa multiplicada por la aceleracion de la gravedad.

Ejemplo:

M =m" g R, donde m: masa (pesa que se coloca al Storner; R; : radio interior y g :

gravedad).

M =0.092kg” 9.81m/s”*” 0.0155m =0.14N-m.
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Tabla 12. Valores del torque y de la velocidad angular obedeciendo al criterio de la

ley de potencia.

Velocidad angular W(Rad. s ™) Torque M (N-m)
5.22 0.014
591 0.015
7.04 0.017
7.96 0.018
10.68 0.021
19.87 0.029

Teniendo los valores del momento, se busca el valor de n: indice de flujo aplicando la

siguiente expresion:

n = d(In M)/d( In W), donde n es la pendiente de la curva de logaritmo neperiano de la
velocidad angular contra el logaritmo neperiano de torque (ver anexo H). de Lh M
contra LnW. Esta expresion no tiene un significado fisico, solamente un significado

matematico.
Ejemplo:

Ln M= Ln0.014=-4.26 LnW= Ln 5.22=1.65
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Tabla 13. Datos de LnM y LnW

N° LnM LnW
1 -4.26 1.65
2 -4.19 1.77
3 -4.07 1.95
4 -4.01 2.07
5 -3.86 2.36
Ver anexo
6 -3.54 2.98
H. Grafica

de Ln M contra Ln W
Se calcula la pendiente de la tabla anterior. Ejemplo:

- 4.07- (- 4.26)
1.95- 1.65
oo 401- (- 419) _ 0.60
2.07- 1.77
o386 (- 4.07) _ 051
2.36- 1.95
(o354 (- 401) _ 051
2.98- 2.07

. _063+06+051+051
4

=0.63

=0.56

Los datos utilizado para hallar la pendiente son (1y 3), 2y 4),(83y5), (4y 6),y se
toman los valores de n, y se halla el Promedio para seleccionar el valor de n. Donde el

promedio de n = 0.56.
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Se calcula la velocidad de deformacion. Ejemplo:

2" 5225t 86150%69
g = i e +=2437st
| 056 ¢ %,
' §1.50%

Tabla 14. Valores de velocidad de deformacion obtenidos obedeciendo al criterio

gue el fluido cumple la ley de potencia y valores de a cercanos a 1.

Velocidad t (N/m?) Velocidad de

angular W deformacion
(Rad.s ™) gs*

5.22 274.63 24.37

591 304.25 27.59

7.04 333.88 32.86

7.96 363.51 37.16

10.68 422.76 49.86

19.87 570.89 92.76

Ver anexo |. Grafica de esfuerzo contra velocidad de deformacion criterio ley de

potencia.
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Tabla 15. Valores de la velocidad de deformacién aplicando las ecuaciones que rigen

a flujo de Couette.

g=W/@a-1), Se|g=WRs (Re-R), |g=2Wa?/(a’-|g=2W/n)(a?"/@¥"-
asume gradiente | donde R, = (Re +| 1), valida para | 1)), vdida para fluidos
de velocidad | R))*/2, para fluidos | fluidos gue cumplan la ley de
uniforme, valido si | homogénea y muy | newtonianos. potencia y valores de
Re—Ri <<R finas a cercanos a 1,
suspensiones, calculando n =
siempre que Re—R; d(InM)/d(Inw)
<R
10,44 12,12 18,79 24.37
11,82 13,73 21,27 27.59
14,08 16,35 25,34 32.86
15,92 18,49 28,65 37.16
21,36 24,81 38,44 49.86
39,74 46,16 71,53 92.76

En la tabla 15 se descartan los valores de la velocidad de deformacion basados en las
condiciones de flujo de Couette que clasifican al fluido de trabajo como Newtoniano

debido a que en la anexo 5 donde el Carboximetil celulosa sodica al 1% muestra la
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tendencia logaritmica y no una tendencia lineal del esfuerzo cortante contra la

velocidad de deformacion.

También queda descartada la teoria aplicada a fluidos que cumplen la Ley de
Potencia, y gue necesariamente tienen una relacion de radios cercana a 1. La solucién
de Carboximetil celulosa Sédica al 1% cumple con la ley de potencia, pero el valor de
la velocidad de deformacién no se puede calcular, ya que no cumple la relacion entre
radios, dicha relacion queda limitada por el viscosimetro Storner utilizado tenia un valor

de 1.5; es decir un valor lejano a 1.

Por otro lado la ecuacién de Krieger y Maron, valida para fluidos independientes del
tiempo siempre que a < 1,2y calculandon=d (In M) / d (In W), no se aplica debido a
que la relacion de radio del viscosimetro Storner utilizado para realizar las mediciones

tieneunvalordea =1.5.

Se concluye que el fluido de trabajo cumple las dos condiciones restantes posibles en
el flujo de Couette, es decir, que el gradiente de velocidad sea uniforme y que el fluido

sea homogéneo con finas suspensiones.

Habiendo ya definido al CARBOXIMETIL CELULOSA al 1% como flujo de Couette
homogéneo con finas suspensiones y gradiente de velocidad uniforme. El siguiente

paso es aplicar regresion logaritmica para buscar los valores de n, luego con este
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valor y obedeciendo la ley de potencia, se puede hallar el valor de K ; considerandolo

tanto homogéneo como de velocidad uniforme.

9.4 CALCULO DE LOS VALORES DE N Y K, CONSIDERANDO AL FLUIDO COMO

HOMOGENEO

Se le aplica el logaritmo tanto al esfuerzo cortante como a la velocidad como se

registran en la siguiente tabla 16.

Tabla 16. Valores de logaritmo de los esfuerzos cortantes y velocidad de deformacion

(flujo homogéneo)

N° Logt Log du/dy
1 2.43 1.08
2 2.48 1.13
3 2.52 1.21
4 2.56 1.26
5 2.62 1.39
6 2.75 1.66
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Ver anexo J. Grafica de Logt contra Log du/dy segun el criterio de fluido homogéneo.

Se calcula la pendiente de Logt contra Log du/dy, el valor de n sera promediado entre

todos los resultados como se muestra a continuacion:
n= 252- 243 =0.69 tomanddosdatoqly 3) delatablaanteriol
121- 108
n= 296- 248 =061 tomanddosdatog2y 4)
126- 113
n= 262- 252 =050 tomanddosdatog3y5)
139- 121
n= 275 256 =047 tomanddosdatog4y 6)
166- 1.26
+ + +
— 0.69 0.6140.50 047 056 =n,

9.5 CALCULO DE LOS VALORES DE N Y K, CONSIDERANDO AL FLUIDO CON

GRADIENTE DE VELOCIDAD UNIFORME

Se le aplica el logaritmo tanto al esfuerzo cortante como a la velocidad como se

registran en la siguiente tabla 17.
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Tabla 17. Valores de logaritmo de esfuerzo cortante contra logaritmo de velocidad de

deformacion (velocidad uniforme).

N° Logt Log du/dy
1 2.43 1.01
2 2.48 1.07
3 2.52 1.14
4 2.56 1.20
5 2.62 1.32
6 2.75 1.59

Ver anexo K. Grafica log t contra log du/dy segun criterio velocidad uniforme.

Se calcula la pendiente de la anexo K, Logt contra Log du/dy, el valor de n sera

promediado entre todos los resultados como se muestra a continuacion:

n= 252- 243 =0.69 tomando los datos (1 y 3) dela tabla anterior
1.21- 101
n= 2:56- 248 =0.61 tomando losdatos (2y 4)
1.20- 1.07
n= 262- 252 0.55 tomando los datos (3 y 5)
1.32-1.14
n= 2.15- 256 _ 0.48 tomando los datos (4 y 6)
1.59-1.20
0.69+0.61+0.55+0.48
promedio = 4 = 058 = r\/U
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Se aplica la ley de potencia y se calcula el valor de k considerando al fluido como

homogéneo. El valor de k sera promediado entre los resultados como se muestra a

continuacion:
-t
(du/dy)’
K= 210 6701
(12.12)°
K =220 2016
(13.73)°
K = Lff’% = 69.82
(16.35)
K = Lsf’% = 70.96
(18.49)"
K= 2483 _ 2000
(24.81)°
K =253 6676
(46.16)"
= 67.91+ 70.16 + 69.82 ; 70.96+70.00+66.76 _ o P2 _ )
S

Se aplica la Ley De Potencia y se calcula el valor de K considerando al fluido como
fluido con gradiente de velocidad uniforme. El valor de K sera promediado entre los

resultados como se muestra a continuacion:
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t

K=

(du/ dy)"
27463
= =7041
(1044)0.58
K= ZL603;8 =7262
(11.82°
K= iis;g =7201
(14.08°
K= ZL603;8 =7096
(1592°
K= ZL60358 =7160
(2136
k=215 6776
(3974
< = 7041+ 7262+ 72014(r5 7096+7160+67.76 _ o pa_ <.,
S

Los valores de n y K sera el promedio de los valores de los mismos obtenidos tanto
como para fluido homogéneo como para velocidad uniforme como se muestra a

continuacion:

q = M +tny _ 056+0.58 _ 0.57
2 2

K, +K, _ 69.26+70.89
2

K = = 70.07

Se calcula la viscosidad aparente y se grafica para de esta forma definir cual es el
comportamiento de la grafica viscosidad aparente contra velocidad de deformacion.
Hay que tener en cuenta que la viscosidad aparente se calculara considerando el

fluido como homogéneo y que el fluido tiene velocidad uniforme.
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Si la ecuacion de la ley de potencia se rescribe de la forma:

ty = K - |du/dy] " -(du/dy) = h -(du/dy)

Entonces h = k |du/dy| "~ *, se denomina viscosidad aparente. La mayor parte de los
fluidos no newtonianos tienen viscosidades aparentes que son relativamente altas

comparadas con la viscosidad del agua.

9.6 CALCULO DE LA VISCOSIDAD APARENTE CONSIDERANDO EL FLUIDO

HOMOGENEO

.n-1
| h= kg
Ejemplo: dy g

h=69.26" (12.12)°** = 23.10
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Tabla 18. Viscosidad aparente y velocidad de deformacion (Fluido homogéneo)

VELOCIDAD DE VISCOSIDAD
DEFORMACION | APARENTE (h)
(du/dy)

12.12 23.10
13.73 2181
16.35 20.25
18.49 19.47
2481 19.18
46.16 12.82

Ver anexo L. Comportamiento de la viscosidad aparente es inversamente proporcional

al de la velocidad de deformacién segun criterio velocidad uniforme.
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9.7 CALCULO DE LA VISCOSIDAD APARENTE CONSIDERANDO EL FLUIDO

CON VELOCIDAD UNIFORME
Ejemplo:

.n-1
h=kEu?

dy g
h=70.89" (10.44)"** = 26.46

Tabla 19. Viscosidad aparente y velocidad de deformacion

Velocidad de deformacion Viscosidad Aparente(h)

(du/dy)

10,44 26.46
11,82 25.12
14,08 23.34
15,92 22.17
21,36 19.59
39,74 15.09

Ver anexo M. Comportamiento de la viscosidad aparente es inversamente

proporcional al de la velocidad de deformacion segun criterio de fluido homogéneo.
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Los fluidos en los cuales la viscosidad aparente disminuye con el aumento de la
relacion de deformacion (n < 1) se llaman Pseudoplasticos. Casi todos los fluidos no
newtonianos entran en este grupo; los ejemplos incluyen soluciones poliméricas,
suspensiones coloidales y pulpa de papel en agua. Si la viscosidad aparente aumenta
con el incremento de la relacion de deformacion (n > 1), el fluido se denomina
dilatante. En el caso del Carboximetil celulosa al 1% tiene valores de n< 1 y su
viscosidad aparente disminuye con el aumento de la velocidad de deformacion, tanto
como fluido homogéneo como para fluidos con velocidad uniforme. Partiendo de lo
anterior, se deduce que la Carboximetilcelulosa sodica al 1% presenta un
comportamiento Pseudoplastico. Los valores de n y K para Carboximetil celulosa son

los siguientes: n = 0.57 y K=70.07.

Estos valores se calcularon haciendo un promedio entre los valores dados al
considerar el fluido como homogéneo y con velocidad uniforme (Define del fluido de

Couette).
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10. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

10.1. DISENO DEL EXPERIMENTO

Los instrumentos para el analisis de las variables a medir, seran construidos teniendo
en cuenta que comercialmente no se encuentran los adecuados que sirvan para medir
las variables presentes en el modelo experimental del reactor de polimerizacion, por
esto se hace necesario disefar y calibrar dichos instrumentos, realizando una serie de
pruebas anteriores al experimentos con el fin de definir la confiabilidad y sensitividad; y
establecer si el instrumento disefiado es el mas indicado para realizar dichos

mediciones.

Para el caso de la medicion de la velocidad en varios punto del modelo experimental
reactor de polimerizacién se utilizara un motor de corriente continua que posee aspas
de agitacion, para lograr establecer equivalencias entre la velocidad y el amperaje del
motor al oponerle a su movimiento la corriente de fluido del agitador, luego utilizando

las ecuaciones de presién de arrastre para calcular la variable en mencion.

En el caso de la temperatura se construira un Sensor para determinar dicha propiedad
que consta de un tubo en bronce, que posee en su parte inferior un integrado que
responde ante los cambios de temperatura emitiendo un voltaje, los cuales seran
calibrados a manera de hacerlos corresponder con su respectivo valor de temperatura.
No es necesario calcular la transferencia de calor entre el fluido de trabajo y el tubo de

bronce, al considerarla despreciable ante las variaciones de velocidad existentes, mas
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sin embargo justificaremos nuestro supuesto con base a los resultados de la
experiencia.

Al requerir exactitud, una clara visualizacion de los datos tomados por los instrumentos
de medicidon y monitoreo de los mismos, se hace necesario crear una interfase entre
la adquisicion de los datos (instrumentos de medicion) y un computador para

procesarlos.

10.2. VARIABLES A MEDIR.

Las variables a medir serdn tomadas por un instrumento de medicion directa como es
el caso de la temperatura y velocidad. Variables como la presién se obtendran
hallando otras propiedades fisicas, transformandolas mediante formulas matematicas

de teorias de mecanicas de fluidos.
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10.3. DEFINICION DE LOS PUNTOS DONDE SE LLEVARA A CABO LA TOMA

DATOS

En el modelo experimental de un reactor de polimerizacion se tomaran datos en
puntos definiendo un plano cartesiano de referencia, siendo el origen en la parte
interna del reactor de polimerizacion en el lado inferior izquierda, lo cual quiere decir
que los puntos hacia la derecha y hacia arriba son positivos las medidas. Haciendo un
corte bidimensional del reactor quedara como se muestra en esta figura 31.

Figura 31. Corte bidimensional del reactor

EieY

Diametro interior
«—— Reactor de —=
polimerizacion

Eje X
Punto (0,0) 1

Los valores de las coordenadas estan dado en milimetros por ejemplo: la el punto de
coordenada P (50, 20), quiere decir que en el eje X el punto esta situado a 50 mm del
punto de referencia (0,0) y tiene un valor de 20 mm en el eje Y. Como se muestra a

continuacion en la figura 32.
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Figura 32. Plano coordenado del reactor.

EjeY
mm
P (50,20)
20+4—-------------- )
1
101 !
I T I
Punto (0,0) | | | | |
10 20 30 40 50 mm

Eje X

Habiendo ya establecido el sistema de referencia para la ubicacion de las

coordenadas donde mediremos las variables de interés y se llevaran a cabo la toma

de datos. Procederemos a establecer los puntos dentro de un plano para hacer mas

clara y organizada la informacion obtenida.
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En la figura 33 se muestran los puntos de interés en los cuales se mediran las
variables definidas anteriormente.
Figura 33. Corte transversal del modelo experimental del reactor de polimerizacion,

destacando los puntos de interés donde se mediran las variables.
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Las coordenadas de los puntos de interés donde se van a medir las variables definidas
anteriormente estan dadas en unidades en (mm) como se muestra en la tabla 20.
TABLA 20. Coordenadas cartesianas de los puntos de interés donde seran medidas

las variables.

PUNTO COORDENADA (X,Y)

A (15,210)

(15,165)

(15,105)

(15,40)
(30,210)
(30,165)
(30,105)

T & Ml m| O O W

(30,40)
(143,210)

(143,165)

(143,105)
(143,40)
(159,210)
(159,165)
(159,105)
(159,40)

Z| Z| | X @«

20

@)
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10.4. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA TOMAR LOS DATOS DE

TEMPERATURA EN LOS PUNTOS DE INTERES

El fin de esta experimentacion es medir la temperatura en todo los puntos de interés
definidos en el reactor de polimerizacion con el fin de comprobar si se producen
incrementos de temperaturas altos, para definir si hay transferencia de calor en el

reactor de polimerizacion.

10.4.1 Instrumentos y accesorios para medir temperatura. Para la realizacion de la
experimentacion se hace necesario los siguientes equipos y accesorios:

- Modelo experimental de reactor de polimerizacion (recipiente de acrilico, motor,
estructura soporte del motor, tornillos de sujecion, sistemas de poleas y correas, aspas
de agitacion).

- Fluido de trabajo (Carboximetil celulosa sodica al 1 %). Cantidad 5.5 Litros.

- Termémetro. Escala -10-110°C; Error +0.001.

- Computador

- Tarjeta de Adquisicion de datos. - Programa de Instrumentacion Virtual (lenguaje
DELPHI).

- Sensor de temperatura (con interfase entre el sensor y el computador). Escala -20 a
38°C; Error: 0.0013.

- Manejo de datos (Andlisis estadistico Matlab).

- Cronometros, calibrador pie de rey y metro.

Céamara video. Samsug 800X.
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10.4.2. Pasos y definicidon de parametros para medir temperatura.

- Preparacion del fluido de trabajo, CMC 48 horas antes de la realizacion del
experimento.

- Montaje del modelo experimental del Reactor de Polimerizacion

- Calibracion de los instrumentos de medicion.

- medir la temperatura ambiente.

- Toma de datos de los puntos de interés e ir procesandolos en el computador con las
diferentes posiciones del motor del motor y velocidad del agitador (Posicion 1: 154
RPM; posicion 2: 152 RPM y posicion 3: 153 RPM).

- La Adquisicion de datos se hara de la siguiente manera: EI motor del reactor se pone
a funcionar y al pasar 10 segundos se introduce el termémetro en el punto de interés y
se tomaran 20 muestras configurando el programa para que adquiera un dato cada 8
segundos, al terminar los 20 datos, el motor del reactor de polimerizacion de
polimerizacién se apaga durante un tiempo de 160 segundos y nuevamente se toma
los datos en otro punto de interés.

- Los datos seran organizados en tablas.

- Visualizacion de los datos utilizando Instrumentacion Virtual.

- Utilizacion de aplicaciones estadisticas a los datos tomados.
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105 TOMA DE DATOS DE TEMPERATURA EN EL REACTOR DE

POLIMERIZACION

Se debe tener en cuenta la temperatura ambiente cuando se van a tomar los datos en

los puntos de interés, variar la velocidad del agitador y tomar un nimero de datos en

cada punto de interés de 20 intervalos.

Experiencia 1. La temperatura ambiente tiene un valor de 30.1025°C

Tabla 21. Datos de temperatura del reactor de polimerizacion posicion 1 del motor y

velocidad del agitador 154 RPM. (Todos los datos estan en °C)

Z
[

A

B

C

D

E

F

G

H

30,0955

29,5900

29,9270

29,4215

29,4215

29,4215

29,5900

29,5900

30,0955

29,5900

29,7585

29,4215

29,4215

29,4215

29,5900

29,5900

30,0955

29,5900

29,5900

29,25300

29,5900

29,4215

29,5900

29,5900

30,0955

29,5900

29,5900

29,25300

29,5900

29,4215

29,5900

29,5900

30,0955

29,5900

29,4215

29,25300

29,5900

29,4215

29,5900

29,5900

30,0955

29,5900

29,4215

29,25300

29,5900

29,5900

29,4215

29,5900

30,0955

29,5900

29,4215

29,25300

29,5900

29,5900

29,4215

29,5900

29,9270

29,4215

29,4215

29,25300

29,5900

29,5900

29,4215

29,5900

O|lO(N|[O|O1 | WIN]|PF

29,9270

29,4215

29,4215

29,25300

29,7585

29,5900

29,4215

29,5900

=
o

29,9270

29,4215

29,25300

29,25300

29,7585

29,4215

29,4215

29,5900

[EEY
[EY

29,9270

29,4215

29,4215

29,25300

29,7585

29,5900

29,4215

29,5900

[EEN
N

29,9270

29,4215

29,25300

29,25300

29,7585

29,4215

29,4215

29,4215

[ERN
w

29,9270

29,4215

29,25300

29,25300

29,7585

29,4215

29,4215

29,4215

[EEN
~

29,9270

29,4215

29,25300

29,25300

29,7585

29,5900

29,4215

29,4215

[EEN
ol

29,9270

29,4215

29,4215

29,25300

29,7585

29,5900

29,4215

29,5900

[EEN
»

29,9270

29,4215

29,25300

29,25300

29,7585

29,4215

29,4215

29,5900

[EEN
\]

29,9270

29,4215

29,25300

29,25300

29,7585

29,4215

29,4215

29,4215

[EEN
[o0]

29,9270

29,4215

29,25300

29,25300

29,7585

29,4215

29,4215

29,4215

[EEN
O

29,9270

29,4215

29,25300

29,25300

29,7585

29,4215

29,4215

29,4215

20

29,9270

29,4215

29,25300

29,25300

29,7585

29,4215

29,4215

29,5900

Continua en la siguiente hoja.

237




Z
o

J

K

L

M

N

N

o

29,9270

29,9270

30,4325

29,7585

29,7585

29,7585

29,5900

29,9270

29,9270

29,7585

30,26400

29,5900

29,7585

29,7585

29,7585

29,9270

29,9270

29,7585

30,0955

29,7585

29,7585

29,9270

29,7585

29,9270

29,9270

29,7585

29,9270

29,7585

29,7585

29,9270

29,7585

29,9270

29,9270

29,7585

29,7585

29,7585

29,7585

29,9270

29,7585

29,9270

29,9270

29,7585

29,7585

29,7585

29,7585

29,9270

29,7585

29,9270

29,9270

29,7585

29,7585

29,5900

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

D |N[O|OP W[N]

29,9270

29,7585

29,7585

29,5900

29,7585

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

29,7585

29,7585

29,5900

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

29,7585

29,7585

29,7585

29,9270

29,9270

29,9270

29,7585

29,9270

29,7585

29,7585

29,7585

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

29,5900

29,7585

29,5900

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

30,0955

29,7585

29,7585

29,5900

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

29,7585

29,7585

29,7585

29,9270

29,9270

29,9270

29,7585

30,0955

29,7585

29,7585

29,5900

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

29,7585

29,7585

29,7585

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

30,0955

29,7585

29,7585

29,7585

30,0955

29,9270

29,9270

29,9270

30,0955

29,7585

29,7585

29,7585

30,0955

29,9270

29,9270

29,9270

29,9270

29,7585

29,7585

29,7585

30,0955

29,9270

29,9270

29,9270

30,0955

29,7585

29,7585

29,7585

30,0955

29,9270

29,9270

29,9270
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Experiencia 2.La temperatura ambiente tiene un valor de 30.1259°C

Tabla 22. Datos de temperatura del reactor de polimerizacion posicion 2 del motor y

velocidad del agitador 152 RPM. (Todos los datos estan en °C)

Z
[

A

B

C

D

E

F

G

H

30,6010

30,2640

29,4215

29,9270

29,5900

29,2530

29,5900

30,0955

30,6010

30,0955

29,5900

30,0955

29,7585

29,4215

29,5900

30,0955

30,6010

30,0955

29,5900

29,9270

29,7585

29,5900

29,7585

30,0955

30,4325

30,0955

29,7585

30,0955

29,7585

29,5900

29,7585

30,0955

30,4325

30,0955

29,7585

30,0955

29,7585

29,7585

29,7585

30,0955

30,4325

30,0955

29,9270

29,9270

29,7585

29,7585

29,9270

30,0955

30,4325

30,0955

29,9270

30,0955

29,7585

29,7585

29,9270

30,0955

30,4325

30,0955

29,9270

29,9270

29,7585

29,7585

29,9270

30,0955

O|lO(N|[O|O1 | WIN]|PF

30,4325

30,0955

29,9270

30,0955

29,7585

29,9270

29,9270

30,0955

=
o

30,4325

30,0955

29,9270

30,0955

29,7585

29,9270

29,9270

30,0955

[EEY
[EY

30,4325

30,0955

29,9270

29,9270

29,7585

29,9270

29,9270

30,0955

[EEN
N

30,4325

30,0955

29,9270

30,0955

29,7585

29,9270

29,9270

30,0955

[ERN
w

30,4325

30,0955

29,9270

30,0955

29,5900

29,9270

30,0955

30,0955

[EEN
~

30,4325

30,0955

29,9270

30,0955

29,5900

29,9270

29,9270

30,0955

[EEN
ol

30,4325

30,0955

30,0955

30,0955

29,5900

29,9270

29,9270

30,0955

[EEN
»

30,4325

30,0955

30,0955

30,0955

29,5900

29,9270

29,9270

30,0955

[EEN
\]

30,4325

30,0955

29,9270

30,0955

29,7585

29,9270

29,9270

30,0955

[EEN
[o0]

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

29,7585

29,9270

30,0955

30,0955

[EEN
O

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

29,5900

29,9270

29,9270

30,0955

20

30,2640

30,0955

29,9270

30,0955

29,5900

29,9270

29,9270

30,0955

Continua en la siguiente pagina.
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P
o

J

K

L

M

N

N

O

29,2530

30,2640

29,5900

30,0955

28,7475

30,0955

30,2640

30,2640

29,4215

30,0955

29,7585

30,0955

29,0845

30,2640

30,2640

30,2640

29,5900

30,0955

29,9270

30,0955

29,2530

30,2640

30,2640

30,2640

29,7585

30,0955

29,9270

30,0955

29,4215

30,2640

30,2640

30,2640

29,9270

30,0955

29,9270

30,0955

29,5900

30,2640

30,2640

30,2640

29,9270

30,0955

30,0955

30,0955

29,5900

30,2640

30,2640

30,2640

29,9270

30,0955

29,9270

30,0955

29,7585

30,2640

30,2640

30,2640

D |IN[O|OPA W[N]

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

29,7585

30,2640

30,2640

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

29,7585

30,2640

30,2640

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

29,9270

30,2640

30,2640

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

29,9270

30,2640

30,0955

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

29,9270

30,2640

30,2640

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

30,2640

30,0955

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

30,2640

30,0955

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

30,2640

30,2640

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

30,2640

30,0955

30,2640

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,2640

30,0955

30,2640

30,2640

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,2640

30,2640

30,0955

30,2640

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

30,2640

30,2640

30,2640

30,2640

30,0955

30,0955

30,2640

30,2640

30,2640

30,2640

30,2640
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Experiencia 3. La temperatura ambiente tiene un valor de 31.0995°C

Tabla 23. Datos de temperatura del reactor de polimerizacion posicion 3 del motor y

velocidad del agitador 153 RPM. (Todos los datos estan en °C).

Z
[

A

B

C

D

E

F

G

H

28,4105

30,0955

30,0955

30,2640

29,0845

30,2640

30,2640

30,2640

28,7475

30,0955

30,0955

30,2640

29,2530

30,2640

30,2640

30,2640

29,0845

30,0955

30,2640

30,2640

29,5900

30,2640

30,2640

30,2640

29,2530

30,0955

30,2640

30,2640

29,5900

30,2640

30,2640

30,2640

29,4215

30,0955

30,2640

30,2640

29,7585

30,2640

30,2640

30,0955

29,5900

30,0955

30,2640

30,2640

29,9270

30,0955

30,0955

30,0955

29,5900

30,0955

30,2640

30,2640

29,9270

30,2640

30,2640

30,2640

29,7585

30,0955

30,2640

30,2640

29,9270

30,2640

30,2640

30,2640

O|lO(N|[O|O1 | WIN]|PF

29,7585

30,0955

30,2640

30,2640

30,0955

30,0955

30,2640

30,2640

=
o

29,9270

30,0955

30,2640

30,2640

30,0955

30,2640

30,2640

30,2640

[EEY
[EY

29,9270

30,0955

30,2640

30,2640

30,0955

30,2640

30,2640

30,2640

[EEN
N

29,9270

30,0955

30,2640

30,2640

30,0955

30,0955

30,0955

30,0955

[ERN
w

29,9270

30,0955

30,2640

30,2640

30,0955

30,2640

30,2640

30,2640

[EEN
~

29,9270

30,0955

30,2640

30,2640

30,0955

30,2640

30,2640

30,2640

[EEN
ol

29,9270

30,0955

30,0955

30,2640

30,2640

30,2640

30,2640

30,2640

[EEN
»

29,9270

30,0955

30,2640

30,2640

30,2640

30,2640

30,2640

30,2640

[EEN
\]

30,0955

30,2640

30,2640

30,2640

30,2640
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Continua en la siguiente pagina.
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30,4325

10.6 DATOS ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE TEMPERATURA

Para el analisis estadistico se hara el uso del programa Matlab 5.3.
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Tabla. 24. Datos estadisticos de los de temperaturas en los de interés cuando el motor

esta en la posicion 1y la velocidad de agitador es de 154 RPM.

Puntos | Valor promedio Desviacion | Valor de la
de °C estandar mediana

interés
A 29.9860 0.0825 29.9270
B 29.4805 0.0825 29.4215
C 29.4046 0.1886 29.4215
D 29.2698 0.0519 29.2530
E 29.6743 0.1160 29.7585
F 29.4805 0.0825 29.4215
G 29.4636 0.0749 29.4215
H 29.5394 0.0792 29.5900
I 29.9691 0.0749 29.9270
J 29.7585 0.0547 29.7585
K 29.8428 0.1933 29.7585
L 29.6995 0.0825 29.7585
M 29.9017 0.1256 29.9270
N 29.9102 0.0519 29.9270
N 29.8680 0.0989 29.9270
@) 29.9102 0.0519 29.9270
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Tabla. 25. Datos estadisticos de los de temperaturas en los puntos de interés cuando

el motor esta en la posicion 2 y la velocidad de agitador es de 152 RPM.

Puntos Valor Desviacion | Valor de
de promedio °C estandar la
interés mediana
A 30.4325 0.0947 0.4325
B 30.1039 0.0377 30.0955
C 29.8849 0.1803 29.9270
D 30.0534 0.0749 30.0955
E 29.6995 0.0825 29.7585
F 29.8006 0.1962 29.9270
G 29.8849 0.1325 29.9270
H 30.0955 0.0000 30.0955
| 29.9944 0.2862 30.0955
J 30.1039 0.0377 30.0955
K 30.0197 0.1391 30.0955
L 30.1039 0.0377 30.0955
M 29.8006 0.4159 29.9270
N 30.2387 0.0617 30.2640
N 30.4325 0.0749 30.2640
@) 30.1039 0.0000 30.2640
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Tabla. 26. Datos estadisticos de los de temperaturas en los de interés cuando el motor

esta en la posicion 3 y la velocidad de agitador es de 153 RPM.

Puntos Valor Desviacion | Valor de
de promedio °C estandar la
interés mediana
A 29.6743 0.4719 30.0955
B 30.1039 0.0377 30.2640
C 30.2387 0.0617 30.2640
D 30.2640 0.0000 30.0955
E 29.9607 0.3440 30.2640
F 30.2303 0.0692 30.2640
G 30.2387 0.0617 30.2640
H 30.2303 0.0692 30.1797
I 30.0702 0.2748 30.2640
J 30.2437 0.0907 30.2640
K 30.2387 0.0617 30.2640
L 30.2219 0.0927 30.0955
M 29.8343 0.4589 30.2640
N 30.2050 0.1369 30.1797
N 30.1545 0.2802 30.4325
@) 30.3398 0.1495 30.0955
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10.7 ANALISIS DE RESULTADOS DE TEMPERATURA

- El valor maximo de temperatura es de 30,4325 °C, la cual se presento cuando el
motor se encontraba en la posicion 2 y el agitador tenia una velocidad de 152 RPM,
exactamente en el punto A y la temperatura minima 29.2698°C, cuando el motor se
encontraba en la posicion 1 y el agitador tenia una velocidad de 154 RPM en el punto
D; lo cual nos indica que el aumento de temperatura en reactor de polimerizacion es
independiente de las revoluciones, ya que los valores de temperatura son cercanos
en diferentes revoluciones del sistema agitador.

- En la experiencia de toma de datos de temperatura en el reactor de polimerizacion
con Carboximetil celulosa sédica al 1%, observamos que la diferencia de temperatura
entre los diferentes puntos es aproximado de 1.5°C lo cual no cumple la teoria para
gue ocurra una transferencia de calor significante tiene que haber una diferencia de
temperatura mayor de 5°C. Se concluye que la transferencia de calor generada por el
trabajo de eje (agitador) en el sistema es muy pequefa, para considerar que el fluido
de trabajo es afectado por la misma.

- Los valores de temperaturas estuvieron cercano a la temperatura ambiente, esto
muestra que la transferencia de calor transferencia de calor entre el reactor de
polimerizacién y el medio ambiente es sumamente pequefia para considerarla.

- En la experiencia de toma de datos de temperatura, se tuvo en cuenta que el fluido
es independiente del tiempo, es decir que sus propiedades no dependen del tiempo,
pero no se descarta que ocurra transferencia de calor si el tiempo de funcionamiento

es muy prolongado.
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10.8 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA TOMAR LOS DATOS DE

VELOCIDAD EN LOS PUNTOS DE INTERES

El objetivo de esta experimentacion es medir la velocidad en todo los puntos de interés
definidos en el reactor de polimerizacion con el fin de validar el modelo computacional
del polimero fundido en un reactor de polimerizacion.

Las velocidades en el modelo experimental se mediran teniendo en cuenta que la
velocidad del agitador de 154 RPM, esta velocidad fue la utilizada para el

modelamiento computacional.

10.8.1. Instrumentos y accesorios para medir velocidad. Para la realizacion de la
experimentacion se hace necesario los siguientes equipos y accesorios:

- Modelo experimental de reactor de polimerizacion (recipiente de acrilico, motor,
estructura soporte del motor, tornillos de sujecion, sistemas de poleas y correas, aspas
de agitacion).

- Fluido de trabajo (Carboximetil celulosa sodica al 1 %). Cantidad 5.5 Litros.

- Motor de corriente continia 100 RPM

- Multimetro digital TMC - 460

" NARVAEZ CRUZ. OSORIO BENEDETTI, Alexander. Fabian. Desarrollo de un modelo computacional
por elementos finitos para el estudio del comportamiento hidrodinamico de un polimero fundido.
Cartagena, 2003, 120 h. Trabajo de Grado (ingenieria Mecanica). Corporacion Universitaria Tecnoldgica
de Bolivar. Facultad de Ingenieria Mecanica.
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- Aspas de Bronce de 15 milésimas de espesor
- Camara video. Samsug 800X

- Varilla sostenedora de motor (con abrazadera)
- Pilade 1.5V UM-3 AA

- Manejo de datos (Analisis estadistico Matlab).

10.8.2. Pasos y definicion de parametros para medir velocidad. Para medir la
velocidad se utilizara un método invasivo en el fluido el cual consistira en introducir un
motor de corriente continua encendido con un aspa en el fluido de trabajo y se medira
el amperaje utilizando un multimetro, se relacionara el valor de amperaje con la
velocidad de la siguiente forma, al introducir el motor sin que el agitador se encuentre
funcionando(velocidad del fluido cero), se tomara el amperaje en estas condiciones y
luego colocando el amperimetro lo mas cercana al aspas del rodete(velocidad maxima
del fluido) medir el amperaje del motor y buscar una relacion lineal entre estos datos;
después el motor se colocara en los puntos de interés y se tabularan los valores de
amperajes y con la ecuacion lineal buscar los valores de la velocidad. Es necesario
comparar los datos de velocidad tomado de la experiencia con los valores teorices de
velocidad y buscar el porcentaje de error, luego comparar los datos de velocidad del
modelo experimental con los datos de velocidad del modelo computacional.

- Preparacion del fluido de trabajo, CMC 48 horas antes de la realizacion del
experimento.

- Montaje del modelo experimental del Reactor de Polimerizacion.
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- Calibracion de multimetro digital.

- Los datos seran organizados en tablas.

- Aplicar Software Matlab para manejo estadisticos de datos.

- Comparacion de datos de velocidad con el modelo Tedrico.

- Comparacion de datos de velocidad con el modelo computacional.

Experiencia. Para medir la velocidad solamente se ubicara el motor en la posicion 1
con velocidad del agitador sera de 154 RPM, debido a que esta es la utilizada para
hacer el modelamiento computacional del reactor de polimerizacion.

Para buscar la relacion lineal entre la velocidad del fluido y la el amperaje del motor es
necesario buscar las condiciones maximas de velocidad del fluido el cual basado en
los conceptos tedricos de agitador es un 70% menos que la velocidad del rodete el
cual tiene un valor de 0.07224 m/s e inmediatamente se toma el amperaje del motor
de corriente continua el cual tiene un valor de 0.11 amperio. Para la condicién minima
es necesario introducir el motor de corriente continua, sin que el agitador este en
movimiento y tabular el valor de amperaje cuyo valor fue de 0.18 amperios.

Tabla 27. Valores de velocidad maximo y minimo para buscar la ecuacion lineal entre

la velocidad del fluido y el amperaje del motor de corriente continua.

Velocidad(m/s) | Amperio(A)

0 0.18

0.07224 0.11
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Se busca la pendiente de con los puntos de la tabla 27.

La pendiente tendra un valor de:

M=0-0.07224/0.18 -0.11=- 1.032

Ecuacion lineal que relacional velocidad del fluido con el amperaje del motor de
corriente continua sera:

Y —0.07224 = -1.032(X-0.11)

y =-1.032X + 0.1857, Ecuacion (1)

De aqui se procede a tomar los datos de amperaje en los puntos de interés como se
muestra en la tabla 28.

Tabla. 28. Datos de amperaje tomado en los puntos de interés.

Puntos de interés | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

AM 0.15/0.16|0.17|0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.15 | 0.16 | 0.16 | 0.16
BN 0.13/0.12|0.13|0.15|0.11|0.122|0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.13
CN 0.18/0.16|0.17|0.18|0.16 | 0.27| 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.16
DO 011/0.12|0.11|0.110.12|0.12|0.11|0.11|0.11 | 0.22
El 0.16 |0.16 | 0.18 | 0.17 | 0.16 | 0.16 | 0.15 | 0.17 | 0.18 | 0.18
FJ 012/0.11|0.12|0.120.11|0.23|0.11|0.11|0.12 | 0.12
GK 0.17(0.17|0.18 | 0.16 | 0.17|0.27| 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.17
HL 011/011|012|0.11/0.11|0.22|0.12|0.11|0.11 | 0.22

Es necesario buscar los valores promedios de amperaje con el fin de hallar la

velocidad como se muestra en la tabla 30.
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Tabla 29. Valores estadisticos de amperaje en el motor de corriente continua en los

puntos de interés.

Puntos de interés | Valor promedio | Desviacion estandar | Valor de la mediana
AM 0.1590 0.0057 0.1600
BN 0.1230 0.0095 0.1200
CN 0.1710 0.0088 0.1700
DO 0.1140 0.0052 0.1100
El 0.1670 0.0106 0.1650
FJ 0.1170 0.0067 0.1200
GK 0.1670 0.0067 0.1700
HL 0.1140 0.0052 0.1100

Utilizando la ecuacion (1), calculan los valores de velocidad en los puntos de interés.
Tabla 30. Valores de velocidades en los puntos de interés utilizando los valores

promedios de amperaje.

Puntos de interés | Valor promedio amperaje | Valores de velocidad(m/s)
AM 0.1590 0,021612
BN 0.1230 0,058764
CN 0.1710 0,009228
DO 0.1140 0,068052
El 0.1670 0,013356
FJ 0.1170 0,064956
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GK 0.1670 0,013356

HL 0.1140 0,068052

Se compara los valores de velocidad tomados del modelo experimental con los
valores de velocidad tedricos (ver capitulo 2, pagina 79).
Tabla31l. Comparacion de datos experimentales de velocidad con datos modelo

teorico basado en la teoria de disefio de agitadores.

Puntos de interés | Valor de velocidad | Valores de | % Error
modelo tedrico velocidad(m/s)

AM 0.02021 0,021612 6.90
BN 0.05631 0,058764 4.3
cN 0.009386 0,009228 1.6
DO 0.061317 0,068052 10.8
El 0.0144 0,013356 6.25
FJ 0.0605 0,064956 7.2
GK 0.0144 0,013356 7.6
HL 0.0722 0,068052 5.8

El porcentaje de error se tomara primando los datos tedricos, debido a su mayor

fiabilidad, la formula de porcentaje de error queda:

Valor Teorico - Valor Experimental «
Valor Teorico

%Error = 100
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Figura 34. Trazado de distribucion de velocidades tedricas para el disefio de

agitadores y zonas de interés para la medicion experimental de la misma.
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Para comprobar el modelo computacional se compara los valores de velocidad del

modelo experimental con el modelo computacional de reactor de polimerizacion.

Como se indica en la tabla 32.

Tabla 32. Comparacion de datos experimentales de velocidad con datos modelo

Computacional.

Puntos de | Valor de velocidad | Valores de velocidad absoluta | % Error
interés modelo experimental modelo computacional(m/s)

AM 0,021612 0,0124904 42
BN 0,058764 0,047293 195
CN 0,009228 0,014553 57
DO 0,068052 0,086515 27
El 0,013356 0,007013 38
FJ 0,064956 0,010366 27.7
GK 0,013356 0,028548 20
HL 0,068052 0,7369797 48.52

Ver anexo N. Valores de velocidad de modelo computacional

El porcentaje de error se calculara utilizando la siguiente formula:

%Error =

Valor experimental - Valor computacional «

Esta formula indica que se va a calcular el porcentaje de error , priorizando los datos

Valor experimental

experimentales de velocidad, indicando que son de cierta manera confiables.
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10.9 ANALISIS DE RESULTADOS DE VELOCIDAD

En la anterior experiencia se observo que las comparaciones de los datos de
velocidad en el modelo experimental del reactor de polimerizacion y los datos tedricos,
arrojo porcentajes de error bajos, los que nos indica que la relacion lineal entre el
amperaje del motor de corriente continua y la velocidad del fluido es acertado.

Los datos de velocidad tomados del modelo experimental comparado con los datos de
velocidad del modelo computacional muestran un porcentaje de error alto, lo que
indica que los modelos no convergen.

La toma de los datos de velocidad en el modelo experimental del reactor de
polimerizacion se utilizo método de medicion invasivos por ende. Al usar dicho método
se establece una perturbacion en el comportamiento hidrodinamico del fluido.

Se observo una simetria en los puntos de interés equidistantes del eje del agitador,

debido a que los valores de velocidad del fluido en dichos puntos eran iguales.

10.10 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA TOMAR LOS DATOS DE
PRESIONES EN LOS PUNTOS DE INTERES

Para la tomar los datos de velocidad se har4 de una manera indirecta, es decir
utilizando otras propiedades como en este caso la velocidad y empleando un formula

calculamos la velocidad en los puntos de interés.
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Para calcular la velocidad recurrimos al concepto de presién de arrastre’, la cual
plantea que debido a disturbios en la corriente del fluido conforme este paso por un
cuerpo, crea una excitacion turbulenta. La presiéon en la excitacion es relativamente
gue en el punto de estancamiento en el frente del cuerpo. Una fuerza neta por lo tanto
creada, la cual actia en direccion opuesta a la del movimiento. Esta fuerza es la
presion de arrastre.

Parrastre = Cp (r u?/2), siendo Cp el coeficiente de arrastre, u la velocidad del fluido, r
la densidad del fluido.

Utilizando los valores de velocidad en los puntos de interés tomados de la experiencia
calcularemos la velocidad en cada punto.

La constante CD se tomara teniendo en cuenta la forma de las aspas utilizadas en la
experiencia. Ver anexo O. Coeficiente de arrastres tipicos.

Tabla 33. Presion en los puntos de interés calculados

Puntos de Valores de velocidad modelo Valores de presién en los
interés experimental(m/s) puntos de interés (N/m?)
AM 0,021612 0,39191
BN 0,058764 2,90425
cN 0,009228 0,071531
DO 0,068052 3,890103
El 0,013356 0,149841
FJ 0,064956 3,544197
GK 0,013356 0,149841
HL 0,068052 3,890103

" MOTT, Rober. Mecénica de fluidos aplicada. Prentice Hall Hispanoamericana, S.A. México, 1996. PAg.
469.

256



El valor de Cp tomara un valor de 1.6 considerando que la forma del aspa es un
cilindro un cilindro triangular, el valor de la densidad del fluido es de 1050 Kg/m® y las
velocidades tomados en el modelo experimental.

Es necesario comparar los valores de presion del modelo experimental con los del
modelo computacional, pero los valores de presion el modelo computacional arrojaron

datos erroneos no es posible hacer dicha comparacion.

10.11. ANALISIS DE RESULTADOS DE PRESION

Para el medir la presion en los puntos de interés se hizo uso de la teoria de presion
de arrastre y se tomo los valores de velocidad experimentales en el reactor de
polimerizacion.

La presion medida representa la presion dinamica del fluido y la presion estatica.

No fue posible hacer una comparacion con entre los valores de presion del modelo
experimental con los valores de presion del modelo computacional debido a que en el

modelo computacional los valores de presién dados fueron totalmente erroneos.
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11. LINEAS DE FLUJOS EN EL MODELO EXPERIMENTAL DE REACTOR DE

POLIMERIZACION UTILIZANDO TRAZADORES

11.1. OBJETIVO DE LA EXPERIMENTACION DE USO DE TRAZADORES
Determinar las lineas de flujos que se generan en el modelo experimental de un

reactor de polimerizacion, mediante el uso de sustancias trazadoras de fluidos.

11.2. MATERIALES Y EQUIPOS PARA REALIZAR LA EXPERIENCIA DE USO DE
TRAZADORES

- Reactor De Polimerizacion.

- Carboximetil Celulosa Sodica A 1%(CMC). 5,5 Litros

- Tasador Colorante Rojo Escarlata. (Rojo de metileno)

- Camara Fotogréfica

- vides Camara Samsug 800X.

- Focos de luz blanca.

11.3. PROCEDIMIENTO PARA USAR TRAZADORES

- Preparacion de Carboximetil celulosa sodica al 1% en agua destilada.

- Colocar el reactor de polimerizacion en un cuarto oscuro y iluminarlo con luz blanca.
Ver Anexo S.

- Fotografia de reactor de polimerizacién con CMC al 1%.
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- Con la filmadora hacer una tomas del reactor de polimerizacion agitando el fluido de
trabajo. Se debe variar la velocidad del motor.

- Fotografias del reactor de polimerizacion funcionando.

- Cuando el reactor de polimerizacion este funcionando agregarle el trazador, grabar

con la filmadora y tomar fotografia.

11.4. ANALISIS DE RESULTADOS EXPERIENCIA CON TRAZADORES

En el flujo en el reactor de fluye en direccién del movimiento de las aspas del rodete,
ocasionando esto una disminucién de la velocidad relativa entre las aspas y el fluido
de trabajo, observamos que en el rodete se forma una vacio y por las salidas un
aumento en la velocidad de fluido que se estrella en las paredes del reactor, saliendo
una corriente para arriba y otra corriente de hacia abajo; esto ocurre en la aspa
superior como inferir, en el centro de el tanque se nota una zona donde se encuentran
los dos flujos el que viene por abajo y el que viene por arriba, esta zona se considera
de mayor agitacion ya que se encuentran dos lineas de fluido.

En esta experiencia no se aparecieron los vortices en la parte superior del tanque, ya
gue como las velocidades que giraban el agitador no ocasionaban este fenémeno, es
por esto que cumple con la condicion que el fluido de trabajo en el agitador este en

régimen laminar, el cual garantiza que los datos tomados sean certeros.
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CONCLUSIONES

Para realizar el modelo experimental de un equipo, maquina o sistema es necesario
estudiar las condiciones que rigen al mismo y mantener equivalencias como lo son las
semejanzas geomeétrica, dinamica y cinematica, con el fin de conservar una similitud

cercana entre el prototipo y el modelo experimental.

Cuando en un modelo experimental existe la presencia de un fluido se debe hacer un
estudio reologico, por que éste ayuda a definir que tipo de fluido es y cual va hacer su
comportamiento. El fluido de trabajo escogido Carboximetil celulosa sédica al 1%
después de realizar en él un estudio reologico, arrojé resultados que permitieron
definilo como un fluido con caracteristicas poliméricas y comportamiento no

Newtoniano.

Los datos de temperatura obtenidos en el modelo experimental del reactor de
polimerizacion presentaron incrementos de temperatura en el fluido de trabajo de 1.2
°C, con respecto a la temperatura ambiente, lo que permite afirmar que la
transferencia de calor en el reactor de polimerizacibn es muy pequefia como para

considerarla relevante en el estudio hidrodinamico.

Los datos de velocidad tomados en el modelo experimental, comparados con los
datos de velocidad tedricos (segun teoria de agitadores) guardan cierta similitud |,

debido a que sus porcentajes de error fueron bajos, caso contrario ocurrid con la
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comparacion con los datos de velocidad del modelo computacional, lo que indica que

el modelo computacional no se ajustd al modelo experimental.

Los datos de presion del modelo experimental obtenidos a partir de los conceptos de
Arrastre y sustentacion basados en la hidrodinamica, no pudieron ser comparadas con
las presiones del modelo computacional, debido a que en éste modelo dichos datos

fueron erréneos.
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RECOMENDACIONES

Para la toma de datos de las variables es preferible utilizar instrumentos de medicién
no invasivos, el cual permitiria que no ocurrieran perturbaciones en el sistema durante

Su operacion.

En la validacién de un modelo experimental por medio de un modelo computacional se
hace necesario trabajar con cierto paralelismo, para que progresivamente se realice

una comparacion de datos que permita ajustar y direccionar los procedimientos.

Para la toma de datos de velocidad del fluido en el modelo experimental se hizo uso
de un instrumento de medicién que no era el éptimo para dicho fin, recomendamos
utilizar galgas extensiométricos (strain gage), por proporcionarnos una mayor precision
en los datos y el uso de conceptos de mecanica de fluidos relacionados con conceptos
de mecéanica de materiales. Ademas la tarjeta de adquisicion de datos fue disefiada

con puerto de entrada para recibir las sefiales de este dispositivo generaria.
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Anexo A. Reactor de Polimerizacion
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Anexo B. Tipos de fluidos

T y Dilatante

Newtoroang

Psendoplastico
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Anexo C. Fluidos dependientes del tiempo

Reopedico

Newtoniano

Tixotropico
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Anexo D. Analisis Fisicoquimicos practicados a una muestra de Carboximetil celulosa

Sodica.
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Anexo E. Esfuerzo contra velocidad de deformacion segun el criterio de gradiente de

velocidad uniforme
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Anexo F. Grafica de esfuerzo contra velocidad de deformacion del CMC 1% segun

criterio de fluido homogéneo con muy finas particulas en suspension

ESFUERZO N/m2
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200,00 -
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Anexo G. Grafica esfuerzo contra deformacion segun criterio de fluido newtoniano

esfuerzo cortnate N/m2
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Anexo H. Grafica In M contra In Velocidad angular para calcular el valor de n segun

criterio ley de potencia.
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Anexo |. Grafica esfuerzo contra velocidad de deformacion segun criterio ley de

potencia
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Anexo J. Gréfica Log t contra Log du/dy segun criterio fluido homogéneo
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Anexo K. Grafica Log t contra Log du/dy segun criterio velocidad uniforme
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Anexo L. Viscosidad aparente contra velocidad de deformacion criterio velocidad

uniforme
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Anexo M. Comportamiento de la viscosidad aparente es inversamente proporcional al

de la velocidad de deformacion segun criterio de fluido homogéneo

25
20
<
w15 A
|_
z
[}
[
< . .
% —&— viscosidad aparente
<D( = | ogaritmica (viscosidad aparente)
a
0
o
» 10
>
5
0

12,12 13,73 16,35 18,49 24,81 46,16
VELOCIDAD DE DEFORMACION (dv/dy)

278



Anexo N. Valores de velocidad de modelo computacional.

VALORES PARA EL MODELAMIENTO DEL REACTOR COMPLETO CON 107190 ELEMENTOS

NODO CERCANO | RADIO (m) | rpm | w (Rad/s) E/rE/I;) e VEL. ABS. (W*r + VEL. REL.)
A 6961 0,05992 | 154 | 16,13 -0,979 -0,0124904
B 19550 00639 | 154 | 16,13 -1,078 -0,047293
C 14198 00619 | 154 | 16,13 -1,013 -0,014553
D 23157 00655 | 154 | 16,13 -0,97 0,086515
E 8234 00499 | 154 | 16,13 -0,8119 -0,007013
F 19588 00518 | 154 | 16,13 -0,8459 -0,010366
G 13575 00504 | 154 | 16,13 -0,8415 -0,028548
H 20695 0,04569 | 154 | 16,13 0 0,7369797
| 7823 0,06037 | 154 | 16,13 -0,98195 -0,0081819
J 20420 0,065 154 | 16,13 -1,0665 -0,01805
K 14516 0,061 154 | 16,13 -1 -0,01607
L 22801 00651 | 154 | 16,13 -0,949 0,101063
M 6864 00487 | 154 | 16,13 -0,7843 0,001231
N 19512 00492 | 154 | 16,13 -0,7964 -0,002804
N 14734 00471 | 154 | 16,13 -0,7839 -0,024177
o 20650 0,04569 | 154 | 16,13 0 0,7369797
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Anexo O. Coeficiente de arrastres tipicos

Forma del cuerpo

Cilindro cuadrado

Cilindros senatubulares

Cilindros tnangulares

Placa rectangulas

Discos en tnden
L = espaciamientc

d = diametre

Un disco carcular

Flup

Fluyo

Orientacion

- (\/\\
N
»-
> \.
A
> 30°|
P
~F "
- MY >
<
) 1
N

1.60

1.05

LBS

2.20

1.75

Li6
L17
L3
134
157
L76
200

093
0.78
1.04
1.52

.1
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