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GLOSARIO

Esfuerzo cortante: Es la fuerza por unidad de area que se aplica un fluido

paralelamente a su desplazamiento (Perry, 2006, cap.6, p.4).

Fluidos no newtonianos: Son los fluidos que no se ajustan a la ley de viscosidad
de newton, ya que la relacién entre el esfuerzo cortante y la velocidad de

deformacion no es lineal (Ramirez, 2006, p.33).

indice de comportamiento reolégico: Es un nimero adimensional de la
ecuacion de la ley potencia. Si n es menor a 1 el fluido es pseudoplastico, y si es

mayor a 1 es dilatante (Ramirez, 2006, p.44).

indice de consistencia: Es la constante de proporcionalidad entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de corte de la ecuacion de la ley de potencia (Ramirez,
2006, p.44).

Numero de potencia de agitacion: “Es un niumero adimensional que representa
las fuerzas exteriores y las fuerzas de inercia aplicadas a un liquido” (Aguado,
1999, p.40)

Numero de Reynolds: “Es un nimero adimensional que representa la relacion

entre las fuerzas inercia y las fuerzas de viscosidad” (Aguado, 1999, p.40).

Potencia de agitacion: Es un parametro de disefio en tanques agitados, sirve
para determinar el consumo de energia en la agitacién de un fluido (Aguado,
1999, p. 39).

Velocidad de deformacién o de corte: Es la relaciéon entre el cambio de

velocidades y las diferentes posiciones del fluido (Perry, 2006, cap.6, p.4).

Viscosidad aparente: Es la medida de la resistencia a la deformacion del fluido y

varia con la velocidad de deformacién (Mott, 2006, p.30).
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NOMENCLATURA
Ha Viscosidad aparente
Fr NUmero de froude
K indice de consistencia

Ks Constante de proporcionalidad de la velocidad de deformacion y la
velocidad de rotacion

N Velocidad de rotacion

Po NUmero de potencia

Re  Numero de Reynolds

—

Torque

indice de comportamiento reologico

S

Velocidad de deformacién

a0=

Esfuerzo cortante
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RESUMEN

Debido a la escaza informacion en la determinacion de la potencia de agitacion en
fluidos no newtonianos, principalmente en pulpas de fruta, es importante
determinar la relacion entre el nimero de potencia de agitacion y las propiedades
reolégicas de pulpas de fruta, en este trabajo se ha considerado las pulpas de
mango, guayaba y tomate de arbol. Primero se caracteriz6 las pulpas de fruta y
se determind el nUmero de potencia de agitacion usando diferentes agitadores,
(turbina rushton, de 2 aspas, de 4 aspas verticales, de 4 aspas inclinadas y
hélice). Estas pruebas se realizaron con y sin deflectores, a diferentes
velocidades de rotacion en un recipiente cilindrico de 4 L construido con

dimensiones geométricas estandar.

Se determind que las pulpas de fruta analizadas presentan un comportamiento
pseudoplastico, con un indice de consistencia n menor a 1 e independencia del
tiempo. Se encontrd influencia de las propiedades reoldgicas con el nUmero de
potencia para numeros de Reynolds bajos, menores a 35; pero para numeros de
Reynolds mayores a 100 no existe influencia de estas propiedades. El tipo de
agitador influyé de manera significativa en el namero de potencia de agitacion, sin
embargo el uso o no de deflectores no tuvieron un efecto significativo sobre el

namero de potencia de agitacion dentro del rango evaluado (Re<1 000).

Se determind la constante de proporcionalidad ks de la velocidad de deformacion
con la velocidad de rotacion. Se encontré que los valores dependen del tipo de
agitador y del tipo de pulpa de fruta ensayado, siendo esta Ultima variable de
mayor influencia. Los valores de ks encontrados estan en el orden de 60, 10 y 30
para la pulpa de guayaba, mango y tomate de arbol respectivamente. Se
determin6 también la relacion de la velocidad de deformacién con la velocidad de
rotacion en funcion de las dimensiones del agitador y del recipiente de agitacion y

se propuso una correlacion en funcion de estas dimensiones.

Finalmente se compard la potencia de agitacion tedrica con la potencia de
agitacion instalada en una planta procesadora de pulpas de fruta y se determiné
gue la potencia de agitacion tedrica representa aproximadamente la mitad de la

potencia de agitacién instalada.
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INTRODUCCION

La agitacion es una operacion unitaria aplicada en la industria de procesos para la
suspension de sdlidos, el mezclado de liquidos miscibles, la dispersidén de un gas
en un liquido o para el mejoramiento de la transferencia de calor o de masa
(Perry, 2006, cap. 6, p. 34). En la elaboracion de pulpas o derivados de fruta se

emplea para mantener la homogeneidad del producto.

El consumo de potencia es un parametro a considerar en el disefio de sistemas
de agitacion por razones de economia. La determinacion de la potencia de
agitacion se realiza mediante graficos donde se relaciona el nimero de potencia
con el numero de Reynolds para diferentes tipos de agitadores y relaciones
geomeétricas, curvas que estan disponibles en bibliografia para fluidos
newtonianos (Chhabra y Richardson, 2008, p. 385).

Los fluidos de pulpa de fruta presentan un comportamiento no newtoniano
pseudoplastico en la mayoria de casos, razén por la cual es necesario un estudio
de consumo de potencia en este grupo de fluidos. Se han realizado estudios
previos para determinar el efecto de las propiedades reoldgicas en la potencia de
agitacion con el uso de diferentes configuraciones geométricas, sin embargo
estas pruebas se han realizado generalmente con sustancias poliméricas
(Cavadas y Pinho, 2001; Shekhar y Jayanti, 2003, p.33) y existe poca informacion

para pulpas de fruta.

Este proyecto tiene por objeto determinar la relacion entre el nUmero de potencia
de agitacion y las propiedades reoldgicas de pulpas de fruta de mango, guayaba y
tomate de arbol; empleando diferentes agitadores. Asimismo de estudiar el efecto
sobre el nimero de potencia de agitacion con el uso o no de deflectores. Ademas
de determinar la constante de proporcionalidad entre la velocidad de deformacion
y la velocidad de rotacion por diferentes metodologias. Finalmente a partir de
estos resultados se presenta el disefio un sistema de agitacion para pulpa de
fruta.

Esta investigacion servira para empresas procesadoras de productos y derivados
de pulpa de fruta, disefiadores de planta, docentes y estudiantes para efectos de

disefio, dimensionamiento y consideraciones econémicas.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 TIPOS DE FLUIDOS

Los fluidos se clasifican segun su respuesta frente a la accion de una fuerza
externa de cizalla. Se representa esta accion en la Figura 1.1, un fluido
incompresible esta limitado por dos placas paralelas a una distancia H, la placa
inferior es fija, mientras que la superior es movil; si se somete el fluido a un corte
de cizalla por efecto de una fuerza F, ésta serd balanceada por una fuerza de
friccion interna del fluido igual y opuesta (Chhabra y Richardson, 2008, p. 1).

En el interior del fluido se establecera un perfil de velocidad lineal, el fluido
cercano a la capa inferior tiene una velocidad de cero y el fluido junto a la placa

superior tiene una velocidad V, (Perry, 2006, cap.6, p. 4).
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Figura 1.1. Deformacién de un fluido bajo un esfuerzo cortante
(Perry, 2006, p. 4)

1.1.1 FLUIDOS NEWTONIANOS

Los fluidos newtonianos siguen la ley de Newton, la cual determina una relacion
lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, segun la ecuacién 1.1. Se
denomina esfuerzo cortante 7, a la fuerza por unidad de area que se aplica
paralelamente al desplazamiento de un fluido. Es una magnitud microscépica ya
que cambia en cada punto del perfil de velocidades. La velocidad de corte y, se

denomina al cambio de velocidades entre las diferentes posiciones del fluido.



[1.1]

Dénde:

u : Viscosidad (Pa.s)
7. Esfuerzo cortante (Pa)

v: Velocidad de deformacion (s™)

La viscosidad de un fluido u es el indicador de la facilidad con la que este fluye
ante la aplicacion de un esfuerzo cortante. Se define como la relacién del esfuerzo

cortante y la velocidad de corte. (Mott, 2006, pp. 27,28).

En fluidos newtonianos la viscosidad es constante y depende Unicamente de la
temperatura y del material del fluido; como ejemplos estan el agua, aceite,

gasolina, alcohol, keroseno, benceno, glicerina. (Mott, 2006, p. 30).

1.1.2 FLUIDOS NO NEWTONIANOS

En fluidos no newtonianos la viscosidad no es constante ya que la relacion de
esfuerzo cortante y la velocidad de deformacién no es lineal, esta depende de la

velocidad de deformacion y en otros casos del tiempo (Ramirez, 2006, p. 33).

La relacién del esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion para los fluidos

newtonianos y no newtonianos se representa en el diagrama de la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Diagrama del comportamiento de flujo de fluidos no newtonianos
(Mott, 2006, p. 30)

1.1.2.1 Fluidos independientes del tiempo

Fluidos en los cuales su viscosidad no varia con el tiempo, a cualquier esfuerzo

cortante dado.

Pseudoplasticos

En estos fluidos la viscosidad aparente decrece con el incremento de la velocidad
de corte, como ejemplos estan: plasma sanguineo, polietileno fundido, latex,
almibares, melazas, pulpas de fruta. Estos fluidos obedecen a la ley de la

potencia que se expresa en la ecuaciéon 1.2.

T =Ky" [1.2]

La viscosidad aparente se expresa, en funcién de la velocidad de deformacion

segun la ecuacion 1.3

g = Ky™ ™ [1.3]



Dénde:

n: Indice de comportamiento reolégico <1

K: Indice de consistencia o coeficiente de Ley de potencia (Pa.s")

U,: Viscosidad aparente (Pa.s)

Dilatantes

En estos fluidos la viscosidad aparente se incrementa con el incremento de la
velocidad de corte, en esta clasificacién estan las suspensiones de particulas a
cierta concentracion: almidon de maiz en etilenglicol, almidén en agua (Chhabra y
Richardson, 2008, pp. 14,15).

Viscoplasticos

Estos fluidos se comportan como sélidos hasta que superen un esfuerzo inicial,
luego pueden comportarse como un fluido newtoniano se los conoce también
como fluidos de Bingham o como un fluido que obedece la ley de potencia. La
pasta dental, salsa de tomate, chocolate fundido, dulce de leche son algunos
ejemplos (Mott, 2006, p.31; Chhabra y Richardson, 2008, p.12).

1.1.2.2 Fluidos dependientes del tiempo

Estos fluidos dependen del tiempo que se aplique la velocidad de deformacion,
debido a que la estructura del fluido presenta cambios de reorientacion y ruptura
durante la deformacion. Estos cambios ocurren simultdneamente siendo uno de
ellos predominante. En este grupo se encuentran los fluidos tixotropicos,

reopeécticos y viscoelasticos.

Los fluidos tixotropicos muestran una disminucion del esfuerzo cortante con el

tiempo a una velocidad de corte constante, prevalece la ruptura de la estructura.



En este grupo se encuentran la mayonesa, suspensiones de arcilla y algunas

pinturas (Ramirez, 2006, p.38)

Los fluidos reopécticos se comportan de forma opuesta a los tixotropicos, el
esfuerzo cortante se incrementa con el tiempo a una velocidad de corte constante
debido a que ocurre un mayor reordenamiento o regeneracion de la estructura del
fluido; un ejemplo son las suspensiones de yeso (Hermida, 2000, pp. 211-214,
Perry, 2006, cap.6, p. 5).

Los fluidos viscoelasticos son aquellos que tienen propiedades de fluidos ideales
(newtonianos) y solidos elasticos, ademas muestran una recuperacion parcial

elastica después de una deformacién (Chhabra y Richardson, 2008, p. 12).

1.2 AGITACION DE FLUIDOS

La agitacion de fluidos es una operacion unitaria importante en la industria de
procesos quimicos, farmacéuticos, poliméricos, alimenticios entre otros. Se la
utiliza para la homogenizacion de un producto, mejorar la transferencia de calor,
y la transferencia de masa, acelerar reacciones y lograr el contacto entre

diferentes fases (Perry, 2006, cap. 6, p. 34).

1.2.1 MECANISMO DE MEZCLA O AGITACION

El movimiento del fluido se provoca por un impulsor revolucionado, las
propiedades del fluido, como la viscosidad, densidad influyen directamente en el
régimen del flujo, el cual puede ser laminar, turbulento, transitorio o todos a la vez

en diferentes partes del recipiente de agitacion.

La velocidad en un punto del tanque tiene tres componentes; radial o
perpendicular al eje del agitador; longitudinal o paralela al eje del agitador;
rotacional, tangencial o tangente a la trayectoria de rotacion del rodete, como se
visualiza en la Figura 1.3. El tipo de flujo depender& de las variaciones de estas

tres componentes de un punto a otro. El fluido sale del impulsor en direccion



radial, luego se divide en direccién longitudinal hacia arriba y hacia abajo, luego

retorna al eje y retorna al agitador.
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Figura 1.3. Componentes de velocidad en un punto del tanque
(Aguado, 1999, p. 33)

En el flujo laminar, prevalece la componente tangencial, que produce una division
del fluido en pequefias y delgadas unidades concéntricas alrededor del eje. Se

obtiene un mezclado por difusion molecular.

En flujo turbulento se obtiene un mezclado por difusion remolino o turbulenta; se

da en fluidos de baja viscosidad y< 10 mPa.s (Aguado, 1999, pp. 32,34).

La velocidad de corriente que sale del agitador debe ser suficiente para que se dé
la circulacion en todo el tanque. La velocidad es mas alta en el extremo del
agitador y disminuye a lo largo de la distancia radial, la minima velocidad esta en
la parte superior e inferior del agitador. En la Figura 1.4 se ilustra las fracciones de
velocidad de la punta del agitador en los diferentes puntos del recipiente de
agitacion. En la zona cercana al agitador los gradientes de velocidad son mas
altos (Derksen y Van den Akker, 1999, pp. 217 y 218; Wilkens et al., 2003, p.45).
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Figura 1.4. Patrones de velocidad de un agitador tipo turbina
(McCabe, 2002, p. 268)

En fluidos no newtonianos pseudoplasticos, la velocidad de deformacion puede
ser alta en las zonas préximas al agitador, pero baja en las zonas cercanas a la
pared del recipiente, por lo que es recomendable emplear agitadores de flujo axial
o tipo cinta helicoidal para evitar zonas muertas. (McCabe y Smith, 2002, pp. 267,
268)

1.2.2 EQUIPO DE AGITACION

Los equipos de agitacion estdn configurados de acuerdo a la necesidad de
operacion, la agitacion de fluidos se realiza en tanques cilindricos de fondo
redondeado, tienen un eje vertical del que suspende un agitador y que se acciona
por un motor; el tanque puede estar o no cubierto. Ademas se incluyen
conexiones de entrada y salida, serpentines o chaquetas, en la Figura 1.5 se

ilustra un esquema de un equipo de agitacion.
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Figura 1.5. Esquema del tanque de agitacion
(McCabe y Smith, 2002, p. 252)

Las proporciones del tanque varian ampliamente en el intervalo que se detalla en
la Tabla 1.1, generalmente se emplean los valores estandar de un sistema de
agitacién con una turbina rushton, que se muestra en la Figura 1.6 (McCabe y
Smith, 2002). Para otros agitadores, las relaciones geométricas del diametro son
diferentes y se establecen de acuerdo al tipo de agitador; pero otras relaciones
geométricas como la posicién del agitador, el nivel del liquido y la dimensién de

los deflectores son semejantes.



Tabla 1.1. Dimensiones estandar para un sistema de agitacion

Razon geométrica  Intervalo de valores Valor Estandar Turbina
Turbina Rushton ~ Paletas ~ de aspas
verticales
0
inclinadas
H 1-3 1 1 1
Dy
D, 1 2 1 6 8 3 5
D, 4 3 3 10 10 10 10
E 1 1 1 1 1
D, 4 2 3 3 3
] 1 1 1 1 1
D, 12 10 10 10 10
w 1 1 1
D, 10 10 10
L 1
Dy 1

(Aguado, 1999, p. 38; Couper, 2005, p. 277; Geankoplis, 2002, pp. 161-163)
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Figura 1.6. Esquema relaciones geométricas de un sistema de agitacion estandar, turbina

rushton
(McCabe y Smith, 2002, p. 252)
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1.2.2.1 Tanque de agitacion

El recipiente de agitacion generalmente es cilindrico, con una base redondeada y
no plana para evitar zonas muertas en las que no penetraria corrientes de fluido.
La altura del liquido en la mayoria de casos es igual al diametro del tanque, en el
caso que el reciente sea mas alto se instala un agitador por cada diametro.
(Aguado, 1999, p. 34).

1.2.2.2 Agitadores

Los agitadores se clasifican segun su velocidad de giro, los muy revolucionados
tipo turbina y hélice y los poco revolucionados tipo helicoidal. La utilizacion del
agitador depende de la viscosidad del fluido. Ejemplos de agitadores se ilustran

en la Figura 1.7.

S d

() (&)

Figura 1.7. Agitadores de mezcla a) hélice marina, b) turbina de palas rectas, c) turbina

rushton, d) turbina de palas curvas
(McCabe, 1988, p.255)

Hélice

Los agitadores de hélice forman un flujo axial, se emplean en fluidos de baja
viscosidad, evitan zonas muertas, sin placas deflectoras forman un flujo
circulatorio es decir vortices, los cuales reducen el grado de homogeneidad del

fluido. Las hélices pequefas giran a 1 150 o1 750 rpm, y las hélices grandes giran
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de 400 a 800 rpm. (Chhabra y Richardson, 2008, p. 402; McCabe y Smith, p.
261).

Turbina

Las turbinas tienen una amplia gama de geometrias, producen un flujo radial y
tangencial, se crea circulacién en la zona superior e inferior del tanque. Turbinas
de aspas planas producen una mayor velocidad tangencial que no favorece una
buena mezcla. En régimen laminar prevalece el flujo radial y las velocidades del
liqguido lejos del agitador se debilitan y se reduce el grado de mezclado. (Aguado,
1999, p. 36).

Pala o Paletas

Los agitadores de palas son aspas sencillas rectas o inclinadas, pueden ser de 2
a 4 palas. La velocidad de giro esta comprendida de 20 a 200 rpm, longitud
representa un 50 a 75% del diametro del recipiente, el ancho 1/6 - 1/10 de su
longitud. Se emplean en operaciones de mezcla sencillas, liquidos miscibles o la

preparacion de disoluciones de productos solidos (Aguado, 1999, p. 36).

Ancla o helicoidales

Los agitadores de ancla se emplean en la agitacién de fluidos viscosos de 50 a
1000 Pa.s, la velocidad de giro comprende 50 a 500 rpm. Los de ancla tienen
brazos que se adaptan a la forma del recipiente para evitar la acumulaciéon de
particulas sélidas, Promueve buena transferencia de calor hacia o desde la pared

del tanque pero no presenta movimiento vertical.

Los helicoidales son un especie de tornillo helicoidal, facilita el movimiento por
todo el recipiente, se emplea en fluidos de alta viscosidad u>1000 Pa.s, como

masa de pan, pastas etc.

En la Tabla 1.2 se resumen los parametros de seleccidbn de agitadores, de

acuerdo a su uso, velocidad de operacion, viscosidad y patron de flujo.



Tabla 1.2. Parametros de seleccion de agitadores
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Tipo de agitador Rango de velocidad | Viscosidad | Patrén de Usos
de rotacion (Pa.s") flujo
RPM
Hélice de 3 aspas 400-1750 <3 axial Liquidos de baja
viscosidad
Paletas 20-200 50-500 radial Pastas de almidon,
pinturas,
Ancla o compuerta 50-500 50-1000 radial
Turbina de  aspas 30-500 <100 Dispersion
planas liquido/liquido
Turbina de  aspas 30-500
inclinadas o curvas
Helicoidal 500 - 1000 Liquidos viscosos

(Aguado, 1999, pp.35-38; Geankoplis, 2002, pp. 161-165)

1.2.2.3 Placas deflectoras

La agitacidon de fluidos a altas velocidades promueve la formacién de vortices que

no favorecen un buen mezclado. Los vortices se pueden evitar con una posicion

descentrada del eje o con la colocacion de placas deflectoras (Cudak y Karcz,

2006, pp. 375, 377, 378). En la Figura 1.8 se ilustra la agitacion sin deflectores

con la posicion centrada del eje, se observa que el movimiento se da en un solo

sentido y que se forma un vortice; pero si se descentra el eje el movimiento tiene

otros sentidos y el vortice se reduce; con la colocacion de deflectores se cambia

el movimiento en varios sentidos y se elimina el vortice.
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Figura 1.8. Flujo en un tanque, a) sin placas deflectoras, b) eje descentrado, c) agitador
axial con placas deflectoras, d) agitador radial con placas deflectoras
(Couper, 2005, p. 281)
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La posicién de deflectores cambia la orientacién del flujo del fluido. El flujo en un
tanque con un agitador de turbina es radial. El flujo en un tanque con un agitador
de hélice es axial; los dos casos de muestran en la Figura 1.9 y Figura 1.10
(Chhabra y Richardson, 2008, p. 402).
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Figura 1.9. Flujo en un tanque con deflectores con un agitador de turbina
(Doran, 2013, p. 263)
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Figura 1.10. Flujo en un tanque con deflectores con un agitador hélice
(Doran, 2013, p. 263)

1.3 CONSUMO DE POTENCIA DE AGITACION EN FLUIDOS NO
NEWTONIANOS

La potencia de agitacion es un parametro de disefio en tanques agitados, sirve
para determinar el consumo de energia en la agitaciéon de un fluido. La potencia
de agitacion depende de variables dependientes del disefio del equipo como tipo
del agitador y geometria del sistema; variables dependientes del fluido, densidad
y viscosidad y variables de operacién, velocidad de rotacién del agitador (Aguado,
1999, p. 39). Esta potencia se expresa en funcién de las variables en la ecuacion
1.4.

P = f(u,p,Dy, D¢, N, g, dimensiones geométricas) [1.4]

Dénde:

P: potencia (w)

N: velocidad de rotacion (rps)
D,: diametro del agitador

D;: diametro del tanque

u: viscosidad (Pa.s)

g: gravedad (m/s?)
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Con el fin de representar la potencia para un equipo de diferente dimensién, esta
se expresa en funcidn de las variables del sistema mediante correlaciones
empiricas, segun la ecuacion 1.5. EI nimero de potencia es funcion del nimero

de Reynolds, el numero de Froude y de las relaciones geométricas.

P NDZp N?D, o [L.5]
—= == , ,relaciones geométricas)
N3pDg I g

Py = f(Re, Fr,relaciones geométricas) [1.6]
Donde:

P,: Numero de potencia de agitaciéon
Re: NUmero de Reynolds

Fr: NUmero de Froude

El nimero de potencia P, representa el cociente entre las fuerzas exteriores y las
fuerzas de inercia aplicadas al fluido. El niumero de Reynolds Re representa la
relacion de las fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad. EI namero de
Froude Fr representa la relacion entre las fuerzas de inercia y la fuerza

gravitacional.

El nimero de potencia de agitacién se grafica en funcidén del nimero de Reynolds
en escala logaritmica, esta grafica se conoce como curva de potencia de

agitacion, la ecuacion 1.7 describe la tendencia de estas curvas.

P, = ARe*FrY [1.7]

Donde:

A: constante caracteristica de cada agitador

x: constante de Reynolds

y: constante de Froude
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Las constantes x , y dependen del réegimen de agitacion del fluido.

En el régimen laminar, la constante x es igual a -1, el nimero de Froude no es
influyente y la constante y es igual a 0, por lo que el nimero de potencia de
agitacion se expresa por la ecuacion P, = ARe*.

En el régimen transitorio las fuerzas inerciales y gravitacionales se vuelven
significativas, la constante y depende del nimero de Reynolds, como también de
la geometria del sistema.

En el régimen turbulento las fuerzas viscosas se vuelven despreciables y las
fuerzas gravitacionales son significativas, por lo que el nUmero de potencia de

agitacion se describe por la ecuacion P, = A (Aguado, 1999, pp. 40,41).

El nimero de Reynolds depende de la viscosidad del fluido, en el caso de fluidos
no newtonianos, la viscosidad aparente cambia en cada velocidad de rotacion. La
viscosidad aparente sigue el modelo de la ley de potencia, en la que es
proporcional potencialmente a la velocidad de deformacion. En numero de

Reynolds en fluidos no newtonianos se expresa en la ecuacion 1.8.

_NDZp [1.8]
Ug

Re

Doénde:

Ug: Viscosidad aparente

Otra alternativa de expresar el numero de Reynolds en fluidos no newtonianos,
es mediante la ecuaciéon 1.9, en la que se considera los parametros reoldgicos

pero no el tipo de agitador y ni el flujo que este produce (Cavadas y Pinho, 2001).

_ pN?2~"D2 [1.9]

Re,, X

Donde:
Re,,: Numero de Reynolds modificado

K: indice de consistencia (Pa.s")
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D,: Diametro del agitador (m)
N: Velocidad de rotacion (rps)

n: Indice de comportamiento reoldgico

1.3.1 METODOLOGIA DE METZNER Y OTTO

Metzner y Otto establecieron que la velocidad de deformaciéon es directamente
proporcional a la velocidad de rotacion, relacion que se muestra en la ecuacion
1.10. Ademéas determinaron que la constante de proporcionalidad ks es
independiente del indice del comportamiento reolégico y Unicamente depende de

la configuracién del sistema de agitacion.

— [1.10]

Dénde:

k. Constante de proporcionalidad

N: Velocidad de rotacion

Para estipularlo, comprobaron que los numeros de potencia de dos fluidos
diferentes agitados a una misma velocidad de rotacién eran similares, siempre y
cuando la agitacion se dé dentro del régimen laminar (Metzner y Otto, 1957, pp. 4
y 5; Sanchez et al., 2006, pp. 3y 4).

Por lo tanto el método a seguir para obtener la viscosidad aparente en fluidos no
newtonianos es tomar como referencia las curvas de potencia de un fluido
newtoniano. De esta curva se obtiene el nimero de Reynolds correspondiente al
namero de potencia del fluido no newtoniano. Se calcula la viscosidad a partir del
namero de Reynolds y mediante el modelo de la ley de potencia se determina la
constante de proporcionalidad ks. Este procedimiento se repite para las
velocidades de rotacion que estan en el régimen laminar y el valor de ks se
promedia. (Knoch, 1999, p.113; Chhabra y Richardson; 2008; pp. 391,392).
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Los valores de ks obtenidos por este método para agitadores de turbina y hélice

se muestran en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Valores de ks para varios tipos de agitadores

Agitador Deflectores D, (m) DD, N(Hz) ks(n<1)
Turbina de 6 aspas | 4, J/D=0,1 0,051-0,20 1,3-5,5 0,05-1,5 115+1,5
planas
Turbina de 6 aspas | Ninguno 0,051-0,20 1,3-5,5 0,18-0,54 11514
planas
2 Turbinas de 6 | 4,J/D=0,1 3,5 0,14-0,72 115+1,4
aspas planas
separadas D+/2
2 Turbinas de 6| 4,J/D=0,10 1,02-1,18 0,14-0,72 115+14
aspas planas Ninguno
separadas D+/2
Turbina de 6 aspas | 4, J/D=0,1, o |0,10-0,20 1,33-3,0 0,21-0,26 13+2
curvas a 45° ninguno
Turbina de 6 aspas | 4, J/D=0,1, o | 0,10-0,30 1,33-3,0 1,0-1,42 13+2
curvas a 45° ninguno
Hélice Ninguno, eje | 0,13 2,2-4,8 0,16-0,40 10+0,9
desplazado  10°
eje
Turbina de 2 aspas | 4 2-3 0,66-1,68 10

planas

(Chhabra y Richardson, 2008, p. 393)

Curvas de potencia de agitacion de fluidos no newtonianos se representan en la

Figura 1.11, cuyos Reynolds se determinaron por el Método de Metzner y Otto.
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Figura 1.11. Curva de potencia de agitacion de fluidos no newtonianos. A) Turbina 6
aspas planas, n° 4 deflectores. A;) Turbina 6 aspas planas sin deflectores. B) 2 Turbinas de
6 aspas planas separadas Dy/2, n° 4, D/D,=3,5 B;) 2 Turbinas de 6 aspas planas separadas

D¢/D,=1,02, n° 4. C) Turbina 6 aspas 45° D) Hélice, eje desplazado del centro 1/3 radio
agitador E) Hélice, eje centrado, n° 4 F) Hélice, doble paso G) Hélice, 4 aspas, n° 4 H)
Turbina 2 Aspas planas
(Chhabra y Richardson, 2008, p. 394)

1.3.2 METODO DE LA PENDIENTE

En fluidos newtonianos el producto del nimero de potencia y el niumero de
Reynolds es constante en el régimen laminar, dicha constante se denomina por

Kp, la cual depende de la configuracion geométrica del tanque-agitador y se

muestra en la ecuaciéon 1.11.

Kp = Po * Re [1.11]

Para una turbina rushton estandar el valor de la constante Kp es de 75, para
agitadores tipo ancla este valor estd entre 200 y 300, en agitadores tipo hélice
este valor esta entre 35y 50, en agitadores tipo tornillo este valor esta entre 200 y
400 (Chhabra y Richardson, 2008, p.385; Foucault et al., 2004, p.327).
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Rieger and Novak sugirieron este método, en el cual el producto del nimero de
potencia y del nimero de Reynolds modificado es constante en la zona lineal,
esta constante se denota por Kp, y se muestra en la ecuacion 1.12 (Thakur, 2004,
p.1216; Foucault et al., 2004, pp. 326 y 327).

Kp, = Po * Rey, [1.12]

El nimero de Reynolds modificado Re,, se calcula con la ecuacion 1.9 presentada

en el subcapitulo 1.3.1

Los valores de Kp y Kp(n) se pueden expresar en funcion del torque T, y se

representan en las ecuaciones 1.13y 1.14

Kp = —2L [1.13]
p*NDg’
Kp, = —2%L [1.14]
" KxN"Dg?

Se relacionan estas constantes y se considera que las medidas de torque son
iguales y sus viscosidades equivalentes. Se emplean las ecuaciones 1.3 y 1.10

de la viscosidad aparente y la relacion de la velocidad de deformacion

respectivamente.
Kp, p,xN K=x(ksN)" "N [1.15]
Kp KN K * N"

La ecuacion 1.16, describe la obtencion de ks que depende del indice de

comportamiento reoldgico.

_ (@)1/(71_1) [116]
Sm) — Kp
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD APARENTE PARA
LAS PULPAS DE FRUTA

2.1.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA

Se emplearon pulpas de fruta de mango, tomate de arbol y guayaba de la marca
Maria Morena. Las pulpas de fruta Maria Morena siguen un proceso de lavado,
pelado, escaldado, despulpado, homogenizado, pasteurizado, empaquetado y se

conservan congeladas.

Con el fin de analizar el comportamiento reologico de las pulpas de fruta fue
necesario realizar la caracterizacion fisicoquimica. Los ensayos para determinar
los parametros fisicoquimicos se realizaron con muestras de pulpas de fruta
termostatizadas a 20°C.

La densidad se determin6 por el método volumétrico en un matraz de 250 ml, se
empled una balanza de marca SARTORIUS, modelo 1204MP (+0,01 g). La
turbidez se determind con un turbidimetro de marca HACH, modelo 2100Q
(20,2%), fue necesario realizar diluciones de 1 a 200. Los sélidos solubles se
determinaron con un refractémetro portable de marca EPIC, modelo EA15, escala
de 0-30°BRIX. Los sdlidos totales se obtuvieron por el método gravimeétrico AOAC
929.15137.1.12 (2005).

2.1.2 DISENO EXPERIMENTAL EN LA DETERMINACION DE LA
VISCOSIDAD

Antes de cada medida las muestras de pulpas de fruta puras de guayaba, mango

y tomate de arbol, ademas del aceite SAE20W50 se termostatizaron a 20 °C.

Para la caracterizacion reolégica se realizaron medidas de torque, viscosidad y

esfuerzo cortante en el viscosimetro digital Brookfield RV TDV-II.
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Se realizaron las medidas para cada pulpa de fruta a 5, 10, 20, 50 y 100 rpm en
orden ascendente. Se mantuvo a 100 rpm durante 5 min. y se volvio a tomar los
datos en orden descendente; con el fin de determinar la dependencia de la
viscosidad con el tiempo (Andrade et al., 2009, pp. 14 y 15). Se realizaron tres

réplicas para cada muestra.

Los datos de esfuerzo cortante a cada velocidad de rotacion se ajustaron a la ley
de potencia para determinar el indice de consistencia y el indice de
comportamiento reoldgico, la metodologia numérica se presenta en el item
22.1.1y2.2.1.2.

2.1.3 OBTENCION DE PARAMETROS REOLOGICOS DEL ACEITE
SAE20W50

Se empled al aceite SAE20W50 como referencia de fluido newtoniano segun
ensayos bibliograficos (Tanveer et al, 2006, p.184)

Para la obtencién de los parametros reoldgicos del aceite SAE20W50, se grafico
los datos de esfuerzo cortante en funcion de la velocidad de corte. La velocidad
de corte se determind a partir de la ecuaciéon 2.1, con los factores del

viscosimetro, aplicables en espacio estrecho S/Ry < 0,1.

¥ = RPM  SRC [2.1]

RPM: velocidad de rotacién del spindle en RPM

SRC: factor de correccion de la velocidad de rotacion

El factor correspondiente al spindle empleado se muestra en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Factor de correccion de la velocidad de rotacion

N° spindle | SRC

21 0,93
(Brookfield DVII+ Manual, p. 50)
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2.1.4 OBTENCION DE PARAMETROS REOLOGICOS DE LAS PULPAS DE
MANGO, GUAYABA Y TOMATE DE ARBOL

Los pardmetros reoldgicos se obtuvieron a partir de la curva del esfuerzo cortante
(Pa) en funcién de la velocidad de deformacién (s™). La velocidad de deformacién
en cilindros de espacio ancho (S/R,>0,1) se calculé con el factor de correccion
correspondiente a la pendiente de la curva lnw vs Int, sefialada en la ecuacion
2.2 (Chhabra y Richardson, 2008, p. 42).

d(inw) [2.2]
*d(nt)

y=2*w

Dénde;

v: Velocidad de deformacion (s™)
w: Velocidad angular (rad/s)

7. Esfuerzo cortante (Pa)

d(lnw),
d(int)’

Pendiente de la curva lnw vs. Int

El espacio S comprendido por el spindle y la copa del viscosimetro de la Figura
2.5, se define por la ecuaciéon 2.3. Las dimensiones del spindle y de la copa se

presentan en la Tabla 2.2.

S=R,—R, [2.3]
Donde:
R¢: radio copa (mm)

Ry: radio spindle (mm)

S: espacio spindle-copa(mm)
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Figura 2.1. Esquema spindle y copa del viscosimetro
(Brookfield Engineering Labs., Inc, More solutions to sticky problems, p. 25)

Tabla 2.2. Dimensiones spindle small adapter

N° Spindle | Radio spindle R, (mm) | Radio copa R, (mm) | Longitud efectiva L (mm) | S/IR,
21 16,77 19,05 35,15 0,1

27 11,76 19,05 39,29 0,6
(Brookfield Engineering Labs., Inc, More Solutions To Sticky Problems, p. 39)

Finalmente se realiz6 el andlisis de varianza sobre los resultados de constante de

consistencia e indice de comportamiento en orden ascendente y descendente de

las tres réplicas.
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2.2 DETERMINACION DE LOS NUMEROS DE POTENCIA DE
AGITACION PARA LAS DIFERENTES CONDICIONES DE
OPERACION

2.2.1 DISENO EXPERIMENTAL EN LA DETERMINACION DEL NUMERO DE
POTENCIA DE AGITACION

Se determind la influencia de tres variables sobre el nimero de potencia de
agitacion:

e el tipo de agitador: Se emplearon 5 agitadores, turbina rushton, hélice,
turbina de 2 aspas, turbina de 4 aspas verticales y turbina de 4 aspas
inclinadas. Las dimensiones de los agitadores empleados se presentan en
las Figuras 2.3y 2.4.

e tipo de pulpa de fruta: Se emplearon tres pulpas puras de fruta de mango,
guayaba y tomate de arbol, ademas del aceite SAE20W50

e deflectores: Con y sin deflectores. Las dimensiones se presentan en la

Figura 2.2.

Se realizaron tres réplicas en cada tratamiento.

-

-

/(317,2 cm

\/

@17,6 cm

1,8cm

25cm

[e¢]
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[}
I A { )
Vista frontal Vista superior

Figura 2.2. Dimensiones deflectores
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Turbina de disco Hélice
4 aspas/rushton de paso

@3,8 cm

Vista superior Vista superior

57 cm
> 5,7 cm ‘

Vista lateral Vista lateral

Figura 2.3. Dimensiones agitadores tipo hélice y turbina rushton
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Turbina 4 aspas verticales

Turbina 2 aspas verticales
>\NXW<
+ L

5,7¢cm

Vista superior

ﬂllcm

ﬂ 1,1cm

5,7cm
‘ Vista frontal Vista frontal

v

Turbina 4 aspas inclinadas

45,0°
h |

X

Vista superior

iy

‘ 5,7cm

Vista frontal

Figura 2.4. Dimensiones agitadores tipo turbina de 2 aspas verticales, de 4 aspas
inclinadas y verticales
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2.2.2 DESARROLLO PARTE EXPERIMENTAL

Las pruebas se realizaron en un recipiente cilindrico de 4 litros, volumen minimo
necesario en pruebas de laboratorio (Couper, 2005, p. 318); el disefio de este
recipiente se realizd con base en las dimensiones estandar de la Tabla 1.1 y que

se muestra en la Figura 2.5.

Primero se determind la equivalencia de la frecuencia del variador de velocidad de
marca ALPHA 5000 con la velocidad de rotacion del motor eléctrico trifasico de
1/3 Hp, 220 V y 1600 rpm. Para esto, con el tacometro de marca EXTECH,
modelo 461920 (+x0,5%) se midié la velocidad de rotacion del motor en rpm a

diferentes frecuencias del variador de velocidad.

Antes de iniciar cada prueba, se nivel6 el sistema de agitacion, el tanque y la
mesa de soporte del motor. A continuacion se colocé el agitador de prueba en el

extremo del eje de agitacion.

Luego, se llend el tanque de agitacion con la muestra hasta un nivel igual al del

diametro del tanque.

Por otro lado, se sujeté al extremo de la varilla una banda elastica,
correspondiente al item 8 de la Figura 2.5, con el propésito de reducir los efectos

de vibracion.

Se coloco6 el dinamémetro de marca Force Gauge Shimpo FGV_0,5XY a una
distancia de 20 cm del centro del motor. Antes de encender el dinamémetro se

apart6 un poco la varilla y se encero.

Para encerar el equipo de agitacion, se aparté la varilla del sensor y gradualmente
se la acercO a este, se verifico que dos lecturas de fuerza sean similares y se
arranco la agitacion hasta su velocidad maxima, se esperé 5 segundos y se
descendio la velocidad hasta cero; se realiz6 tres arranques de este tipo con el fin

de comprobar que la fuerza inicial sea repetible.
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Una vez que se encer6 el sistema, se procedié a importar las lecturas de fuerza
en estado estatico y a diferentes velocidades de rotacion, se tomé 100 datos a
cada velocidad de rotacion y se promedié a un valor. Estos datos se encuentran

en el Anexo I.

Se agitdé cada muestra a 9 diferentes velocidades de 5 a 50 Hz, se empled
agitadores de diferente tipo, hélice, turbina rushton, turbina de 4 aspas verticales,
turbina de 4 aspas inclinadas y turbina de 2 aspas verticales; todos estos
agitadores de 5,7 cm de diametro, correspondientes a 1/3 del diametro del
recipiente. Con el objeto de determinar la repetibilidad de los datos del equipo se

tomo los datos de fuerza tres veces en cada prueba.
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ITEM Descripcién ITEM  Descripcion  ITEM  Descripcién

1 Recipiente de agitacion 4 Varilla 7 Dinamometro
2 Motor eléctrico trifasico 5 Eje de agitacion 8 Banda elastica

3 Variador de velocidad 6 Agitador

Figura 2.5. Esquema del sistema de agitacion laboratorio
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2.2.3 DETERMINACION DEL NUMERO DE POTENCIA
Se determiné el torque de la fuerza de agitacion con la ecuacion 2.4.

T=F=xd [2.4]

Dénde:

T: Torque (N.m)
F: Fuerza (N)

d: Distancia, posicion del dinamémetro (m)

La potencia a una velocidad de rotacion corresponde a la ecuacién 2.5 (Chapple
et al., 2002, p.364).

P=2nN T [2.5]

Dénde:

P: Potencia (w)

N: velocidad de rotacion (rps)

El nimero de potencia de agitacion se determin6 con la relacion adimensional de

la ecuacion 2.6.

__Pr [2.6]
N3pDg

Fo

Se presentd los numeros de potencia de agitacion en funcion de la velocidad de

rotacion del agitador.
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2.3 OBTENCION DE LA CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD
ENTRE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION Y LA
VELOCIDAD DE ROTACION

2.3.1 METODOLOGIA DE METZNER Y OTTO

Se calculé el numero de potencia de las pulpas de fruta, para velocidades de
rotacion de 5 a 50 Hz. Se grafica el nUmero de potencia del aceite SAE20W50 en
funcion del nimero de Reynolds en escala logaritmica. Para determinar la zona
lineal se obtuvo los valores logaritmicos del nimero de potencia y del nimero de
Reynolds, estos valores se ajustaron a la ecuacion logP, = xlogRe,, +c Yy
mediante una regresion lineal, se escogieron los numeros de potencia

correspondientes a un coeficiente R* mayor a 0,96.

El nimero de potencia del fluido no newtoniano (pulpa de fruta) se igualé al
namero de potencia del fluido newtoniano (SAE) y de la curva de potencia del
fluido newtoniano se determind el numero de Reynolds respectivo a esta igualdad.
Se asumié que este numero de Reynolds corresponde al del fluido no newtoniano,
segun la ecuacion 2.7 y se obtuvo la viscosidad aparente. Mediante la ecuacion
2.8 de la ley de potencia de los fluidos no newtonianos se determiné la velocidad
de deformacion, finalmente con la ecuacién 2.9 se determiné la constante Ks

Realizando los reemplazos respectivo en 2.7 se llega a la ecuacion 2.10.

ND,*p [2.7]
ReN ==
Hq

Doénde:

p: Densidad del fluido no newtoniano
(kg/m?3).

D, : Diametro del agitador (m).

Rey: Numero de Reynolds del fluido

newtoniano



U, - Viscosidad aparente

pa = Ky™™!
Y = kgN

Dénde:

y: Velocidad de deformacion
N: Velocidad de rotacion (rps)
K: indice de consistencia (Pa.s")

n: indice de comportamiento reologico

1

pNZ_”Dg n-1
ks =—7——
g < K Rey >

Dénde:

p: Densidad del fluido no newtoniano (kg/m?®).

D, : Diametro del agitador (m).

Rey: NUumero de Reynolds del fluido newtoniano
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[2.8]

[2.9]

[2.10]

Este método se realiz6 para cada pulpa de fruta a iguales condiciones que las del

fluido newtoniano SAE.

2.3.2 METODOLOGIA DE LA PENDIENTE

Se determindé la constante Kp promedio de los puntos correspondientes a la zona

lineal del fluido newtoniano (SAE), mediante la ecuacion 1.11.

Se determind la zona lineal del fluido no newtoniano (pulpa de fruta), para lo cual

se determinaron los valores logaritmicos del niumero de potencia de agitacion y

del nimero de Reynolds modificado, obtenido con la ecuacion 1.9. Estos valores
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se ajustaron a la ecuacion logP, = xlogRe,, + ¢ y mediante una regresion lineal

se escogieron los puntos correspondientes a un coeficiente R* mayor a 0.96.

Se determiné la constante Kp,, con los puntos que correspondientes a la zona

lineal, mediante la ecuacion 1.12.

La constante ks se obtuvo mediante la ecuacion 1.16.

2.3.3 METODOLOGIA DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD

En este trabajo se propone una nueva metodologia para determinar la velocidad
de deformacion a partir de la velocidad de rotacidén, la cual se explica a

continuacion.

Se asumié que el gradiente de velocidad en el interior del tanque varia
linealmente y que por lo tanto se describen por la ecuacion 2.11, donde la
velocidad en el extremo del agitador corresponde a V; y la velocidad en la pared
se define por V,, la cual es nula dado que la capa de fluido cercana a la pared se
asume fija. La velocidad de deformacion sera proporcional a este valor, siendo f

la constante de proporcionalidad.

A_V) _ <V1—V2> [2.11]

ny(AR R, — R,

Dénde:

AV: Gradiente de velocidad a través del recipiente de agitacion
AR: Gradiente radial

R;: Radio del recipiente de agitacion

R,: Radio del agitador

V. Velocidad del fluido en el extremo del agitador

V,: Velocidad del fluido en la pared del recipiente

f: la constante de proporcionalidad del gradiente de velocidad



35

La velocidad del fluido en el extremo del agitador corresponde a la velocidad lineal

o periférica del agitador, como se expresa en la ecuacion 2.12.

Vi = 2nNRq [2.12]

Reemplazando la ecuacion 2.10 en 2.9, la velocidad de deformacion aproximada
en el interior de un recipiente de agitacion se expresé en funcion de las
dimensiones del radio del agitador y del recipiente de agitacion en la ecuacion
2.13.

r=s (Rililga) 223

Reemplazando los valores del recipiente de agitacion y considerando que para el
sistema de agitacion de este estudio, la relacién entre el diametro del agitador vy
del tanque es de 1/3, la relacion de la velocidad de deformacion y la velocidad de

rotacion se expresa en la ecuacion 2.14

y=31*xfx*N 2.14]

2.4 OBTENCION DE LAS CURVAS DE POTENCIA DE AGITACION

Las curvas de potencia se representaron con el nimero de potencia de agitacion
en funcion del nimero de Reynolds en un grafico a escala logaritmica, el nimero
de Reynolds se determiné por las metodologias detallas en el numeral 2.4.1, 2.4.2
y 2.4.3:

e Metzner y Otto. La velocidad de deformacion se determiné con la constante
de Metzner y Otto ks de la ecuacion 1.9, particular para cada pulpa de fruta
y agitador. La viscosidad aparente se determiné con la ecuacion 1.3. El

namero Reynolds se obtuvo con la ecuacion 1.8.

e Método de la pendiente. La contante ks se determiné con la ecuacion 1.14,
esta constante de determind para cada pulpa de fruta y cada agitador. La
velocidad de deformacion se obtuvo con la ecuacion 1.10. La viscosidad
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aparente se determind con la ecuacion 1.3. El niumero de Reynolds se

determind con la ecuacioén 1.8.

e Gradiente de velocidad. La velocidad de deformacion se determin6 con la
ecuacion 2.13. La viscosidad aparente se determiné con la ecuacién 1.3. El

namero de Reynolds se determiné con la ecuacion 1.8.

2.41 DETERMINACION DEL EFECTO DE LA PULPA DE FRUTA AGITADA
EN EL NUMERO DE POTENCIA DE AGITACION

Para determinar el efecto del tipo de pulpa de fruta agitada en el nUmero de
potencia de agitacion se realizé el andlisis de varianza de un factor en el numero
de potencia de agitacion de las pulpas de guayaba, mango, tomate y del aceite
SAE, para cada uno de las condiciones de operacién. Esta comparacién se
realizo para diferentes numeros de Reynolds.

2.4.2 DETERMINACION DEL EFECTO DEL TIPO DE AGITADOR EN EL
NUMERO DE POTENCIA DE AGITACION

Se comparo los resultados obtenidos de las curvas de potencia de agitacion de
para los diferentes agitadores en cada una de las muestras de SAE20W50,
mango, tomate y guayaba. Las especificaciones de los agitadores empleados se

llustran en la Figura 2.2 y 2.3.

243 DETERMINACION DEL EFECTO DEL USO DE DEFLECTORES EN EL
NUMERO DE POTENCIA DE AGITACION

Para determinar el efecto del uso de deflectores se realizd el mismo
procedimiento del acapite 2.5.1. Se coloc6 4 deflectores verticales equidistantes
en el recipiente de agitacion para cada una de las pruebas, las especificaciones

de los deflectores se ilustran en la Figura 2.4.
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2.5 DISENO DE UN SISTEMA DE AGITACION PARA PULPA DE
FRUTA

En base de los resultados experimentales, se revisO el disefio del sistema de
agitacion de la planta procesadora de pulpas de fruta y enlatados ENVAGRIF.
Para esto, se midi6 las dimensiones fisicas del tanque de agitacibn como
diametro, altura, nivel del liquido, posicién y didmetro del agitador. Ademas se
considerd las condiciones de operacion como el tipo de pulpa agitada, la
velocidad de rotacién y presencia o ausencia de deflectores.

Se tomaron datos de la corriente eléctrica y voltaje del motor eléctrico usado en la

agitacion. Mediante la ecuaciéon 2.15 se determiné la potencia eléctrica del motor.

P=\/§*V*I*cos<p [2.15]

Para determinar la potencia de agitacion se consider6 las pérdidas eléctricas y

mecanicas del motor.

Se determind el numero de potencia de agitacion tedrico para las condiciones
establecidas, mediante la curva de potencia de agitacién obtenida con un agitador
similar al empleado en la planta. Finalmente este valor se compard con la

potencia de agitacion instalada en la planta.
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La caracterizaciéon fisico quimica de las pulpas de fruta de mango, guayaba y

tomate de &rbol se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Pardmetros de densidad, sélidos totales y turbidez

Pulpa de fruta | Densidad (kg/m®) | Sélidos totales (%) | Turbidez (NUT) | ° BRIX
Guayaba 1034,4 12,2 45100 8,1
Mango 1072,0 14,8 11670 15
Tomate de arbol 1007,2 9,0 6960 7,4

Los resultados de densidad muestran que la pulpa de mango tiene una mayor
densidad por presentar mayor contenido de sélidos totales y solubles.

Los resultados de sdlidos solubles de las pulpas de fruta de guayaba, mango y
tomate de arbol son similares a las especificaciones técnicas minimas requeridas
por la norma INEN380, valores de 5, 11 y 8 °BRIX respectivamente (NTE INEN,
2008).

La turbidez representa indirectamente el contenido de sélidos suspendidos, en los
resultados de las pulpas de frutas muestran la presencia de varios componentes
como vitaminas, enzimas, carbohidratos, estas cantidades dependen de la

especie de la fruta (Andrade et al, 2009, p.13).

3.2 VISCOSIDAD APARENTE DE LAS PULPAS DE FRUTA A
DIFERENTES VELOCIDADES DE ROTACION

La relacion del esfuerzo cortante con la velocidad de deformacion del aceite
SAE20W50 se muestra en la Figura 3.1, se observa que existe una tendencia
lineal, caracteristica de un fluido newtoniano; mientras que la misma grafica para

la pulpa de fruta de tomate de arbol de la Figura 3.2 presenta una relacion
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potencial. Similares resultados se encontraron para todas las pulpas de fruta

ensayadas.
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Figura 3.1. Relacion esfuerzo cortante en funcion de la velocidad de deformacion, aceite
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Figura 3.2. Esfuerzo cortante (Pa) en funcion de la velocidad de deformacion (s), tomate

de arbol

Los resultados de indice de comportamiento reolégico e indice de consistencia

obtenidos a velocidad de rotacion ascendente y descendente se exponen en la

Tabla 3.2 para las pulpas de fruta de mango, guayaba y tomate de arbol. El
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analisis estadistico demostr6 que las pulpas de fruta de estudio son

independientes del tiempo, ya que el valor estadistico p fue mayor a 0,05.

Tabla 3.2. Resultados de la caracterizacion reologica de pulpas de fruta en orden
ascendente y descendente

indice de comportamiento S . .
I Indice de consistencia
reoldgico

Pulpa de fruta

n K (Pa.s")

Ascendente Descendente Ascendente Descendente

tomate de arbol 0,238 0,236 12,655 12,638
Mango 0,146 0,135 16,84 17,304
guayaba 0,161 0,178 27,948 26,819
guayaba Puertol 1g7 0,268 168,63 106,84
guayaba D14* 0,193 0,270 327,61 200,49
guayaba Red* 0,144 0,236 234,47 133,17
g;ﬁyfba Klom 0,288 0,307 129,80 122,63

*(Andrade et al., 2009)

Ademés se corroboré que las pulpas de fruta de tomate de arbol, mango y
guayaba presentan un comportamiento no newtoniano pseudoplastico ya que el
indice de comportamiento reoldgico es menor a 1 (Kelessidis y Hatzistamou,
2011, pp. 380-384).

La dependencia o independencia del tiempo de los parametros reoldgicos
depende de la variedad de la pulpa de fruta, asi lo demostraron estudios
realizados en diferentes variedades de pulpa de guayaba, estos datos
bibliograficos muestran tixotropia en las variedades de Puerto Rico, Red y D14
(Andrade et al., 2009), mientras que para la variedad Klom Sall el tiempo no es un

factor influyente.

Los valores medios de los resultados de los parametros reoldgicos en orden
ascendente y descendente se presentan en la Tabla 3.3. Estos resultados
presentan relacién con los parametros de turbidez, densidad, sélidos totales y

solubles de la Tabla 3.1.
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Tabla 3.3. Constante de consistencia (K) e indice de comportamiento (n) de pulpa de
guayaba, mango y tomate

EL n
Guayaba 27,383 + 1,644 0,169 + 0,005
Tomate arbol 12,646 + 0,769 0,237 + 0,006
Mango 17,072 + 1,197 0,141 + 0,009
X+o(n=3)

Se comprueba que el indice de consistencia de las pulpas de fruta de estudio
tiene relacion con la turbidez, ya que a mayor turbidez, mayor resulta el indice de

consistencia.

Ademds, una relacion semejante se aprecia con la concentracion de solidos
solubles °BRIX, el tomate de arbol presenta el menor indice de consistencia por
presentar una menor concentracion de sélidos solubles, sin embargo entre la
guayaba y el mango se tiene una relacion opuesta. En la Tabla 3.4 se observa

esta comparacion con otros resultados bibliogréficos.

Tabla 3.4. Comparacion de parametros reoldgicos con °BRIX de pulpa de mango, guayaba
y tomate de arbol

Concentracion | Indice de consistencia | indice de comportamiento

(°BRIX) K(Pa.s") Reoldgico n
Mango* 7 0,95 0,29
25°C 12 3,67 0,23
17 10,51 0,20
22 11,51 0,20
27 24,54 0,23
Tomate 7,4 12,65 0,24
Guayaba 8,1 27,38 0,17
Mango 15 17,072 0,14

*(Vargas et al, 2006)

Vargas et al. (2006), determinaron que existe relacion entre las propiedades
reolégicas y la concentraciébn de solidos solubles, a mayor concentracion de

sélidos solubles, se tiene mayor indice de consistencia, en la Tabla 3.4 se
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muestran parametros reolégicos de pulpas de mango a diferentes
concentraciones de °BRIX (p.32). Estos resultados bibliograficos tienen una
relacion ascendente porque se trata solo de la pulpa de mango a diferentes

diluciones.

En conclusion, los valores de indice de consistencia de pulpas de fruta dependen
de la variedad y pardmetros fisico quimico. Por lo que comparar los parametros
reoldgicos con sus propiedades fisicos quimicas resulta complejo. Generalmente

las pulpas de fruta tienen un comportamiento pseudoplastico.

Las viscosidades aparentes de las pulpas de fruta a diferentes velocidades de
deformacion se muestran en la Tabla 3.5, la viscosidad aparente decrece
conforme se incrementa la velocidad de deformacion de acuerdo al indice de

comportamiento reoldgico.

Tabla 3.5. Viscosidad aparente de pulpa de frutas de mango, guayaba y tomate de arbol a
diferentes velocidades de deformacion (s™)

Pulpa de fruta | Viscosidad aparente
Ha (Pa.s)

v(s™h 10 | 100 | 1000

guayaba 4,041 | 0,596 | 0,087

tomate arbol 2,182 | 0,377 | 0,065

mango 2,362 | 0,326 | 0,045

3.3 DETERMINACION DEL NUMERO DE POTENCIA DE
AGITACION A DIFERENTES CONDICIONES

3.3.1 FUERZA DE AGITACION CON DEFLECTORES

Los resultados de las fuerza de agitacion medidas a diferentes velocidades de
rotacion en el equipo de agitacion se presentan en las Figuras 3.3, 3.4, 3.5y 3.6
para las pulpas de mango, guayaba, tomate de arbol y del aceite SAE20W50.
Estos resultados corresponden a pruebas realizadas con deflectores para una

turbina de 4 aspas verticales con sus respectivas repeticiones.
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Figura 3.4. Fuerza de agitacion mango con deflectores para un agitador turbina de 4 aspas

verticales
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Figura 3.5. Fuerza de agitacion tomate de arbol con deflectores para un agitador turbina de

4 aspas verticales
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Figura 3.6. Fuerza de agitacion sae20w50 con deflectores para un agitador turbina de 4

aspas verticales

Las curvas de fuerza de agitacion en funcion de la velocidad de rotacion para los

diferentes agitadores tienen una tendencia potencial. En estas curvas se observa

gue algunos datos se desvian de esta tendencia por los efectos de vibracion del

sistema de agitacion.

Los porcentajes de desviacion estandar entre las

repeticiones de cada prueba estuvieron entre el 6 y 20%, valores aceptables en

pruebas experimentales.
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Los resultados obtenidos se ajustaron a la ecuacion 3.1 por la metodologia de los
minimos cuadrados, donde a, b y ¢ son constantes que varian para cada pulpa de
fruta y cada condicion de operacion. La ecuaciéon se propuso basandose en que la
velocidad minima de rotacion fue de 5 Hz y para ajustar los resultados a la
ecuacion potencial alineada al origen se rest6 este valor a cada velocidad de
rotacion, este ajuste resultdé mejor que cuando no se restaba el valor de 5 a la

velocidad de rotacion.

F=a(N-5P"+c [3.1]

Los valores de las constantes se presentan en las Tablas 3.6, 3.7 y 3.8.

Tabla 3.6. Constantes de ecuacion potencial para pruebas de guayaba con deflectores

Agitador Ecuacion F=a(N-5)"+c
Con deflectores A b | c R?
Hélice 75E-02 1926 0,985
Rushton 2,3E-02 [ 22|26 0,979
Turbina 2 aspas 1,7E-02 | 2,4 2,0 0,983
Turbina 4 aspas inclinadas | 2,5E-02 | 2,2 | 2,4 0,977
Turbina 4 aspas verticales | 4,8E-02 | 2,1 | 3,1 0,969

Tabla 3.7. Constantes de ecuacion potencial para pruebas de mango con deflectores

Agitador Ecuacion F=a(N-5)"+c
Con deflectores A b | ¢ R?
Hélice 8,9E-05 | 3,8 7,3 0,970
Rushton 3,2E-02|22]6,2 0,949
Turbina 4 aspas inclinadas | 7,6E-03 | 2,6 | 5,2 0,965
Turbina 4 aspas verticales | 6,3E-02 | 2,0 | 4,8 0,988
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Tabla 3.8. Constantes de ecuacién potencial para pruebas de tomate con deflectores

Agitador Ecuacion F=a(N-5)"+c
Con deflectores A b | ¢ R?
Hélice 14E-02 | 24|28 0,966
Rushton 6,5E-02 | 2,0 | 2,8 0,980
Turbina 2 aspas 34E-02 (2,2 |25 0,972
Turbina 4 aspas inclinadas | 4,5E-02 | 2,1 | 2,8 0,991
Turbina 4 aspas verticales | 7,8E-02 | 1,9 | 3,1 0,990

Unidades: F (g), N (Hz)

3.3.2 FUERZA DE AGITACION SIN DEFLECTORES

Los resultados de la fuerza de agitacion a diferentes velocidades de rotacion para
las pulpas de mango, guayaba, tomate de arbol y del aceite SAE20W50 de las
pruebas sin deflectores y para una turbina de 4 aspas verticales, se muestran en
las Figuras 3.7, 3.8, 3.9y 3.10.
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Figura 3.7. Fuerza de agitacion guayaba sin deflectores para un agitador turbina de 4 aspas
verticales
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Figura 3.9. Fuerza de agitacion tomate de arbol sin deflectores para un agitador turbina de

4 aspas verticales
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Figura 3.10. Fuerza de agitacion sae20w50 sin deflectores para un agitador turbina de 4

aspas verticales

Al igual que los resultados de fuerza de agitacion de las pruebas con deflectores,

los resultados de las pruebas sin deflectores para todos los agitadores tienen una

tendencia potencial. Las constantes a, b y ¢ de la ecuaciéon 3.1 se muestran en la

Tabla 3.9, 3.10 y 3.11.

Tabla 3.9. Constantes de ecuacion potencial para pruebas de guayaba sin deflectores

Agitador Ecuacion F=a(N-5"+c¢
Sin deflectores a b | ¢ R?
Hélice 3,2E-02 2231 0,991
Rushton 58E-02 | 2,0 | 2,7 0,986
Turbina 2 aspas 2,2E-02 | 2,3 |24 0,988
Turbina 4 aspas inclinadas | 3,9E-02 | 2,1 | 2,5 0,979
Turbina 4 aspas verticales | 1,2E-02 | 2,5 | 2,7 0,987
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Tabla 3.10. Constantes de ecuacion potencial para pruebas de mango sin deflectores

Agitador Ecuacion F=a(N-5)"+c
Sin deflectores a b | ¢ R?
Hélice 6,3E-02 | 1,8 | 8,3 0,988
Rushton 3,5E-03 28| 86 0,989
Turbina 2 aspas 1,0E-02 | 25| 6,9 0,941
Turbina 4 aspas inclinadas | 2,4E-03 | 2,9 | 12,5 0,991
Turbina 4 aspas verticales | 7,3E-04 | 3,2 | 10,9 0,949

Tabla 3.11. Constantes de ecuacion potencial para pruebas de tomate sin deflectores

Agitador Ecuacion F=a(N-5"+¢c
Sin deflectores a b | ¢ R?
Hélice 3,3E-02 | 2,2 | 2,6 0,974
Rushton 8,1E-02 | 1,9 | 3,0 0,986
Turbina 2 aspas 3,9E-02 2,1 | 3,0 0,970
Turbina 4 aspas inclinadas | 1,5E-02 | 2,4 | 2,2 0,981
Turbina 4 aspas verticales | 3,0E-02 | 2,2 | 2,8 0,969

Unidades: F (g), N (Hz)

3.3.3 NUMERO DE POTENCIA DE AGITACION CON DEFLECTORES

Los numeros de potencia de agitacion en funcion de la velocidad de rotacion de
las pulpas de fruta de mango, guayaba y tomate de arbol con deflectores se
muestran en las Figuras 3.11-3.15.

En las primeras velocidades de rotacion se observa una zona lineal decreciente y
a continuacion se presenta un cambio de tendencia. La zona lineal corresponderia
al régimen laminar. Ademas, existe una notoria diferencia del nimero de potencia
de agitacion entre la pulpa de mango con las pulpas de tomate y guayaba, pero a

partir de los 30 Hz los nimeros de potencia de agitacién tienden a igualarse.
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Figura 3.11. Numero de potencia de agitacion en funcidén de la velocidad de rotacién (Hz),
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Figura 3.12. Numero de potencia de agitacion en funcidon de la velocidad de rotacién (Hz),
rushton con deflectores
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Figura 3.13. Numero de potencia de agitacion en funcidén de la velocidad de rotacién (Hz),

turbina de 2 aspas verticales con deflectores
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Figura 3.14. Numero de potencia de agitacién en funcién de la velocidad de rotacion (Hz),

turbina 4 aspas inclinadas con deflectores
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Figura 3.15. Numero de potencia de agitacion en funcion de la velocidad de rotacion (Hz),
turbina 4 aspas verticales con deflectores

3.3.4 NUMERO DE POTENCIA DE AGITACION SIN DEFLECTORES

Los numeros de potencia de agitacion en funcién de la velocidad de rotacion sin
deflectores muestran un comportamiento similar a los resultados obtenidos con
deflectores, se presentan una tendencia lineal en las primeras velocidades y un
cambio de tendencia a mayores velocidades de rotacion. Estos resultados se

muestran en las Figuras 3.16-3.20.

De igual manera, el nimero de potencia de agitacion de la pulpa de mango a 10
Hz, resulta ser mayor que los nimeros de potencia de agitacion de las pulpas de
tomate y guayaba. Esto se debe a los diferentes parametros fisicoquimicos y
reoldgicos que presentan las pulpas de fruta. No se observa una relacién concreta
entre indice de consistencia o el indice de comportamiento reoldgico con el
namero de potencia de agitacion. Sin embargo, la concentracion de solidos totales
y solubles parecen predecir de mejor manera los resultados del numero de
potencia de agitacién para las diferentes pulpas de fruta, a mayor concentracion

de sélidos solubles se tiene un mayor niumero de potencia de agitacion.



53

100

10

Po

‘-_=_‘"

- = guayaba

mango

10

20 30 40 50
Velocidad (Hz)

60
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Figura 3.17. Numero de potencia de agitacion en funcion de la velocidad de rotacién (Hz),

rushton sin deflectores
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Figura 3.18. Numero de potencia de agitacion en funcion de la velocidad de rotacion (Hz),

turbine 2 aspas verticales sin deflectores
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Figura 3.19. Numero de potencia de agitacion en funcion de la velocidad de rotacion (Hz),

turbine 4 aspas inclinadas sin deflectores
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Figura 3.20. Numero de potencia de agitacion en funcion de la velocidad de rotacién (Hz),
turbina 4 aspas verticales sin deflectores

3.4 CURVAS DE POTENCIA DE AGITACION DE SAE20W50

Se obtuvo las curvas de potencia de agitacion del fluido newtoniano SAE20W50,
con el fin de determinar el nimero de Reynolds de las pulpas de fruta por las
metodologias de Metzner y Otto y de la pendiente. Ambas metodologias son
aplicables en el régimen laminar, por lo que fue necesario determinar la zona

lineal de estas curvas para cada una de las condiciones de operacion.

En la Figura 3.21 se presenta la curva de potencia de agitacion del fluido

newtoniano SAE20W50 con deflectores para los diferentes agitadores.
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Figura 3.21. Curva de potencia de agitacion SAE20W50 con deflectores, agitadores de
hélice, turbina rushton, turbina de 4 aspas verticales e inclinadas, turbina de 2 aspas
verticales

En pruebas realizadas sin deflectores es importante analizar la dependencia del
numero de potencia de agitacion con el nimero de Froude. De acuerdo a la
ecuacion P, = ARe*Fy”, el exponente yes funcion del numero de Reynolds

a—logRe

segun la ecuacion , en bibliografia se encontr6 que las constantes a y b

estan en el orden de 2 y 18 respectivamente, estos valores fueron usados en este

trabajo para determinar el exponente y y para obtener las curvas de potencia sin
deflectores en funcion del nimero de Froude (%. Vs Re). En la Figura 3.22 se

presenta la curva de potencia de agitacion del fluido newtoniano SAE20W50 sin
deflectores para los diferentes agitadores, en estas curvas no se encontrd
influencia del nimero de Froude sobre el nimero de potencia de agitacion, ya que
los valores de 1/FrY calculdados para los diferentes nimeros de Reynolds
comprendieron valores entre 0,99 y 1,18. EIl régimen donde ocurre la agitacion es
un factor determinante,en bibliografia se menciona que existe una influencia del

namero de Froude sobre el niumero de potencia para nameros de Reynolds
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mayores a 300, en estas curvas se tiene nimeros Reynolds menores (Aguado,
1999, p. 41).
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turbina 4 aspas inclinadas  ====turbina 4 aspas verticales

Figura 3.22. Curva de potencia de agitacion SAE20W50 sin deflectores, agitadores de
hélice, turbina rushton, turbina de 4 aspas verticales e inclinadas, turbina de 2 aspas
verticales

Las curvas de potencia de agitacion del aceite SAE20w50 presentan una
tendencia lineal en nimeros de Reynolds menores a 50. Para identificar los
puntos correspondientes a la zona lineal, se ajustaron los valores logaritmicos del
nuamero de potencia y del numero de Reynolds a la ecuacion logP, = xlogRe +
logA y mediante una regresion lineal de estos datos, se escogieron los puntos

correspondientes a un coeficiente cuadratico R? mayor a 0,96.

En la Figura 3.23 se presenta un ejemplo de un agitador tipo hélice con
deflectores, en la cual se observa que los primeros 7 puntos de la curva se
ajustan a una linea recta, el coeficiente cuadratico de la regresién lineal R? es de
0,973. En la Figura 3.24 se muestra un ejemplo sin deflectores de un agitador tipo
hélice, en este grafico 4 puntos corresponden a la zona lineal, el coeficiente

cuadratico de la regresion lineal es de 0,984.
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Figura 3.23. Curva de potencia de agitacion de hélice con deflectores para SAE20W50

100

m N

Po

Re

100

1000

Figura 3.24. Curva de potencia de agitacion de hélice sin deflectores para SAE20W50

La zona lineal del aceite SAE20W50 se resume en la Tabla 3.12 para los

diferentes agitadores con y sin deflectores.
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Tabla 3.12. Zona lineal del aceite SAE20W50

Agitador Numero de puntos | Numero de Potencia Po> R?

Pruebas con deflectores

Hélice 7 1,96 0,973
Rushton 4 3,47 0,979
Turbina 2 aspas 5 3,24 0,963
Turbina 4 inclinadas 3 3,53 0,976
Turbina 4 verticales 2 4,83 1

Pruebas sin deflectores

Hélice 4 3,41 0,984
Rushton 3 2,79 0,938
Turbina 2 aspas 4 412 0,971
Turbina 4 inclinadas 4 3,16 0,986
Turbina 4 verticales 4 3,83 0,962

Los resultados de la pendiente decreciente x de la ecuacion logP, = xlogRe +
logA de las curva de potencia de agitacion del SAE, se encuentran entre -1,7 a -
1,2. En bibliografia, las curvas de potencia de agitacién de fluidos newtonianos en
escala logaritmica tienen una pendiente de -1, esta diferencia se debe al régimen
laminar de estudio. En bibliografia este régimen se encuentran en numeros de
Reynolds menores a 10 o 30, mientras que en este trabajo se presenta entre
nameros de Reynolds de 10-50 (Chhabra y Richardson, 2008, p. 385).

3.5 DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE
PROPORCIONALIDAD DE LA VELOCIDAD DE
DEFORMACION Y LA VELOCIDAD DE ROTACION

35.1 OBTENCION DE ks POR LA METODOLOGIA DE METZNER Y OTTO

Los numeros de potencia de agitacién de las pulpas de fruta que corresponden a
la zona lineal de las curvas de potencia de agitacion de SAE20W50 para las

diferentes condiciones se muestran en la Tabla 3.13 y 3.14.
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La mayor parte de los niumeros de potencia de las pulpas de fruta calculados, se

encuentran por debajo de la zona lineal del fluido newtoniano SAE, a excepcion

de los numeros de potencia obtenidos a una velocidad de rotacién de 5 o 10 Hz.

Se seleccionaron solo los valores decrecientes, ya que existe un cambio de

inflexion y los nimeros de potencia que se incrementan corresponderian a otro

régimen.

Tabla 3.13. Numeros de Reynolds correspondientes a los nimeros de potencia de las
pulpas de Guayaba, Mango y Tomate con deflectores

HELICE CON DEFLECTORES

?(/J?é;(():(i:(i)?la?HZ) de Po Guayaba Reg.=Reg Po Mango Rege=Rey Po tomate Rege=Ret
5 8,61 20,48 22,82 11,28 9,44 19,28
10 3,45 41,68 5,74 27,25 2,91 49,55
14 3,10 46,31 3,05 47,12 2,34 64,48
17 2,26 67,81
RUSHTON CON DEFLECTORES
?gi;gti:é?]a?Hdz(; Po Guayaba Reg.=Reg Po Mango Regc=Rewm Po tomate Rege=Rer
5 8,32 22,18 19,45 15,47 9,26 21,15
10 571 26,66 3,64 37,14
14 4,02 33,53
17 3,64 37,19
22 3,49 39,42
TURBINA 2 CON DEFLECTORES
?gi;g%?}a?Hdze) Po Guayaba Reg.=Reg Po Mango Rege=Rey Po tomate Rege=Ret
5 6,43 21,05 8,44 17,72
10
TURBINA 4 INCLINADAS CON DEFLECTORES
?gi;%%?}a?H% Po Guayaba Reg.=Reg Po Mango Rege=Rey Po tomate Reg=Ret
5 7,82 21,78 16,41 16,01 9,46 20,05
10 4,49 29,22
TURBINA 4 VERTICALES CON DEFLECTORES
?gi;%%?}a?H% Po Guayaba Reg.=Reg Po Mango Reg.=Rewm Po tomate Rege=Rer
5 10,22 16,77 15,12 12,55 10,34 16,62
10 4,96 46,66
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Tabla 3.14. Numeros de Reynolds correspondientes a los nimeros de potencia de las
pulpas de Guayaba, Mango y Tomate sin deflectores

HELICE SIN DEFLECTORES

Velocidad de

rotacion (Hz) Po Guayaba  Reg.=Reg Po Mango Rege=Rem Po tomate Rege=Rer
5 10,05 15,98 26,25 9,30 8,68 17,56

10 7,74 19,00

14 5,26 26,00

17 4,55 30,31

22 4,07 35,29

24 3,98 36,58

29 3,87 38,35

42 3,82 39,23

RUSHTON SIN DEFLECTORES

?ﬁ;ﬂ%ﬂa&z) de Po Guayaba Rege=Reg Po Mango Rege=Reym Po tomate Reg..=Rer
5 8,79 18,91 27,06 12,36 10,16 17,89

10 3,38 30,37 7,02 20,68

14 3,13 33,15 4,12 26,46

17 3,36 30,53

22 3,02 35,42

TURBINA 2 SIN DEFLECTORES

?gi;%%?}a(de) de Po Guayaba Rege=Reg Po Mango Rege=Reym Po tomate Reg..=Rer
5 7,67 19,39 21,60 10,08 10,12 15,86

10 5,87 24,58

TURBINA 4 INCLINADAS SIN DEFLECTORES

?ﬁ;ﬂ%ﬂa&z) de Po Guayaba Rege=Reg Po Mango Rege=Rey Po tomate Res.=Rer
5 8,04 28,66 39,31 14,41 7,32 30,06

10 10,02 25,81

14 5,56 35,19

17 4,25 44,15

TURBINA 4 VERTICALES SIN DEFLECTORES

?gﬂiicci)(rj]a?Hz) 9| by Guayaba  Reg.=Res Po Mango Req.=Rey | Potomate Rey.=Rer
5 8,92 25,70 34,34 13,32 9,44 24,68

10 8,69 26,09

14 4,73 43,13
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Los resultados de ks determinados por la ecuacion 2.10, se presentan en la Tabla
3.15y 3.16.

Como se puede observar, los valores de ks varian para cada velocidad de
rotacion, en el caso de los valores de ks del mango existe una desviacion del 50
%. Esta variacion se debe posiblemente a que el rango de estudio de la zona
lineal comprende numeros de Reynolds mayores a 10, contrario a lo que se
mencionan en bibliografia. En bibliografia también se reporta una variaciéon de los
valores de ks del 25 al 30% (Chhabra y Richardson, 2008, p.392); Cavadas y
Phino (2001) reportaron una variacion del 30 al 40% en el resultado de ks para un

agitador hiperboloide siguiendo esta metodologia (p.1)



Tabla 3.15. Valores de ks obtenidos por el Método de Metzner y Otto, en pruebas con

deflectores
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PULPA DE FRUTA guayaba mango Tomate
HELICE CON DEFLECTORES

Velocidad de

rotacion (Hz) Rews=Reguayana Ks Resee=Remango Ks Rese =Reomate  Ks

5 20,48 63,5 11,28 149 19,28 34,6
10 41,68 32,4 27,25 9,3 49,55 24,0
14 46,31 114 47,12 8,5 64,48 10,0
17 67,81 8,5

RUSHTON CON DEFLECTORES

Velocidad de

rOtaCIén (HZ) ReS&E: Reguayaba kS Resae:Remango kS Resae :Retomate kS

5 22,18 69,8 15,47 215 21,15 39,1
10 26,66 9,0 37,14 16,5
14 33,53 5,7

17 37,19 4,2

22 39,42 2,6

TURBINA 2 CON DEFLECTORES

Velocidad de

rOtaClén (HZ) ReS&E: Reguayaba kS ResaezRemango kS Resae :Retomate kS

5 21,05 65,6 17,72 31,0
10

TURBINA 4 INCLINADAS CON DEFLECTORES

Velocidad de

rotacion (Hz) Rese=Requayaba Ks Rewe=Remag ks Rese =Retomate  Ks

5 21,78 68,3 16,01 224 20,05 36,4
10 29,22 10,0

TURBINA 4 VERTICALES CON DEFLECTORES

Velocidad de

rotacion (Hz) Ree=Reguayaba ks Rew=Remango Ks Rese =Retomae  Ks

5 16,77 49,9 12,55 16,8 16,62 28,5
10 46,66 17,3




Tabla 3.16. Valores de ks obtenidos por el Método de Metzner y Otto en pruebas sin
deflectores

PULPA DE FRUTA guayaba mango Tomate

HELICE SIN DEFLECTORES

Velocidad de

rotacion (Hz) Resae:Reguayaba Ks Resae:Remango Ks Reésze =Retomate Ks

5 15,98 47,0 9,30 11,9 17,56 30,6
10 19,00 6,1

14 26,00 472

17 30,31 3,3

22 35,29 2,3

24 36,58 2,0

29 38,35 14

42 39,23 0,6

RUSHTON SIN DEFLECTORES

Velocidad de

rotacién (Hz) Resae:Reguayaba Ks Resae:Remango Ks Rese =Retomate Ks

5 18,91 57,6 12,36 16,5 17,89 31,4
10 30,37 22,1 20,68 6,7

14 33,15 7,6 23,63 53

17 26,46 4,3

22 26,59 4,3

TURBINA 2 SIN DEFLECTORES

Velocidad de

rotacion (Hz) Resae:Reguayaba Ks Resae:Remango Ks Reésze =Retomate Ks

5 19,39 59,4 10,08 13,0 15,86 26,8
10 24,58 8,2

TURBINA 4 INCLINADAS SIN DEFLECTORES

Velocidad de

rotacion (Hz) s Cuayeba ks Rewe=Remango ks Rege =Reomate ks

5 28,66 95,1 14,41 19,8 30,06 61,9
10 25,81 8,7

14 35,19 6,0

17 44,15 52

TURBINA 4 VERTICALES SIN DEFLECTORES

Velocidad de

rotacion (Hz) Resae:Reguayaba Ks Resae:Remango Ks Rese =Retomate Ks

5 25,70 83,4 13,32 18,0 24,68 47,8
10 26,09 8,8

14 43,13 7,6
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Los valores de ks medios que se obtuvieron por este método se muestran en la
Tabla 3.17, los resultados de ks de la guayaba son mayores que los valores de kg
de tomate de arbol y mango. Los valores tedricos de ks en fluidos
pseudoplasticos estan en el orden 10 a 13. Estos resultados varian de acuerdo al
tipo de fluido, generalmente en bibliografia estos resultados se obtuvieron con
sustancias poliméricas (Chhabra y Richardson, 2008, p. 392; Jahangiri, 2008, pp.
387 y 388).

La constante ks parece tener dependencia con las propiedades reolégicas de las
pulpas de fruta. A mayor indice de consistencia, mayor es el valor de la constante
ks, La pulpa de mango puede tener el menor valor de la constante ks por ser mas

pseudoplastico.

Tabla 3.17. Valores de ks medios obtenidos por el Método de Metzner y Otto en guayaba,
mango y tomate de &rbol

AGITADOR Guayaba Mango Tomate
n=0,169 n=0,141 n= 0,237

CON DEFLECTORES

Hélice 35,8 26,2 10,3+3,1 2291124
Rushton 69,8 8,67,6 27,8+16,0
Turbina 2 65,6 31,0
Turbina 4 inclinadas 68,3 16,2+8,7 36,4
Turbina 4 verticales 49,9 17,1+0,4 28,5

Fluidos pseudoplasticos n<1

Turbina 6 aspas planas * 115

Turbina 6 aspas inclinadas * 13,0

Hélice * 10,0

SIN DEFLECTORES

Hélice 47,0+25,7 4,0+3,6 30,6
Rushton 29,1257 7,452 25,6
Turbina 2 59,4 10,6+3,4 26,8
Turbina 4 inclinadas 95,1 9,9+6,7 61,9
Turbina 4 verticales 83,4 11,5457 47,8

Fluidos pseudopléasticos n<1

Turbina 6 aspas planas * 115
Turbina 6 aspas inclinadas * 13,0
Hélice * 10,0

*(Chhabra y Richardson, 2008)
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Estos resultados no son confiables por el escaso nimero de valores determinados

dentro del régimen laminar. No se pudo obtener mas datos porque no fue factible

medir las fuerzas de agitacion a velocidades de rotacion menores a 5Hz.

3.5.2 OBTENCION DE k; POR EL METODO DE LA PENDIENTE

Los valores de Kp = P, * Re del aceite SAE20W50 se muestran en la Tabla 3.18,

estos resultados se calcularon en los puntos de la zona lineal determinada en el

acapite 3.4.
Tabla 3.18. Valores de Kp del SA20W50
Con deflectores
N° Puntos Hélice Rushton Turpina 2 Turpina4 Turt_)ina4
verticales inclinadas verticales
1 344 349 274 232 149
2 195 186 166 133 126
3 163 160 160 139
4 157 173 165
5 159 187
6 167
7 175
Kp medio 194 217 190 168 138
Sin deflectores
N° Puntos Hélice Rushton Turpina 2 _Turpina4 Turt_)ina4
verticales inclinadas verticales
1 278 175 257 309 264
2 158 101 164 162 155
3 147 125 173 140 151
4 152 184 141 171
Kp medio 183 134 194 188 185
Kp
bibliografico 35-50 75
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De igual manera se determiné la zona de lineal de las curvas de potencia en
escala logaritmica de las pulpas de fruta (P, vs Re,;), Se obtuvieron los valores
logaritmicos del nimero de potencia y del nimero de Reynolds modificado, estos
valores se ajustaron a la ecuacion lineal logP, = xlogRe,,. Se utilizaron los
valores correspondientes a un coeficiente R?> mayor a 0,96. No se pudo
determinar la zona lineal de las curvas de potencia de agitacion de las pulpas de
guayaba y tomate de arbol, porque solo dos puntos correspondieron a la zona

lineal.

La Figura 3.25 representa una curva de potencia de agitacion con el nimero de
Reynolds modificado, una vez determinada la zona lineal se calcul6 la constante

Kp, = P, * Re,,.
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Figura 3.25. Namero de potencia en funcion del nimero de Reynolds modificado, hélice
con deflectores.

Los valores de Kp de la pulpa de mango para los agitadores rushton, hélice,
turbina de 2 aspas verticales y turbina de 4 aspas inclinadas y verticales se

muestran en la Tabla 3.19
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Tabla 3.19. Valores de Kp, de mango

Con deflectores

Turbina4  Turbina 4

N° Puntos Hélice Rushton inclinadas  verticales
1 25,3 21,6 18,2 16,8
2 23,1 23,0 18,1 20,0
3 23,0 30,3 22,5 28,9
4 24,4 39,3
5 314
Kpr medio 25,4 28,5 19,6 18,4

Sin deflectores
Turbina2  Turbina4  Turbina4

N® Puntos Helice Rushton verticales  inclinadas  verticales
1 29,1 30,0 24,0 43,6 38,1
2 31,2 28,3 23,6 40,4 35,0
3 39,6 31,0 28,7 41,8 35,6
4 49,2 36,3 45,8 38,6
5 59,4 50,1
6 67,6
Kpr medio 37,3 314 25,5 49,7 39,5

Los resultados de ks para la pulpa de mango por la metodologia de la pendiente

se muestran en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Valores de ks de mango por la metodologia de la pendiente

Con deflectores
Hélice 10,6+2,6
Rushton 10,6+1,5
turbina 4 inclinadas 12,2429
turbina 4 verticales 8,5+1,9

Sin deflectores
Hélice 6,4+1,1
Rushton 5,415
turbina 2 verticales 9,5+1,3
turbina 4 inclinadas 4,7+1,1

turbina 4 verticales 6,0+1,7
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Estos resultados de Ksn) son similares a los resultados que se obtuvieron con el
método de Metzner y Otto debido a que parten del mismo principio. Este método

es mas preciso porque considera la zona lineal del fluido no newtoniano.

353 RELACION DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION POR LA
METOLOGIA DEL GRADIENTE DE VELOCIDAD

La velocidad de deformacion aproximada en un recipiente de agitacién en funciéon

de la velocidad de rotacién se determiné por la ecuacion 2.13.

Para el sistema de agitacion de este estudio, la relacion de la velocidad de

deformacion y la velocidad de rotacion se expresa en la ecuacion 3.2.
y=31%xfxN [3.2]

Se emple6 un factor (f) de 3,5, para que la constante de proporcionalidad de la
velocidad de deformacion con la velocidad de rotacion sea igual a 11, comparable

con bibliografia.

3.6 CURVAS DE POTENCIA DE AGITACION DE LAS PULPAS DE
FRUTA DE MANGO, GUAYABA Y TOMATE DE ARBOL

3.6.1 CURVAS DE POTENCIA DE AGITACION POR LA METODOLOGIA DE
METZNER Y OTTO

3.6.1.1 Efecto del tipo de fluido en el nUmero de potencia de agitacion
Con deflectores

Los numeros de Reynolds se determinaron con los valores de ks medios de la
Tabla 3.17.
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Las curvas de potencia de agitaciéon por la metodologia de Metzner y Otto con
deflectores se muestran en las Figuras 3.26, 3.27, 3.28, 3.29 y 3.30, en general
las curvas de potencia de agitacion de las pulpas de mango, guayaba, tomate y
SAE20W50 se encuentran agrupadas. Se observa que la curva de potencia de
agitacion del aceite SAE20W50 coincide con las curvas de las pulpas de fruta en
ciertas zonas, en estos casos seria posible determinar el nimero de potencia
empleando Unicamente la curva del fluido newtoniano; en las zonas donde existen

desviaciones se deberia emplear la curva propia de la pulpa de fruta.

Los valores de los niumeros de Reynolds que se alcanzan son diferentes en las
pulpas de guayaba, tomate y mango, esta variacion se debe a los diferentes
valores de ks que se determinaron para cada pulpa de fruta. Los numeros de
Reynolds que se alcanzaron en las curvas de potencia de agitacién estan en el
orden de 10 a 1 000 aproximadamente para las pulpas de fruta y del0 a 100 para
el aceite SAE20W50.
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Figura 3.26. Curva de potencia de agitacion de hélice con deflectores, Metzner y Otto
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Figura 3.27. Curva de potencia de agitacion de rushton con deflectores, Metzner y Otto
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Figura 3.28. Curva de potencia de agitacion de turbina 2 aspas verticales con deflectores,
Metzner y Otto
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Figura 3.29. Curva de potencia de agitacion de turbina 4 aspas inclinadas con deflectores,

Metzner y Otto
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Figura 3.30. Curva de potencia de agitacion de turbina 4 aspas verticales con deflectores,
Metzner y Otto

El analisis estadistico de las curvas de potencia de agitacion obtenidas por el
método de Metzner y Otto en nimeros de Reynolds de 35, 60 y 100 se presenta
en la Tabla 3.21. Este andlisis muestra que no existe diferencia significativa entre
las pulpas de fruta y el aceite SAE, a excepcidén de la curva obtenida para el

agitador tipo turbina de 4 aspas verticales e inclinadas. Para un numero de
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Reynolds de 35 se observa una diferencia estadisticamente significativa con

respecto a los numeros de potencia de agitacion de los otros fluidos.

Tabla 3.21. Valor estadistico p, efecto del tipo de fluido para los diferentes agitadores con
deflectores. Curvas Metzner y Otto

) Re
Agitador
35 60 100
Hélice 0,270 0,206 0,029
Turbina rushton 0,263 0,248 0,196
Turbina 2 aspas
verticales 0,926 0,761 0,635
Turbina 4 aspas
inclinadas 0,041 0,472 0,066
Turbina 4 aspas
verticales 0,039 0,323 0,321

Sin deflectores

Las curvas de potencia de agitacion realizadas sin deflectores se presentan con el
nuamero de potencia y el nimero de Froude en funcion del nimero de Reynolds
en las Figuras 3.31-3.35. En estos resultados no se encuentra influencia del
namero de Froude debido a que los valores de 1/FrY calculdados para los
diferentes nimeros de Reynolds comprendieron valores entre 0,93 y 1,15, como
se mencion6 en la curvas de potencia de agitacion sin deflectores del aceite
SAE20W50 el régimen donde ocurre la agitacion determina la influencia del
namero de Froude, en bibliografia se tiene que el numero de potencia de
agitacion depende del numero de Froude para numeros de Reynolds mayores a
300; a pesar de que el rango de estudio en las pulpas de fruta llega hasta
nameros de Reynolds de 1000, no se observo formacion de vortices durante la
agitacion.

Por esta razén en adelante no se considero el numero de Froude en las curvas de

potencia de agitacion sin deflectores.



100

\
= N\ \
[T N
5 10 \
o N
==
<
-
1
1 10 100 1000 10000
Re
sae = .« eguayaba mango === tomate

Figura 3.31. Curva de potencia de agitacion de hélice sin deflectores, Metzner y Otto
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Figura 3.32. Curva de potencia de agitacion de rushton sin deflectores, Metzner y Otto
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Figura 3.33. Curva de potencia de agitacion de turbina 2 aspas verticales sin deflectores,

Metzner y Otto
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Figura 3.34. Curva de potencia de agitacion de turbina 4 aspas inclinadas sin deflectores,
Metzner y Otto
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Figura 3.35. Curva de potencia de agitacion de turbina 4 aspas verticales sin deflectores,
Metzner y Otto

El andlisis estadistico para las curvas de potencia de agitacion sin deflectores se
expone en la Tabla 3.22, existe una diferencia significativa en el nimero de
potencia entre el SAE y las pulpas de fruta en las pruebas realizadas con
agitadores de turbina de 4 aspas verticales e inclinadas, pero entre las pulpas de

fruta el nUmero de potencia es similar.

Tabla 3.22. Valor estadistico p, efecto del tipo de fluido para los diferentes agitadores sin
deflectores. Curvas Metzner y Otto

_ Re
Agitador
35 60 100

Hélice 0,416 0,150 0,142
Turbina rushton 0,076 0,329 0,336
Turbina 2 aspas verticales 0,411 0,422 0,385
Turbina 4 aspas inclinadas 0,019 0,036 0,109
Turbina 4 aspas verticales 0,009 0,004 0,003

En general, las curvas de potencia de agitacion de las pulpas de fruta parecen
coincidir con la curva de potencia de agitacion del aceite SAE. En el caso de los
agitadores tipo hélice, rushton, turbina de 2 aspas verticales los numeros de

potencia son estadisticamente semejantes en nimeros de Reynolds de 35, 60 y
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100, pero en adelante la curva del fluido newtoniano cambia de sentido. Esto se
debe a que el patron de flujo del aceite SAE difiere del patron de flujo de las
pulpas de fruta, en la practica se observé que a mayores velocidades de rotacion,

se observé un mayor movimiento en el aceite SAE.

Cavadas y Pinho (2001), realizaron pruebas con soluciones poliméricas (fluidos
no newtonianos) siguiendo la metodologia de Metzner y Otto, con un valor de ks
igual a 12, los autores encontraron que existe un incremento en el nimero de
potencia de agitacion con respecto al del fluido newtoniano aproximadamente en
un 20%. Esto se debe a que la evaluacion del nUmero de potencia se la realiza
en el régimen transitorio, como se observa en la Figura 3.36. En las curvas de
pulpa de fruta obtenidas por esta metodologia se observa una desviacion del
fluido newtoniano con respecto a las pulpas de fruta en nimeros de Reynolds

mayores a 100.
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Figura 3.36. Curvas de potencia de agitacion turbina rushton sin deflectores en soluciones

poliméricas, Tilosay CMC carbometilcelulosa
(Cavadas y Pinho, 2001)

Otras fuentes bibliograficas mencionan que los fluidos no newtonianos coindicen
con las curvas de potencia de agitacion de los fluidos newtonianos Unicamente en
nameros de Reynolds menores a 10 y mayores a 100 (McCabe y Smith, p.266,
1998)
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3.6.1.2 Efecto del tipo de agitador en el nimero de potencia de agitacion

Se realizo6 un analisis estadistico en las curvas de potencia de agitacion en cada
pulpa de fruta para cada uno de los agitadores. En la Tabla 3.23 se presenta el
valor estadistico p del efecto del tipo de agitador. Se observa que existe una
diferencia significativa en el namero de potencia de agitacion a un numero de
Reynolds de 35, pero en nimeros de Reynolds de 60 y 100 no se encuentra una
diferencia estadisticamente significativa. Estos resultados se deben a que en
nameros de Reynolds bajos predominan las fuerzas inerciales, es decir que la
viscosidad aparente de las pulpas de fruta es mas alta.

En las curvas de potencia de agitacion de la Figuras 3.37-3.42, de las pulpas de
fruta con y sin deflectores se observa que los agitadores tipo turbina de 4 aspas
inclinadas y verticales tienen niumeros de potencia mas altos que los agitadores

tipo hélice y turbina de 2 aspas verticales.

Tabla 3.23. Valor estadistico p, efecto del tipo de agitador. Curvas Metzner y Otto

Re
Pulpa Deflectores 35 60 100
Guayaba Con 0,092 0,132 0,077
Sin 0,027 0,231 0,540
Mango Con 0,439 0,206 0,074
Sin 0,024 0,172 0,652
Tomate Con 0,047 0,032 0,027
Sin 0,036 0,276 0,115




Con deflectores
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Figura 3.37. Curva de potencia de agitacion guayaba con deflectores, Metzner y Otto
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Figura 3.38. Curva de potencia de agitacion mango con deflectores, Metzner y Otto
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Figura 3.39. Curva de potencia de agitacion tomate con deflectores, Metzner y Otto

Sin deflectores
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Figura 3.40. Curva de potencia de agitacion guayaba sin deflectores, Metzner y Otto
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Figura 3.41. Curva de potencia de agitacion mango sin deflectores, Metzner y Otto
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Figura 3.42. Curva de potencia de agitacion tomate sin deflectores, Metzner y Otto

Adamiak y Karckz (2007), investigaron el efecto del tipo de agitador en la
agitacion de agua con diferentes soluciones de glucosa empleando agitadores

tipo rushton de 6 aspas, turbina de 6 aspas inclinadas y hélice de 1 paso en
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régimen transitorio-turbulento y obtuvieron que la tubina rushton tiene un nimero
de potencia mayor a la turbina de 6 aspas y esta a su vez tiene un namero de
potencia mayor que el agitador tipo hélice (pp. 17 y 18).

En los resultados de las curvas de potencia de agitacion se observa que la turbina
rushton esta por debajo de los otros agitadores en las pruebas con pulpas de
mango con deflectores y de guayaba sin deflectores esto se debe a la dispersion

de los datos de fuerza entre las repeticiones.

3.6.1.3 Efecto del uso de deflectores en el niUmero de potencia de agitacion

El uso de deflectores no influye estadisticamente en el nUmero de potencia de
agitacion, los resultados del andlisis de varianza de la pulpa de guayaba se
presentan en la Tabla 3.24. Esto se debe a que la agitacion no se realizé en el
régimen turbulento. Las pulpas de mango y tomate presentan resultados

semejantes.

Tabla 3.24. Valor estadistico p, efecto del uso de deflectores en pulpa de guayaba. Curvas

Metzner y Otto

Guayaba Re

Agitador 35 60 100
Hélice 0,187 0,940 0,452
Turbina rushton 0,082 0,588 0,387
Turbina 2 aspas 0,483 0,367 0,293
Turbina 4 aspas inclinadas | 0,211 0,277 0,449
Turbina 4 aspas verticales | 0,136 0,779 0,149

3.6.2 CURVAS DE POTENCIA DE AGITACION POR LA METODOLOGIA DE
LA PENDIENTE

Las curvas de potencia de agitaciéon en funcion del namero de Reynolds
modificado para el agitador tipo turbina de 4 aspas verticales se presentan en la

Figura 3.43 , se observa que existe diferencia en los nameros de potencia de



83

agitacién entre las pulpas de fruta y el aceite SAE. Las pulpas de fruta se
encuentran por debajo del fluido newtoniano, por lo que pareceria existir una
dependencia con el indice de comportamiento reoldgico, fluidos con indice de
comportamiento reolégico n menor a 1 se encontrarian debajo de los fluidos con
indice de comportamiento reoldgico n igual a 1. A pesar de esta observacion, no
se puede establecer una relacion creciente o decreciente entre los niumeros de
potencia de las pulpas de fruta, puesto que la pulpa de mango tiene el menor
indice de comportamiento reoldgico y presenta nimeros de potencia mas altos

que la pulpa de guayaba y tomate.

100
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Figura 3.43. Curva de potencia de agitacion Po vs Rey, turbina 4 aspas verticales con
deflectores

Otras pruebas experimentales en bibliografia realizadas en fluidos
pseudoplasticos poliméricos de la Figura 3.44, realizadas con 3 agitadores de
turbina de 4 aspas planas en el mismo eje, determinaron que el numero de
potencia decrece con el indice de comportamiento reoldgico, las propiedades
reolégicas de estos fluidos se presentan en la Tabla 3.25 (Thakur et al, 2004,
p.1217). Al comparar los resultados experimentales con estos resultados
bibliograficos se confirma que los fluidos pseudoplasticos presentan menores

nameros de potencia que los fluidos newtonianos, pero no existe una relacién
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decreciente entre las pulpas de fruta debido a la variedad de sus propiedades

fisicoguimicas.

Tabla 3.25. Propiedades reoldgicas de fluidos pseudoplasticos poliméricos

Fluido K(Pa.s) | n
GUA, goma guar 124 0,12
PAA, poliacrilamida | 52,7 0,4
E1, emulsion 110 | 0,26
E2, emulsion 130 | 0,27
GLY, glicerina 0,78 1

(Thakur et al., 2004, p. 1213)
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Figura 3.44. Numero de potencia de fluidos pseudoplasticos para 3 agitadores turbina de 4
aspas planas a una distancia de 0,065 m de separacidn, en emulsiones alimenticias E; y E,

poliacrilamida PAA, glicerina GLY y goma guar GUA

(Thakur et al., 2004, p. 1217)
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Por otro lado se observa que la pulpa de mango tiene una zona lineal mayor que
las pulpas de guayaba y tomate de arbol, al determinar los puntos
correspondientes a la zona lineal de las curvas de potencia de agitacion en
funcion del Reynolds modificado, por la metodologia de la pendiente de acapite
3.5.2, se determind que fue factible obtener las curvas de potencia de agitacion

solo para la pulpa de mango.

Las curvas de potencia de agitacién de la pulpa de mango por la metodologia de
la pendiente para los diferentes agitadores con y sin deflectores se presentan en
la Figura 3.45 y Figura 3.46.
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Figura 3.45. Curva de potencia de agitacion mango con deflectores, Pendiente
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Figura 3.46. Curva de potencia de agitacion mango sin deflectores, Pendiente

Las tendencias de las curvas por esta metodologia son similares a las obtenidas
por la metodologia de Metzner y Otto, ya que los valores de ks son similares, pero

con una menor desviacion estandar.

3.6.3 CURVAS DE POTENCIA DE AGITACION POR LA METODOLOGIA DEL
GRADIENTE DE VELOCIDAD

3.6.3.1 Efecto del tipo de fluido en el nUmero de potencia de agitacion

Con deflectores

Las curvas potencia de agitacion de las pulpas de fruta de mango, guayaba y
tomate para los diferentes tipos de agitadores se presentan con numeros de
Reynolds obtenidos por la metodologia del gradiente de velocidad. En las Figuras
3.47 y 3.48 de pruebas realizadas con deflectores se observa una curva para

cada pulpa de fruta.

Estos graficos tienen una tendencia lineal hasta nimeros de Reynolds menores a

20-30, pero a mayores numeros de Re se observa un cambio de sentido.
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Los valores del analisis de varianza de los niumeros de potencia a valores de
nameros de Reynolds de 35, 60 y 100, con deflectores se resumen en la Tabla
3.26 y se determind que existe una diferencia estadisticamente significativa de los
nuameros de potencia de la pulpa de mango con las pulpas de guayaba y tomate
de arbol a un nimero de Reynolds igual a 35, para nimeros de Reynolds de 60 y

100 no se encontraron diferencias estadisticas.

Tabla 3.26. Valor estadistico p, efecto tipo de fluido pruebas con deflectores. Curvas
gradiente de velocidad

Valor estadistico p Re

Agitador 35 60 100
Hélice 0,025 0,149 0,024
Turbina rushton 0,011 0,082 0,799
Turbina 2 aspas

verticales 0,244 0,986 0,591
Turbina 4aspas

inclinadas 0,054 0,752 0,107
Turbina 4 aspas

verticales 0,051 0,420 0,744
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Figura 3.47. Curva de potencia de agitacion de hélice con deflectores, gradiente de
velocidad
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Figura 3.48. Curva de potencia de agitacion de rushton con deflectores, gradiente de
velocidad

Sin deflectores

Las curvas potencia de agitacion de las pulpas de fruta de mango, guayaba y
tomate sin deflectores tiene similitud con las curvas obtenidas de la agitacion con
deflectores, como se observa en la Figuras 3.49 y 3.50. Esto se debe a que los
nameros de Reynolds en los que se dio la agitacion no estan en régimen
turbulento Re>10 000 donde es necesario el uso de estos accesorios (Aguado,
1999).

En estas curvas de potencia sin deflectores también obtuvo una diferencia
estadisticamente significativa de los nimeros de potencia entre las pulpas de
guayaba y tomate de arbol con la pulpa de mango a un valor de Reynolds igual a
35y 60, pero en numeros de Reynolds de 100 no se presenta diferencia entre los
nameros de potencia. EIl resumen del valor estadistico p se presenta en la Tabla
3.27.
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Tabla 3.27. Valor estadistico p, efecto del tipo de fluido pruebas sin deflectores. Curvas
gradiente de velocidad

Valor estadistico p Re

Agitador 35 60 100
Hélice 0,009 0,022 0,085
Turbina rushton 0,031 0,272 0,535
Turbina 2 aspas

verticales 0,035 0,363 0,647
Turbina 4 aspas

inclinadas 0,001 0,005 0,095
Turbina 4 aspas

verticales 0,004 0,028 0,231
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Figura 3.49. Curva de potencia de agitacion de hélice sin deflectores
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Figura 3.50. Curva de potencia de agitacion de rushton sin deflectores

El efecto de las propiedades reolégicas en los nUmeros de potencia parece ser
mas notorio en nimeros de Reynolds menores a 35 por la tendencia que estas

curvas presentan.

3.6.3.2 Efecto del tipo de agitador en el nUmero de potencia de agitacion

Para determinar el efecto entre agitadores se realiz6 el andlisis de varianza de
los nimeros de potencia de agitacion para cada pulpa de fruta, en la Figura 3.51 y
3.52 se muestran las curvas de potencia de agitacion del mango para los
diferentes agitadores. No se encontré diferencia en el nimero de potencia de

agitacion en los diferentes agitadores.
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Figura 3.51. Curva de potencia de agitacion de mango con deflectores para agitadores

hélice, turbina rushton, turbina 4 aspas inclinadas, turbina 4 aspas verticales
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Figura 3.52. Curva de potencia de agitacion de mango sin deflectores para agitadores

hélice, turbina rushton, turbina 4 aspas inclinadas, turbina 4 aspas verticales y turbina 2
aspas verticales
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En las Figuras 3.53 y 3.54 se muestran las curvas de potencia de agitacién con y

sin deflectores de la pulpa de guayaba para los diferentes agitadores.

En las Figuras 3.55 y 3.56 se muestran las curvas de potencia de agitacion con y

sin deflectores de la pulpa de tomate de arbol para los diferentes agitadores
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Figura 3.53. Curva de potencia de agitacion de guayaba con deflectores para agitadores
hélice, turbina rushton, turbina 4 aspas inclinadas, turbina 4 aspas verticales y turbina 2
aspas verticales
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Figura 3.54. Curva de potencia de agitacion de guayaba sin deflectores para agitadores
hélice, turbina rushton, turbina 4 aspas inclinadas, turbina 4 aspas verticales y turbina 2
aspas verticales
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Figura 3.55. Curva de potencia de agitacion de tomate de arbol con deflectores para
agitadores hélice, turbina rushton, turbina 4 aspas inclinadas, turbina 4 aspas verticales y
turbina 2 aspas verticales
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Figura 3.56. Curva de potencia de agitacion de tomate de arbol sin deflectores para
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agitadores hélice, turbina rushton, turbina 4 aspas inclinadas, turbina 4 aspas verticales y
turbina 2 aspas verticales

En estas figuras se observan diferentes curvas para tipo de agitador, siendo los

mas altos las turbinas rushton, de 4 aspas inclinadas y verticales. Los resultados

del analisis de varianza de la Tabla 3.28 no muestran un efecto significativo en el

namero de potencia de agitacién, a excepcion de las curvas del tomate de arbol

con y sin deflectores. Estos resultados se deben a la desviacion entre las

repeticiones de cada prueba.

Tabla 3.28. Efecto del tipo de agitador en el nimero de potencia de agitacion, curvas

gradiente de velocidad

Re
Pulpa de
fruta Deflectores 35 60 100

Guayaba Con 0,099 0,361 0,749
Sin 0,342 0,471 0,526
Mango Con 0,458 0,247 0,084
Sin 0,284 0,284 0,364
Tomate Con 0,040 0,029 0,049
Sin 0,039 0,049 0,113
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3.6.3.3 Efecto del uso de deflectores en el nUmero de potencia de agitacion

Para determinar el efecto del uso o no de deflectores en el nimero de potencia se
realiz6 un andlisis de varianza en tres nimeros de Reynolds de la curva para una
fruta con un tipo de agitador y se determiné que los nimeros de potencia cony
sin deflectores son similares, el valor estadistico de p esta en el orden de 0,2 a
0,8.

3.7 COMPARACION DE LAS CURVAS DE POTENCIA DE
AGITACION POR LAS DIFERENTES METODOLOGIAS

Las curvas de potencia de agitacion determinadas por la metodologia de Metzner
y Otto, como también de la pendiente permiten determinar el nimero de potencia
de agitacién de las pulpas de fruta estudiadas a partir de la curva del fluido
newtoniano SAE20W50, considerando la constante ks respectiva al tipo de fluido y
a su agitador. Los resultados de ks de la pulpa de mango obtenidos por la
metodologia de la pendiente comprenden valores entre 4,7 y 12,2, mientras que
los obtenidos por la metodologia de Metzner y Otto estan entre 4,0 y 17,1, estos
resultados se asemejan al valor tedrico de 11, siendo los mas precisos los
obtenidos por la metodologia de la pendiente que ademas considera la zona lineal
del fluido no newtoniano. Los resultados de ks de las pulpas de guayaba y tomate
de &rbol obtenidos por la metodologia de Metzner y Otto presentan desviaciones
aun mas altas del 50% y valores de ks aproximadamente de 60 en la pulpa de
guayaba y de 30 en la pulpa de tomate de arbol; resultados que no se pueden
afirmar con certeza ya que se obtuvo uno o dos datos dentro de la zona lineal.
Se deberian realizar otras pruebas siguiendo la metodologia de la pendiente por
la precisién del método.

La metodologia del gradiente de velocidad propuesta en este trabajo presenta
curvas de potencia de agitacion particulares para cada pulpa de fruta, esto
sucede principalmente en la zona lineal. La ventaja de la metodologia del
gradiente de velocidad es que permite determinar numeros de potencia de

agitacion para relaciones geométricas diferentes a la estandar de la Tabla 1.1.



3.8 DISENO DE UN SISTEMA DE AGITACION

3.8.1 ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA DE AGITACION EN PLANTA

Las especificaciones del tanque de agitacion de la planta ENVAGRIF se

presentan en la Tabla 3.29.

Tabla 3.29. Especificaciones del tanque de agitacion ENVAGRIF

ITEM Simbolo | Unidad | Valor
Dimensiones

Volumen Vv m® |0,28
Diametro del tanque de agitacién Dy m 0,6
Nivel de la pulpa H, m 1
Altura del tanque de agitacion H m 15
Diametro del agitador Da m 0,4
Ancho de la aspa del agitador w m 0,1
Espacio de fondo C m 0,24
Condiciones de operacion

Velocidad de rotacion N rom | 108
Pulpa de fruta Tomate de arbol

Sin deflectores

Los datos voltaje e intensidad medidos del motor reductor se muestran en la

Tabla 3.30.

Tabla 3.30. Especificaciones del motor reductor de agitacion ENVAGRIF

Especificacion Velocidad de rotacién | Intensidad | Tensién
(RPM) (A) V)
Motor reductor trifasico 108 2,4 220
cosQ 0,87

El esquema del disefio del sistema de agitacion de la planta ENVAGRIF, se

muestra en la Figura 3.57.
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Figura 3.57. Esquema del equipo de agitacién de la planta ENVAGRIF

3.8.2 COMPARACION DE LA POTENCIA DE AGITACION TEORICA CON
LA POTENCIA DE PLANTA

La potencia de agitacion de la planta se determino con los datos de la Tabla 3.30

considerando un 98% de eficiencia eléctrica y un 75% de eficiencia mecénica

(MOTOVARIO, s.f, p.5)
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La potencia de agitacion tedrica se determind usando las curvas de potencia de
agitacion obtenidas por la metodologia de Metzner y Otto y del gradiente de

velocidad.

3.8.2.1 Potencia de agitacion teorica Metzner y Otto

Para determinar la velocidad de deformacion por la metodologia de Metzner y
Otto se empled un valor de ks encontrado en este trabajo, que fue de 26,8 y
correspondiente a la pulpa de tomate de arbol y al agitador tipo turbina de 2
aspas. A partir de la ecuacion 1.9 se determiné la velocidad de deformaciéon. Se
calculé la viscosidad aparente y el nimero de Reynolds con las ecuaciones 1,3 y
1,8, obteniéndose un numero de Reynolds de 439,5.

A partir de la curva de potencia de agitacion de la Figura 3.58, mostrada
anteriormente (Figura 3.33) y un numero de Reynolds de 439,5 se obtiene un
namero de potencia de agitacion igual a 3,5. Se realiz6 la lectura en la curva de
potencia de agitacion de la pulpa de tomate.
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Figura 3.58. Curva de potencia de agitacion, turbina 2 aspas sin deflectores. Metzner y
Otto

La potencia de agitacion teorica se determiné por la ecuacion 3.3
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3.8.2.2 Potencia de agitacion tedrica Gradiente de velocidad

Para el caso de la metodologia del gradiente de velocidad, se emplearon las
dimensiones del equipo de agitacion de la planta. Reemplazando estas
dimensiones en la ecuacion 2.13 se obtuvo la ecuacion 3.4, para determinar la
velocidad de deformacion se emple6 un factor f de 3.5. Se calcul6 la viscosidad
aparente y el numero de Reynolds con las ecuaciones 1,3 y 1,8, obteniéndose un
namero de Reynolds de 644,6.

y=12,6 fN [3.4]

A partir de la curva de la Figura 3.59, mostrada anteriormente (Figura 3.56) y un
nuamero de Reynolds 644,6 se obtiene un nimero de potencia igual a 4,7. El valor
de namero de potencia obtenido es aproximado porque el nimero de Reynolds
alcanzado en esta figura es de 465 por lo que se tuvo que extrapolar la curva al

Reynolds requerido.
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Figura 3.59. Curva de potencia de agitacion, turbina 2 aspas sin deflectores, pulpa de
tomate de arbol. Gradiente de velocidad
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La potencia de agitacion tedrica se determind por la ecuaciéon 3.3. En la Tabla
3.31 se muestran los resultados de la potencia calculada en planta y
experimental. El valor tedrico obtenido por la metodologia de Metzner y Otto
representa un 36 % de la potencia de agitacidon en planta; mientras que la
potencia determinada por la metodologia del gradiente de velocidad representa un
48%. La metodologia del gradiente de velocidad se aproxima mejor a la potencia

real, seguramente porque se considera la geometria del sistema.

Tabla 3.31. Potencia de agitacion experimental y en planta

Potencia (w)

Potencia eléctrica 795,6
Potencia de agitacién planta 584,8
Potencia de agitacion 210,5
tedrica (Metzner y Otto)

Potencia de agitacion 282,7
tedrica (Gradiente de velocidad)

En efecto, las relaciones geométricas del sistema de agitacion de la planta son
mayores a las relaciones geométricas del sistema experimental. Estas relaciones

de presentan en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32. Relaciones geométricas del tanque de agitacion experimental y en planta

Relacion geométrica | Planta | Experimental
& 0,67 0,33
Dy
ﬂ 1,67 1
Dy

Las proporciones empleadas en la planta son mayores a las experimentales y las
recomendadas para una mejor homogenizacién, seria preferible trabajar a un
nivel del liquido igual al diametro del tanque, en la practica existirian zonas
muertas en la parte superior del tanque (Derksen y Van den Akker, 1999, pp.217 y
218). La relacion del diametro al tanque de agitacion también es alta, en fluidos

pseudoplasticos se tienen mayores velocidades de corte en los extremos del
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agitador, mientras que las partes centrales estas velocidades son menores. Es
aconsejable tener una relacion diametro del agitador y diametro del tanque de 1/3
a 1/2 (McCabe y Smith, pp. 267 y 268, 2002; Aguado, 1999, Wilkens et al., 2003,
pp.45y 48).

3.8.3 VARIACION DE LA POTENCIA DE AGITACION CON LA GEOMETRIA
DEL TANQUE

Si se considera un volumen constante de 0,28 m® (que es el volumen empleado
en la planta ENVAGRIF) y se varian los diametros y las alturas del tanque de

modo que la capacidad volumétrica sea constante, y se mantiene la proporcion

geométrica del agitador % de 0,66 (utilizado en la planta), se tendrian las
t

configuraciones mostradas en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33. Dimensiones del tanque de agitacion a diferentes configuraciones

Conflﬁluoramon D, D, H/D
1 0,53 0,35 24
2 0,60 0,40 1,7
3 0,71 0,47 1

Si para las dimensiones propuestas en la Tabla 3.33 se calcula el namero de
Reynolds, niamero de potencia y potencia de agitacion por la metodologia de
Metzner y Otto, que se explica en el acapite 3.8.2.1 se obtiene los resultados que

se indican en la Tabla 3.34.
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Tabla 3.34. Valores de potencia, nimeros de Reynolds y nimeros de potencia a diferentes
configuraciones

Confi?\:Joracién Re Po P(W)
1 338,0 3,3 102
2 439,5 3,5 210
3 584,9 3,7 448

De estos resultados se concluye que la potencia de agitacion es diferente para un
volumen constante si las configuraciones son diferentes. En la configuracion N°3
de la Tabla 3.34, se observa que la potencia de agitacion es mayor con respecto a
las otras configuraciones debido a que el diametro del agitador es mas grande. En
cambio en la configuracién N°1 se tiene un consumo de potencia menor, pero la
relacion del nivel de liquido H/D; a emplearse es superior al diametro del
recipiente; esta configuracion provocaria una homogenizacion ineficiente hecho
gue no ocurria si la relacién H/D; fuese de 1. Con la finalidad de obtener una
mejor homogenizaciéon lo ideal seria emplear la configuracion N°3 (McCabe y
Smith, pp. 267 y 268, 2002; pp 249, 1998).



103

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

1. Las pulpas de fruta de guayaba, mango y tomate de arbol presentaron un
comportamiento no newtoniano pseudoplastico, el indice de consistencia
fue de 27,383; 17,072; 12,646 respectivamente y el indice de
comportamiento reologico fue de 0,169; 0,141; 0,237 respectivamente, a

una temperatura de 20 °C.

2. En las curvas de potencia de agitacion, obtenidas por la metodologia de
Metzner y Otto, se determin6 que no existe una diferencia significativa
sobre los numeros de potencia de agitacion para las pulpas de fruta

estudiadas. Esto se dio en numeros de Reynolds menores que 100.

3. Existe una diferencia significativa en los nimeros de potencia de agitacion
entre la pulpa de mango con las pulpas de tomate y guayaba en la zona
lineal de las curva de potencia de agitacion, obtenidas por la metodologia

del gradiente de velocidad.

4. El empleo de deflectores en la agitacion de las pulpas de fruta de estudio
no causo efecto en el consumo de potencia; asi como también el nimero
de Froude sobre el nimero de potencia de agitacion en numeros de

Reynolds menores de 1 200.

5. El tipo de agitador influyé de manera significativa en el nimero de potencia
de agitacion al inicio de las curvas de potencia de agitacion por la
metodologia de Metzner y Otto. Los agitadores de mayor consumo de

potencia son las turbinas de 4 aspas inclinadas y verticales.

6. La constante de proporcionalidad de la velocidad de deformacién con la
velocidad de rotacion depende de las propiedades reoldgicas de las pulpas

de guayaba, mango y tomate de arbol, como también del tipo de agitador.
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7. El consumo de potencia de agitacion de la pulpa de tomate de arbol tedrico
representd aproximadamente la mitad de la potencia de agitacion

empleada en la planta.

4.2 RECOMENDACIONES

1. Para evaluar la velocidad de deformacion por otras metodologias se
deberia emplear fluidos newtonianos de alta viscosidad, de manera que se

pueda obtener nUmeros de Reynolds en la zona laminar.

2. Para determinar la constante de proporcionalidad de ks de la velocidad de
deformacion con la velocidad de rotacion se deberia seguir la metodologia

de la pendiente.

3. Para establecer la velocidad de rotacion de la agitacion se debe evaluar

cual es la mas favorable para la homogenizacién del producto.
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ANEXOS



VALORES DE MEDICIONES DEL VISCOSIMETRO PARA LA OBTENCION DE PARAMETROS
REOLOGICOS

ANEXO I

Tabla Al.1. Valores de las mediciones realizadas para la obtencion de los parametros reoldgicos de pulpa de tomate de arbol

Prueba N°1  Ascendente Prueba N°2  Ascendente Prueba N°3  Ascendente
velocidad ~ Viscosidad Esfuerzo velocidad ~ Viscosidad Esfuerzo velocidad  Viscosidad Esfuerzo
(rpm) (ctp) /o cortante (rpm) (ctp) /o cortante (rpm) (ctp) /o cortante
5 9,90E+03 19,6 167 5 1,09E+04 21,8 185 5 1,18E+04 23,5 200
10 5,68E+03 22,7 193 10 6,25E+03 25 213 10 6,75E+03 27 230
20 3,25E+03 26 221 20 3,58E+03 28,6 243 20 3,80E+03 30,3 258
50 1,65E+03 33 281 50 1,79e+03 35,8 304 50 1,89E+03 37,9 322
100 1,04E+03 41,5 353 100 1,12E+03 44,7 380 100 1,18E+03 47,3 402
Prueba N°1  Descendente Prueba N°2  Descendente Prueba N°3  Descendente
velocidad  Viscosidad % Esfuerzo velocidad  Viscosidad % Esfuerzo velocidad  Viscosidad % Esfuerzo
(rpm) (ctp) cortante (rpm) (ctp) cortante (rpm) (ctp) cortante
5 9,70E+03 194 165 5 1,07E+04 21,4 182 5 1,19E+04 23,9 203
10 5,68E+03 22,4 190 10 6,17E+03 24,7 210 10 6,83E+03 27,3 232
20 6,25E+03 25,2 214 20 3,54E+03 28,3 241 20 3,89E+03 31,1 264
50 3,68E+03 32,3 275 50 1,77E+03 354 301 50 1,90E+03 38,1 324
100 1,79E+03 41 349 100 1,11E+03 444 377 100 1,17E+03 47 400
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Tabla A.2. Valores de las mediciones realizadas para la obtencidn de los pardmetros reoldgicos de pulpa de mango

Prueba N°1  Ascendente Prueba N°2  Ascendente Prueba N°3  Ascendente
velocidad  Viscosidad % Esfuerzo velocidad  Viscosidad % Esfuerzo velocidad  Viscosidad % Esfuerzo
(rpm) (ctp) cortante (rpm) (ctp) cortante (rpm) (ctp) cortante
5 1,33E+04 26,9 229 5 30,4 258 5 1,16E+04 23,2 197
10 7,10E+03 28,5 242 10 7,90E+03 31,7 269 10 6,25E+03 25,2 214
20 4,03E+03 321 273 20 4,36E+03 34,8 296 20 3,58E+03 28,6 243
50 1,88E+03 37,2 316 50 1,91E+03 38,2 325 50 1,67E+03 33,4 284
100 1,04E+03 414 352 100 1,10E+03 43,9 373 100 9,50E+02 38 323
Prueba N°1  Descendente Prueba N°2  Descendente Prueba N°3  Descendente
velocidad  Viscosidad % Esfuerzo velocidad  Viscosidad % Esfuerzo velocidad  Viscosidad % Esfuerzo
(rpm) (ctp) cortante (rpm) (ctp) cortante (rpm) (ctp) cortante
5 1,37E+04 27,4 233 5 1,49E+04 29,6 252 5 1,26E+04 25,2 214
10 7,30E+03 29,4 250 10 7,80E+03 31,2 265 10 6,80E+03 27,3 232
20 3,88E+03 31,1 264 20 4,15E+03 334 284 20 3,63E+03 29 247
50 1,82E+03 36,4 309 50 1,90E+03 38,1 324 50 1,65E+03 33,3 283
100 1,04E+03 41,6 354 100 1,10E+03 44 374 100 9,55E+02 38,2 325
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Tabla A.3. Valores de las mediciones realizadas para la obtencion de los parametros reoldgicos de pulpa de guayaba

Prueba

Prueba N°1  Ascendente Prueba N°2  Ascendente N°3 Ascendente
velocidad ~ Viscosidad Esfuerzo  velocidad Viscosidad | Esfuerzo  velocidad Viscosidad | Esfuerzo
(rpm) (ctp) /o cortante (rpm) (ctp) /o cortante (rpm) (ctp) /o cortante
5 5,00E+00  2,14E+04 421 358 5,00E+00 2,40E+04 48 408
10 1,09E+04 44 374 1,00E+01  1,35E+04 54,3 462 1,00E+01 1,34E+04 53,6 456
20 6,20E+03 50 425 2,00E+01  7,45E+03 59 502 2,00E+01  7,45E+03 59,2 503
50 2,84E+03 56,2 478 5,00E+01  3,30E+03 66,2 563 5,00E+01  3,46E+03 69,2 588
100 1,61E+03 64 544 1,00E+02  1,86E+03 72,2 614 1,00E+02  1,93E+03 77 655
Prueba N°1  Descendente Prueba N°2 Descendente Plr\lljfg a Descendente
velocidad  Viscosidad % Esfuerzo  velocidad  Viscosidad % Esfuerzo  velocidad Viscosidad % Esfuerzo
(rpm) (ctp) cortante (rpm) (ctp) cortante (rpm) (ctp) cortante
5 1,82E+04 37,1 315 5,00E+00  2,20E+04 44 374 5,00E+00 2,32E+04 45,5 387
10 1,07E+04 42,7 363 1,00E+01  1,33E+04 52,7 448 1,00E+01 1,34E+04 54,1 460
20 5,90E+03 49,3 419 2,00E+01  7,55E+03 60,1 511 2,00E+01  7,65E+03 61,4 522
50 2,66E+03 59,7 507 5,00E+01  3,42E+03 68,6 583 5,00E+01 3,40E+03 71,8 610
100 1,60E+03 62,6 532 1,00E+02  1,89E+03 72,7 618 1,00E+02 1,91E+03 80 680
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Tabla A4.Valores de las mediciones realizadas para la obtencién de los pardmetros reolégicos de aceite SAE20W50
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Prueba N°1 Ascendente Prueba N°2 Ascendente Prueba N°3 Ascendente
Velocidad Viscosidad % sS Velocidad Viscosidad (ctp) % sS Velocidad Viscosidad (ctp) % sS
(rpm) (ctp) (rpm) (rpm)
5 510 51 23,7 5 530 53 24,6 5 540 54 25,1
10 530 10,6 49,3 10 520 10,4 48,4 10 535 10,7 49,8
20 540 21,7 100 20 525 21 97,6 20 535 21,4 99,5
50 550 55,1 256 50 528 52,8 246 50 540 54 251
Prueba N°1 Descendente Prueba N°2 Descendente Prueba N°3 Descendente
Velocidad Viscosidad % sS Velocidad Viscosidad(ctp) % ss Velocidad Viscosidad(ctp) % sS
(rpm) (ctp) (rpm) (rpm)
5 560 5,6 26 5 560 5,6 26 5 560 5,6 26
10 565 11,3 52,6 10 545 10,9 50,7 10 550 11 51,2
20 560 22,4 104 20 535 21,5 100 20 545 21,8 101
50 562 56,2 261 50 536 53,5 249 50 544 54,5 253




ANEXO 11
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VALORES DE MEDICION DE FUERZA DE AGITACION PARA LA

DETERMINACION DE NUMEROS DE POTENCIA

Tabla AlL5. Valores de fuerza de agitacion para SAE20W50 con deflectores

Prueba N°1 Prueba N°2 Prueba N°3 Prueba N°4
HELICE
HZ F(9) HZ F(9) HZ F(9) HZ F(9)
5 8,2 5 8,1 5 6,2 5 4,9
10 2,5 10 3,8 10 54 10 5,3
15 6,2 13 3,2 13 6,7 13 33
20 14,6 17 7,6 17 8,2 17 8,2
24 5,9 22 9,4 22 11,1 22 9,7
30 21,6 30 19,8 30 18,0 29 22,8
34 254 36 30,9 33 38,2 33 30,8
43 25,0 43 26,1 42 38,6 42 43,0
50 42,2 50 39,5 50 40,9 50 42,5
RUSHTON

HZ F(0) HZ F(0) HZ F(0)

5 6,9 5 6,7 5 7,3

10 6,9 10 5,6 10 4,6

15 54 15 7,0 15 6,1

19 18,6 19 21,3 19 21,9

23 17,0 23 15,0 23 15,0

30 34,8 30 315 30 30,3

35 55,7 35 66,1 35 67,9

43 52,4 43 41,1 43 51,3

49 110,5 49 108,5 50 133,1

TURBINA 4 INCLINADAS

HZ F(9) HZ F(9) HZ F(9) HZ F(9)
5 4,0 5 51 5 5,6 5 3,7
10 6,1 10 5,9 10 4,9 10 4,4
15 7,1 15 51 13 21,2 16 9,7
19 20,7 19 22,3 17 13,7 19 23,4




Tabla AlL5. Valores de fuerza de agitacion para SAE20W50 con deflectores

(continuacion...)
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22 21,8 22 24,5 23 16,7 22 25,3
30 28,0 30 33,5 30 31,8 30 34,9
43 52,7 43 42,3 43 33,2 43 47,5
49 111,7 50 165,0 46 57,9 49 130,5
49 136,7
TURBINA 4 VERTICALES

HZ F(9) HZ F(9) HZ F(9)

5 2,9 5 2,7 5 3,3

10 2,1 10 2,7 10 2,1

17 26,1 17 28,5 17 25,4

24 31,4 24 33,1 24 32,0

29 39,4 29 33,0 29 34,0

34 53,7 34 55,0 34 55,4

43 44.8 43 39,5 42 80,2

46 78,4 47 86,6 46 82,2

50 117,0 50 123,5 50 138,9

TURBINA 2

HZ F(9) HZ F(9) HZ F(9)

5 3,9 5 51 5 7,4

10 5,0 10 6,3 10 4.8

15 3,9 15 4.6 15 4.8

17 9,8 17 10,2 17 11,2

22 9,6 22 12,3 22 11,5

30 24,2 30 33,5 30 33,3

35 37,9 35 58,5 35 52,4

43 49,3 43 61,0 43 54,9

46 43,2 46 64,9 46 52,2




Tabla All.6. Valores de fuerza de agitacién para SAE20W50 sin deflectores

Prueba N°1 Prueba N°2 Prueba N°3 Prueba N°4
HELICE
HZ F(9) HZ F(9) HZ F(9) HZ F(9)
5 31 5 9,0 5 4,4 5 3,8
10 4,3 10 4,7 10 3,8 10 31
15 7.4 15 4,6 15 53 15 47
17 12,7 17 141 17 13,3 17 12,7
22 29,8 24 21,8 24 22,3 24 21,6
30 28,2 30 29,4 30 27,5 30 26,8
35 52,2 35 40,0 35 447 35 44,1
43 29,2 43 26,8 43 31,6 43 31,0
46 45,3 46 67,5 46 62,0 46 60,2
50 92,2 50 112,6 50 115,6 50 114,6
RUSHTON

HZ F(9) HZ F(9) HZ F(9)

5 3,5 5 33 5 3,6

10 2,7 10 2,9 10 2,7

17 27,1 17 27,3 17 22,4

24 35,1 24 30,3 24 27,5

29 39,0 29 30,6 29 26,9

34 59,0 34 56,4 34 54,3

42 74,0 42 69,8 42 82,3

46 72,4 46 83,5 46 67,9

50 1471 50 145,1 50 165,2

TURBINA 4 VERTICALES

HZ F(g) HZ F(g) HZ F(g)

5 7,0 5 55 5 3,2

10 5,0 10 52 10 6,9

13 19,9 13 20,6 13 20,8

17 12,3 17 13,3 17 15,2

22 25,6 22 22,1 22 23,8

30 32,9 30 38,5 30 36,0

35 64,2 35 55,1 35 66,3

43 44,9 43 48,5 43 50,1
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Tabla All.6. Valores de fuerza de agitacién para SAE20W50 sin deflectores
(continuacion...)

46 59,0 46 80,7 46 66,4
50 116,2 50 140,1 50 130,3
TURBINA 4 INCLINADAS
HZ F(9) HZ F(9) HZ F(9)
5 6,6 5 4,3 5 7,5
10 4,0 10 55 10 6,1
13 19,2 13 21,3 13 22,4
17 13,8 17 15,7 17 17,9
22 39,2 22 26,5 22 31,8
30 28,1 30 33,3 30 32,2
35 54,1 35 65,5 35 64,5
43 44,0 43 47,8 43 44,3
46 88,5 46 85,1 46 77,9
50 167,9 50 144,4 50 133,5
TURBINA 2
HZ F(9) HZ F(9) HZ F(9)
5 5,3 5 3,6 5 6,4
10 4,9 10 4,9 10 51
15 5,2 15 8,1 15 8,4
17 14,2 17 12,1 17 13,0
24 27,1 24 22,1 24 22,2
30 30,7 30 26,0 30 32,7
35 59,0 35 52,6 35 53,2
43 39,8 43 42,4 43 39,4
46 89,6 46 67,9 46 76,8
48 116,4

117



Tabla AlL.7. Valores de fuerza de agitacion para guayaba
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DEFLECTORES SIN DEFLECTORES
Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
Ne1 N°2 N°3 N°1 Ne°2 N°3
HELICE HELICE
Hz | F@) | Hz | F(@) Hz F) | Hz |F(@) | Hz |F@ | Hz | F(@)
5 2,2 5 3,2 5 2,4 5 3,0 5 3,3 5 2,9
10 1,9 10 2,7 10 2,0 10 | 27 | 10 | 35 10 3,5
17 | 118 | 17 11,8 17 112 | 17 |115| 17 | 118 17 11,4
24 | 226 | 24 | 251 24 220 | 24 |179| 24 | 178 24 17,9
29 | 255 | 29 | 302 29 374 | 29 |300| 29 |323 29 32,2
34 | 529 | 34 |474 34 477 | 34 |551| 34 |516 34 | 530
43 | 760 | 43 | 317 43 658 | 43 | 756 | 43 | 746 | 43 | 765
47 |1125| 47 |11055| 47 107,6 | 47 |109,4| 47 [109,2| 47 |1015
50 [103,2| 50 | 965 50 1142 | 50 |127,1| 50 |1146| 50 |1106
RUSHTON RUSHTON
Hz | F@ | Hz | F@) Hz F(@ | Hz |F(@ | Hz |F@ | Hz |F(@)
5 2,2 5 2,5 5 3,0 5 3,2 5 2,5 5 2,3
10 3,4 10 2,8 10 3,0 0 | 27 | 10 | 30 10 2,7
17 | 117 | 17 12,1 17 132 | 17 | 203 | 17 | 115 17 14,1
24 | 216 | 24 | 232 24 226 | 24 | 247 | 24 | 176 24 16,9
29 (368 | 29 |341 29 358 | 29 | 226 | 29 | 459 29 31,9
34 | 486 | 34 |516 34 648 | 34 |586 | 34 | 490 34 | 56,7
43 | 695 | 43 | 568 43 442 | 43 | 668 | 43 | 627 43 | 635
47 11655 47 |1291| 46 87,2 | 47 |1128| 47 |1131| 47 |1148
50 [1426| 50 [1239| 50 130,3 | 50 |113,7| 50 |1258| 50 |1120
TURBINA 4 INCLINADAS TURBINA 4 INCLINADAS
Hz | F@) | Hz | F) Hz F(@ | Hz |F@ | Hz |F@ | Hz |F(@)
5 2,0 5 3,0 5 2,1 5 1,9 5 2,0 5 3,5
10 2,4 10 2,8 10 2,9 10 | 20 | 10 | 27 10 3,3
17 | 113 | 17 11,0 17 109 | 17 | 148 | 17 | 178 17 24,8
24 | 161 | 24 | 145 24 145 | 24 | 134 | 24 | 154 24 19,8
29 [336| 29 |437 29 406 | 29 |121| 29 | 402 29 30,1
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34 | 550 | 34 |[557| 34 584 | 34 | 479 | 34 |464 | 34 | 487
43 | 71,7 | 43 |638| 43 594 | 43 | 714 | 43 |[733| 43 | 696
47 |1186| 47 |1118| 47 | 1053 | 47 |1025| 47 |1068| 47 |1045
50 |151,4| 50 |1167| 50 |1467| 50 |[1174| 50 | 998 | 50 |109,1
TURBINA 4 VERTICALES TURBINA 4 VERTICALES
Hz | F@) | Hz |F@ | Hz F) | Hz |F(@) | Hz |F@ | Hz |F(@©)
5 3,4 5 3,4 5 2,7 5 | 24| 5 |27 5 3,1
10 | 3,0 10 3,0 10 25 | 10 | 33 | 10 | 27 10 3,5
17 |115| 17 |115| 17 114 | 14 |338| 17 |11,7| 17 | 151
24 |161| 24 |159| 24 176 | 17 | 166 | 24 |244| 24 |318
29 [366| 29 |409| 29 295 | 22 |[494| 29 |319| 29 |379
34 |575| 34 |612| 34 602 | 24 |[316| 34 |459| 34 |500
43 | 445 | 43 | 488 | 43 513 | 29 |356 | 42 |[574| 43 | 484
47 |1323| 47 |1287| 47 | 1226| 34 | 432 | 47 |[1181| 47 1287
50 [122,7| 50 |1267| 50 |1128| 42 |663| 50 |160,1| 50 |147,2
47 1172
50 |143,0
TURBINA 2 TURBINA 2

Hz | F(@) | Hz |F@)| Hz F@ | Hz |F(O) | Hz |F@ | Hz | F(@)
5 1,5 5 1,9 5 2,5 5 | 24| 5 |21 5 2,6
10 | 21 10 2,8 10 24 | 10 | 28 | 10 | 32 10 4,3
17 9,8 17 13,2 17 134 17 12,8 17 12,4 17 14,7
24 | 182 | 24 |240| 24 228 | 24 |210| 24 |199| 24 |171
29 [333| 29 |519| 29 271 | 29 [399| 29 |455| 29 |541
34 |590| 34 |[562| 34 551 | 34 |550| 34 [596| 34 |560
43 |106,1| 43 [1099| 43 [100,1| 43 | 895 | 43 [841| 43 | 900
47 |1234| 47 |1128| 47 |1170| 47 |157,8| 47 |[1453| 47 1445
50 [1342| 50 |1684| 50 |1631| 50 |[1582| 50 |1652| 50 |1475
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DEFLECTORES SIN DEFLECTORES
Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3 N°4
HELICE HELICE

HZ | F@) | HZ | F(Q) | HZ | Fg) | HZ | F@) | HZ |F@) | HZ | Fg)

5 8,3 5 8,0 5 55 5 11,8 5 10,1 5 3,1

10 3,1 10 57 10 6,0 10 21,1 10 17,2 10 8,9

14 18,0 14 18,6 14 16,8 14 17,2 14 16,3 14 16,2

17 11,9 17 13,9 17 13,0 17 9,1 17 9,9 17 10,1

22 18,9 22 25,3 22 26,4 22 134 22 12,5 22 15,7

24 | 219 | 24 | 232 | 24 | 221 | 24 |227| 24 |220 24 21,7

29 | 273 29 | 203 | 29 |[240| 29 |285| 29 | 286 29 214

42 | 693 | 42 | 664 | 42 | 727 | 42 | 934 | 42 | 983 42 91,1

47 86,8 47 90,2 47 80,2 47 | 174,2| 47 1335 47 99,6

50 |156,7| 50 |163,2| 50 |163,3| 50 |1257| 50 |133,4 50 137,0

RUHSTON RUSHTON
HZ |F@) | HZ |F@ | HZ | F@) | HZ | F@) | HZ |F@) | HZ |F | HZ |F()
5 5,2 5 7,6 5 5,8 5 55 5 8,4 5 18,8 5 11,9
10 4,5 10 7,6 10 5,2 10 51 10 8,1 10 24,8 10 16,6
14 21,3 14 21,1 14 20,7 14 18,1 14 18,5 14 15,1 14 14,4
17 15,6 17 18,0 17 17,7 17 13,6 17 12,8 17 9,9 17 11,2
22 36,7 22 35,8 22 35,4 22 28,3 22 191 22 13,4 22 13,7
24 27,0 24 25,9 24 254 30 33,7 30 47,1 30 60,7 30 57,7
29 30,3 29 26,8 29 28,5 35 64,6 35 65,6 35 49,7 35 59,6
43 56,7 34 56,7 34 62,9 43 50,7 43 65,9 43 75,7 43 68,0
46 87,6 43 64,5 43 91,1 50 |1548| 50 |163,7 50 172,5| 50 |170,5
50 |121,9| 46 96,7 46 | 130,2
50 |116,7| 49 |152,5
TURBINA 4 INCLINADAS TURBINA 4 INCLINADAS

HzZ | F) | HZ | F(Q) | HZ | Fg) | HZ | F@) | HZ |F@ | HZ | Fg)

5 5,0 5 52 5 54 5 10,9 5 13,2 5 13,4

10 5,6 10 6,6 10 7.4 10 15,0 10 20,9 10 25,3

14 16,4 14 16,2 14 19,8 14 15,0 14 18,4 14 17,6

17 13,2 17 141 17 15,0 17 10,6 17 10,1 17 11,2
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22 24,0 22 22,8 22 251 22 9,7 22 11,9 22 14,1
24 21,5 24 22,3 24 23,1 24 21,8 24 20,8 24 19,7
29 31,4 29 35,5 29 31,2 30 60,1 30 44,9 30 40,3
35 64,3 34 50,7 34 53,9 43 57,9 35 57,5 35 58,1
43 88,9 43 75,3 43 76,1 46 63,5 43 85,7 43 98,2
46 83,6 46 86,8 46 90,3 50 |[150,5| 50 |148,6 50 154,1
50 [156,0| 49 |1529| 49 |1050
TURBINA 4 VERTICALES TURBINA 4 VERTICALES
HZ | F@ | HZ | F(@) | HZ | F) | HZ | F@) | HZ | K@ | HZ | Fg) |HZ]| Fg)
5 3,2 5 4,5 5 6,8 5 10,0 5 9,7 5 159 | 5 | 80
10 4,7 10 5,3 10 6,7 10 16,2 10 8,2 10 24,4 | 10 | 12,2
14 155 14 17,8 14 18,3 14 16,3 14 14,3 14 17,3 | 14 | 17,0
17 15,3 17 15,6 17 16,9 17 11,7 17 10,0 17 10,8 | 17 | 11,1
22 26,8 22 29,3 22 24,6 22 15,0 22 10,5 22 128 | 22 | 12,3
24 20,4 24 16,5 24 16,3 30 53,1 24 14,4 24 14,4 | 24 | 14,2
29 34,6 29 34,6 29 25,6 35 46,2 30 53,1 30 50,8 | 30 | 46,2
34 53,0 34 53,1 34 50,8 43 91,9 35 52,8 35 53,4 | 35 | 53,6
43 82,0 43 88,6 43 89,0 50 |186,5| 43 83,5 43 83,9 | 43 | 68,7
46 89,6 46 91,5 46 96,9 46 94,1 46 62,7 | 46 | 73,4
50 |124,4) 50 |1189| 50 |116,8 50 1814 50 132,2| 50 |184,1
TURBINA 2
HZ | F(@ | HZ | F@) | HZ | F(Q)
5 7,7 5 3,2 5 9,6
10 10,2 10 9,2 10 9,0
14 19,0 14 16,9 14 23,2
17 12,4 17 11,9 17 15,6
22 17,2 22 18,0 22 31,8
24 21,6 24 25,1 24 22,9
30 35,7 30 42,1 30 41,9
43 59,0 35 67,6 35 71,2
46 91,5 43 85,3 43 83,6
50 |153,3| 46 |1799 46 76,6
50 |1554 50 157,4
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DEFLECTORES SIN DEFLECTORES
Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
HELICE HELICE
Hz | F(@) | Hz | F(@) | Hz |F@ | Hz | F@ | Hz | F@ | Hz | F(9)
5 2,6 5 3,7 5 2,2 5 2,6 5 2,6 5 2,6
10 2,5 10 2,8 10 2,9 10 3,1 10 2,5 10 2,5
17 12,1 17 12,5 17 149 17 18,0 17 18,7 17 13,0
24 32,8 24 32,0 24 32,0 24 23,7 24 33,5 24 22,8
29 30,8 29 30,2 29 27,0 29 34,1 29 315 29 34,1
34 46,2 34 49,7 34 43,8 34 46,0 34 47,2 34 49,3
43 75,2 43 81,6 43 74,1 42 48,3 43 51,5 43 83,1
47 11051| 47 |1215| 47 91,2 46 51,9 a7 79,2 47 1134,2
50 |1134| 50 |1070| 50 |121,3| 50 |1225| 50 |121,7| 50 |120,5
RUSHTON RUSHTON
Hz | F(@) | Hz | F@) | Hz |F@ | Hz | F@O) | Hz | F@) | Hz | F()
5 2,8 5 2,6 5 2,9 5 2,6 5 3,4 5 31
10 35 10 2,7 10 2,9 10 3,0 10 32 10 2,9
17 13,1 17 18,4 17 16,9 17 14,2 17 16,7 17 17,5
24 27,8 24 31,7 24 33,6 24 16,2 24 18,2 24 18,8
29 27,5 29 36,5 29 35,8 29 32,4 29 61,1 29 55,5
34 58,6 34 54,1 34 67,7 34 60,4 34 65,0 34 65,3
43 443 43 49,5 43 417 42 70,1 42 61,7 42 63,6
46 1026 47 |101,4| 46 95,1 46 95,1 46 96,2 46 |100,1
50 (1320 50 |127,6| 50 |140,3| 50 |110,3| 50 87,3 50 |[119,5
TURBINA 4 INCLINADAS TURBINA 4 INCLINADAS
Hz | F(@) | Hz | F@ | Hz | F@ | Hz | F(@) | Hz | F@) | Hz | F(@)
5 2,6 5 2,8 5 3,1 5 19 5 2,2 5 2,5
10 2,2 10 2,1 10 2,5 10 2,5 10 2,4 10 2,5
17 10,4 17 12,3 17 13,0 17 12,8 17 13,8 17 13,7
24 26,6 24 25,9 24 27,8 24 18,7 24 19,9 24 19,2
29 | 277 29 |[335| 29 |[296| 29 |365| 29 [319| 29 | 317
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34 | 459 | 34 |526| 34 |500| 34 |665| 34 |607| 34 |621
43 | 819 | 43 |671| 43 | 693 | 42 | 658 | 42 |684 | 42 |616
47 |1154| 47 |1125| 47 |1055| 46 | 740 | 46 | 803 | 46 | 69,1
50 |106,4| 50 |1226| 50 |1135| 50 |1338| 50 |1287| 50 |[121,2
TURBINA 4 VERTICALES TURBINA 4 VERTICALES
Hz | F(@) | Hz | F@) | Hz |F@ | Hz | F@O) | Hz | F@) | Hz | F()
5 2,8 5 3,1 5 3,3 5 3,0 5 2,9 5 2,6
0 | 25| 10 | 27| 10 | 28 | 10 |27 | 10 |31 | 10 | 31
17 | 134 | 17 | 164 | 17 | 191 | 17 |128 | 17 | 133 | 17 | 146
24 | 284 | 24 | 273 | 24 | 289 | 24 | 188 | 24 |149 | 24 | 144
29 | 339| 29 301 | 29 |325| 29 |162| 29 |394 | 29 |339
34 | 566 | 34 |578| 34 |606| 34 |509| 34 |550| 34 |544
43 | 544 | 43 | 529 | 43 | 504 | 43 | 425 | 42 |633| 42 | 640
46 |111,2| 46 [108,7| 46 |1024| 47 |1060| 46 | 829 | 46 | 980
50 |1242| 50 |1258| 50 |117,1| 50 |1021| 50 |126,3| 50 |[109,2
TURBINA 2 TURBINA 2
Hz | F@) | Hz |F(@ | Hz |F@ | Hz | F@) | Hz | F@) | Hz | F@)
5 2,9 5 2,3 5 2,4 5 3,4 5 2,8 5 2,9
0 | 23| 10 | 25| 10 | 18 | 10 | 27 | 10 | 20 | 10 | 19
17 11,3 17 14,9 17 14,9 17 11,8 17 10,7 17 10,8
24 | 244 | 24 | 270 | 24 | 296 | 24 |212| 24 | 186 | 24 | 202
29 | 292 | 29 | 324 | 29 |222| 29 |394| 29 |383| 29 |309
34 | 554 | 34 | 568 | 34 |526| 34 |635| 34 |657| 34 |627
43 | 626 | 43 |603 | 43 | 617 | 43 | 636 | 43 |[704 | 43 | 625
46 | 980 | 47 |1241| 46 | 920 | 46 | 765 | 46 | 752 | 46 | 807
50 |131,1| 50 |141,1| 50 |[116,7| 50 |121,7| 50 |127,7| 50 [1234
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ANEXO 111

EJEMPLO DE CALCULO DEL NUMERO DE POTENCIA DE
AGITACION

Una vez que la fuerza de agitacion de un agitador se ajusté a la ecuacion

potencial, se determiné la fuerza a cada velocidad de rotacion experimental.

La determinacion del torque se obtuvo de la ecuaciéon A.1, para la pulpa de mango

con un agitador turbina de 4 aspas verticales sin deflectores.

T=F=xd [A.1]

Dénde:
T: Torque (N.m)

F: Fuerza (N)
d: Distancia (m)

1K
T =10,9 g *

m
1000g*10 S—Z*ZOCm*

= 0022 N
100 cm . Y022 Nm

La potencia se determiné con el producto de potencia y la velocidad de rotacién,
como se expresa en la ecuacion A.2. Para cambiar la velocidad de Hz a rpm se

multiplico por un valor de 29,85.

P=2nN T [A.2]

Dénde:

P: Potencia (w)

N: velocidad de rotacion (rps)

1min
P = 2m x (5Hz * 29,85) rpm * 20

5 * 0,022 Nm =0,34w



125

El valor del nimero de potencia se determina por la ecuacién A.3.

P [A.3]

Pp = ———
%~ pDEN3

Dénde:

Po: Numero de potencia (w)
p: Densidad del fluido (Kg/m®)

D, : Diametro del agitador (m)

0,34 w
P, = - =343

1072,0 % 0,057° (5Hz * 29,85 rpm *




