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1. Introduccioén

Durante la operacion de mezclado en tanques con agitacion mecanica, uno de los
problemas menos entendidos es la dispersion de polvos en liquidos. El término
dispersidn se refiere al proceso de desaglomerar para después homogeneizar un
polvo en un medio liquido, de tal forma que el producto final se compone de
particulas finas distribuidas uniformemente en todo el medio [1]. Una solucién a esta
problematica es mediante el uso de dispositivos capaces de inducir la energia
suficiente para romper los aglomerados y distribuirlos de manera homogénea. Estos
dispositivos son comunmente llamados Impulsores de Alto Corte (IAC), sin
embargo, los criterios para su seleccion, e incluso su disefio, estan basados en la
experiencia de los ingenieros de procesos y en la informaciéon técnica de los
proveedores, asi sus aplicaciones son para casos muy particulares, y dificilmente

podria replicarse su comportamiento bajo condiciones de operacion diferentes.

Con base en lo anterior, resulta de interés avanzar en el conocimiento del
desempeno de los IAC partiendo de las ecuaciones fundamentales de la mecanica
de fluidos. Tradicionalmente, se han empleado ecuaciones de disefio basadas en
correlaciones empiricas [2]. Estos métodos dan buenos resultados en la obtencién
de parametros de macro-mezclado, por ejemplo, consumo de potencia y bombeo.
Sin embargo, no pueden proporcionar informacion sobre fendmenos locales, por
ejemplo, la disipacion de energia en el volumen barrido del impulsor, misma que
resulta de interés, debido a que en procesos de dispersion solido-liquido determina

la maxima eficiencia en la desaglomeracion de particulas [3].

En este trabajo se realizara un estudio sobre la hidrodinamica inducida por el IAC
tipo Norston® en un tanque cilindrico sin bafles. Mediante el uso de Dinamica de
Fluidos Computacional, la cual se ha convertido en una herramienta bastante util
para el disefio y escalamiento de procesos industriales, se evaluaran el consumo de
potencia, el bombeo, la disipacion de energia en la zona barrida por el impulsor, y el
patron de flujo en el interior del tanque. Los resultados numéricos seran validados

con mediciones experimentales de consumo de potencia.
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2. Antecedentes

De acuerdo con la revision del estado del arte, sobre Impulsores de Alto Corte, se
encontraron algunos trabajos relacionados con la desaglomeracién de particulas

sélidas en medio liquido, los cuales se discuten a continuacion.

La tasa de ruptura de aglomerados fue investigada por Xie et al. [4] y Xie et al. [5].
Para ello, los autores utilizaron impulsores convencionales (conocidos por
proporcionar alto bombeo y bajos niveles de corte), y un impulsor de alto corte
EkatoMizer de dientes de sierra, y evaluaron la desaglomeracion de particulas
sélidas de Aerosil® 200V en agua, en el régimen de flujo turbulento. El impulsor tipo
EkatoMizer se utilizé individualmente y en combinacién con los otros impulsores.
Con un método calorimétrico estimaron la potencia suministrada, para cada una de
las combinaciones de los impulsores, la cual relacionaron con el tamafio promedio
final de particulas. Los autores reportan que la tasa de generacion de agregados
finos es controlada por la disipacién de energia, en otras palabras, por la fuerza de
cizalla (esfuerzo de corte) producida por el impulsor de alto corte, esta informacion
es de utilidad pues sabemos que la funcién de los dientes en este tipo de impulsores
es promover el flujo axial y el corte sin embargo a altas velocidades estos dientes
crean una barrera o zona plana alrededor de el disco lo cual reduce la velocidad del
fluido siendo esto desfavorable para el mezclado, en cambio la geometria del
impulsor Norston favorece la velocidad y el corte por o que se espera observar

mejores resultados de mezclado.

Ramirez-Gomez et al. [6] realizé un analisis sobre diferentes criterios para comparar
el desempefio global de impulsores en cuanto a su efectividad para maximizar el
cizallamiento que inducen en el fluido. Entre los criterios destaca la razon NP/NQ, es
decir, la relacion entre el consumo de potencia y bombeo. Los autores reportan que,
al comparar dos impulsores con el mismo diametro, el impulsor de alto corte mas
apropiado es aquel que exhibe valores mas altos de NP/NQ; a la misma potencia

inyectada. Atribuyendo este hecho a que, el impulsor que tiene mayor velocidad
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periférica para una misma potencia inyectada debe inducir un gradiente de
velocidad o velocidad de deformacién mas elevado lo que induce un cizallamiento
de mayor magnitud, esto resulta de interés pues en el proyecto a presentar se
utilizara la misma relacién para evaluar la eficiencia del impulsor, pues nos interesa
obtener el mejor rendimiento de mezclado utilizando la menor cantidad de energia,
del mismo modo estos parametros (NP y NQ) nos ayudaran a validar la informacion

que se obtenga por parte de las simulaciones a realizar en CFD.

Ramirez-Mufioz et al. [7] utilizaron herramientas de CFD para obtener la disipacion
de energia inducida por el IAC tipo Hockmeyer® de dos anillos y la turbina Rushton,
y la relacionaron con su capacidad para reducir el tamafo de particulas sdlidas.
Dentro del dominio computacional, se construyeron dos regiones dentro del volumen
barrido por el impulsor, las cuales definieron como el volumen barrido por las
cuchillas (o la barrida por las paletas en el caso de la turbina Rushton) y el volumen
barrido por el centro del impulsor. A partir de los resultados numéricos, encontraron
que el volumen barrido por las cuchillas (o paletas) es la region en la que se disipa
una mayor cantidad de energia. Por lo tanto, los autores sugieren esta regiébn como
efectiva, para desaglomeracién de particulas, en procesos de dispersion, lo cual
resulta importante para este proyecto pues a pesar de que los resultados que se
obtuvieron en estos trabajos fueron para otro tipo de impulsores estos ya han sido
validados de igual forma con resultados experimentales, por lo que se pretende

seguir un procedimiento similar para la discretizacién de elementos.

3. Justificacion

Debido a que la informacion que se tiene sobre los Impulsores de Alto Corte en su
mayoria, proporcionada por los vendedores, quienes siempre destacan las ventajas
de su producto sobre otros, con base en informacion técnica obtenida en
condiciones ideales de operacion, o que no garantiza su mismo desempeno en

condiciones reales a escala industrial, en este trabajo se hace un estudio, mediante
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herramientas de Dinamica de Fluidos Computacional, de un impulsor de alto corte
tipo Norston® muy comunmente usado a nivel industrial, el objetivo del estudio
consiste en evaluar parametros hidrodinamicos globales y locales, por ejemplo
consumo de potencia y disipacion de energia, respectivamente, que permitan el

entendimiento del proceso de desaglomeracion inducido por el impulsor.

4. Objetivos

Objetivo general: Analizar la hidrodinamica inducida por el impulsor tipo
Norston® en un tanque sin bafles mediante el uso de Dinamica de Fluidos
Computacional (ANSYS-Fluent).

Objetivos particulares:

Realizar los dibujos necesarios de la geometria del sistema de mezclado en

algun software de dibujo.

Caracterizar la hidrodinamica mediante parametros globales y locales

obtenidos mediante simulacion numérica.

Validar los resultados numéricos usando mediciones experimentales de

potencia obtenidas previamente.

5. Metodologia
5.1 Construccién del dominio computacional

Se utilizara el software Inventor® para digitalizar la geometria del sistema de
mezclado (tanque y agitador). Mediante el software Meshing® se construira el

dominio computacional o malla.
5.2 Modelos de flujo

Se definiran las ecuaciones gobernantes del flujo tridimensional y transitorio en
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el interior del tanque.
5.3 Condiciones iniciales y de frontera

Se estableceran condiciones iniciales y de frontera para las ecuaciones que

gobiernan el flujo en el sistema de mezclado.
5.4 Esquemas de discretizacion

Se especificaran los esquemas de discretizacion que daran soluciéon a las

ecuaciones gobernantes.
5.5 Calculo de parametros hidrodinamicos
Se planteara el calculo de parametros hidrodinamicos, estos son:
5.5.1 Numero de potencia
5.5.2 Numero de bombeo
5.5.3 tiempo de mezclado
5.5.4 Patron de flujo
5.5.4 Tasa de disipacion de energia
5.6 Validacion de resultados numéricos

5.6.1 Se validaran los resultados numéricos con mediciones
experimentales de consumo de potencia. (estds mediciones ya

fueron obtenidas previamente)

6. Normatividad

No hay normas que apliquen al uso de los impulsores o simulaciones.

7. Cronograma de actividades

UEA para la que se solicita autorizacion:
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Proyecto de Integracion en Ingenieria Mecanica I.

Actividades del trimestre 21-O

Semanas

6(78|9(|10|11| 12
Dibujar las piezas y los planos de las piezas
del sistema a estudiar en Inventor.
2 Definir el nimero de elementos del x
dominio computacional.
3 Realizar el mallado de las piezas a estudiar. X|X[X
Realizar la simulacion en el software CFD
4 X [ x| x
Fluent.
Semanas
Actividades del trimestre 22-|
6(7(8|9|10|11 |12
5 Realizar el analisis de los resultados que se
obtuvieron en el punto 4.
6 Volver a realizar las simulaciones de ser
X | x
necesario
7 Elaboracion del reporte final. X|X|X|[x]| X |X
8 Entrega del reporte final. X
8. Entregables
e Dibujos de:
o Impulsores
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o Flechas
o Tanque
e Reporte final del proyecto de integracion.

o Simulacién de los elementos en el software de CFD Fluent
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11. Terminologia

No aplica.

12. Infraestructura

El grupo de investigacion del Dr. Jorge Ramirez Mufioz cuenta con
computadoras capaces de ejecutar las simulaciones necesarias para la

realizacion de este trabajo.
13. Asesoria complementaria

No es necesaria.

14. Publicacion o difusion de resultados

Parte de los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser presentados en
el XLIlIl Congreso Nacional de la AMIDIQ.

Evaluacién del desempefio hidrodinamico de un impulsor tipo Norstone® en

la desaglomeracion de particulas

COMENTARIO DEL CEIM ACCION REALIZADA EN LA PPI
Pag. Comentario Pag. Accion
* Faltas de ortografia * Se corrigieron
faltas de ortografia
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El titulo y los
objetivos no son
totalmente
congruentes entre
Si.
Revisar los
alcances que se
mencionan y
homogeneizar

Se cambid el titulo
de acuerdo a los
objetivos.

La introduccién no 3 Se corrigio la
debe rebasar la introduccién para
extension de una que cumpliera el
cartilla. formato.
No se indica en 4-5 Se anadio la
cada referencia importancia de
citada, cual sera el cada una de las
aporte o la referencias.
importancia hacia el
proyecto que se
propone realizar. Se
observa que es un
resumen de los

trabajos.

Una parte 5-6 Se corrigio y se
significativa de este dejo lo relevante a
parrafo se repite de la parte de la

los capitulos justificacion.
anteriores. Se
sugiere dejar
Uunicamente lo
relativo a la
justificacion del
proyecto.
Revisar en la 5-6 Se corrigio la
redaccion el uso de redaccion.
comas.
Revisar el tiempo 5-6 Se corrigio la
de la redaccion. redaccion.
Redaccion. 5-6 Se corrigio la
redaccion.
Fecha:
01/10/2021

11




Revisar la 6 Se corrigieron los
congruencia con el objetivos.
titulo en los
alcances, también
con los particulares.
Debido a que es 6 Se cuenta con la
conocido que la licencia de
UAM no cuenta con ANSYS.
licencia divisional
de ANSYS, se
recomienda cuidar
que se cuente con
la licencia
adecuada.
No usar vifetas. 6 Se quitaron las
vifietas
¢ Esto es un trabajo 6 No es un trabajo
experimental o es experimental, es
un trabajo de un trabajo de
consulta de investigacion.
documentos? Si es
experimental,
¢Donde se
realizara?
¢ Ya se cuenta con 6 Ya se cuenta con
esta informacién la informacién
experimental o se experimental, sin
va a obtener? embargo se
corrigié el objetivo.
Conforme a la Guia, 6-7 Se anadio la
elegir la seccién seccion de
que ha de metodologia,
desarrollarse y correspondiente al
corregir este tipo de proyecto.
documento. No
puede decirse que
no aplica.
Buscar la 7 No se encontraron
normatividad que normas
aplique a la correspondientes a
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aplicaciéon de
dispositivos
semejantes. O
normatividad
aplicable a las
simulaciones
semejantes.

las simulaciones o
a el uso de
impulsores.

(A quiénselevaa 8 Se cambiaron los
solicitar? objetivos por lo
que esta parte ya
no figura.
Es incorrecto. 8 Se corrigio al
trimestre
adecuado.
No cumple el 9 Se corrigieron los
formato ASME formatos de las
indicado en la guia. referencias para
cumplir el formato
ASME.
¢ Se cuenta con el 10 No se requiere
acceso autorizado a acceso a la unidad
la Unidad?; Que se puesto que las
hara si no se puede computadoras son
ingresar a la propiedad de mi
Unidad?¢Se van a asesor, aparte de
retirar los equipos que puede acceder
de la unidad? a ellas de forma
remota.
No es necesaria 10 Se corrigio el texto

en el apartado de
Asesoria
complementaria.
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