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Resumen

En este trabajo se analizd mediante técnicas de CFD el proceso de mezclado para una solucion 50% agua y 50% etanol
en un tanque de medio litro a un nimero de Reynolds de 10000 utilizando tres tipos de agitadores diferentes nombrados:
doble ribbon, paravisc e hibrido. A partir de simulaciéon numérica, se obtuvieron perfiles de velocidad, densidad y sus
gradientes dentro del tanque para comparar el movimiento y mezclado de cada agitador. La agitacién se realiz6 en
régimen turbulento con un nimero de Reynolds de 10000 simulando 2 minutos del proceso de mezclado. El agitador
ribbon logré alcanzar un porcentaje de mezclado del 92.29% mientras que los agitadores paravisc € hibrido solo lograron
un porcentaje de mezclado del 12.36% y 11.8%, respectivamente. Los resultados ayudan a concluir que el agitador ribbon
es el que mejor mezcla la solucidn bajo estas condiciones de operacidn.
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Introduccion

El buen mezclado en los diferentes procesos en los que se requiera un agitador dependera del disefio apropiado de este
(Uribe, et al. 2012). Es muy importante para las industrias contar con agitadores eficientes, pues el trabajo realizado, ya
sea agitar, mezclar y homogenizar materiales o materias primas, o acelerar la transferencia de masa y calor, hace un gasto
costoso en el consumo energético (Rodriguez, et al., 2018). Si no se cuenta con un agitador ideal para el proceso no
permitira, aumentar la produccion, mejorar la calidad del producto y reducir las mermas, ya que no estara disefiado para
maximizar la transferencia de energia del fluido (Chambergo, et al., 2017). Los agitadores industriales deben de ser
disefiados especialmente para las necesidades especificas de cada proceso, es decir que, mediante estudios previos de la
reologia del fluido con analisis computacional se debe asegurar de cumplir con los estandares de calidad y seguridad,
ofreciendo con ello la productividad como la rentabilidad del proceso a fin, teniendo ahorros significativos y una
disminucion de desperdicio a un largo plazo (Gil et al., 2016).

Hay varios disefios de agitadores industriales, dentro de ellos estan los de proximidad, disefiados para trabajar a corta
distancia de las paredes internas del tanque de mezclado, por lo que, los agitadores de proximidad se consideran un equipo
con un disefio y ubicacion especifico. Se suelen usar en fluidos no Newtonianos y trabajan a bajas revoluciones en
comparacion a agitadores convencionales.

En este trabajo se utilizaron tres agitadores de proximidad para simular el proceso de mezclado de la solucién: doble
ribbon, paravisc e hibrido. El agitador doble Ribbon consiste en dos cintas helicoidales opuestas ajustadas en un eje, una
de estas cintas tiene el trabajo de mover los materiales a mezclar en una sola direccion y la otra hace lo mismo que la
anterior, sin embargo, lo hace en una direccion contraria, como consecuencia de estos movimientos los materiales que se
mezclaran adquieren una sola direccidn, haciendo que este sistema sea ideal para utilizarse como un mezclador continuo
(Londofio, 2019). Este agitador generalmente es utilizado en las industrias para poder combinar materiales en polvo,
granulados y materiales viscosos. La efectividad del proceso de mezcla dependeréd de factores, como la velocidad de
rotacion, el disefio de las cintas, el tiempo de mezcla y las propiedades fisicas de los materiales (Flores & Cuevas, 2008).
Paravisc es un impulsor de proximidad que trabaja de manera eficiente con mezclas de alta viscosidad mas, sin embargo,
puede acoplarse a diferentes etapas del proceso con la posibilidad de cumplir una homogenizacion eficiente. Este tipo de
impulsor al igual que el anterior trabaja dentro de un tanque de mezclado con geometria circular, en el cual existe una
separacién minima con la pared interna de dicho tanque e igualmente el espacio entre las aspas y la superficie del fondo,
lo que conlleva que la operacion mecénica de este impulsor se haga circular a través de la accion del bombeo axial. Este
tipo de impulsor puede trabajar sin problema con deflectores internos para mejorar la potencia, la transferencia de calor
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y obtener un adecuado mezclado incorporando todos los s6lidos del medio mas viscosos. El agitador hibrido es un disefio
novedoso reportado por Alvarado-Rodriguez et al., (2023) donde se reporta la eficiencia mejorada con respecto a otros
agitadores de proximidad.

La simulacién por Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) ha demostrado ser una herramienta valiosa para estudiar
y optimizar procesos de mezcla, contribuyendo al desarrollo de procesos mas eficientes (Yin, et al., 2022), ya que estos
estudios permiten comprender mejor los fendmenos de transporte de masa y energia, asi como los mecanismos de
emulsificacion, ofreciendo una forma numerica de abordar las ecuaciones que describen el comportamiento de los fluidos.
(Zawawi, et al., 2018).

Por otra parte, la hidrodinamica de particulas suavizadas (SPH) es una técnica avanzada y versatil para la animacion de
fluidos de Gltima generacion, este método para la dinamica de particulas lagrangianas y disipativas sin malla que
transportan propiedades fisicas como masa, posicion, velocidad y presion rastreando sus trayectorias y cambios
ofreciéndonos ventajas en el modelado de estos flujos complejos especialmente en grandes deformaciones y fendmenos
en macro o meso escala, con la flexibilidad y capacidad de manejar geometrias y condiciones de contorno complejas.
SPH sigue particulas de fluidos individuales calculando sus interacciones para simular el comportamiento del fluido esto
contrasta con el enfoque euleriano, que fija puntos en el espacio y observa el flujo a través de ellos, estudiando como las
propiedades cambian con el tiempo en ubicaciones especificas.

En este trabajo se simula numéricamente mediante técnicas CFD con el método SPH el proceso de mezclado para obtener
una solucién de agua-etanol al 50% partiendo de dos fases separadas. La finalidad de la investigacion es generar una
metodologia para evaluar y analizar la hidrodindmica y procesos de mezcla en tanques agitados con agitadores de
proximidad mediante simulaciones numéricas. Ademas, se realizard una comparacion del proceso de mezcla al usar cada
uno de los disefios de agitadores: doble ribbon, paravisc e hibrido.

Metodologia

En este trabajo se evalud la concentracion en un tanque de medio litro, para esto se utilizaron tres agitadores diferentes
nombrados doble ribbon, paravisc e hibrido. El disefio de cada agitador se realiz6 mediante asistencia computacional
(CAD) al igual que el disefio del tanque.

En la Figura 1, se muestran los dibujos realizados en CAD de los tres diferentes agitadores.

/ \ - |
[}

a) Doble ribbon b) Paravisc c) Hibrido

Figura 1. Dibujo en CAD de los tres diferentes agitadores, el inciso a muestra el dibujo en CAD del agitador ribbon; el inciso b muestra el dibujo en
CAD del agitador Paravisc y finalmente el inciso ¢ muestra el dibujo en CAD del agitador Hibrido.

Las simulaciones numéricas se realizaron utilizando el software DualSPHysics (Dominguez et al., 2022) el cual esta
basado en el método SPH. Las geometrias del tanque y agitadores generadas en CAD fueron importadas en el software
DualSPHysics para generar las condiciones de contorno fijas y méviles en la simulacién. El tanque se llend al 70% de
volumen, siendo 35% agua en el fondo y 35% etanol en la parte superior del liquido. Se consider6 un proceso de mezclado
isotérmico a 25°C. La distancia inicial entre particulas es de 1 mm generando un total de 270232 particulas fluidas y
187512 particulas contorno (tanque mas agitador). La velocidad inicial de los liquidos es cero y se establece una condicion
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de contorno de no deslizamiento en la superficie del tanque. La velocidad de agitacion para los tres agitadores es de 33.9
rpm estableciendo un nimero de Reynolds de 10000. La velocidad inicial del agitador es cero y se acelera a 16.95 rpm
durante 1 segundo hasta alcanzar la velocidad de agitacion constante. Se simularon 2 minutos de tiempo de mezclado y
se evalué el porcentaje de mezclado en el tiempo, asi como la velocidad promedio después de 1.5 minutos de agitacion.
Los parametros de los fluidos utilizados en la simulacién se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del agua, etanol y de la mezcla

Agua Etanol Mezcla
Densidad 1000 kg/m3 789 kg/m3 894.5 kg/m3
Viscosidad 1+10-6 m2/s2 1.52*10-6 m2/s2 1.17*10-6 m2/s2

Con los resultados numéricos obtenidos de las simulaciones se obtuvo el porcentaje de mezclado en el tiempo simulado,
asi como los valores de velocidad promedio, y el gradiente, la divergenciay vorticidad de la velocidad promedio. También
se analizé el criterio Q dentro de la hidrodindmica de los fluidos al interior del tanque. Ademas, se realizaron imagenes
de los campos de densidad y gradiente de densidad en el interior del tanque agitado. Lo anterior para analizar cual de los
agitadores alcanza mayor porcentaje de mezclado en 2 minutos y relacionar este mezclado con la hidrodindmica generada
por el agitador.

Resultados
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Figura 2. Porcentaje de mezclado de los tres diferentes agitadores

En la Figura 2 se muestra el porcentaje de mezclado de los tres diferentes agitadores respecto al tiempo, la linea de color
verde corresponde al agitador Doble Ribbon en ella se puede observar que a medida que aumenta el tiempo el porcentaje
de mezclado también aumenta, esto en un tiempo de cada 6 segundos hasta llegar a los 96 segundos, teniendo un
porcentaje de mezclado del 92.29%. En cambio, la linea de color azul corresponde al agitador Paravisc, la cual nos
muestra que este agitador alcanzé un porcentaje de mezclado de 12.36% con un tiempo de 119.4 segundos, en ese tiempo
el porcentaje de mezclado no llega a un valor constante, lo que significa que, segun el tiempo, fuera aumentando, también
iria en incremento. La linea roja corresponde al agitador hibrido, este agitador alcanza un porcentaje de mezclado de
11.8% con un tiempo de 120 segundos, concluyendo asi que, como se observa en la gréafica, segin vaya avanzando el
tiempo,

El criterio Q nos sirve para evaluar la efectividad y la eficiencia de la mezcla en un sistema de agitacion con agitadores
de proximidad, El valor del criterio Q proporciona una medida de la eficiencia del agitador en términos de la cantidad de
energia que se utiliza para mezclar un volumen determinado de fluido a una velocidad especifica.
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El criterio Q promedio de una simulacién de fluido nos representa un pardmetro utilizado para identificar estructuras
coherentes de vorticidad en flujos turbulentos. En esta escala de colores, los colores positivos nos dan entender la
presencia de estructuras de vorticidad en el fluido, mientras que los de valores negativos representarian las regiones donde
las fuerzas de cizallamiento dominaban. Por ultimo, los colores cercanos al amarillo o verde indican &reas con valores de
Q cercanos a cero, donde ni la vorticidad ni las fuerzas de cizallamiento predominan.
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Figura 3. Citerio Q promedio de los tres diferentes agitadores.

En la Figura 3, se muestra el criterio Q para los tres diferentes tipos de agitadores, el inciso (a) representa al agitador
doble ribbon, y se puede observar que los colores verdes y amarillos predominan, es decir, no predominan ni la vorticidad
ni las fuerzas de cizallamiento, lo cual nos indica que el agitador ribbon esta utilizando una cantidad de energia moderada
para lograr que el agua y el etanol se mezclen, indicando que el sistema esta operando con una eficiencia razonable. El
inciso (b) corresponde al agitador Paravisc, donde se puede apreciar un color amarillo lo que demuestra una presencia
moderada de vorticidad en estas areas. En los bordes de ambos lados nos encontramos con colores verdes y azules, lo
que nos indica regiones dominadas por la fuerza de cizallamiento. Colores intensos ya sea el rojo o azul, corresponde a
zonas con fuerte vorticidad y cizallamiento respectivamente. Lo anterior nos indicaria que el fluido no es completamente
homogéneo ya que existen regiones con distintas caracteristicas dindmicas lo que representa formacion de vortices y
estructuras turbulentas en el flujo. En el dltimo inciso (c) que corresponde al agitador hibrido, se observa que prevalece
el color naranja en su mayoria por lo que al igual que en el agitador paravisc demuestra poca presencia de vorticidad.
Mientras que en las orillas toma colores ligeramente amarillos concluyendo una minima presencia de vorticidad.

La divergencia promedio en tanques agitacion se refiere al flujo de un fluido en un sistema cercano a las paletas del
agitador, lo anterior se basa en la divergencia que mide la tasa en la que un fluido se expande o se contrae en un punto
dado del espacio, entonces la divergencia nos indica del comportamiento general del flujo en dicha area, y permite
optimizar el flujo dentro del tanque, lo que afecta la eficiencia y la calidad de la mezcla.

La divergencia se representa mediante una escala de colores, donde estos valores van de negativos a positivos. Los colores
positivos (rojos y amarillos) de la divergencia representarian las areas del fluido que estan expandiéndose o divergiendo.
En cambio, los colores en negativo (amarillo o verde) de divergencia nos indicaria las areas del fluido que se encuentras
contrayéndose o convergiendo.

VOLUMEN 28

Verano de la Ciencia XXIX
ISSN 2395-9797
www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

bag 4



XXI1X

pe

Universidad de Guanajuato

17409

2.0e+00 LN
. 3.3e+00
- 12049
les¥
1 fess
ot 2
05 -:: g
1 Q
O g - i 5
‘% — der8 b 0 o)
— .05 Z =
& e
-1 e+ O
12009
15 14es9 ‘2
1hes9
‘2 1849
e 366400
-2.5e+00 240409
a) Doble ribbon b) Paravisc c) Hibrido

Figura 4. Divergencia promedio de los tres diferentes agitadores.

En la Figura 4, se muestra la divergencia promedio de los tres diferentes agitadores, el inciso (a) corresponde al agitador
doble ribbon, aqui se puede apreciar un color amarillo, lo cual nos indica que el fluido esta siendo empujado hacia afuera
desde esa regién a una tasa significativa, es decir, el agitador tiene una agitacion fuerte y una tasa de expansion del fluido
significativa. Si observamos laimagen en el borde derecho e izquierdo se observa un color verde lo que indica la presencia
de regiones con convergencia. El inciso (b) corresponde al agitador Paravisc, donde se puede observar que en la region
central hay una zona mayormente en color amarillo, lo que representa la expansion uniforme y tranquila del fluido en esa
area. Por otro lado, dentro de los bordes izquierdo y derecho se puede observar colores negativos, lo cual indica regiones
de convergencia del fluido. En las pocas areas donde se puede llegar a ver colores intensos como el rojo y azul oscuro es
debido a la mayor intensidad de divergencia y convergencia en ese lugar en especifico. Toda la variacion de divergencia
descrita anteriormente nos da entender que el comportamiento dindmico del fluido no es homogéneo. Finalmente, el
inciso (c) corresponde al agitador hibrido, aqui se observa cémo predomina el amarillo, por lo que el fluido se expande
uniformemente. En las orillas predomina el verde concluyendo que hay poca convergencia.

La velocidad promedio hace referencia a la velocidad promedio del fluido en la regién cercana al agitador, ofreciendo
una idea de como es que el fluido se comporta en consecuencia a la accion del agitador. La velocidad promedio indica
que tan rapido se me mueve el fluido cerca del agitador, esta es importante para poder evaluar y optimizar la eficiencia
de la mezcla, pues ayuda a asegurar que la mezcla sea homogénea y eficiente.

En la escala de colores de la velocidad promedio del fluido tenemos colores que van del valor 0 al valor 5.6x107 para el
caso del Paravisc, en el agitador Ribbon llega hasta un valor de 5.0x10-2. Los colores de los valores mas altos, que serian
el naranjay el rojo, serian las regiones con mayor velocidad promedio del fluido, los verdes o amarillos serian velocidades
intermedias y una velocidad media menor, el azul.
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Figura 5. Velocidad promedio de los tres diferentes agitadores.
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En la Figura 5 se muestra la velocidad promedio de los tres diferentes agitadores, el inciso (a) representa al agitador doble
ribbon, esto nos indica que para una mezcla de etanol y agua esta velocidad puede ser suficiente para poder lograr una
mezcla homogénea ya que ambos liquidos son miscibles y se mezclan facilmente, esta velocidad puede ser beneficiosa
para que no se llegue a una formacién de espumas. El inciso (b) corresponde al agitador Paravisc, aqui se nos muestra
que en la distribucion de la velocidad promedio del fluido existen zonas de alta velocidad concentradas en el centro de
las columnas, esto se puede deber a las condiciones de contorno especificas o0 a la dindmica interna de la mezcla de los
dos fluidos agua y etanol. Las areas que se muestran con una mayor velocidad pueden ser indicativas a turbulencia o
donde flujo se veria forzado a moverse rapidamente, lo cual afectaria significativamente a la mezcla y el transporte de
masa y calor en el sistema. El inciso (c) corresponde al agitador hibrido concluyendo con la figura mostrada que hay
mayor velocidad al centro del agitador, sabiendo asi que el fluido tendera a comportarse de acuerdo con que tan rapido
gira el agitador.

El gradiente promedio hace referencia a la tasa de cambio de la velocidad del fluido en la region cercana del agitador,
este nos ayuda a entender como es que se distribuyen las fuerzas de corte (un gradiente promedio alto va a indicar fuerzas
de corte en el fluido, esto puede ayudar a romper particulas mejorando la dispersion y con ello la homogenizacion), y la
turbulencia del fluido (un gradiente alto indica mayor turbulencia lo que hace que se mezcle el o los fluidos rapidamente
y de manera eficiente).

En el lado derecho de las siguientes imagenes se encuentran las escalas de colores que representan los valores del
gradiente, por ejemplo, el gradiente promedio del agitador Paravisc de la escala de color tiene un rango desde (0.0e+00)
hasta (1.5e+10). Los colores de esta escala indican la intensidad del gradiente, donde el azul representa los valores mas
bajos y el rojo los valores mas altos.

Las zonas en color azul nos dicen que son &reas con un gradiente bajo, lo que conlleva una menor variacion de las
propiedades del fluido en esas regiones, en cambio cuando estas zonas sean color verde, amarillo e incluso rojo, es debido
a que el gradiente es més alto.
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Figura 6. Gradiente promedio de los tres diferentes agitadores.

En la Figura 6 el inciso (a) corresponde al agitador ribbon, donde se puede observar que el color del gradiente es en su
mayoria rojo y amarillo, es decir que existe un gradiente alto, esto quiere decir que existe un movimiento de fluido mas
intenso, lo cual nos indica que las fuerzas de corte en la region cercana al agitador son significativas, ayudando a que se
rompa cualquier acumulacién, dispersando rapidamente el etanol en el agua y logrando una mezcla homogénea, también
indica un nivel alto de turbulencia lo cual ayuda a evitar zonas de estancamiento y a dispersar los componentes de la
mezcla. En el inciso (b) corresponde al agitador Paravisc, se puede observar un patrén con concentraciones de valores
altos estos sobre los bordes de la geometria del tanque en color rojo. Los colores azul y verde los encontramos mas en
areas centrales lo cual representa que en esa zona hay gradientes menos pronunciados y por ende valores mas bajos. Asi
mismo, el inciso (c) corresponde al agitador hibrido donde predomina mas el color azul indicando que en el centro hay
gradientes menores emitidos, se observa que carece de color rojo, concluyendo que para este tipo de agitador el gradiente
es bajo, indicandonos que no hay fuerzas de corte en el fluido. Un gradiente alto nos puede indicar que en esas zonas hay
una mayor transferencia de calor o bien, que el movimiento del fluido sea mas intenso. Estos resultados nos pueden
ayudar a identificar si existen zonas criticas donde es necesario medidas adicionales de control o si ocurre un punto
importante a revisar como ya sea una mezcla turbulenta o trasferencia de masa.
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La vorticidad promedio hace referencia a la medida de la rotacion del fluido en la regién cercana del agitador, describe
la tendencia de las particulas del fluido a girar alrededor de un punto, es un vector que da una idea sobre la circulacion
del fluido y esta relacionada directamente con la turbulencia (la vorticidad promedio alta indica un nivel alto de
turbulencia, lo que puede mejorar la mezcla y la homogeneizacion), y el mezclado en el tanque.

Las imagenes a continuacion muestran la distribucion de la vorticidad promedio en el tanque con su respectivo agitador
y el fluido simulado. En estas imagenes encontramos a su lado derecho la escala de colores que indicara los valores de
vorticidad, en esta representacion de la magnitud de la vorticidad, el azul nos indica valores bajos de vorticidad que
significa menor rotacién del fluido y tanto el rojo, verde y amarillo, al ser los valores mas altos, implica que hay mayor
rotacién del fluido. Esta distribucion de vorticidad ayuda a tener una visién mas detallada de las areas del fluido donde
hay mayor o menor rotacion, lo que es importante para entender el comportamiento dindmico de fluido.
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Fig 7. Vorticidad promedio de los diferentes agitadores.

En la Figura 7, se muestra la VVorticidad promedio de los diferentes agitadores, el inciso (a) corresponde al agitador doble
Ribbon, que como se puede observar la vorticidad tiende a una distribucion uniforme, esto sugiere que el agitador esta
creando un campo de flujo donde la rotacion del fluido es constante, es decir que existe una mezclahomogéneayy eficiente,
esto significa que el agitador estd funcionando de manera dptima y no existen zonas de estancamiento. El inciso (b)
corresponde al agitador Paravisc donde se puede observar zonas de alta vorticidad entre los colores rojos y amarillos en
los bordes de las paredes del tanque y en otros puntos mas especificos, esto se puede deber a la interaccion que existe
entre el fluido y las paredes. En las areas mas centrales hay valores mas bajos de vorticidad lo que indica menor actividad
rotacional especificamente en esa zona, lo cual lo podemos observar por sus colores azul y verde. Por ultimo, el inciso
(c), corresponde al agitador hibrido teniendo un comportamiento persistente, describiendo como es la tendencia entre las
particulas, asi mismo indica una baja vorticidad por lo que no hay necesidad de mejorar la mezcla o la homogenizacion.

Conclusién

En el presente estudio, se llevé a cabo simulaciones utilizando SPH y ParaView entre otros Software como es Solid
Works, para evaluar el rendimiento de tres tipos de agitadores: Doble Ribbon, Paravics y un disefio hibrido. Los
experimentos se realizaron con una mezcla de 50% de agua y 50% de etanol. Los resultados obtenidos nos indican que
el agitador Doble Ribbon tuvo un desempefio significativamente superior en comparacién con el Paravisc y el hibrido,
teniendo una eficiencia de mezcla del 92.29% en tan solo 96 segundos, este agitador demostrd tener una capacidad de
mezcla rdpida y efectiva. Por otro lado, los agitadores paravisc e hibrido mostraron rendimientos mucho menores, con
eficiencias de mezcla de 12.36 y 11.8 porciento respectivamente, con tiempos de operacion superiores a los 120 segundos.
El agitador Doble Ribbon con su disefio de dos cintas entrelazadas, proporciono un flujo mas uniforme y turbulento
dentro del tanque, lo que facilito que la mezcla fuera rapida y homogénea. Por tanto, esta configuracion permite que las
particulas del fluido se dispersen y se mezclen de manera eficiente. En cambio, los otros dos disefios de agitadores no
pueden generar la misma cantidad de turbulencia o suelen presentar zonas muertas lo que provoca que la mezcla no ocurra
de manera efectiva reduciendo su eficiencia.

Se ha demostrado que la dindmica del fluido con el agitador Doble Ribbon, es mas favorable para la mezcla de liquidos
con diferentes viscosidades y densidades, como es el caso del agua y etanol. Ademas, con las simulaciones en SPH se
demostrd que la agitacion que se generd con el Doble Ribbon crea vortices y corrientes que provocan la aceleracion del
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proceso de mezclado, en cambio el paravisc e hibrido por su disefio menos agresivo se ven limitados a generar este tipo

de vortices.

Esta superioridad de disefio permite una homogenizacion rapida y completa, reduciendo asi ves el tiempo del proceso y
mejorando la calidad final de la mezcla, debido a la capacidad de generar un flujo turbulento efectivo en una solucion de

aguay etanol.

pe

Bibliografia/Referencias

Chambergo, J.C., Valverde, Q., Pachas, A. A., & Yepez, H. (2017). Estudio del Comportamiento Fluido-
Dindmico de un Agitador a Escala Reducida Mediante Simulacién Numérica. Informacién tecnoldgica, vol.
28(3), 37-46. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642017000300005

Flores, C. J., & Cuevas, C. N. (2008). Disefio de una mezcladora dosificadora de cremas cosméticas. [Tesis de
licenciatura, Escuela Politécnica Nacional]. Repositorio Digital - EPN.
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/614/1/CD-1576%282008-07-09-11-21-43%29.pdf

Gil, I. D., Guevara, J. R., Garcia, J. L., Leguizamén, A., & Rodriguez, G. (2016). Process Analysis and
Simulation in Chemical Engineering. Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-
14812-0

Londofio, J. (2019). Propuesta de mejora en la linea de vegetales para la empresa PANAMERICANA DE
ALIMENTOS SAS, mediante un sistema automatico de transporte dosificacion y mezcla de granos. [Tesis de
licenciatura, INSTITUTO TECNOLOGICO METROPOLITANO]. Repositorio Institucional ITM.
https://repositorio.itm.edu.co/bitstream/handle/20.500.12622/2080/Rep_Itm_pre_Londo%c3%blo.pdf?sequenc
e=1&isAllowed=y

Mifio Valdés, J. E., Benitez Cortés, |., & Pérez Martinez, A. (2020). Simulacién de procesos quimicos y
aplicaciones  del  simulador  SuperPro  Designer.  Universidad  Nacional de  Misiones.
https://rid.unam.edu.ar/bitstream/handle/20.500.12219/3008/Mi%C3%B10%2
0Vald%C3%A95%20y%200tros_%202020_Simulaci%C3%B3n%20de%20pro
cesos.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Rodriguez, J.C., Luviano, J.L. & Vargas, J.C. (2018). Analisis de la hidrodinamica de fluidos en tanques
agitados. JOVENES DE LA CIENCIA Revista de Divulgacion Cientifica, Vol. 4 (no. 1), 5(2), 3036. Recuperado
de

http://repositorio.ugto.mx/bitstream/20.500.12059/6728/1/ An%C3%A1lisis%20de%201a%20hidrodin%C3%A
1mica%20de%20fluidos%20en%20tanques%20 agitados%20RODRIGUEZ%20MOSQUEDA .pdf

Uribe, A. R., Rivera, R., Aguilera, A., y Murrieta, E. (2012). AGITACION Y MEZCLADO. Departamento de
Ingenieria Quimica, Division de Ciencias Naturales y Exactas, Universidad de Guanajuato. Repositorio
Institucional de la Universidad de Guanajuato.
http://repositorio.ugto.mx/bitstream/20.500.12059/6256/1/3_Agitaci%c3%b3n %20y%20mezclado.pdf

Ye, T., Pan, D., Huang, C., & Liu, M. (2019). Smoothed particle hydrodynamics (SPH) for complex fluid flows:
Recent  developments in  methodology and  applications.  Physics of  Fluids, 31(1).
https://doi.org/10.1063/1.5068697

Yin, C., Zheng, K., He, J., Xiong, Y., Tian, Z., Lin, Y., & Long, D. (2022). Turbulent CFD Simulation of Two
Rotor-Stator Agitators for High Homogeneity and Liquid Level Stability in Stirred Tank. Materials, 15(23),
8563. https://doi.org/10.3390/mal15238563

Zawawi, M. H., Saleha, A., Salwa, A., Hassan, N. H., Zahari, N. M., Ramli, M. Z., & Muda, Z. C. (2018). A
review: Fundamentals of computational fluid dynamics (CFD). In AIP conference proceedings, vol. 2030, No.
1. https://doi.org/10.1063/1.5066641

VOLUMEN 28

Verano de la Ciencia XXIX
ISSN 2395-9797
- www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

pag 8



