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Resumen

Se presenta el analisis numérico transitorio del flujo genera-
do por la inyeccion de aire en un cilindro horizontal que con-
tiene agua y que su parte superior esta abierta a la atmosfera.
El aire es introducido al depo6sito por medio de tres toberas y
frente a ellas se colocan dos tipos de deflector; con seccion
transversal circular y triangular. El modelo matematico con-
templa las ecuaciones de Reynolds-Navier-Stokes en coor-
denadas cilindricas para un fluido newtoniano, viscoso, en
dos fases, en régimen turbulento y en estado transitorio; y se
resuelve con el método numérico del elemento finito. Los
resultados muestran los campos de velocidad transitorios en
la seccion transversal del recipiente que coincide con el cen-
tro de las toberas que inyectan el aire al contenedor. También
se analiza el comportamiento de la velocidad azimutal a lo
largo del diametro del cilindro para diferentes tiempos y para
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la posicion axial antes mencionada. Al comparar el campo de
velocidades en estado permanente del sistema con deflectores
triangulares contra el circular se encontré que: a) el valor del
vector velocidad en la parte superior izquierda del tanque
disminuy6 3.20%; b) el valor maximo positivo promedio de la
velocidad azimutal a lo largo del diametro del depdsito dismi-
nuy6 3.71%.

Palabras clave: deflectores, flujo radial, velocidad azimutal.

Abstract

(Numerical Solution of the Transient Flow in Horizon-
tal Cylindrical Tanks Produced by the Injection of Air
with Three Nozzles)

The numerical transient analysis of the flow generated by the
injection of air in a horizontal cylinder that contains water and
is open to the atmosphere, is presented. The air is introduced
with three nozzles and, in front of them, two types of baffles
with circular and triangular cross-section are placed. The
mathematical model considers the Reynolds-Navier-Stokes
equations in cylindrical coordinates for a two-phase viscous
Newtonian fluid, in the turbulent regime, and the transitory
state; and it is solved using the numerical finite element method.
The results show the transient velocity fields in the cross-
section of the container which coincides with the center of the
nozzles that inject the air into the container. The behavior of
azimuthal velocity along the diameter of the cylinder for different
times and the aforementioned axial position is also analyzed.
By comparing the fields of velocity in a steady state of the
system with triangular baffles against circular ones it was found
that: (a) the value of the velocity vector in the left upper part of
the tank diminished 3.20%; and (b) the maximum average
positive value of the azimuth velocity along the diameter of the
container diminished 3.71%.

Index terms: deflectors, radial flow, azimuth velocity.

Nomenclatura

C, calor especifico (J/kg K)

C, coeficiente de arrastre

d,, diametro de la burbuja (m)

F, vector fuerza de cuerpo (N/ m?)
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g, aceleracion gravitatoria (m/s?)

k, conductividad térmica (W/m K)

my, tasa de transferencia de masa (kg/s m’)
M., peso molecular de 1a burbuja de gas (kg/kmol)
—n, vector unitario normal

N,, vector flujo de masa de gas (kg/m’s)

P, presion (Pa)

Ru, constante universal de los gases (J/mol K)
r, coordenada radial (m)

Re, nimero de Reynolds

t, tiempo (s)

T, temperatura (K)

u, componente de velocidad radial (m/s)

v, componente de velocidad tangencial (m/s)
V,, velocidad del gas (m/s)

V,, velocidad de la fase liquida (m/s)

V,s» velocidad de deslizamiento (m/s)

V.., velocidad del gas a la entrada (m/s)

w, componente de velocidad axial (m/s)

z, coordenada axial (m)

B, coeficiente de expansion volumétrico (K-1)
p;, densidad del liquido (kg/m?)

p,, densidad del gas (kg/m’)

P, densidad del gas a la entrada (kg/m?)

L, viscosidad dinamica de la fase liquida (kg/m s)
Wy, viscosidad turbulenta (kg/ms)

0, coordenada tangencial (grados)

0, fraccion de volumen liquido (m?*/m?)

0,, fraccion de volumen de gas (m*/m’)

1. Introduccion

El movimiento de liquidos en el interior de recipientes cilindri-
cos horizontales, generado por la inyeccion de aire a través de
sus fronteras, es un fendmeno que interesa por el gran niimero
de aplicaciones industriales. Por ejemplo, en acuicultura se
persigue la eliminacion de substancias inertes, la destruccion
de gérmenes patogenos y ademas facilitar el intercambio de
oxigeno del aire a la fase liquida del agua. Por lo anterior, para la
acuicultura es prudente mantener el agua de los tanques tan
proxima como sea posible a la saturacion total de oxigeno di-
suelto (100%) y para ello se requiere un proceso de aireacion.
Existen varios métodos para este fin, uno de ellos consiste en
inyectar el aire que viene de un compresor a través de una
tuberia que tiene en un extremo una tobera, al interior del depo-
sito [1]. En el sector agricola, por ejemplo, se utilizan contene-
dores cilindricos que almacenan fertilizantes y que se instalan
en los cabezales de riego donde se realizan las diferentes diso-
luciones de abonos quimicos para su aplicacion junto con el
riego. El nimero de tanques que hay en una instalacion depen-
de del uso que requiere la explotacion agricola, siendo lo mas
usual la instalacion de cuatro depositos para fertilizantes y
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uno para aportaciones especiales como acidos o componen-
tes organicos. A su vez, los contenedores llevan sistemas de
agitacion para mantener disueltos los fertilizantes. Estos pue-
den ser de dos tipos: a) agitadores mecanicos: compuestos por
un motor cuyo eje provoca la rotacion de una hélice que agita
la disolucion del tanque, b) agitadores neumaticos: compues-
tos por una bomba soplante conectada a un sistema de tube-
rias instalada en los depoésitos que inyecta aire en la disolu-
cion, provocando la agitacion de la misma, World Fertilizer
use Manual [2]. Otro proceso de inyeccion de aire en contene-
dores cilindricos, que ha sido estudiado ampliamente, se en-
cuentra en los convertidores de cobre donde se requiere de la
inyeccion de aire para oxidar las impurezas del mismo. Por ejem-
plo, A. Valencia et al. [3] estudiaron numéricamente la dinamica
de fluidos dentro de un recipiente con agua (con la geometria
de un convertidor de cobre) debido a la inyeccion de aire pro-
vocada por una tobera sumergida. La simulacion tridimensional,
dependiente del tiempo, se llevd a cabo con el software Fluent
de CFD. Se compararon los resultados numéricos y experimen-
tales de la velocidad de entrada del aire en el deposito que
produce los resultados mas favorables respecto a una buena
mezcla en el recipiente con un minimo de salpicaduras. C. Real
et al. [4] caracterizaron un convertidor de cobre con inyeccion
de aire en el fondo, utilizando el software Fluent. En el plantea-
miento del problema contemplaron las ecuaciones de Navier-
Stokes en flujo transitorio, para multiples velocidades de in-
yeccion de aire, y en condiciones isotérmicas. En dicho trabajo
se encontrd que a medida que se aumentaba la velocidad del
aire inyectado, se incrementaba la energia cinética de la mata
de cobre de manera casi lineal. D. K. Chibwe et al. [5], analiza-
ron experimental y numéricamente el patron de flujo y mezcla-
do en un convertidor industrial Peirce-Smith, empleando un
modelo en frio. Se llevaron a cabo simulaciones 2-D y 3-D del
sistema de tres fases. La capa de mata y escoria fueron simula-
das con agua y queroseno respectivamente. Los resultados
revelaron que tanto la tasa de flujo volumétrico del aire como la
presencia de la capa de escoria superpuesta tienen efectos
profundos sobre la eficiencia de mezcla del convertidor. Otra
aplicacion, pero para el caso de flujo con gases es la de T.
Fernandez, M. Toledo, J. F. Vazquez [6], ellos analizaron el mo-
vimiento de un torbellino generado por un ventilador axial de
velocidad variable dentro de un tubo que tiene una relacion
longitud/didmetro (x/d) de 7. Se determind que la intensidad
del torbellino disminuye con el incremento del nimero de
Reynolds y que la correlacion mas adecuada entre las varia-
bles es del tipo lineal. Asimismo, se encontr6 que existe una
analogia entre el incremento de la distancia axial con el incre-
mento del nimero de Reynolds.

En este trabajo se pretenden obtener los campos de veloci-
dad transitorios generados por la inyeccion de aire en un
cilindro horizontal que contiene agua y cuya superficie supe-
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rior esta abierta a la atmdsfera. El aire es inyectado por tres
toberas y frente a ellas se colocan dos tipos de deflector: con
seccion transversal circular y triangular. Para ello se resuel-
ven las ecuaciones de Reynolds-Navier-Stokes en coordena-
das polares cilindricas, en estado transitorio, junto con las
condiciones iniciales y de frontera adecuadas. Los resulta-
dos permitiran obtener los campos de velocidad transitorios
en la seccion transversal del recipiente que coincide con el
centro de las toberas que inyectan el aire al contenedor, asi
como el comportamiento de la velocidad azimutal (v) a lo lar-
go del diametro del cilindro para diferentes tiempos.

2. Problema por analizar

El sistema a analizar consta de un deposito cilindrico horizon-
tal de radio R1 =100 mmy longitud L1 = 100 mm, cuyo interior
tiene agua. El recipiente cuenta con una abertura en la parte
superior de L2 =28.2 mm de ancho que permite la interaccion
con la atmoésfera. El aire se introduce radialmente al tanque a
través de tres toberas de radio R2=2 mm colocadas en la parte
media de la longitud del cilindro y a un angulo de 61 =225°,
02=270°y 63 =315°, respectivamente, Fig. 1 y 2. Para mejorar
la distribucion de aire en el tanque se colocan deflectores
enfrente de cada tobera. Los dos tipos de deflector emplea-
dos son de seccion transversal: circular de radio R3 =5 mmy
triangular de lado L3 = 8.66 mm, Fig. 3. Los deflectores se
colocan enfrente a las toberas a una distancia de R4 =97 mm
desde el centro del depdsito.

3. Planteamiento matematico
La formulacién matematica se basa en las ecuaciones de

Reynolds-Navier-Stokes (RANS) que se pueden emplear para
determinar el flujo de un fluido Newtoniano, viscoso, bifasico,

Fig. 1. Vista 3D del sistema en estudio.
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Fig. 2. Vista frontal del sistema en estudio.

en régimen turbulento y en estado transitorio, en el interior
de un recipiente cilindrico, [7], [8], [9]. Para la fase liquida:

v - . R
P a—tlﬂpI p, V'V, =-VP+V- [‘pl(“l"'“r) (VV|+(VV|)7)] +@, p, g+F
)

Sabiendo que para bajas concentraciones de gas, la fraccion
de volumen liquido ¢, es aproximadamente uno, entonces:

V-V=0 ®)

La ecuacion para la fase gaseosa es:

op, @
g e U\
T "'V'(pg (pg Vg)— Mgy, €)
Pero se considera que no hay transferencia de masa entre la

fase liquida y gaseosa, por lo que m, = 0. Asi, la ecuacion (3)
queda:
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Fig. 3. Tipos de deflector empleados.
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M+v-( T,)=0 0
ot Pg Pg Y=

La densidad del gas se calcula a partir de la ecuacién de
estado del gas ideal:

PM,
T RuT

Pg ®)

Aqui M, es el peso molecular de la burbuja de gas, Ru=8.314
J/mol, K es la constante universal de los gasesy 7=293 K la
temperatura del gas. La velocidad del gas se puede calcular a
partir de la ecuacion V, =V, + V., donde V,, es la velocidad
de deslizamiento entre el agua y el aire. El balance presion-
arrastre se emplea para calcular V.. El modelo se basa en la
suposicion de que las fuerzas de presion de las burbujas se
equilibran con la fuerza de arrastre:

3C, ~ _
4_db P | Vges | Vaes=-VP ©)

Donde d, =0.001 m es el diametro de la burbujay C, es el
coeficiente de arrastre (adimensional). Debido a que el didme-
tro de burbuja es inferior a 0.002 m, se us6 el modelo de coefi-
ciente de arrastre de Hadamard-Rybczynski [7], [10].

16
Cd =— (7)
Re
El nimero de Reynolds se calcula con:
dy o, /Ve
= b p|/ des/ (8)

Hy

Para las condiciones de frontera se tomo la condicion de no
deslizamiento, V|, = 0, en las paredes internas del deposito y
sobre los deflectores. Para la entrada del aire se considera
que -nN, =V p_ donde -n es un vector normal a la seccion
de entrada que "apunta" al interior del cilindro. El valor de la
velocidad del aire a la entrada se tom6 como V, =0.1 m/syla
densidad como p, = 0.973 kg/m’. Para la salida del aire se
considero la condicion de no deslizamiento, nV, =0, la cual
supone la condicién de no penetracion del agua pero si del
aire. Finalmente, las ecuaciones (1) y (4) se resuelven para
obtener las variables V| y P. Del campo de velocidades V se
obtienen las tres componentes escalares: radial, u, tangencial,
v, y axial, w.
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4. Planteamiento numeérico

Pararesolver las ecuaciones que definen el movimiento del flui-
do en el interior del recipiente se empled el método numérico del
elemento finito. Para ello se utiliz6 el software COMSOL
Multiphysics, el cual es un programa de simulacion multi-plata-
forma que permite hacer estudios complejos basados en la fisica
del problema y que son acoplados a sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales. La metodologia usada fue [11],[12]:

a) Se selecciona en el software el modelo 3D.

b) Se dibuja la geometria a analizar. Para ello se gener6 un
cilindro horizontal de 100 mm de radio por 100 mm de lon-
gitud, con una abertura en la parte superior de 28.2 mm de
ancho a todo lo largo del deposito. Para introducir el aire al
tanque, que se encuentra lleno de agua, se colocaron tres
toberas de 2 mm de radio, ubicadas a la mitad de la longi-
tud del cilindro y a un angulo de 225°,270° y 315°, respec-
to a la horizontal. Se generaron dos sistemas con
deflectores de diferente seccion transversal: uno circular
de 5 mm de radio y uno triangular de 8.66 mm de lado. Los
deflectores se colocaron enfrente a las toberas a una dis-
tancia de 97 mm medido desde el centro del recipiente.

¢) Se analiza la independencia del tamafio de la malla y su
relacion con los resultados. Para ambos sistemas se genera-
ron diferentes tipos de malla con distintos niimeros de ele-
mentos. En el arreglo con deflectores de seccion transversal
circular y triangular, las mallas que dieron los mejores resul-
tados fueron las de 135,840 y 213,000 elementos, para el
primer caso, yde 92,191 y 210,000 elementos, para el segun-
do caso. La diferencia entre los resultados de ambos
mallados fue de tan solo 0.19 % y de 0.25%, respectivamen-
te. Asi que, considerando los recursos de computo disponi-
bles y el tiempo de convergencia de la solucion, se eligieron
las mallas con 135,840y 92,191 elementos, Fig. 4y 5.

d) Se introduce el valor de las propiedades del agua y aire:
viscosidad dinamica (i), densidad (p), calor especifico (C),
coeficiente de expansion volumétrico () y conductividad
térmica (k). La presion en el sistema se modela con el algo-
ritmo de relajacion (TDMA).

e) Se introducen las condiciones de frontera y se da el valor de
la velocidad de entrada del aire, en este caso Vin =0.1 m/s.
La interfaz es resuelta con el codigo de flujo burbujeante,
turbulento y bifésico, que es el adecuado para resolver las
ecuaciones descritas en este trabajo.

f) Se configura la solucidn de paso segregada con un error de
1.0x1078 como criterio de convergencia.

g) Se corre el programa y se obtienen los valores transitorios de
los campos del vector velocidad (Vl) y de la componente de
velocidad azimutal (v).
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Fig. 4. Malla del tanque con deflectores de seccion transversal circular.

5. Analisis y discusion de resultados

Una vez hecha la programacion, se llevaron a cabo las corridas
para los dos arreglos planteados. El programa se dejo correr
con un paso temporal de 0.5 segundos desde O s hasta un
tiempo de 10 min, observandose que a los 60 s se habia alcan-
zado el estado permanente. Lo anterior se concluyo al compa-
rar la diferencia entre los resultados de los tiempos 40 s y 50 s,
yentre 50 sy 60 s, siendo estade 0.71 y 0.67%, respectivamen-
te. De la Fig. 6 ala 11 se muestran los campos del vector velo-
cidad para la los dos casos a analizar y para los tiempos de 1 s,
10 s y 60 s. En dichas figuras se resalta el valor del vector
velocidad en cuatro posiciones de interés, ubicados de acuer-
do con el sistema de referencia de la Fig. 2, (R mm, 6°), en: (45.5,
90°),(91,120°), (91, 180°) y (45.5, 270°), lo anterior con el prop6-
sito de comparar su magnitud al cambiar el tiempo y el tipo de

Fig. 5. Malla del tanque con deflectores de seccion transversal triangular.

Arturo Lizardi-Ramos, Hilario Terres-Peiia, Raymundo Lépez-Callejas
Mabel Vaca-Mier, Sandra Chavez-Sanchez

= i & -

Fig. 6. Campo de velocidades con deflectores circulares, £= 1.

deflector. Es importante sefialar que se esta analizando el movi-
miento del fluido dentro del contenedor sin tomar en cuenta la
concentracion aire-agua que se tiene en el sistema, es decir,
que el flujo de aire solo se toma en cuenta como el causante del
movimiento.

En la Fig. 6 se muestra el arreglo con deflectores circulares y
tiempo 1 s. Se observa que el aire se introduce al recipiente,
se incorpora al agua y rodea a los deflectores. El flujo se
mueve principalmente hacia la parte externa de los deflectores
laterales y hacia el centro en el deflector inferior. En la parte
superior del cilindro se tienen los valores mas altos de la
velocidad (2.5X1073 m/s) y en la zona lateral se presentan ba-
jas magnitudes (0.98x1073 m/s). En la Fig. 7, que muestra el
tiempo de 10 s, se aprecia que el flujo inducido a través de las
toberas ha comenzado a formar dos vortices secundarios en

™ ' as a1 rmiw

Fig. 7. Campo de velocidades con deflectores circulares, ¢=10s.
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Fig. 8. Campo de velocidades con deflectores circulares, £ = 60s.

la parte superior del recipiente. El de lado izquierdo gira en
sentido horario y el lado derecho gira en sentido anti horario.
Nuevamente, como en el caso anterior, se tienen los valores
mas altos de la velocidad en la parte superior del depdsito
(39.1x107%) y disminuyen sus magnitudes en la parte lateral
(18.6x1073 m/s). Finalmente, en la Fig. 8 se muestra el tiempo
de 60 s, es decir, cuando se ha alcanzado el estado permanen-
te. Se aprecia que los dos flujos rotatorios ya estan bien defi-
nidos. La velocidad en la parte superior del recipiente toma el
valor de 40.6x107% y en la parte lateral de 20.6X10-3 my/s.

Por otro lado, en las Fig. 9, 10y 11, se muestra el arreglo con
deflectores triangulares para un tiempo de 1, 10 y 60 s. Se
aprecia que el comportamiento es parecido al caso anterior,
pero con magnitudes distintas. En la Tabla 1 se muestran, a
manera de resumen, los valores de la velocidad para las ubi-
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e

Fig. 10. Campo de velocidades con deflectores triangulares, = 10s.

e

Fig. 11. Campo de velocidades con deflectores triangulares, £ =60 s.

caciones (91 mm, 120°) y (91 mm, 180°), para los dos arreglos
y para los tres tiempos.

Comparando la magnitud del vector velocidad en la parte
superior del tanque, para el tiempo de 60 s, del sistema con
deflectores triangulares respecto a los circulares, se observo
una disminucion del 3.20%. Es decir que en esta parte del
depdsito se tiene una mayor velocidad cuando se colocan
los deflectores circulares a comparacion de los triangulares.

Tabla 1. Vector velocidad (V,, m/s) en los dos arreglos y para las

i posiciones seleccionadas.
| Tiempo (s) Deflector circular Deflector triangular
rom} e 1 2.5x1073,0.98x10°3 7.7x1073,0.94x1073
10 39.1x1073, 18.6x107 37.1x103, 19.0x10°
Fig. 9. Campo de velocidades con deflectores triangulares, t=1s. 60 40.6x107%, 20.6x10 39.3x107, 21.8x10°3
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Fig. 12. Velocidad tangencial (v) para arreglo con deflectores circulares.

Para analizar mas detalladamente el movimiento del fluido en
los dos arreglos, se elaboraron graficas de la componente de
velocidad tangencial (v) a lo largo de la linea horizontal que va
de los 0° hasta 180°, y para los tiempos de 1, 10, 40, 50 y 60
segundos. En la Fig. 12 se presenta la distribucion de velocida-
des del sistema con deflectores circulares para los cinco tiem-
pos. Para el tiempo de 1 s, se aprecia que la curva de la compo-
nente de velocidad tangencial comienza en cero sobre la pared
izquierda del cilindro, posteriormente va aumentando su valor
hasta un maximo positivo de 1.8 1x10~° m/s, de alli baja su inten-
sidad, pero se vuelve a presentar un incremento de su magni-
tud hasta otro maximo positivo de 0.84x107. Después de este
punto la velocidad nuevamente vuelve a decrecer y a aumentar
su valor hasta un maximo positivo de 1.75X10~ m/s. Finalmente
disminuye su magnitud hasta hacerse cero sobre la pared dere-
cha del tanque. Este comportamiento es correcto debido a la
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Fig. 13. Velocidad tangencial (v) para arreglo con deflectores triangulares.
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Tabla 2. Valores maximos positivos de la velocidad tangencial (v, m/s)
para los dos arreglos.

Tiempo (s) Circular Triangular
1 1.81x1073, 0.84x1073, 3.97x1073, 2.33x1073,
1.75x10 4.04x1073
10 28.97x107, 12.92x107,  27.54x1073, 11.89x107,
28.30x10° 27.21x10%
60 31.62x103,9.00x10,  30.82x107, 7.37x107,
31.03x1073 30.79x103

simetria que presenta el modelo fisico. En el tiempo de 10 s, tal
como se mostrd anteriormente en el campo de velocidades, es
cuando se empiezan a formar dos flujos circulatorios en la parte
superior del arreglo. Estos flujos provocan en la velocidad
tangencial la formacion de tres maximos positivos con valores
de: 28.97x1073, 12.92x107% y 28.30x103 m/s. Las tres toberas
inducen el movimiento del fluido hacia la parte superior del
deposito, ocasionando la formacion de estas magnitudes maxi-
mas. Finalmente, para el tiempo de 60 s, los flujos circulatorios
han alcanzado el estado permanente. Para este tiempo la velo-
cidad tangencial también tiene tres valores maximos positivos,
estos sonde: 31.62x1073,9.00x107y31.03x10* m/s. Cabe men-
cionar que solo se han colocado las curvas de 40, 50 s para
mostrar que el tiempo de 60 s corresponde al estado permanen-
te; esto se comprueba al observar que en estos tiempos las
curvas practicamente se empalman.

EnlaFig. 13 se presenta la distribucion de velocidades para el
sistema con deflectores triangulares y para los tiempos de 1,
10, 40, 50 y 60 segundos. En ella se observa un comporta-
miento parecido al caso anterior, pero con magnitudes distin-
tas. En la Tabla 2 se indican los valores méaximos de la veloci-
dad tangencial para los dos arreglos estudiados y para tres
tiempos.

Comparando las magnitudes maximas positivas promedio de
la componente de velocidad tangencial del arreglo con
deflectores triangulares respecto a los circulares, se encon-
tr6 una disminucion del 3.71%. Es decir, el flujo con mayor
intensidad se tiene con los deflectores circulares. Estos re-
sultados tienen concordancia con el analisis de los campos
de velocidad antes descritos.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha analizado el campo de velocidades y el
comportamiento de la componente de velocidad tangencial,
dependientes del tiempo, que se producen por la inyeccion
de aire, a través de tres toberas, en un depdsito cilindrico
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Solucion numérica del flujo transitorio en tanques cilindricos
horizontales producido por la inyeccion de aire con tres toberas

horizontal que contiene agua, que esta abierto a la atmosfera,
y al cual se le colocaron deflectores de seccion transversal:
circular y triangular, enfrente de las toberas. Tanto el método
numérico como la metodologia propuesta para la solucion fue-
ron adecuados, pues permitieron obtener los campos de velo-
cidad transitorios de los arreglos planteados, asi como el com-
portamiento de la velocidad tangencial a lo largo del diametro
del recipiente, encontrandose concordancia con resultados
de la literatura. Al comparar el valor del vector velocidad en la
parte superior del tanque, para el tiempo de 60 s, del sistema
con deflectores triangulares respecto a los circulares, se ob-
servo una disminucion del 3.20%. Por otro lado, al hacer la
misma comparacion pero de las magnitudes maximas positi-
vas de la velocidad tangencial promedio, se encontr6 una re-
duccién del 3.71%. Ambos resultados mostraron que los
deflectores circulares son los que tienen mejor desempefio en
la distribucion del movimiento del fluido en el interior del tan-
que, aunque la diferencia que hubo entre ambos fue pequeiia.
Aunque se obtuvieron buenos resultados, aun falta mayor
investigacion para considerar otras variables de interés, tales
como otros rangos de velocidad, distintos tipos de fluido, etc.
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