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PROLO al. 

~l presente trabajo tiene como objetivo principal el de dise

~ar y construir un equipo de extracción del tipo mezcledor-sediman 

tador tipo caja a nivel laboratorio,para llevar acabo la extre---

ccidn del nitrato de uranilo(uo2 íN03) 2),por medio del fosfato de-

tributilo(TBP) disuelto en queroseno al 30% en volumen. 

En primer térrnino,se indican les características más importe~ 

tes de los diferentes equipos de extracci6n,así como los diferen-

tes criterios de diseño en que se basa la selección del tipo d~ e~ 

tractor. 

Posteriormente se mencionan los diferentes par~metros de dis~ 

no de un mezclador-sedimentador tipo caja. 

Finalmente se hace el diseno del mezclador-sedimentador tipo

caja· para el sistema:nitrato de uranilo en medio écido,utilizendo

como medio extractor al TBP disuelto en queroseno al 30~ en volu--

men. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION. 

En el proceso de obtencidn de uranio,para su utilizacidn como

combus tible nuclear,se tiene una etapa en la cu~l el uranio se ~ie

ne que purificar. 

Dentro del proceso de purificacidn,el uranio en forme de ni-

trato de uranilo(uo2 (N03) 2 ) ,es sometido a una extraccidn,un lavado 

y une desextreccidn,con la finalidad de eliminar las impurezas pr~ 

santas que provienen de anteriores tratamientos.(l) 

~n la etapa de extraccidn del uo2 (N03)2 por medio de fosfato-. 

de tributilo{TBP) disuelto en queroseno al 30'.( en volume~,l~-rea~
cidn de extraccidn es la siguiente: 

Uo2+ - ( ) 2(ac) + 2N03(ac) + 2TBP(org)----+TBP2UC2 N03 (erg) 

Comunmente el contacto entre la fase acuosa y la fas'e·_,Q~gáni

ca se hace por medio de mezcladores ... sedimentadores o en_ --~~l~~;,~~:~-:-

de tipo pulsado. 

De los dos tipos de extractores m4s comunmente· utilizados .an

al proceso de ex traccidn de t uranio ,el de más fac!l cons't~·ucbicfo •. e 
'--'-=-0-c~~·"-="'~~c~ 

nivel laboratorio,son los mezclad.ores-sedimentadores tipo caja.: 

1.1. -Clasi ficacidn de los equipos comerciales de · exti.ac:d.dn. 

Los equipos de extraccidn pueden sar clasifi'cedos en bese a.-. 

los mé~odos aplicados para dispersar las fases,pero esto se puede

efoctuar por la accidn de la fuerza de gravedad,debido a la dife-

rencia de densidades,o por la aplfoacidn de une fuerza centr!fuga. 

Además,el primero de los métodos,clasifica a los diferentes--
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equipes de extraccidn en base al tipo de energía suministrada.Todos 

las extractores continuos de multietapas,pueden además ser dividi-

dos dentro de una serie de categorias de acuerda a la naturaleza de 

su operacidn,es decir,contacto por etapas o contacto diferencial. 

Par ejempla,morello y Paffenburger(31),hacen una clasificación 

de las equipos de extracción en base a los métodos usadas para pro

ducir la separacidn simultár.ea de las fases y son subclasificados,

de acuerdo al tipo de contacto. 

C. Hansan(l7),clasifica a los equipos de extraccidn en bese s

oi el contacto es por etapas o si el contacto es diferencial y los

subclasifice en base al tipo de fu•rza que produce la interdisper-

sidn de las fases. 

Una de las más recientes clasificaciones de los equipos de ex

traccidn comerciales es presentada pa Lo(24),camc se muestra en !a

tabla l. 
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1.2.-Caracter!sticas principales y campos de aplicaci6n indus

trial de los equipos de extracci6n. 

1.2.1.-Columnas de aspersi6n.(S,22,25,35,46) 

Son los extractores más sencillos de contacto diferencial,con

siste escencialmente de una torre vac!a con dispositivos en los ex

tremos pare introducir y separar los líquidos.En estos dispositivos 

cualquiera de las dos fases puede dispersarse ,pero se prefie.re dis- · 

persar el liquido ligero. ., --... 

Debido B que sólo se pueden tener pocas etapas ~s.~ 0 u~k-:~~·:~:_·e~ 

muy común en ,los procesos de extracci6n liquida; ~uniú(íí' ~~Úa'X·únf~,;;;.:. 
te se han hecho intensos estudios en estas colum~as ,'~ob:;~- .eÚint~r-' · 
cambio de calor por contacto directo. ···; 

1.2.2.-columnas empacadas.(5 1 22,25,35,46) 

Estas columnas estan constituidas por un armaz6ri-

esta ocupada por un relleno :empaques .se usan generalme~~~ i~~,--:~i:l·~~ · 
guientes empaques comerciales :anillos Rasching, Pa11,s'ti'ia~·:'f~i~i:ax,',•· 

etc. 

El usa de torres empacadas, no es conveniente ,cuan~~-::·~~:Í~.~~fi~~-~ 
jan líquidos con s6lidos suspendidos o cuando se van a· ~~~~-]at);!-.~
quidos con alta tensión interfasial. 

1.2.3.-Columnas de platos perforados.(S,22,25,:SS,4.6)' · 

Las columnas de platos perforados ,son cil !ndros ve'~ú~al~s', en-. 
: ;.·<':; ·: ._-,-'/'.'. .. 

donde los liquides se ponen en contacto sobre ploto_,s: a.'char.oles',El~ 
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liquido ligero fl'uye por les perforaciones de cada plato y de ese-• 

modo,se dispersa en gotas qua se elevan por la fase continua.El li

quido continuo fluye horizontalmente por cada plato y pasa al plato 

inferior.Las columnas de platos perforadas proporcionan buenas efi~ 

ciencias y se tienen al tas capacidades ,particularmente ,si se tiener. 

bajas tensiones interfasiales de los líquidos;estas unidades se har 

utilizado,eopecialmente en la refinaci6n del petróleo y en plantas

petroquimicas,aunque tambián se han utilizado con buen ex!to en ---

otras áreas. 

l.2.4.-Columnas pulsadas.(22,25,27,35,44,46) 

El cont,enido· de uns columna de platos perforados coma la da una co

lumna empecede, puede ser impulsada ,aplicando oleadas intermitenteit

de presi6n de bombeo e la columna. Esta impulso estimule-_ la~ velo-- -
;,,. '-' . 

cidad•s de transferencia de masa,debido a un aumen~o en~el ~rea in-

terfesial y e un aumento en los coeficientes de trans_ferencie de -

masa .Debido e el efecto de pulsaci6n se reduce el t~inail~ cde' ,lacea--
- ~o.'~~~:-:---ó-'0-:~,-=-~-~ ------ -------

lumna. 
,·:;:,,· ',--¡ 

Puesto que las pulsaciones proporcionan un )eci.fo ''_dé agita-Ción-_·_ -, 

en le cuál no se requieren partes móviles ,es~o 'l,'á ,f!i'~hp;'que•'.se Úti.; 

licen en le industria nuclear,as! com_o para -~.~-~~•'ii2/-~~p~r~r meta"-
, 

les que provienen de soluciones pro~ede_~:~~-~ \1S;:-op·er·a·c-10Si99i.'de ener_ ... 
·.·;.. >·:-;:/~/ ,,::'{:.:,-:' .:'._:::_;;·.-
'~ ., ., - . ~<:~"., <:>t.~ :·::;~~~~-gia a tdmica. 

;· ·_::;: 

l.2.5.-Columnes de extracción~~ ~¡~¿] je~1:;rnfae~~(25,26) -. 

Esta columna se deriva• da ~n diseil~~de~Ven~D¡j~k,~Úien~· sugirió 
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que los platos de un extrectar de platos perforados se movieran con 

rapidez.de arriba hacia abaja. 

Las columnas de platas recipracantes san utilizadas en la in-

dustria farmacéutica,petroquímica,qu!mica,hidrometalÚrgica y en el

tratamiento de aguas residuales.Est"s columnas son utilizades para-

estudias a nivel labarataria,plantas pileta y a nivel industrial. 

1.2.6.-Cantactar de disca ratataria.(23,25,35,46) 

En esta columna,se tienen agitadores rotatorios colocados so--

bre un eje que se extiende axialmente a lo larga de la calumne.:l -

contactar de disco rotatorio puede ser utilizada en todas aquellos-

procesos en donde los dos líquidos sean parcialmente o completamen-

te,_inmiscibles,tambifo se pueden utilizar cuanda se maneje una fase 

odlt'da' y una a dos fases l!auidas. 

·LBs m·ás importantes aplicaciones de estas unidades son :en la-

ex~raccidn'l!quido-liquido ,ejemplos:extreccidn de ca~rolactame,se-

par~C-idn-de tierras raras,extraccidn de detergentes sinttfticos,en-

l·~::re~-~sidn de trazas de impurezas ,extrecciones con reacción Qu!mi-

___ -0 __ :9_~¡-~~!,~como e,n las extracciones s61ido-l!quido. 

1•2.7.-Extractor de disco rotatorio asimetr!co.(DRA)(25,29,35) 

Esta,extractor,tambi1fo tiene un eje en la cuál se colocan agi

tádores rotatorios,pero el eje na se colaca en el centro de la co-

lu~na•Este unidad consta de las siguientes partes :une estructura--

ciHnarica,un esta ter con bafles y un agitador de mul tietapas •en el 

interior de ia estructura se tiene una seccidn de extraccidn y dos-
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zonas de sedimentación. 

El ORA es utilizado en el procesamiento de sistemas líquidos-

dentro de un amplio rango de propiedades físicas:diferencia de den

sidades de 500 e 20 Kg/m 3 ;viscosidades de le fase continua de 0.5 e 

1000 mPa;tensidn interfasiel de l x lD-5 a 50 x l0- 5 N/Cm,tembi~n-

se utilizan cuando se tengan líquidos con tendencia a emulsificarse 

o cuando se tengan líquidos suspendidos. 

Las típicas aplicaciones industriales son en los siguientes--

campos :orgánica,petroquímica, inorgánica,metal6rgica, farmacéutico. 

1.2;8.-Columnas 5cheibel,(22,25,35,40,46) 

H-ay dos diseños de estas columnas,en la primera calumna,se--- ... 

agitan compartimientos alternos,con helices centradas y los otros--

se rellenan con una malla abierta de alambre entrelazado,en estas-

columhas es posible variar la altura de las secciones empacedas,con 

le finalidad ~e adaptarse e diferentes condiciones de operación. 

Er. le segunda columne,el diseño de los impulsores son del tipo 

turbina y las memnaras que le rodean del tipo dona.Este columna se

desarroll6 pera reducir el valor de AEET y para aumentar la escale-

en forma más directa. 

1-.2;9,~col~~na Olds_hue~Rushton. (22,25,33,35,46) 

------'Esta-uniÍ:tadi-;;'~ÚÍZ:á":i~~-;ii_,;ores-del tipo turbina de disco de h.Q. 
'~'- ... , 

jas plenas para disper'sar::y )nezclar los l!quidos y se tienen ple tos 

con ccimparÜmiíinlcs' ~ó~f~~i.t~les-i>are reducir el mezclado axial. 

Estos exÚa~~or~~ so~ u~ilizedos cuando se manejen l!quidos 
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con ·viscosidades hasta sao cP y cuando se tenga una diferencia mírij,. 

ma de densidades ds a.as cP,se pueden manejar líquidos con sdlidos

suspendidos. 

l.2.10.-Columna de extraccidn Kühni.(lB,2S,30) 

En esta unidad tamb illn se utiliza una agi tacidn rotatoria, un a

de las características más importantes de esta unidad,as que ~e pu~ 

de variar la geometría de los compartimientos,para peder ajustarse-

a diferentes condiciones de operación. 

La colu~na Kühni fui! diseñada para obtener un m!nimo de mezcl~ 

do axial,para tener una constante reta ns idn de la fase :d,tsp:érsiic y .. -
-- ,-_-- -._:~,:;-~~ --- '' __ : __ -_ . ·., :~. - ._." 

-una max~ma capacidad para cada seccidn de la columna,-por--lo ··-que --en.; 

esta disei'lo se tiene una gran flexibilidad• / i i 
.Estas columnas se han utilizado en las siguien·tes:::ilreas::petro

ouímica,química. farmacéutica, hidrometal Úrgica /~11:é~;~ -f~~t~'áie~·to-~ 
química de aguas residuales de los procesos .-1n~f'~~--~~··¡~~~-~;~-~.:· ·~:f{-: 'i' 

. '~ "--; 
- -.- ,,_ ;,,~..:'.'=, ·~ 

1.2.U.-El contactar Graess9r. (6;17 ;1s,2s) · 

Este extractor consiste escenci.alm"ente ·de Un gran .tambo~ hori

zontal cilíndrico, con rotaci6n len ta_, en el e.entro conti_e_n_e_ u_n eje-~:.~

horizontal y en e:ste se tienen colocados una serie de discos gira-

torios .Estas unidades fueron diseñadas para manejar líquidos que in 

volucren bajas diferencias de dansidad,baja tensidn interfasial y -

una tendencia muy pronunciada a la emulsificacidn.~ste diseño se ha 

utilizado en proceso• de extraccidn tales como: la pur i ficacidn de -

productos herbicidas y en la desaromatizacidn de naftas. 
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Extractores centr!fugos.(16,25 1 35) 

Estos dispositivos,utilizan le fuerza centrífuga para provocar 

un flujo a contracorriente de las fases, obteniendose une separaci6n

de las-fases.Los extractores centrífugos son generalmente clasific~ 

dos en disellos horizontales y en disellos verticeles(ver table 2). 

1.2.12.-El extractor Podbielniak. 

-e Ésel'tipo-m'ás .impori:ant~--de este grupo, el cuerpo del extrae-

ter. es un :tambor cH!~drico que contiene cil!ndros perforado• con-

ce~J;ric1Js.lo_s~1!d¿~~lls se introducen por el eje giratorio con lb --
- -

· ayude-;de.d•seilos•:·méc"anicfos· especieles;el líquido l~gero se conduce--

por el ¡11t~~i~~i
1

h~~1~ ia peÍ:'iferia del tambor y el Uquido pesado--

haCia _el ij~ cl~Í)~~bor. 
,:·: .. ~,\ 

Es·'-;:ún;'ptí'a_ct!ir'.horizontal en donde les fluidos son m1mej_edos

a contr~-c~~~:f.-e~~e-,~~te -disellc fuá introducido con le finalidad de--

' .. ,; . _:,:: ,· '- '.~', : " 
lle_ s~~ti_!_i:_~r_[):ri_:ii11r_i~¡,i;~aiodificaciones, lo más impar tan te es que se--

ins ir-t'aÚin~--ol'ifi:éics-- que pueden ser fijos e variables,en forme re--
' '. ·,''.:',\' 
diallcÓn_ fe• finálidad de controlar la intensidad del mezclado. 

- .. ·.· 

1~2·.ü'LEx~ra~tor _De Laval. 
, .. , ... -':f.': 

E~te, ~l~~ositi~o 61ont~e~e 1
uri cier~o 1nilmero de cil!ndros perfo-

rados i:¡Ú~ g;~an•
1

~n~o;no:a u~· ~:j¡¡ ~el'úcal ~Los Uquidos siguen une--
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TABLA 2. 

Cl.ÁSÍFICACION DE: LOS EXTRACTORES CENTRifU ros. 

, Horizont81 

1 

- Verti,cel<,'-'- ,,_, ,, ,,,,- ,_ _' I · -{,,_ 

SRL y ANL 

• -=-·."-------_'_=,-----.--_---"_----

• Los diseños horizontalec de mul tietapas no son. atractivos su disei'lo. 
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al pasar por las perforacidnes. 

1.2.15.-Extractor Luwesta. 

Esta centrífuga gira sobre un eje vertical y conti~n"e, tre- et.!!. 

pas reales.Se deja un margen en la unidad pua la acu"!ul"ación'd" ";. 

sólidos que se separan de los líquidos. , " "< 

Los extractores centrífugos han sido ampliame'n"te
0

"\1'üllzados--
,. . . . . 

en los casos en donde se requiera de un tiempo'de-residencfa'muy--

corto como es al caso de la industria farmacéutica:axtracci6n de-"" 

antibioticos ,refinación de vitaminas y en los casos en donde sé "'.!!. 

nejen sistemas facílmente degradables en corto tiempo,tambid'n. se~-:._ 

han utilizado en la industria qu!mica,del petr6leo,hidrometalúrgi-

ca.Los costos de operacidn y mantenimiento son al tos. 
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TABLA 3 

RESUl!:EN D_E_ LAS CARAéTERlSTlCAS Y LOS CAll:FOS DE APLICACIDN INDUSTRIAL 

DE i.os e:aJ1Po~ DE Ei~RA'cérnN. <:i6l 

COLUlfiNAS 

NO A CITADAS. 

lfiEZCLADORES-

SEDimEr<TADORES. 

_-GENERALES 

costo inicial. 

eco to de __ ~peración 

_y_ mantenimiento.-
-- - . 

-Simplicida_d- de .constru-

cción. __ _ _ _ 

-se puede m'ane'jar-111ate.,..,. -

riel corroSi;;'ó~ .;,,,_;_~-;;- -~ 

-se tienen~altas ~hé:ÍBn-

-cias de et~p .. ~' °"' ~\' 
-s~·,~· r.i~·ne j~·~:~l"~i~t~s ~~;~~~~'.i · 

'_·, _,'~:_;_·. -··- ·.-;_, _....,. .. 
ciDné·~_-,.:de~S01VS"rltS·s ~ <-

-.' ~.' , ' ',,. ,, ':.•: F 

.-:!ilt~~~¡iá~'iC!i.'d;~{-
--e~~n~'; fleílitiihd.;d. 

~~c~Afi~c~1i~-~~~al am ien-

~~,~-~ -~-='-·~.:-~ .. :;~~,~-~~~~~:~~~;~-~~~~~,~~~ r-

COLUffiNAS 

PULSADAS. 

>sJ llla~é j.;~ l!quidos con 

: _iiítas 'vis~osidades. 

: .,.e,~Jas' AEET. 

_:',-"No tiene. partes movi--

~le~ int~i-na~; 
,'. ..... 

.,.ú posibie tener -muchas 

~tapas~ 

CAmPOS DE APLICACION 

INDUSTRIAL. 

-Petroqu!mica. 

-Química. 

-Petroqu!mica. 

. -Nuclear. 

;..rertilizantes. 

;;,metal{irgiCa. 

-Nuclear. 

-_Pe troqu!mica. 

-metalúrgica. 



TABLA 3 

(CONTINUACION). 

TIPO DE EXTRACTOR 

CCLUfflNAS CON A Gl

TACIDN ROTATORIA. 

CARACTERISTICAS GENERALES CAfcPOS DE: APL!CACION 

INDUSTRIAL. 

-Capacidad moderada. -P~ troqu:ímica. 

-moderadas AEET. -matalúr gica. 

-Es posible ~ener muchas- -íarmacéutica. 

etapas. -fertilizantes. 

·Costo maderada de cons--

truccidn. 

-Bajo costo 

y .mantenimiento. 

COLUmNl\S CON. PLA·'' -Al tas capacidades. : · 
~ ,; ,:~ -- e.~ - - _-e o -

TOS RECIPROCANTES. -Bajas AEET. ·~Pet~Ócu!mica. 

'-Gran JlexibiUd~'y ver-- -metalilrgica 

satilid.ad. -Química • 

.;.simplicidad de construc-

cidn. 

-se manejan líquidos que

tienen sólidos suspendi-

dos. 

-Se manejan sistemas con-

tendencia a la emulsifi-

caci6n. 
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TIPO DE EXTRACTOR 1 CARACTERISTICAS GENERALES CAmPOS DE APLICACIQN 

INDUSTRIAL. 

EX TRACTCRE:S 

CE:NTRifU GOS. 

-Tiempos cortos de reciden -Farmacéutica. 

cia. -Nuclear. 

-Secmanejan con facilidad -Petroqu!mica. 

materiales emulsifican--

tes. 

-SS manejan sistemas con-

pequeñas diferencias de-

densidades. 
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1.3.-Selección del equipo de extracción. 

La seleccidn convenient9 de un extractor para efectuar una ss

paracidn deseada,canduce a una desicidn compleja,cuanda•se tiene -

ausencia de anteriores experiencias con el mismo sistema da trabajo 

en plantas piloto o anivel industrial. 

La dificultad de la selcción surge de que se tiene un amplio-

rango de tipos de extractores,que hay que considerar ya demás se -

tienen un gran número de variables de diseño. 

Poffernburger y morello(31),han hecho un útil estudio en apro

ximación de racionalizar el procedimiento de selección del tipo de

extractor.Pratt(37) ,presentó una carta de selección,más recientemea 

te Oliver(34),ha discutido el cri~erio general para la sele¿ción--

del tipo de extractor. 

En le tabla 4 se ha hacho una modificación de la versión de la 

carta da selección de Pratt.En la corta de selección del extractor, 

mostrada en la tabla 4,sa anlistan los posibles requisitos de dise

no. 

1.3.1.-Raquisitos para al diseño de los equipos da extracción. 

Un número de apreciaciones son señaladas para cada extractor--

junto a los requisitos da diseño da acuerdo al siguiente esquema: 

O -Inadecuado. 

l -Posiblemente adecuado,pero sujeto a futura verificación. 

3 -Adecuado. 

5 -satisfactorio. 

las bases sobre las cuales se s'ef'lalan _la.S apreciaciones son---



las siguientes:(36} 

1.-Capacidad total. 

2.-Número de etapas tedrices. 

3.-Propiedades físicas del sistema. 

4.-Reacci6n heter6genee lenta. 

5.-Reaccidn hom6genea lenta. 

6.-Relaciones de las foses extrema. 

7.-Tiempo de residencia. 

B.-Habilidad pera manejar sólidos. 

9.-Tendencia a la emulsificeci6n. 

·10.-Espacio disponible. 

11.-materiales especiales. 

12.-Radioactividad presente. 

13. -facilidad d.e limpieza•· 

14 .-l!ientenimierito. · 
-,-,,, ~;:~_ --- , 

/:::--~¡'/ ·<:-
1.3;1.1. ~capácidé~ .ta'iei •• 
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Le•_m!ninia(~~~~C.id~~t~fal considerada ea 0.25 m3/hr de elimen

-- ~--cco-;_tac-l6n:~-d~;f~~f~1~~J~~~·t~:~~·t~'i1'.ta.iQ~e-'corresponde a una columna de ---

aproxim~da~~fü~'t~~~~~cJn1 a~· dÚmetro,que son las comunmente utilizadas 

pare estu~ios.·a··'niíiiil ·'i_~bb'r~torio y en unidades piloto. 

Capeci'ci~d~~·, ci'~~12:·s _...; 250 ni3 /hr, ebarce la mayoría de loa proce

sos industii'ái'.~~~:.·-~;á-~~~. ias usadas en le industria Química y en la -

indust~fa .·::1'eJ.·.-~-~-t~~-J:'.eo ;sin ember go hay extractores con cepecidedes-
· - :-·-· ... ,_<.··:··:; 

inayoresde:iso ~ 3/i-:~;i!cmo las utilizadas particularmente en la rec~ 

peración .. de:;-~o6re%partir de les soluciones diluidas proven_ientes--

.. 
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da laa mina•. 

1.3.1.2.-Número de etapas teóricas. 

La al tura de la mayor !a de los extractores verticales, es ya eJ!. 

cesiva cuando se tienen más de 10 etapas,pero es,ta.:~·s·~·~~-~--~~re·c:ia~--· 
" -·' -•,_. -

ci6n dudosa,esta limitaci6n no siempre surge' con: lo~·.extrá"ctor~s' --
=·._ ,.-;'='--;S:-c--.=;;~:,,_,_oo-':

0

s----=,--;;z:_c-.¡---°--

hOrizontales,perO un aumento en el área ocüp~da.é.hay;c¡u.i\:tom_~rse 'en-

cuenta. ':,;~_f'.:-~-

l .3.l .3.-Propiedades f!s icas del: sistema•' 

Para ·efectuar la selección del extt~ct;,r~·~ lÍl tabla 4,es im-

portante tener una gran diferencia de ·~'J'~s;Í.:~~d;e·~ 'de ·las' fas.es l!qu,l,. 
i>''. -~ '-~ ' 

das a manejar,ya que esto permite que ·~~~-.t:~~~-J.~:-. ~~ndes c·~~-aci"da-,~ 

des en los equipas y es especiai~'en~~- '.~.m{lortante ,cuando par·a efe e-·-

tuar la extracción se utilice la'fu,lrz_a 7de ·gravedad.para séparar 

las fases. 

Tambi6n es importante .qué la viscosidad de los líquidos sea io 

más bajo posible ,para facilita;csu~-nÍ~nej~.cue,;do·s~;;;tengari·~aíC>res~
al tos de viscosidades(>20 cP),de una o ilmbas fas'esis~<tendri un--

efecto muy marcado an el funcionamientÓ y en l~\e~~r~Úón;~de las-"-

fases .Otra problema que se presenta cuand~ ··~e · .. ::~t;,~:~~· .v'.~'.i·~~~s a"-{tos..: 

en las viscosidades ,es que se dificúÍ t~···'al ·:b~~~eo ::de: Ú1.s líquidos, -

no hay una simple regla que pued~ sordada·~arfpr~~e~ir esto,en C.!!, 
~- - . , 

da caso se tienen Que hacer .. e'speé'i'aieS':.,consldéi·aciOnes·. 

La tensión interfasial,'de pr.;fer~~~d<d~b~ se~ alta;ya que --

cuanto sea may_or la tensi6rÍ' in~~~fa~\.~;~á~· r~~idame~te ocurr.ir.á la 
- --._~,,-=-~ =--,-,- ;·;-,·c-;-~---o_:_!---·--~-~~- --='.o--=~~-
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coalescenc,i,a de,,l~',emulsi6n,pero mayor será la dificultad para la-

dispersión de u'n líquido en otro. 

1.3.f.4 .-Reacción heter6genaa lenta. 

El efecto de tener una reacción lenta interfasial,es siem~re,

la de reducir la velocidad de tra11sferencia de masa por lo que trae 

como consecuencia un incremento en la altura de la columne,y en el-

gunos casos se reduce la eficiencia de etapa. 

El efecto puede ser minimizado por medio de un incremento eo -

el área interfasial,es decir,por un aumento en la velocidad de jgi

tación a costa de una disminución de la capacidad.Las clases dadas-

en la tabla de selecci6n,se relacionan con una efectiva velocidad -

de reacci6n interfasial de primer arden k1 ,un poco menor de 4 x io-5 

m/se g. 

l.3.l.S.~Reacci6n homógenea lenta. 

Este caso.es relativamente raro que se presente en los proce--

sos de;,é~tracci6n líquida, la reacción lenta ocurre principalmente -

~ñ-~--eí~/s·eri-C{'=~f~i;r~·::-:fas·e-- e X tractante_.En _la certa de selección ,se he r!. 

lacidriad;;: 1i1'.'ti~mpo de residencia del extractor con el tiempo de 

vida ~~di,8' de la reacción. 

:'1.:3'.1;6' • .:.Relacioríes de ,¡as fases ,extrema. 

,El ''efecto de, tener un 'valor bajo 'de la relación fd/Fc,es le de 

reducir l'a retensi.Ón,' de ',la /a~i;''dis'~:~rsa y por consiguiente dismi--
; ,..'.~' :._ ' ~:: ' 

nuir, Si área: interfilSial,por,': el :(contrario ,un velor al to en la re la
,:,~ ;:;: .. ··: '-' . 

:~'~::~J:<:· 
~;"'----~~~~, 
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ci6n fd/fc puede causar un gran retramezclada y en ambos ces.os se-

afecta el funcionamiento del equipe. 

1.3.1.?.-Tiemca de residencia. 

Es particularmente necesario tener cort~S ·_t.~:~~~os de residen-

cia cuando se tengan materiales inestables i;i .. c.ÚBr:ido·.s.B tengan mate

riales que se descompongan muy fac!lment.e·. 

Les extractares centrífugas san_las,más adecuados para manejar 

este tipa de sistemas. 

l.3.1.8.-Habilidad para manejar_s6lidas. 

En algunos tipos de extracto~e~,e~tos,~stan suj~tos a la obs-

trucción,debidc a las sólidas contenidas. en las fases,par lo aue es 

necesario desmantelar la unii:!ad para-su :limpieza, hay pacas extracta· 

res que pueden operar can una apreciabTé- cantiilad i:!a- sólid~s-,~~r.L.:. _:-
:·· ,,·.-.<._. __:_---,!.' 

ejempla en las columnas de platas pulsadcs,las cclumn.as.,·agita?as·'.'-

rota tariamente. 

1.3.1.9.-Tendencia a la emulsificaci6n. -' .. -·_ ·:-;F - . 
Las columnas no agitadas m~canicama·nte~ ie,-s ·extrá'C-ta·res·-,- i:l9i t~~-

dos m~canicamente ,coma los de capa rota tor ia,~ueden •.C:.~-~ ~-~eC:u'~~cia
mane jar satisfactoriamente 3limentaciones' que/ ~on_-~ie·~-~!'- ¡;··az~~-:-·d:~.c~-- · 
agentes emulsificantes. -- ~-- ___:-~ - -~----~-

En la tabla 4(carta de selecci6n),se hace un ¡ntent.~--p~~ dife

renciar a las alimentaciones con p'equeña 'teridenc!a a. emu.lsific.arse

y aquellas que tienen una tendencia muy marcada a emulsificarse. 
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l.3.1.lO.-Espacia disponible. 

En esta parte se indican las limitaciones que se tienen en la 

altura o en el área requerida,cuando en esta apreciación se tenga-

un valor alto,nos indica que se tendrá una unidad muy compacta,--~ 

osee Que se tendrá un tamaño reducido,comc en los extractores cen-

trífugos. 

1.3.1.11.:rna~~~iales especi~les. 

Oe~~;..d~en~~;'d~'tia~i;~i~<:ust~ncias que_ se _tenga_ del sistame es

el ti~oéde;~l!t~fp;_li'~~~Ü~ar para la construcción del equipo:se

·-Heneri dos:,ti~cis' di!- ml!t~;iales :materiales especiales o aleaciones 

(aciercii'riCl~Í:tl~ble,tÚanl.o,etc.) y lo no metales(hule vidrio,reves-

tÍ.~l.~;,'~;; ~;~midfadó~;gr:fito impermeable o plástico). 
--. -e-.,=··-· ~ 

En ~en~~é.{-lCI~ met~les especiales o aleaciones ,son aplicables 

par~ ·'tlld~s\"l~s ti~os de extractores; los no metales ,por lo general

no So~·~-=~-~-~~~tcidós·_· P~ra las extractores agitados mdcanicamente. 

1;3;1.12.-Reactividad presente. 

L.á m~:yOr!B de- los extracto-res pueden ser usados pera menejar

sÍstem~·s ·· q•ue presenten poca reoctividad(como las radiaciones elfa

y' beta},,pero lás extractores que son complejos mdcanicamente,no -

so~-; c~nverir~·ntes·'-para- manejar -este tipo de sistemas readeactivos ,

ya que se requiere de una limpieza del equipo frecuente. 

cuando se tengan radiaciones gamma,como les que son comunes en 

el reprocesamiento de combustibles nucleares,la experiencia demue~ 

tra que los extractores con agitación mécanica y las columnas ~o -
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agitadas son las más adecuadas para manejar·este tipo de sistemas;

por ejemplo se pueden manejar este tipo de sistemas en equipos ta--

les como son las columnas pulsadas y en los mezcladores-sedimenta--

dores horizontales. 

1.3.1.13.-f"acilidad de limpieza. 

La limpieza del equipo es necesaria para remover sólidos pre--

sentes,o cuando se tenga que hacer alguna reparacidn de la unidad. 

1.3 .l.14 .-mantenimiento. 

En esta parte se refiere al mantenimiento mácanico de la'uni-

dad,los mecanismos de pulsación y demás --di.spositiv~_._- máca'niCos con

que cuente la unidad. 

i. 3.2.-uso de la carta de seiecci6n ~e·l -:hpoccJe ;extractpr. 
_,, 

Para el uso de la carta de selecc"idri(tabla ~4):_daitiií'o de -é'i{--

tractor ,10 primero que se tiene que hacer<
0

es :~bdiie-r:lo~:datos de~
equilibrio para el sis tema de inteds, ~ar;·~~;- ~~'._°~~:áa d~terminar-

. .. . -
una adecuada proporción del solvente y para calc~lar"l~ capacidad--

tatal,as! como el número de etapas teóricas requeridas para el ¡:ro-

ceso de separacidn. :· .. -·, ·-· 

Los diferentes requerimientos de diseño son 'listados, y en es--

tos generalmente se incluyen los requerimie~'to'~ 1,2{--:l.El sigui-.n

te paso es,an base a la lista de re~u~rim.i:~-n~~:~-~-s~:-;·~~~n·a·~<~n· <t-~do~· -

aquellos extractores en los cuales apa~ezé:a ~-¡: vaéi~~-iae :·2iRO,an al-
gunos requerimientos de diseno.A :có'nti~u~6i·~n::~'..~~ .. '.·p:~~~tide. a:· hacer-~·-
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una lista de los extractores que quedaron después de la seleccidn--

anterior con algunos reQuerimientos de diseñe y s~hace une ccmpara

cidn entre es tos extractores. 

Acontinuaci6n se presenta un ejemple de como utilizar la carta

de seleccidn. 

Ejemplo: 

Es conveniente recuperar ácido acético,apartir de una solución 

acucsa:81_20%~por extraccidn,utilizando como agente extractante al-

acetato de etilo con une relación de 1.25 de la fase dispersa.ll e! 

tractor va a ser ubicado en el interior de un ed;ficio en donde se-

tiene limitado el espacio del pisc,pero se tiane suficiente altura, 

come para colocar una columna de 40 platos para la destilación del-

extracto. 

Los requerimientos de dise~o sen los siguientes: 

!.-Capacidad total :20 m3 /hr. 

2.-Número de etapas:B 

3.-Propiedades físicas: 

( 9' /Aeg)O.S =0.27 cm• 

L:> e =ll.11 gr/cm3 • 

./l/.C y.J,/d << 20 cP •-

B.-Sé tienen trazas de sdlidos fi"brc~os. 
10.-Se tiene el área dispon:l.ble limitádo. 

11.-rnatsrial de construccidn:acero inoxidable. 

13.-facíl limpieza. 

14 .-Se requiere de bajo mantenimiento. 
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Refiriendose a la tabla 4,los tipos Al,82,Cl 1fl,f2 y Jl son -

inadecuados,porque en algunos de los reQuerimientos de diseño,alQ.!;! 

nas apreciaciones tienen al valor de cero.Adem~s los extractores-

del tipo centrífugo,son los que requieren de mayor mantenimiento,

por lo que son despreciados en la selecci6n,acontinuaci6n se enll~_ 

tan los extractores restantes: 

Tipo de referencia Tipo de contactar Reque:r'imientos· de disoño 

A2 Columna con platos 3 3 3 5 

con bafles, 

A3 Columna empacada. 3· 5 l,·· 5· 

Bl Columna empacada 3 

pulsada. 

Cl - C3 Columnas rotatorias, 3 3 3 3 

reciprocan tes y de 

plato pulsado. 

01 Columna de platos 3 

perforados. 

El Columna Scheibel. 3 3 l 5 
.. 

E:2 Contactar ORA. 3 3 3 3 

Gl E:xtractor bomba-se- 3 3 3 3 

dimentador(vertical). 

;:z mezclador-sedimenta- 3 3 .3 3 

dar (vertical) • 

Una inspección de esta lista,no.s indica' que la ~ca:1Umna::· con 

- -- - ------ -.~eo'-
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platos con bafles(tipo A2) ,seguida muy de cerca por las columnas-

agitadas mécanicamente(tipo Cl,C2,C3 y E2)son probablemente les -

más adecuadas. 

Las columnas empacadas(tipo A3) y las columnas de Platos per

forados(tipo 01),también son convenientes.Las columnas con platos

con .bafles,han sida en realidad,muy extensamente utilizadas en el-

pasado para este propósito. 

* No ré,l.evante, fuera del rango de esta carta de selección. 

l.i:-Selec¿i6n del solvente.(3,20,27) 

ii,"~x!º~~ en un, proceso de extracción l!cuido-l!ouido,depende

pr incipaimente de la selección del solvente mb;: adecuado para, efes, 

'"tuar ··la separación. 

En _la seleccidn del salven~e 1se.-_ de!=Jen. -~Dn~,id9raÍ' los siguien

tes .factores: 

-Selectividad. 

-Capacidad del solvente. 

-Recuperabilidad del solvente., 

-Propiedades físicas. 

-Efectos toxicologicos. 

Considerando los aspectos, anteri'r:1res, le selecClón del solven

te más apropiado pera le extracción ,de 'un sistema determinado,es--... , .. ';' --,·. -· 

beeada su selección,en base',:e,:,~h b:,.lané:e entre la selectividad y -

la capacidad del solvé~te,paral,'_efllí:tuiír dicho balence,el camino -

más adecuado,es de:l;erminár,';io;:,d~tos de equilibrio para la separa

ción de interés ,con ,u~i, v~;ieda'cl, Je, po,sibles solventes a utilizar-
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y seleccionar el más apropiado deacuero a esta evaluacidn. 

La obtención de los datos de equilibrio,as escencial,para al--

proced imianto de diseño, es ta es la secua ncia lógica, pero se tiene-

una serie de desventajas.Desde un estricto punto de vista,esto no-

es posible,ya que para obtener el solvente optíma,se tiene que eue

luar cada posible solvente,para la extraccidn deseada.Esto es nor--

malmente tedioso y muy costasa,debido al tiempo que se emplea,ade-

más se presentan dificultadas tácnicas y anal!ticas,las que·pu9dan

sar prohibi tivamante ces tosas. 

Cualquier clasificacidn de sistema de solventes;antran dent~o

de estas dos categorías: '--"-' ·:=--
;·_:, _ _:__·- ,:--

_ __, __ ::-:t:-~~jp~-;,· -,{-~ ~-·~"--·.-;;· -5 is temas de origen emp !rico. 
,..,:. 

--~ '!\ 

:::s:::::c:: ::i:::e:::::d::::::::s se :¡~¡~'en' Ó~s;;:~v~!ciones- . 
. ... _.,.:,\·," ·.:· ·_'." · .. ·-~;--,'\. =~·_: 

prácticas ,mientras que las de origen termodi~á~.i~~'o: iiróvi.ene~ de .COJ:! 

sideraciones de las fases de equilibrio. 
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CAPITULO 2 

EQUIPOS DE E:<TRACC IOU:ffiEZCLADORES-SEDI~ ENTADO RES. 

El rango de aplicaciones de los gquipos de extracción mezcla--

dores-sedimentadores,es actualmente muy amplia,por lo aue hay una--

amplia variedad de equipos disponibles de diversas formas y tamaños. 

Se tienen desde unidades pequeñas de vidrio,para estudios a nivel-

labcratoric,as! coma unidades de proceso para tratar centenas de-

m3/hr ,construidas de acero y concreto.(4,15,17). 

Los equipos son diversos,particularmente a causa de las varia

ciones en las propiedades de cada una de las dos .fases,así como de

las velocidades de transferencia de mese y de la facilidad de sepa

ración de las fases después del contacto entre ellas.(B) 

Un equioo de extracción del tipo mezclador-sedimentador,esta-

constituido por un recipiente de mezclado y un recipiente de saoi-

_men_taci6n,en algunos diseños el compartimiento de mezclado y el de

sedimentacidn se encuentran íntimamente relacionados entre si,seca-

radas por una simple pared,como és el caso de los dise~os tipo caja. 

i ''· 

2.1,-Variaci'ooes~en;los diseños. 

2.1.i.-un eje éómúri pera todos los agitadores vs. un eje indi-
~"<.º ;'__ ·;:._' :-· .. \.,'.· 

vidual para cada· ·etapa. 

El üso de .un eje. 'caín6n 'para· todos 'los agitadores,aparentemente 

requiere de una mayor in~er6:cin~'X~i'~n:~·~·ir_~"¿_t·a-::·en~re las etapas,sin -

~mbargo, e~ te tip.o« de· ar;e-glC ::-~,~·~~,,~~~·::\in'.'._:~~·~·~-~~ c_o~to da constru:ci6n 



-27-

y mantenimiento. 

2.1.2.-Arreglos de etapas horizontales vs. i.rreglos. de etapas

verticales. 

En general los arreglos verticales tienen un eje común para--

tcdos les agitadores y el transporte entre las etap·as· es casi·siem-
: .. , .. ; 

pre por gravedad, en los arreglos horizontales, el transporte entre.-.-

las etapas puede ser por gravedad o por ei" b·ambe'O--dé-.¿~·~:-:.;~~.-.:;;~:~--S-~:.¿~~ -· --

rrientes de etapa a etapa.Los arreglos horizontal~~~;f¡~cñ~J~¡~itdEI~~~~ 
ventaja de qua ocupan mucho eSpacio. 

<L;- ,/~~~~1h~?;;:ii!'.~; '.~\~~··:· 

2.l.3.-Sedimentaci6n en una dire~c-~~~~v~~~~ie~.~.:.t{lia~~~cón.-·•···· 
tracorriente. ·'/}¡ .,,,:. 

En la sedimentacidn en una direcc~dn;·r~ ~%'~á'fd~:.i;'.'~i~~d~ .en ía 

cámara de mezclado, continúa su ca~in~-:-~_~;"~~~:~~~r~~~~l~~~~~~'~:~~-~:-~-d~·~~e!l 

guiente etape. 

En la sedimentación a 

la cámara de mezclado se esparce ··d~-n-~€~'.,.:·d~~Fi·~:~'-~:,.d_~~~;·~·¡~·~·t~:~· d~-- se-~ 

:::ª::::::n d:n 1:

0 :::ª:: ~:ªm:;;fa~~~~~jtf;¿·~~rit~;~·!i~~~:{=~;:\~~ 
dimentador superior,la fase ligera sis 'cond\:i'é:icÍa:h~·.:ia'·:la ~l.guiente'
etapa superior y la fase pesada es ~e~~~~na'~': ~';~ai~im~;a d.e mezcla

do, del sedimentador de aba]o,l~.:fa.s'~·pe~ada;es.i:etirad~ y.la. fase.-

ligera se retorna al 01ezc1á.dor:~··:· 
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2.1.4.-La rolacidn de las fases en la cámara de mezcl~do es--

dependiente de la velocidad de flujo vs. la relacidn de las fases

en la cámara de mezclado es independiente de la velocidad de flujo. 

generalmente en la mayoría de los diseños la relación de las

fases es dependiente de la velocidad de flujo,pero se tienen algu

nos diseños en donde la relación de las fases es independiente de-

la velocidad de flujo,esto permite Que el tiempo de residencia sea 

incrementado cara la fase en la cuál la transferencia de masa es--

lenta,este control de las fases so puede hacer,sdlc s!,la presión-

de distribución en la cóm•ra de mezclado es lo bastante uniforme--

para permitir que las densidades de los fluidos se igualen ,entre-

la cámara de mezclado y la cámara de sedimentación. 

2;2.~0~scripcÍdn,aplicacidn y ft:ncionamiento de algunos de--

. los diseñci·;;~'C:f~/nie:Zclaci~~es~sadimentadores más comúnmente utiliza--

''".:::"': , --· - ·;, :- .. - -: .~ . -
~· ,,. :.,;; { i, ·. ":· ·, ¡, 

'2 •2 .1:~~{~~~:~~res~sedimentadores; e~ ~onde 11? se ;'h~~e; uso de-

dispos i~ivg~:. 0'~~-~{~~~J'~~r]l~~; i!<iuldos '• ~11I~i{~t~~,~~r '~~";}as
0

'.:~nia~ 
. - - -e--=---~:=--"'"~-· ~:....,;....._---;;,.._,_.;-d-~~;,::::;:_;:i~"=-'-~'2-~·-=--. ..:.::~;0--'"--,.~~.:.,_~~,,_~--c;:-.-~ -:S ~:~~:--~--=osco--=--~~' -=---_-;~::""'~~..,-=:=;:=---o=0:c-;0-;-__: 

des, ·' ' """'.''· '. '" · "· · · · · "'"' ,.,," , .. /:.~-~::-:;>; , .. ·, .> .. \;::.' e:.: .... ·.·::,·< 
";/~~:~.~ :,{'.:,< ;_;:::-;·.-,_e --,'. 

2 ;2 ~1.Ji~~RlicJ.pie~tes agitados' (25) 
•. ;-.,, · •. ' é' ;· ' " ,' 

E:sias 'u~id~d~:~ son :de simple "con~trucci6n y son utilizados---

frocuerÍ:~·eme~:te_· en :los Pt-ocesoS ·iridust~iales ,·ya sea en operacianes

batch o en·operaciones continuas.Estas unidades son usadas pare --

manejar l!quidos de alta viscosidad y en sistemas donde se requie-
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ra~ de altas relaciones de flujo. 

2.2.1.2.-mezcladores-sedimentadares tipo caja. 

En este diseño se evita el uso de tuberias entre las etapas,

esta unidad esta constituida por una simple caja,la cuál tiene di-_ 

visiones para separar una etapa de la siguiente,además no utiliza

dispositívos de_ bombeo entre las etapas,la fuerza impulsora de co.!l 

duccidn del flujo entre .las etapas ,es debida simplemente a la dif!!, 
- -~. -____ ··- -_- ·-;. --- ----- _-..:---~- - -~=,---- ---

renc ia de densidades entre las etapas ,se h• comprobado experimen:.:. 

taln:ente _ qu~ _ la:·~peracidn __ de estas· unidades es muy segura._(f_igur~--
2,l) 

2. 2 .1.3.-mezclador-sedimentador vertical. (lB,19,4_7) 

Un arr•glo de un mezclador-sedimentador,se muest:a _a~- la __ ·:~fig; 

2.2,fuá desarrollado por HANSON y KAYE,en una aprox!má~idn pa~ re-
. ---: ,-_,.' ' ' . ·.- ~ . 

ducir el espacio ocupado y para incrementar la ·cap-S-cldad ·a-or;.-uni:..:.. 
. - ;.: .. : 

dad de volumen,en esta unidad no se introdujo ningún .dis.pasitívo--

de bombeo. 

2.2.2.-l!:ezcladores-sedimentadores en.donde se·' introducen- dis-- o-=-- .-o-.o_ __ -i--=-=?-= =:--·;---o-.. -=-.o~----=o--:-é-·-----~--

posit!vos de bombeo entre_las etapas, 
.. •,-; 

, -. ' ' :.:_ • •• ·:· - < ·•• .~--

2. 2 .2.1.-mexclador-sediniantad~r Üp~ ~u~~~:i{ •. ---
Eete dis~ño fuá d~sa~raii~~~!{or~c-~t~r1% c~ia:tiW~adoies(7) ,en 

este diseño _se- supera~ia~'ii-"!itásiohes _defllÍja'de un simple mez

cli>élor-sedimentador que aper~' ~o~:~;~ted~d .~~dlante la, i~ÍOroduccidn 
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de dispositivos de bombea entre las etapas,es un diseña tipa caje

en este diseña se reduce mucho la flexibilidad de le unided.Cstee

unidedes san utilizadas en el procesamiento de combustibles nucle~ 

r;ss.(figura 2.3). 

2.2.2.2.-El Imt pump-mix mezclador-sedimentador. 

En este diseña el campa~timiento de mezclada tiene forma ---

cil!ndrica,el cuál tiene unas tubas de succión que san los que ca~ 

ponen el dispositiva de bombea,el equipe de bombee ne tiene ccmc

finalidad de actuar como mezclador. 

Las des fases san dispersadas con diferentes impulsares colo

cados en el mismo eje y girando ccaxialmente debido a la acción de 

bombeo.Las acciones de bombeo y mezclado,son acciones separedas y

pueden ser optimizadas individualmente.El sedimentador es tambián

de forma cilíndrica y tiene una serie de bafles para evitar la tur 

bulencia y aumentar can esto las velocidades de sedimentación.es-

tas unidades son utilizadas en la extracción de uranio y en le pu

rificación de ácido fosfórico.(4,17,25) 

2.2.2.3.-mezclador-sedimentador GENERAL mlLLS.(17,25) 

Cste es'un diseñe del tipo pump-mix,en el compartimiento de-

mezclado se tienen varios bafles y además tiene una turbina de ho

jas planas,la cuál tiene la función de mezclar y bombear los líqul 

das,despu~s de le etapa de mezclado,el fluido continda su camina-

hacia el compartimiento de sedimentación,el cuál esta conetituido

por una caja de forma rectangular poca prafunda,eete diseñada de--



me:zCLADOR-SEDimENTADOR PUmP-mIX 

Puerts de la fase densa. 

Puerta de la fase ligera. 

Tubo del impulsor. 

Puerta de la fase densa. 
1 

l 
figura 2.3. j 



figura 2.1 ffif:ZCLADOR.:.SEoimf:NTADOR TIPO:CAJ1r/(lina et~pa) 

l -Interfase 

2 -mezclador 

3 -fase mezclada 

4 -superficie 

2 

5 -Vertedere> de la _fase ligera_,, 

6 -fase ligera 

-7 ,-Puerta- de la 
8 ~Sed imentador 

9 ,-fase pesada 

figura 2. 2 ffif:ZCLADOR-SE:OirilENTADOR (Arr_e gl!) 

f:ntrada de la fase 

pesada. 

(ntrada de la fase 

l~'.2:J:2f J,¡ 
~t,~~-/\:~::_:~ :,_·[--Salida de la 

ligera. fase pesada. 
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tal forma que se tiene un min!mo de arrestre,la capacidad es prin

cipalmente una función del área interfesial disponibla,para el prB 

ceso de coalescencia.Esta unidad es utilizada en procesos de extr~ 

ccidn metalúrgica,principalmente en la extracción de cobre. 

2 .2 .2 ,4 .-n:ezclador-sediment:>dor OAVY PC!UE:R GIS. (17 ,25) 

Esta unidad también utiliza el principio del diseño del pump

mix,el mezclador es un recipiente cuadrado,le 3limentecidn entra-

por un tubo de succión,ilste tiene la función de mezclar ~· de bom-

bear el fluido.¿n la parte superior del me%cledor se coloca un pl~ 

to horizontal con una puerta circular an el centro del plato,con-

la finalidad de romper los vortices o remolinos formados.El sedi-

mentador es forma rectangular de pequeña profundidad,con el propó

sito de minimizar la retensi6n,este extractor es utilizado en ZArr1-

BlA ·para la extracción de cobre y ésta construido de concreto y -

forrado con acero inoxidable. 

2.2.2.s.-mezclador-sedimentedor KE~IRA.(17,25) 

En el mezclador,la fase mezclada es concentrada en un punto-

debido al impulsor del mezclador ,sólo le fase petada es bombeada-

hacia el interior del comoartimientc de mezclado,le fase ligere·-

fluye libremente hacia el compartimiento de sedimentación por gra

vedad .Un espacio auxiliar es proporcionado entre el mezcledor y el 

sedimentador,~ste es una secci6n circuler con base c6nice,el dise

ño de la unidad difiere de otros diseñas en la siguiente: 

a).-Se reduce lo posibilidad de que se tenga inversión de las 
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fases cunado se esta operando el extractor,ya que si se presenta--

la inversidn de las fases,se reduce la transferencia de masa y di~ 

minuye le separación de las fases. 

b).-Se reducen los períodos de arranque y paro. 

Estas unidades se han utilizado con bastante ex!ta en muchas-

extracciones metalúrgicas y en muchos procesos de fertilizantes,--

como son los nitrofosfatos, 

2 .2 .2 .6 .-mezcledoras-sedimentadores LUA GI. 

Se tienen dos tipos de arreglos:el horizontal y el verticol.El 

tipo horizontal,tiene un impulsor del tipo axial,el cuál tiene la

funcidn de mezclar y bombear las fases,después del impulsor sigue-

una longitud conveniente de tubería con el proo6sito de mantener--

un flujo turbulento,inmediatamcnte se tiene el compartimiento de--

sedimentacidn,este es de forma rectangular,el último sedimentador 

tiene una serie de platos sedimentadores con la finalidad de incr!L 

mentar la capacidad.(17) 

En el dise~o vertical,los sedimentadores se encuentran colee!!. 

dos uno arriba de otro,alrrededor de la columna_.El::Jl_u_jo_0J!!!_cla~ccf!!._. 

ses entre les etapas se hace a través de una red. compleja .dé bafles 

dentro de las zonas de sedimentacidn,estas unld~d·e'~;-~~?~~~-utiliz!!. 
do en la separacidn de compuestos aromáticos •aBar.tii _:j¡; 'tíi~roder--

, ·., -,_ :·e,:º \'.; '.;_:·::~~;,:,~ '', ~, .• 

<··-~ \_~~r-- _;·:'.-_~;r~,::;·;.: ·'\:-:_ ·, : .. ,.;?~: '·'"-~~: . 
-~,_;:.tt. ~'Jr <~f;)) :»:, -

buros. (25) 

2.2.2.1.-mezclador-sedimentador moilRis·~C{7.,2sf '' 
Este dise~o cuenta cori secció~~; '&~r;t.ic~ies z J~~s~~rencia

., .. J°·: :.''.i·:·;:::':.:' 



entre cada compartimiento de mezclado,les secciones de transferen

cia actúan de forme similar Que une columna de roc!o y de esta me-

nere se contribuye a le transferencia totel.Une de les principales 

caraCteristicas de estas unidedes,es su capacidad pera manejar s6-

lidos en suspensi6n,los sólidos se mueven etravés de le feee dis--

persa. 

El morris contector es un equipo que opere diferencialmente y 

no por etapes,y así le eficiencia,muestro grandes diferencies(ve-

riaciones) con las cambios de capacidad y de le releción de fases, 

lo que normalmente no ocurre con un mezclador-sedimentedor,los di-

se~os de estas unidades ,san utiliz3des en el levado de líquidos o;: 

gánicos ~en-- le industria de los explas ivos. 

2.,2.3.~mezcladores-sedimentedores en donde se utilizan campe!. 

tim_ientbs provistas de pletos,en le sección de mezcledo y/a sedi-

mentadoi;'e~.: y en do:nde se utilizan conceptos de columnas pulsadas, 

2;2.3·._1.-mezcledor-sedimentador de fE:NSKE y LONG.(ll,12,17,25) 

Este ·extractor tiene une serie de compartimientos en forma de 

platos~apiledas en forma verticel,el contenido de estos comperti-

--~mia-ntas· es agitado por el movimiento redprocante de los pletos,le 

sedimentaci6n ocurre en los mismos pletcs. 

Estas unidades son utilizadas e nivel laboretorio,como medio

pare evaluar procesos de extrecci6n,ye que le eficiencias obteni-

das por etapa son del 100~,sus aplicaciones e nivel industriel no-

se han r~portedo. 
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2.2.3.2.-mezclador-sedimentador "HONEYCCF.,B". (25) 

Esta unidad consta de secciones de columnas pulsadas,que son-

utilizadas como cámaras de mezclado y de sedimentación, 

Basandcse en estudios de optimizaci6n de varios tamaños a es

caJ~ industrial, los autores establecen que se puede reducir el va-

lumen del compartimiento da sedimentación y la cantidad de solven

te a utilizar por un factor de 4 o S,comparado con los mezcladores 

sedimentadores comunes. 

2.2.3.3.-mezclador-sedimentador pulsado con aire. 

Este diseño no tiene partes movibles y la interdispersión de

los líquidos se efectúa en una l!nea de mezclado, la cúal es. fijada 

en la tuberio.. .Este diseño fuá desarrollado en Alemania Occidental_ 

y es utilizada para el reprocesamiento de combustibles~nucleares~ -

2.2.4 .-mezcladores-sedimentadores en dondé p_Sr~:·_:B·;~-6tJ~~~. ~-~~-- .. 
mezclado de las fases se hace uso de mezcladores d~ ~~Í~~:e :{~mó~-Úe~. 

res 

2.2.4 .1.-mezcladores de línea agttados' n~~_ri;;(is{'ic~{'.;{ f 
Este disposit!vo tiene una combinación de 'i;~ifi'd'ai.' -~~:i.~iado-

~ '. ·.-
y agitadores y son fabricados por la c<lrpÓ~~~i6~ ritrrco'r .. ' 

··- - L --,-~,~~"-/t>~~:~lZ~~ 
2.2.4.2.-L!nea mezcladora LICHNIN.(25) 

Este disposit!vo tiene impulsores en cada etapa~ separada, es-

tan disponibles en tamaños de tubor ias de 4 ei :io p.ul gad'ás: 



-36-

2.2,4.3.-Mezclador estático.(25) 

Es un dispositivo que no tiene partes móviles 1eota construido 

con un n6mero de elementos cortos en forma de helices en posición

derecha e izquierda,estos elementos son alternados y orientados gn 

un ángulo de 90°. 

Los elementos son ensamblados y encerrados dentro de un alo-

jamiento tubular,estas unidades son de mezclado continúo y se pue

den arreglar para tener extracciones de multietapas y a contraco-

rriente,estas unidades son utilizadas principalmente en las extra

ccicnes metal6rgicas del cobre. 

2.3.-mezcladores, 

Es común ver,el uso de mezcladOre-sedi~en°tadares·-,en<dOnde -e1-
mezclador tiene la función de proporcionar una combinación entre-

la agitación y el tiempo de residencia.Adicionalmente,en muchos--

mezcladores tambidn incorporan una acción de bombeo. 

El tiempo de residencia depende de los siguientes factores: 

-Velocidad del impulsor. 

·Diámetro del impulsor, 

-Tama~o del tanque. 

Se tienen tiempos de residencia -cortos ,-cuarido--se--tie'nen _altas_ 

velocidades del impulsor,pero cuando •• tienen altas veloc!dades--' 

del impulsor 1se presentan las siguientes di ficul ta_des: une es que--

se tiene ·una lenta :caale.scenCia en 91 sedimentador. 

Además;de lo ant~r~ormente se~al~do,en el dise~o del mezcle--
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dor ,se tiene que considerar, los siguient~s es pectas del funcione-

miento del mezclador: 

-La energía consumida. 

•La capacidad de bombeo. 

-Las características de le retensidn. 

-Los coeficientes de transferencia de masa. 

2.3.1.-Energía consumida. 

Sasandose en varios estudios(39,40),los requerimientos de po

tencÚ(energb consumida) pera le agitación en recipientes con .,,._ 

fl_es o·_sin ·bafles _puede ser evnluade epertir de une gráfica de NP 

2;3.2.-Cepacided de bombeo, 

.~s com~n ver que la mayoría de los mezcladores-sedimentadores 

utiliza el principio· de la unidad "pu_mp-mix", generl!lmente pare la

mayoda de los impulsores pump-mix no se tienen ~atas disponibles

de las-características de bombeo.-· 

Para impulsores que su finalided no es la de bombear,sino le

de mezclár,la rel_acidn entre el Np=P/(' N301 5 y el NRe=Di2N (' /,LL es 

todo--lo que-Si:f reQuferE -Y~-_generalmen_te_"'e1 __ .val_ar de NP es conocida. 

Para _impulsores que tienen la finalidad de bombear las fases, 

es neicesario conocer las relaciones entre· QH'/P y O/~'Oi 3 ,para los

recuerimientos de energía y les relaciones entre gH'/N2Di2 y Q/NDi3 

para •l funcionamiento del bombeo. 
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2~3.3.-Retensidii i:!e',lio fase· dispersa. 

S_e ha·'estiudi:á'do .{a· reterisidn de la fase dispersa por muchos i!! 

vestigadores,y'-,se:Jia ·.!J.tíservado la conducta de la retensi6n,con res

pectó a la;,ga'~~!'~íJá .d~l ~ezciador,de las variables de flujo y de-

las prÓoié'dad·:·~. d.;;'1 sistema.El tiempo promedio de re tensión (e-') de-

·• la ct'as·~~Jt~p~Aa'~,n el recipiente de mezclado,aara sis temes de flu-

•·.·. jo cafiirí~~.fo_da~o e~r· 
i¿cJJ(i>l·c~dl c2.1 l 
.T~o~~ton-:y aouyatiotis (45) ,definen una velocidad de desliza--

mientkeen·-~~;gl·n~; de' velocidades de flujo y de la retensi6n,asu---
·~",; __ ;; ·-o.-=-;.:_.'~~· ''-Ó':;o; -"'--o--

mienda· .. ·flÚjO ~.co~tracorriente; 

us~cti~í.11).:... (uúl -·~l·•= llo(r· ;;.:Jl (2~2) 

y reliiéio~~n·~fas;•~ar~~¿~}sr{,;,.;, ~ev~lo,;~dad(O~);co~o· uria función

de. la poten~i~;adnd.~is~rada por '.u~icÍ~;;:~~-. v~i~m~~ (Pi~) por: 

.. rr~;,C:c~1~1jº~s2;::ci.:~}>'; :.1t~ :,} _~r-;.~.; .. :~ ~ .. (2.3) 

donde e es únií c~ñ~t.;;ntei:depe;,Ci'.ie-ndo','d~ ;fasi própiedades .del fluido. 
·-,. - , .. ---.:.\:~~~-. ;¡-:1/: :~;·, ·-- ~:-;·_-:· ,_·,..::: . 

... ; ... :"_~-.-e::_:\ -:s.-. :{ ,5_ ,,, r'./: ~, 
... ' . .. . . - "" . ' . -_·:1'.~'. 

2 ~3 ~4'. ~ r.im~~'ii -~~cifcª:,~i~.~{:2L 
---se· han-~h'ecti6~müéhasTfovestfgaciones"':re~pecto- al tamailo de ·1as-

.~ - -¡ '-~ "'•· 

go~as ,:~-é:-~~~tinJ·~'~-idri·-._';~:, ·~,~~~·ió·ri-~-~·/~J.'g~~es' correlaciones. 

-1p~C{~n~~·).~;1¿~~;(~;{ e!~)-.o:i:6·(·~- f m/P) O .4 

donde .el numero:de .'J/eber•:cr!tico,.·se -~efine asi: 

.(Nwe)d,;iÚc~;;~c(.f ~l Cll2)Cdp)/C 1 )) 

(2.4) 

(2.5) 

donde a2 '.~~ ,;'1'p~~;;¡~.j~~ c'uadr~do'de las fluctuaciones do velocidad, 

sobre .una 'di~~~~¿':j'.~ ~b~r~~Jb~die~t.e, al tamailo de, le gota y tambián"' 

relacione a la po~enci~ g~st~de P"!r unid~~ ~e mase del fÍ~ido •. --
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(2. 6) 

las ecuaciones anteriores,basan su desarrallo,en consi-derar Que se 

tiene una turbulencia isotrópica. 

Shinnar y Church,han recomendado las siguientes correlaciones 

~era estimar el mínimo diámetro de la gota,abajo del cúal ocurre~

la coalescencia,basandose en un anal!sis de los efed:os ,de agitá~-

cidn en recipientes agitados. 

dmin=C2 (l')-3/ 8 (É)"1/ 4 (A(;l))-3/ 8 c~:(2~7)' 

donde~ es igual a (KN3 d~) y A (A) es la energía req&erid~~~ar~ S.!!, 

parar las gotas adheridas.La ecuación anterfor· -pUede•:ser~-réCl'úciéiá-
_:;--~_',:-~~.;_,,-'< - ;-o-··_-. 

8! - . __..:,~-~;-.·_ ~::.~~~- - ·o_~-,-~='º°'-~~.~_:~--:~-

donde d:~n:::'::):1:i~:d~·:22:~e~::20,de' ~i~e:;ji~el~ i~6;~lsor~ 2 ; 8

) 

_ ~~::n~::i~-l;>;:J~:1~·~J~rf~·~:]t.¡gbrB~e(~J~i{:~~~~:JH ~::t1:::~ 
• _ .•.. ., . .. - 'r·_:·i .. -,, :·;,~~- . _.-~---: ,>--.¡( .::<:\~;::~:~ :''·:tL _'.::·~¡?·:··~~~.''. i"·.. ' 

el volumen promedio ,'de' los'.dfámetras:::sup-l!rffciales. de iias 9i~as 
d is persedas, ,?,'¡e ~~;¡ ~.e ~r~~'"'..;,;; ;;pc;;'f! T;r < 

dv•=dvsº+_ lo2 c e v2i/c){irctínc'.i\;y 
' -··~-' '·''''~~· :w ·i;':f;: e•: ·:,; ....... · . . ., ;·.·.<_z •. 1.0) 

-~~~-;~ <~~-· __ , _ ·: ¡~~~~~-=-~:s-~~~~,~~~~~L~ ~:~~~~~-,2~~~i~~~ ~~~:~-· -::,-::·;~· <;;o:7° ~/;,-e ~- --- -

donded::::~:::::~i~·~:;i;.<eil~W~t;<~~3'.~~~~}~-f:t·e1i:'<;"~j~)¿·t~¿~T¡~ii0 ·~4 
·- .•.. s::·r "'' ·::; •·. ;;;~;. ;;e:· .;'.<~.11) 

Danckwerts ,sugiere ·~~· s'linp l.i 'car;.ii'B'bJ.6~/pá'Ía ~¡/~ tii~;da. en-· 
,-~· , "· . '.,_,,,_,.,,, '.'.'~~-~.' . ";':' 

en los datos de Calderbarik y éal'abor~do:~~ y:_ve'r~~ullí~;1i•cuái 'cu-

bre un rango do propiedades de l!q~itÍ~s ~~ ¿~<1;,¡:~s ¿~'n b~fi'.es de 7 
" 20 pulgadas de diámetro·. 
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(2.l2) 

donde P/v es la potencia gastada por unidad de volumen de suspen~

si6n y ~ es la fracción de la retensi6n. 

Chen y middleman,han estudiado dispersiones de un gran número

de l!ouidos orgánicos dispersados en agua,en recipientes agitedos

de diferentes diámetros y diferentes relaciones de diámetro del--

agi tador al diámetro del recipiente y proponen la siguiente corre

lación par.a cuantificar el tamaño promedio de las gotas: 

(2.13) 

i5; s.~1frea :i~terfas ial •. 

E:l tamaño promedio de le gota y el área interfasial estan re

lacionada~ por 'la; siguiente . ecuación: 

~=é.':-~ l~-A~s~:~~- ·:·_.·:_ ·<~";·:·.-· -.· 

el área i.~t~~~.;~\~1 ·p~eiÍ~ ser e~aiu~~~·iiÍ~~~tir d~l/tamaño promedio 

de ía' gota' y {f;ftaci~\.sri~.ie~v~i~~ .. ~. de/J.~~rEl~e~s ~6n de le fas e di~ 
persa,iÍiguniÍs de:;l~•:má~·importantes ~a'rre¿ciones para la estima

ci6n del &rea in~~rhsial e{re~ip{~ntes agitados: 

=- • ' , 
para im.pulsores de cuatro hojas plenas. 

Calderbank,propone la siguiente carrelacidn: 

a=lDÓ (,ll)(Nwe)º~ 6/c dft 

donde:C:l4- 3,75'¡~) para impulsores· de 4 paletas 

C=l + 9.00(~) para impulsores de 6 paletas. 

Kaforov y Bavanov;sugieren .la siguiente correlación: 

a•C <~w.>º's(NRe)o;1(,ll}o'.e4¡dft 

(2.15) 

(2 .16) 

(2.17) 



donde: C=25.9 para imoulsores ,tipo turbina 'de 6 hojas. 

C:lS.65 para turbinas de 2 hojas. 

C=l3.S5 para propulsores. 

Las correlaciones anteriores muestran una· ~m1idi. v.inÚ.i:ió:l1 

los valores predichos del área in ter fas iaifr· •·'.''' .;,;; .. /:? 
:·:y·: ,_<; .•. '...-.<> 

-~:',>L- ~J{/ - ·=,•·e },,./,-
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2. 3. 6 .-coeficientes de trans f~~~~~~¿¡:~'~\~~ -·~;~;·~~fjfr~~r~:~I~~~:~Ji~~~:~_s;~s~ 
-":- --y~ -, :'!;,~;;-~_- :T~F?' ,·~t:J;.:¡ ,~· ~, :.; ., - ~\--

:;;;~:~:~~;~:::::::: ':::::::::::t:-~~:~Jit~~~~~~~~-
cia de masa:kc y kd. 2'. ''''';0: .~ ~·; <e . 

El procedimiento sugerido-para ·1~i•es~~mafü~!~~~f~s ;~~l~~id; __ . 

des de extracción en mezcladores~~'e'dim~*t'{~~#;s;l~t~fü~r;,-~. ~í1;·~s~'..:
de coeficiente de la fase continua' ba~~da;~-n'liísf~~ t~iÍféJ';; ;·d~ ·,fiso--

lus ión de sólidos. ,.,~~' '' \zC. ·¿:~;·. ? ~,;\ .. . . 
Barker y Treybal,proponen l~ ·~i9Jl:en~~·~~Üa~i~nf ' ·.· .... ·'· .. ·,•'· 

( (kc) (dT)/ (Dc)=O .052 ((dR 2)(Ñn f~:)í Íilc) J.º; 833,(:íl.:c)ite~)(Dc)) o; 5 

o=.·,=::·---'-'··~: .,. :~\:;.-:.:: _·' __ (2 .. ·1e) 

esta ecuación fu~ propuesta en. base. a. los :~a~~·. obtenidos ·.~\eci-
pi~ntes agitados con diámetros del tancue de ·o.5. a 2.5 ft;dR/dT ·= 

0.25 - 0.67 y ¡l =0.005 - 0.232 .• Si~ _em.b_ar_go_ ª·altas viscosidades. 
0

de

la fase dispersa().l=l0,50 y 100 Cp),se tienen grandes desviaciones

pcr el uso de esta correlacidn;la correlación también falla,cuando-

se correlacionan datos de tanque con bafles. 

En base a los datos de disolusión sdlida,Calderbank,suguiere--
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la siguiente ecuación pera kc: 
. . . 2 

kc({JJ.c)/(f c)(Dc))2/ 3=0.l3({P/v) (,U c)/( p c) 1/ 4 (2.19) 

2.4. -Sedimentad ores. 

Considerable atensi6n se ha dado en los recientes años al dis~ 

~o-- del sedimentedor,ya que en este se tienen procesos bastante ccm-

· plejos. 

En el diseño se tienen que considerar los siguientes fectores: 

-El procesa de coalescencia. 

-La dispersión de las fases. 

-El proceso de sedimentación. 

2.4.1.-El proceso de coalescencia. 

Cuando .. une gota individual se aproxima a· le interfese,se tiene 

un nempa de reposo antes. de la coalesi:ericia,el tiempo de repaso -

es causada por un.a capa de fase continua, que aue_da atrapada entre-

la gata y le interfase ,cuándo: la égata •se ·pasa sobre la interfase se 
"'-' •; -'.';'-_-'--

llev~ acabo· la :.coale~~~-n~i_B~'.;·>,:,~::" 

Ei. proc;S.a cl~=c~~l~~~·~2i~; ~~~-r'etarl:iallo=-por un incrementa en-

la viscosidad de Í.a ~'áse dont¡~u~,pci~= otro lado,un aumento en le -

tem~er-~,-~~·~-:~~m:~-~~r·1( l~-'.~;·baa:~e~-~-~~ncia~,·ya. Que ·se reduce le viscosidad-

de. la f·a..se· co~·tinua,un aume.nto en la. tensión interfasiel retarde le 

coalescencia,por que se tiene• una gran distorsión de le interfese.

Un. incrempnto en la diferencia de densidades entre las fase mejore

el pr~ceso_ de-coalescencia,por que se tiene un incremento en le ---

fuer:a impulsora para dar lugar al desalojo de le fase continua. 

Hay ___ una gran variedad de _medios para mejor_ar _el _prc_~eso _de ---
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coale•cencia,como es el uso de bafles,platos horizontales empacados 

cualescedores electrícos,etc. 

2.4.2.-La dispeNión de las fases. 

La introducción de la dispersión que proviene del mezclador··h! 
-'.;• .-: 

cia el sedimentador,es importante considerar el uso de bafles 'pare-

genorar una banda orofunda en la región ·de entrada de la disper;~id~;·~ 

para Que con esto se tenga una distribución uniforme en:' el '.·sedimen;.:.: 
- -:;~:::- --- --~-?_,- -,,-~-

tador. 

Dentro de la banda de dispersión en el· sedimentad6r.tie~e'dos~. 

claros l!mites:una es la acii~a~inter;~;~;;n d~~de·s~ ~{e~~!ºa~:J~-~~"° 
la coelescencia,el otro Hmi~~ Els la interfase pas,i~a:~~'. ~t·~~e-;fi¡;;¡,f· 

tador;ara una utilizaéidn .~~{~i~~~g;;~ .lle ?1~ .iipa~;idá~· de'.i se.Dime!! 

tador ,el espesor de la band;d¡,·)~dp~Í:;,:i~ii{~ H);cléti~ ~er lo ,mis uni 

forme y no debe ser muy pra'runda,y~~qu.~'uri'incremE!ntó ~n la veloci-
. . . ' - ,- --,· - --"-"º - -~" . ' ' - . ' 

dad de flujo conduce a que :se tentj~j~ri'.~.;~ incrementó~ e~ ;l· ~spe"
sor de la banda de disper·s~iS~:É:l:~~pe~·¿r d,e la ba~da de dispersió~, 
es ganeralmente.,relacionada· para ·.uiia:.iielocidad específica· de flujo-. 

-~,-e---~-="-=-~--.;=.::¿:...:___~-~~_:::;_ 

de la fase dispersada (Qd/~).p"r la' ~igt;iente ecí.iaci6ri:'-,~~, :·,·,·e~-- .e:..., 

Ati=K(Qd/A)Y 
.-:<;<<·<º' 

(2.20) 

donde el a~ponente. y:•sa íÍri.cuentra·ou valor en el'rango da·:L• 7. 

Una región c~n :una ~e~ue'~a d nula banda' de dlsp~rsi6n '~n la--~ 
parte final iie"i ,;~:d1.~t,t~~o~,puede ayu~ar a redu~tr~·1,.r;astre y -

dar un gran m~~g~n de :seguridad(~vitando la Í.nunda~Í:6~J'.' 
l;Js ~~rtederos son de gran importancia en ~l dÚ~ño del s~di--



mentador ,ya que se requiere de bajas velo.cidades, los vertederos •Y.!! 

dan ~ ··minim{ZS-r e1 arrastre. 

En -el s-Sdirrié''ntadCr 5g tiene cue reducir el mínimo la turbulen-
~·; 

c:ia Y .. esto ·•~ logre cuando se mantienen peauer.es gotas en suspen-·..;..; 

c:idn.los.
0

'efei::tos·;ºéte entrada son 'une causa comón de le turbulencia 'y 

e·s:tc· pued.7, c~ntr~a~re.s~árse colocando adecuados bafles. 

2;S.~E:xperim.ent~c:ione6 en e lentes piloto, (36) :(, .. : 

Las prúebas o e¡cp_erimentac:iones. e nivel plant~: pl~~~J~e .o'ue.:.~ 
den h-~cer, t~nto· en operaciones batch como en: o~·eraC1o·n~-~-·-c·o'nt.frÍu·as', 

• •2, ;i'.•" '""i 

aunoue l~s pruebas en una operad6n)'ª~~h e{tAS~l~A#~;,~l~s.;.~or:·°"º
aic~nc:~ y sdlo son adec:úadas PªX:_ª· obt~¿~r •'oatos'~f>r.eliminares. · -· 

~-~~"'-·--=-~~·';--~~ :;~,~z.:,:;~:~r~:'.,;_~~:;:-.,:~~-;~~:~'_>-i"~, ·- .. -· . .,.., . 

• ;· .·"~:~;,-:~ 1 ··-·o ~-;;~;.~::'.~/·;, :'· 

2.s.1.~métocio•batc:·h. ·••- · '<·•··-·· .-.:,~;:¿;••r .-.- ., .... · - .: ~ .-- ._. -~ --_,:: ·-...; ~-- ;~ -- i~;~·-r:::. 

--~-~as>-º r u~-b-a~~~ b-a~tc h-; d~b~-~~ :s,~:r:-~~:~t1i~~~~P'8¡;:~~=; ~-~~e i,~~~·¡io~-~~e-~-eC-toS'.~~ -
de las di fe rentes d~~<lidfori~~ ··~~6~~,;~~~~tf~ay~f~IJ~;~¡.~~:~.'C"~cri}au; 
rentes reactivos ,diferentes· l.m?'uH~~es; íiarillr'i¡ ·te;;.p~ratuia ;'~te:• • 

Las ·prueba~ deben ser e~tf~~~iada~ p~~~. ~ifli:.;'~ipi~~t~'.~'ci~l.~::.::. 
',fi' -. /·-

é~p~ri.;;..~tacione; b.~;; 
-~-·, }'.'.; > ·{:;_,;~;'.:.:_'< ·_;::~' 

tc:h;c:on el mismo tipo de imp_ulsor.. " ··;;~;:: :•/ .. ' ··•-'. 

Las pruebas· c~ns-ist;~ ;,n•···intr~dui::ir ias ~g~ #hí.'~At~C:iorl~s:d~i 
dadosame'nte; dent~c .dei re·crP-ie.nte de· mezci-~d~-~:~-'~r:·~~r~ij~;"f~-~J~'..~~;··~~ ~~
re gíme~,:-i8m~na~._-:y ác.ta setjuidop se pon~- a·; ~,~~2.~:~~-~,i~~:·~_ít:~g"~-~~~d,¿j~·:·p~;e 
unúe~iº ii-ja;~espués se •tama•una• m~estra yiJ~;;.~~¡,;·~;;i1~·s/.t:a•••:.
pare ser analizadas, es tos. pasos se re¡:iteri: p~~¡~, dÍ.fe;~·rites i tieinpos

de mazc:ladc,al .final de le prueb·a;i.8 velccicia',j" dk~·~e~~;.c:~dn de las 
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fases ;es ~edi~a p~r la d~ten'~'.tdn-del<furiCiori~miento del agitador y-

se re 9is ti-'~n1Ps, niv~,1es' de''1as in ter.fases . ¡,',n 91C:seé!1níentador,deb i

do a la .s·e'dimentacidn -Y·~ ~l~ co~J.e'sce'riéia~:i:o~o una función del tie!!: 

Po• i~ne~:~l~ente; se grafica el l'~g~ri 3i'de;{l~:'frlJci6n de eouil i-

brio vs. los tiempos de mezclado,para; Ufl~:, Veloéidadde egitacidn f,i 
_. _,-, ,; - •• -.- e:<._ .. e;_;~ _ 

ja,: con esto se obtiene aproximadamente u~:~ .-l~n_e~//r~~t·~' e~ do,nde -el-

coe ficiente de vclocidad,es la pendiente; la. siguiente relación es-

aplicable cuando se tiene una:linea•recta-de:equilibrio:-

(2.21) 

Apartir de las pruebas de sedimentacidn;.la velocidad de movi-• 

miento interfasial es detarmi'nada: por. la _banda de dispérsidn,rela..:

cionando con es to. el área. def reC:ri:iánte;atite'n1ét;·d~:~·. ;~n'a velocidad 

especifica de coalescencia,la cuál p~ede -~er .. uUl.izada para'obtener 

2.s.2,-método continuo. 

La unidad debe abarcar una ó nlás ~-t~:~a~-'.t.~ü~' .. ~~~~-·._:·g~:~me·t~íca~e!l 
-~:· - -~ __ ·::';~·-:,i'A~: .-2;-_ _,__. -'0-;, . .,,_ . =-.o-

te similares al diseño que se cónte'nió.-lar'á•::'é_ri':'1a·/p1arÍta -fi'nál',eri do!! 

de el compartimiento de mezclado !lo ;¡·~b·~~·:~~{M~·J~cif q~~ 'lS c~; o un-

10% en al caso de unidades a niv~i~H~':~~:~j~~~J{~:f:~s;dtilpr~cor 
cianar un ba f 1 e ver ticai---m Ctr ibi~~:~t:t:~;Ois~~d-eI~J~'-i:fi1nc_Grt~'iji-Jti-r~,:-p1Ú'-a'"'C-ue-;.c;---o--.----

se pueda variar la profundidad d~·~la'.b~'.~~d~ :~; di~~~i~i6n' y· ;l área-_ 
,.:-: ~. - ,_ - «:·~--~·;·,,; 

efectiva del sedimentador. ¡,., ·-·--- · · · )L_-:-.:.~;.:; .. 

Los tanques de alimentaci6n"~ ~;, p'f~d~~~~s· :.~ebj~ 
maf\o aproximadamente de 3 a· 4; tÍ-~:~~O;.-.·: de~ ~-e:~fr'~~;~·~~~-~'E·~ ·.{~~n~~riiente-

, ,' . ,.' 



el control de la temperatura,as! como su registro,en los procesos

reales ,los resultados obtenidos de estas temperaturas reflejen los 

efectos de las impurezas presentes. 

Es importante para asegurar une complete sepereci6n de les f~ 

ses,ya que el arrastre de una de las fases en la otra,puede causar 

resultados erróneos. 

Para el sedimentador,se hacen mediciones de la profundidad de 

la banda de dispersidn como una funci6n de la capacidad espec!fica

mediante la variaci6n del bafle vertical Que se encuentra en el s~ 

dimentador,o cambiando le velocidad de alimentacidn.Hay que hacer

notar Que las velocidades lineales de las fases sedimentadas en 

una unidad piloto de sedimentacidn es menor que en una unidad a n! 

val industrial de geometría equivalente. 

· 2.6.-Escelamiento. (36) 

2.6.1.-Escalamiento del mezclador. 

Los parámetros que influyen en el funcionamiento del mezcle-

dar son:teme~o de las gotes,le retensi6n de le fase disperse y el• 

modelo de flujo.Por lo que se tienen difere~tes características de 

escalamiento,por ejemplo,en el caso de mezcladores-sedimentedores

que" utilizan el principio de 11 pump-mix 11 ,el escalamiento de es tes-

unidades se hace en términos de le capacidad de bombeo,es decir,en 

bese al volumen bombeado por unidad de tiempo. 

Pare mezcladores agitados normalmente,el método generelmente

utilizado,es fijar un tiempo de residencia y por lo tente el volu-
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men del compartimiento de mezclado y apartir de pruebas a nive1--

plenta piloto se obtiene una adecuada agitación.El parámetro que-

más importe en el proceso de escalamiento es le velocidad de agitA 

ción. 

2.6.2.•Escalamiento del sedimentador. 

La experiencia sugiere aue el sedimentador es escalado en bas~ 

a une capacidad específica,para dar una profundidad de la banda de 

dispersión,con la finalidad de mantener constantes las caracterís

ticas de la dispersión. 

Incrementos en el tamaño,son importantes para aue la disper-

si6n proveniente del mezclador se distribuya uniformemente en el

sedimentador; hay aue mantener velocidades lineales con la finali-

ded de ne tener un excesivo arrastre.En las unidades a nivel indu!, 

trial se tiene que incrementar el ancho del sedimentador,pera ta-

ner una baja retensión del solvente. 



-48-

CAPITULO 3 

mEZCLAOOR-SEDimENTADOR TIPO CAJA. 

En un mezclador-sedimentador,la transferencia de salute se he-

ce de una fase l!cuida hacia otra fase inmiscible o parcialmente m! 

scible y estas unidades consisten esencialmente de una cámara en 

donde los des líquidos son mezclados por medie de un agitador y se-

tiene un compartimiento de sedimentacidn,en donde los dos líquido~-

son separados por gravedad.Pare un número de etapas a contracorrie~ 

te,el compartimiento de mezclado y el de sedimentacidn están cc~ec

tados juntamente,y los dos !!cuides entran por lados contraries. 

3.1.-Descripcidn general. 

Un típico mezclador-sedimentaciar Úpo 'ca}~: sa'··m~~~
0

tra en".h f! 

gura ·3,l,y cada etapa consiste de una cáma{a CÍ~ m~~~i~é:i~ y 'una de,-

sedimentacidn,las cuales astan álterná'd~~s'~~!~~~~t'l? d~ l~ cajá;dsí 

las cámaras de mezcl adc y de sedimeiitaé:id.n .. dé · 1as 'etapas adyacentes 

astan siempre contiguas. 

Los líquidos sen introducidos ·a la· cámara de mezcladc,en l.a--

mezcla es agitada por-medio--de un--rmpiqºScn:-'--m~c-a-n-ic0,0-btSniendose de 

es~a manera un contacto íntimo entre los dos lÍquidos,despuds pesen 

unidas,en forma de una emulsidn inestable hacia el compartimiento-

da sedimentación,por medio de une puerta que se encuentra ubicada--

casi a la mitad de la pared cue divide a les des compartimientos. 

~n el sedimentador se rompe el contacto entre las fases y le

fase pesada al mezclador de la siguiente etapa atravds de una puar 



ffiE:ZCLADCR-SE:OI:'.E:~!TAOCR T!H CAJA. 

Figura 3.l 

~----5 

= .-~ntrade. de 

7 .-Puc=to ~e: do.nd? ·s_rili: ·lt1- ·f::oze r.l~:cladA. 

e .-3c:ida: ~!? .1.e ··rcn~ :·dor1SO.. 

? •: .. fu<'rta j:'!::.r:· dondG ;?a.se )~ f.c~? :densa. 

6 
7 

e 
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ta que se ubica en la parte beja de la pared que divide el sedimen 

tador y el mezclador de la etapa posterior,y la fase ligera casa al 

Compartimiento de mezclado de la etapa anterior,por medio de un vg 

rtedero que se ubica en la parte superior de la pared oue divide--

al sedimentadcr de la etapa y el compartimiento de mezclado de la 

etapa anterior,y el flujo del liquido ligero 9S contrario al flujo 

de la fase pesada.Se puede observar que el modele de flujo en cada 

etapa es en la misma dirección.pero através de toda la unidad,el-

flujo de las fases es a contracorriente. 

Un sistema de balances hidráulicos através de. las tres puer~

tas y considerando la presión de las gotas desarrollada en las --

puertas ,puede ser usado para calcular la posición de las interfa-

ses en todos les compartimientos de sedimentació~; 

Las dimensiones de la cámara de mezclado y de sedimentaéión, 

as! como la posicidn de las puertas,son generalmente Uniformes a-

travás de todo el sistgma,para cualquier n6maro.de etapas.La puar-

ta por dende sale la fase mezclada haci~ el sedimentadcr,debe ser

le suficientemente grand~ para asegurar que la preiión d~ las ge--

tas desarrollada entre la cámara da· mezclidc y de sedimentacién--

sea pequei\a y con estc·se ·t.~.ng·a.:un!I adecuadá capacidad,pero tampo

·---co :debe -ser.--=-mu'y-_ grande --~~mo:~p·ar·a.~q-~e~ oc-ácione-~~ün_-retromeiclado'_.0- -~

una re circulación dé l~·~;~~~' Ú~e{~\ dÚ · secÜme~tadcr hacia el· mez~ 
-<? 

·~~:-;· . .,.,,,~¡· '/;\~~'-'' ,;- ~:~/ cladar. 

La fuerza méc~nidt1i~~~i~ 6~~cí'u?ir ~l ~/~n;ip~rt~ de .los. l!tiuidos 

atrav~s del. 9 istemá~'nci"~"· t¡¡.;¡,i~~·.· unfca~ente''iiéif ac~ión '.dii:ect~. de.

bombeo del imoulsor,siri~ ~J~ :~¡,~ .un st.;pleisobreflLÍjo cle1'!1edimen-



-so-
tador .hacia el interior del mezcledor,debido e la ·diferencie de niV,!! 

les,establecide por la diferencie de densidades de le fase m~zcleda

y la fase no mezclada, 

3.2.-0iseffo del mezclador. 

3.2.l;~Volumen del mezclador. 

fa ·valumen del· mezclador es determinado por el tiempo de resi--

denc~a re.~·~eri~o .par_a obtener una gran aproximacidn a las condi::it1·

nes de equilibrio.Para recipientes agitados,en donde las dos faseG-

-sb'n·-r]:~ºi~f~-s·· co-~tt:~~~t:º~~"-~~ y en _forma adecuada, se tiene la si9uiente 

e'cuaci6n·q~e.-r.elaciona los -siguientes parámetros:el volumen del tan-
__ , ___ ---.- ---. 

que dé m~ú:Íado/el flujii·y el tiempo de residencia: 

.fl =cv¡r:... , <:e> " {3. l) 

A de.más. la · p;';f~~di;ad de la cám~ra de mezclado es determinado--

por los 'r~qu~r'imi~~t~ii,.hÍdrá~licos de la unidad complete.En la préc

tica,h cámara· dt/"'~e~'6l~dÓ es aprOXÍ~adamentP de forma cQbica. 
- :::-~:tr~ L~-~~; 

; i~'.~ .. ~·'.: -~·-_: ~?.~'.?<'; ~>-~ ·-_ . '' 
3:.2~2·. ~¡;¡¡~;~~ p'if d~i8e~ saiO í~ rase mezclada. 

t~t,a_::~h:~:~i~~- .. '.~~~<::~:l~:~-~-~-'d"B', .. ~onsid-erando que es un simple ori fic!o

c ~o~si~-~i-~nd·~¡.;:·qü~;·~·:s~·-;,_-~{e'~'~.· .~,Í'l tamaPio corto de tuberie.si se" ~on~ce_11, 

las~P.!C>f>A,~~adi~¡;,~~1a;:emul~i6n formada, utilizando lil ecuac:id~ normal 

de Bernouúá• '.'\ " 

P{\ ,'~~·~l Yi • 
9 29 ' 

(3~2) 

en lils. propiedades de 18 emulsidn ·formad!',el--
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disello de 1fata puerta se hace por experimen.tación y debe ser de tal 

tamaño,que se tanga una mínima presión,para prevenir una recircula-

ción del sedimentador al mezclador. 

3.2.3.-Puerta por donde sale la fase acuosa. 

El tamaño de 6sta puerta es calculada de manera similar que le 

puerta por donde sale la fase mezclada,utilizando la ecuación nor--

mol de Bernoulli.ldealmente ésta puerta debe ser colocada de taJ---

forma que la rotación del impulsor no afecte el flujo del liquido--

através de la puerta por donde sale la fase acuosa. 

3.2.4.-Puerta por donde pasa la fase orgánica. 

Esta puerta se puede diseílar considerando,que se tiene un sim-

ple vertedero de sobreflujo,mediante las ecuaciones utilizadas pare 

los vertederos. En el mezclador se considera que se tiene un verte

dera de forma rectangular,por lo que se puede.evalu~~ el f!uj~ atr~ 

vás del vertedero mediante la siguiente ecuación: 

q =0.415(L' - a.2 ho)ho 1 •5 {29 (3.3) 

la ecuación anterior se conoce como la .ecu~ci6n:º~~·daf·Í:~ada d~ fran

cis_ para un vert~d_ero rectangu_lár"de borE_es 'iífn!'do~ y ·se; aplic2--

cuanda se tiene una velocida-;-a~~ic,;~t~~i~ntci-oc ~rff~~~,i~~;~----~~~--~ 
~~V<:,-~~;:} ·/~{<~ ::)':'.'.·.--.,.' 

;o-_., ' ' ,:.-_' 

1 
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Las distancias mínimas que puede tener un vertedero rectengu-

lar son las siguientes: 

J 1 1 

·I 3h
0
§ 

:lho 

: 3h¿, 3h
0 

-· 
~ ," 

., ....-·•" •----

---~_Q ~~~~~~~-~ó~;e;~~~~f~~H~~~,~~~~ ~~º"··ºcontracciones que tenga las dimen 

ciones ln"!ni,ma~],md~'.t~ad·~~c ;·¡, le figura anterior, tendrá una velocidad 

de Heg;.da)Íles~f;e~'f~;bl~ cuando el área da la seccidn trensversel--

del ·c~n.:_1 ¡¡',,';,"dcfuo ;~íiiinio 6 veces el área del vertedero. 

~:-~;, :-~ ~<.'-· : _: . . · 

3·;·2.s:-Cálculo de la el tura del líquido de la fase mezclada--

· por arriba-de la puerta por dende sela la fase mezclade(h2 ). 

Para determinar la altura de le fase mezclada en el ccmparti--

miehto de mezclado,en cada etapa,se tiene que hacer un balance est~ 

tico alrrededor de le puerta por dende aale la fase mezcleda,cbte-

niendose la siguiente ecuación: 

(3.4) 

3.3.-Dise~o del sedimentedor. 

Como s~ menciond con anterioridad en el dise~o del sedimenta--

dar se tienen Que considerar factores teles como:el procese de coa-

lescencia;le dispersidn de las fases y el proceso de sedimentacidn. 
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Por lo que para una utilización satisfactoria de la capacidod

del eedimentador,el espesor de la banda de dispersidn( 6. H) ,debe--

ser uniforme,y ~ste espesor,esta relacionada directamente para une 

velocidad específica de flujo de la fase dispersa por la siguiente 

PCUB~ión: 

AH =K(Od/A)Y (3 5) 

El espesor de la banda de emulsidn es influenciada por facto

res tales como son: la temperatura, la composición química y el tipo 

de emulsidn,por lo Que para determinar las dimensiones del sedimen 

tador se fija una velocidad específica de sedimentacidn,expresada

en tdrminos de la velocidad de flujo total por unidad de área del

sedimentador,para esto es necesario tener gráficas de velocidad de 

flujo total por unidad de área VS>- espesor de la banda de emulsión, 

3,3,1.-Ciílculo de la altura de la interfase ·.en· el sedimentador.· 

Para calcular los niveles de las interf~~es -en '°Í'os' ~edl.men~ll
dores,en cada etapa se tiene que hacer un baf~nc~ e~:~át:ií:o 'll_Úredit. 

dar de la puerta por donde entra la fase;~~uo~aJ~ m~·~ciidor';ía-:-:~ 
-

cual esta ubicada entre el sedimeiífada7 y',ei•mezcÚadÓr i:le l~:étap_a 

anterior.la ecuacidn obtenida _en este. casci éii'·'1.- si'g~-ient~ • .-. 
'-:-.:- _.: --·'' :: 

(h2 ~ e -}l_e~m c11 _'.' 1 f;~->.~~~-.~1)_(s (n)•+~z l'A (~l-~:----(3~6( ---- ·- -
X•.;...~~~~~~~~~~--'~~~~~~~~~--'~~~ 

e A(~) - e "(n) 
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3.4 .-E:ll::mPLO. 

Se requiere hacer el diseño de un sistema de extraccidn,usan-

do mezcladores-sedimentadores tipo caja.Por lo que el licor prove

niente de la digestión con ácido nitrícc se pone en contacto e con 

tracorriente con disolvente puro(TBP-Queroseno,30-70% en volumen). 

Las condiciones de operaci6n 7 Que serviran para desarrollar---

los cálculos necesarios,son las establecidas en el proceso de puri 

ficaci6n de uranio del Instituto Nacional de Investigación Nuclear 

y son las que se mencionan a continueci~n: 

-Temperatura ambiente. 

-Presi6n atmosférica. 

-Densidad de la fase orgdnica: o.9727 gr/cm3 • 

-Densidad de la fase acuosa: 1.377 gr/cm3 ~ 

-Viscosidad de la fase orgánica: .3.56 Cp. 

-Viscos id ad de la fase acuosa: l.oo Cp. 

-Tensi6n interfasial entre las fases 

acuosa y orgánica: 42.00 nm/m 

-Las concentraciones de la fase orgánica son las siguientes: 

Licor de· digestidn(LDU): 

- Disolvente~ orgánico (CÍOU): 

Refinado acuoso(RAU): 

Extracte Órgánico(EOU): 

0.83 

º·ºº 
º·ºº 
0.35 

-Las concentraciones de la fase acuosa sen las siguientes: 

(mol ~N0 3/lt.(disolvente)) 
Licor de digestidn(LDH): 3.52 



Disolvente orgánico (DOH): 

Refinado acuoso(RAH): 

extracto orgánico(EOH): 

o.oo ' 
DCSCONOCIDA. 

DESCONOCIDA. 

-S!í-

-La capacidad a manejar de la fase acuosa es dé. 100 ml/min. 

-Todos los datos mencionados anteriormente son a 25 °c. 
Para iniciar los cálculos lo primero que se tiene que hacer es 

evaluar el número de etapas teóricas rec;ueridas par_a_ efectuar la-

separación deseada.Este cálculo se hizó en la referencia(i),y se---

obtuv6 un número de etapas te6ricas igual a 2, a continuaci6n se---

describira áste cálculo. 

El esquema cUoico de extracci6n a contracorriente se muestra-

a continuación: 

Por '10 qua áfect a'ndo':lialahces'.:de'.,masa:cpara.un,sistellla .de· di--
·, •.'"!];'<" ., '', .<', > ';. - - ..... . . -· ' , . -

solventes inmiscibles ¡,~\ba~·;; Úbre'.'.·del (~6lüto,~e obti~nen las si--

guientes expresione~.·? · '·- n;:. ,'.·'··:~-~:~::~:·-. 

Para el ni trato d~~ urar~i.o ::(u)'.· 
~',_'~-:~-:- ... ' 

---« .:;~\¡ 
R Y~ou - YooH - : 

E: )(LDU XRAU ,: 



~. YEOH - YooH 

E: XLDH - XRAH 

-56-

En las anteriores expresiones R/E: represente la pendiente de

la línea de operación en la grafice Y vs. X. 

El procedimiento de cálculo para encontrar las concentracio-

nes del ácido nitr!co de interés XRAH y YEDH'se hará de la siguieu 

te forma:se conoce YEOU'YOOH'XLDU y XRAU'por lo que se puede cons

truir la línea de operación del nitrato de uranilo en la grafica-

co=respondiente,luego conociendo v00 H,XRAH y R/E(es igual para -

ambos solutos) y fijando tentativamente el valor de XRAH o de V~CH 

(para confirmar posteriormente),se construye la ~!nea de operación 

para el ácido nitr!co. 

Como se esta suponiendo el valor de XRAH o de YEOH'se confir

mara el valor correcto,teniendo en cuenta,oue el número de etapes

(N) aebe ser igual para ambos salutes.El cálculo se suspende hasta 

que el n6mero de etapas de equilibrio sea igual pare ambos salutes. 

Para cada etapa de equilibrio,con dos concentraciones de eouili---

brio que ~e conozcan,~uedan fijadas las otras dos a temperatura y-

presión establecidas • 

. -L~s exp~esiones correspondientes de los dos salutes Quede co

mo sigue: 

Para .u:. R o .• 35 · - o;oo 
-----. :0.42 

. ,¡;: 0~83 - º·ºº ,, 
Para. 11: R' ,YEOH - O.DO 

'·'-= ;0.42 
E: ·'3~52' - .XRAH 

El. ~álculo.~~~fic~,'ii.n~l se representa en las figuras 3.2(o), 



fig.3.2(a).Curuo da diatribución dul nitrato de urenilo(uo2 (No3 )2 ) 

ontre Jo fase ecuosa a distintas concantracionoa del ácido nítrico 

(HN03 ) y lo fase orgánice(TBP-queroseno,30-70, en volumen).Les----
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Tu 
o.oa 

0.06 

º·"' 

0.02 

0.02 º·°' o.06 

íig.3.2(b).Ampliaci6n de la curva de distribución 

de la figura.3.2(a) para facilitar el cálculo ---
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n:_g •. 3.2(cJ.Curva de distribución del ácido n!trico(HN03 ) entre 

la fe.se organica(TBP-queroseno,30-70~ en volumen) y la fase .. -,._:~·---, 

aéuos~_ ... dist.'intas concentraciones de nitrato de uranilo-----

(~02CN03)2>.~ Tambidn se muestra el ct!lculo gráfico para deter-

.m.inar la· concentración del HNC3 en el extracto orgt!nico al----

:de la extracción.Las concentraciones están dadas en ----

mol/lt. de disolvente, 
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(b), (e) y el procedimiento detallado en base a las figuras ,se des-

cribe a continuacidn:la línea de operación de U esta definida des

de el principio,mientras que la de H se establecid hasta que se en 
contra el valor correcto de XRAH•2.75 y 'EoH•0.32.Arnbas líneas se

identifican en las figuras anteriormente indicadas,como las !!neas 

AB y CD,respectivamente.Con XRAH•2.75 y XRAU"0.00 (concentraciones 

de eouilibrio),se idantifica el punto de eauilibrio E,Que represen 

ta una etapa de equilibrio;YEU y YEH son ordenadas de los puntos r 
y G en las l!noas de operacidn.Les abe.isas de estos puntos son--

eoncentraciones de equilibrio de la siguisnte etapa,que permiten--

establecer el punto de equilibrio H. 

Si se observa en las gra ficas, el equil.ibrio no se: es Íabiii'ée-

ccmpletamente para la segunda 

es aproximadamente de 1.9. 

El eeauoma desarrollado 

pero se debe a 

sorbido,debido a una 

uranilo concentrado. 

Se observa que 

para efectuar la 

proponen 3 etapas 

Cálculo 

En base a la l!nea 

flujo volumetr!co de la 

el flujo volumetr!co de la fase 



-61-

flujo volumetr!co. de la:.rase. orgánl.C:a=(Ú666 cni?/seg)/(Ó.42). 

) .: i =3,is6 écin3/seg. 

E:l flujo total en cuelquie.r:. aiezcleidor.~,es: ,:e,- •: • ··. -

f ,-=flujo de la fase acuosa+ fluj'~::de2J~ :.f~se ~rg~nica. 
fr={l.666 cm3/seg) + (3.966 c~:í¡;~g) ) . 

fr=5.633 cm3/seg. -··- '!':',-•,'~-• ., -

e:n la referencia (4Bh especi 1'!ca que el ;tiempo- máximo para que 

las dos fases alcancen el equilibrio,con respecto a un salute met~ 

lico en un recipiente agitado,utilizando un agitador de turbina de 

hojás planas ,puede tomarse como -60 segundos. 

Por lo tanto fiJando untiempo de residencia de 60 segundos,se 

evalúa el volumen del tanque de mezclado,mediante la ec.3.1: 

. V =f e. 

V :(5.633 cm3/seg.)(60 seg.) 

·V =337. 992 cm 3 

El recipiente de mezclado es generalmente de fo1·me cilbic:a,en-

los mezcladores-sedimentadores tipo caja,ocr lo Que se propondran-

las siguientes dimensiones,para el compartimiento de mezclado. 
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Ubicación de la puerta por donde sale ia fase mezclada. 

En la referencia(AB),hacen el dise~o de un mezclador-sediment!! 

dor tipo caja y ubican a la puerta de salida de la fase mezcleda--

aproximadamente a una altura del 65% de la altura del mezclador,en-

nuestro caeo,se tendrá a la puerta por donde sale la fase mezclada-

a una al tura: 

(0.65)(9.5 cm)=6.175 cm 

este valor se aproxima a 6.5 cm. 

~--->-

6.5 cm. 

'",-·. 

o <~~c.'.:·' 
··-;·· ,,.:.: 

Cálculo de la de ns id ad de la:• ¿¿{~e:;~i~da óri cada una. de lee

etapas. ·<::-:::,; ~1. ~:~.'.~ü .::::~'.,: 
-,_ '•· .,.",~·' ·- .. , ~ _,_·, ' 

Para poder calcular las donsi..Ía'd~~~~dk'.':iJúa~é~mezclada;en cada -

etapa, primeramente es necesario caí~0l.aff{'¡¡,iwd~w~:¡.d;.'fa ~i ~quili-:. 
brio. 

utiliza la siguiente expresidn(AB).: 

Para evaluar la densidad de la fase·· acuosa .• en ;~-.id~ .. etapa,se---
1::;' 



Alimentacidn 

Etapa No. 

Eta~a No. 2 

Etapa No. 3 

Alimentacidn 

Etapa No, 

Etapa No. 2 

Etapa No, 3 

Para calcular 

e A:l,001+ 0;318(0,83) + 0,032(3.52) 

e A:l,OOÍ + 0.318 (0.027) + 0,032 (4 ~15) 

\'A =1.001-+- 0.318(0,001 )+ 0,032 (2. 75) 

f A =1,001 + 0,318(0 ,001) + 0,032 (2. 75) 

e A :l ,377 gr/cm3 , 

('A•l.142 gr/cm3 • 

('A•l,089 gr/cm3 • 

eA=l.089 gr/cm3 • 

la de ns id ad de la 

utiliza la siguiente expresidn(48) 1 

f 0 = f + ~o .394 - o ,086 (' )Yuo + 
Alimentacidn: 

e o=º· 9727 + (0.394 

Etapa No. 

Alimentacidn 

Etapa No. 

Etapa No. 2 

Etapa No. 3 

eo=0.9733' gr/cm
3

• 

eo=0.9733 gr/cm3 ; 

-63-
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Para calcular la densidad de la fase mezclada,en recipientes

agitados con bafles se tiene la siguiente expresidn(4 .) 

.em=.Ó ed+ (l - .ól ec 

donde: 

flujo.de la fase acuosa 

flujo de la fase acuosa+flujo de ·1a·:1'ase';or'gánica 

l.666 em3~~::~~m:~:::·cm~(ség~~:"~L º,ce'-

.·-- -- , - -- --~ =:;(=-o-.t:~~ ---':~i?-:~~c~~~- - ,_;..,,-_ 
0~2958 

Alimentación 

-_Etapa No. 

E: tapa No. 2 

Etapa No. 3 

·Alimentación 

Etapa No. 

Etapa No •. 2 

Etapa No. 3 

-"" ___ ,_ ·-' ,~-~ .. ~tr~·'. 
.-;-.:~; · . .,,,-·¿ .; .é,.~)~ 

t::1:1t~:!~~!~~íW':"::;;~:: ;: : ::::: 
eni~<o;295afcL;ii9.i;+c1- 0.2958) co.973:;¡ 

•. .,_,: ,.,. ·,··. 

~ m=l~033 gr/cm3 

~m=l.007 gr/cm3 

em=l.007 gr/cm3 

.Cálculo de la altura del l!Quido de l~ fase mezclada por arri 

be de la ~uerta por donde sale la fase mezclada(h2). 

(Distancia entre la puerta por donde sale la fase mezcla

da y el vertedero del solvente)(Densidad del solvente). 
~ -~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

(Densidad de la fase mezclada). 
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Al ime n tacidn 

E: tapa Na. h2 (0.9876 gr/cm3)(3.0 cm)/(1.033 gr/cm3) 

Etapa Na. 2 h2 (0.9733 gr/cm3 )(3.0 cm)/(l.007 gr/cm3) 

E:tape Na. 3 hi (0.9733 gr/cm3)(3.0 cm)/(1.007 gr/cm3) 

Al ime ntacidn 

E: tapa Na. h2 2.8677 cm. 

E: tapa No, 2 h2 2.6996 cm, 

E:tapa tic. 3 h2 2.6996 cm, 

C~lculo de la altura de la interfase en' ·cada' una de ·'las- sedi.;-
-c;·- ---:_-_-,, __ --.-=',-co·,-o.<-':c.-,-

mentadores en cada etapa. '·-; 

X = n 

(h2+e -z)(~m(n • 1¡> - (B+h1 )}sÜ~+'HAcn) 
C ~A(n) -escnil 

'Si Z = 0.5 cm. 

Sedimentadar No, l: 

Es fijado externamente,para que el nivel de la interfase se-

ubique par abaja de la puerta par donde sale la fase mezclada. 

En este caso se fija x1 = 5.5 cm; 

Sedimentador No. 2: 

(2.9996+ 6.5 - o.5) (1.033) - (6.5+3.o) (0.9733)+ (o.s)(1.oa9) 
X2=~·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

(l,069 - 0,9733) 

Sedimentador Na. 3: 
(2.B996+6.5 - o.5)(1.001) - (6,5+3.o)(o.9733)+ (o.5)(1.009) 

X3:~~~~~--~~~~~---'-~~~~~~~~--~~----~-
(l, 089 - 0.9733 
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~edimentadar Na. X1=5.5000 cin. 

Sedimentadar Na. 2 X2=4.2475 cm. 

Sedimentador No. 3 X3=2 .24 58 cm. 

Tamaño de la puerta de la fase arg~nica. 

Esta puerta es un simple vertedero rectangular y se utiliza la 

siguiente ecuación: 

q=0.415(L' - 0.2 h0 )h~· 5 'f29 
Le carga del vertedero es la siguiente: 

h0 =3.0 - 2.8677 = 0.1323 cm. 

en el vertedera1 

fijando el valor de L'=l.O cm,se determin·,¡:¡,r ffujoe.que'·se •tendd-· 
--·-~- - ----~_:_:_,_~•-'• -"!;'. o-; •r-c_·-

\"'1 

q=O .415 (l.O -O .2 (O .1323) (O .1323)1 .S. j ;(98~~;) ·. 
!. ., .. ,- "'. _·,, -~--.-:.: -·· -: '"';,:·- ·-;, - . - . 

::::
0

:~:r::1::::e las siguie~t~: ;~r~~~~~ones: . 

o.s . .rC_~:--1-t---.·t--"¡· ;::.:::t. l 1.0 cm. _ 

Tamaño de la puerta de la fase acuosa. 

Esta puerta se diseña considerando que se. tiene un simple ----



orificio,y se utiliza la ecuacidn de Bernoulli. 

Tenemos que el flujo total en cualQuier mezclador es de: 

s.6332 cm3 /seg. 

q
8

·=5,6332 - 0.8610 

qa =4.7722 cm3/seg. 
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Si A' es el área de la abertura,el volumen del fluido que sa

le por unidad de área es: 

q
8 

•A'v' = A' l2gh 

donde: 

v' =hgh 

Si h:9.0 cm 

v'= ~ 2(980.7) (9.0) 

v'=l32.B63 cm/seg. 

A' :q
8
/v' 

A'=4.7722/132.B63 

A'=0.03591 cm 2 

Esta puerta tiene las siguientes dimensiones: 

l,O cm. 

~-- D.5 cm. 

'-~~~~--'~o.s cm. 
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Tamaño de la puerta por donde sale la fase mezclada. 

El flujo que debe salir por ásta puerta es de 5.6332 cm3/seg. 

La carga que se tendrá es la siguiente: 

h"=2.B677 cm. 

La· velocidad de salida es: 

v"=~ 2(980.7)(2.8677) 

v••= 74.9980 cm/seg. 

A' '=qr/v' • 
A''=S.6332/74.9980 

A"=0.07511 cm2 

Esta puerta tiene las siguientes dimensiones: 

---1 

1 1 

~---

Potencia para la agitacidn. 

-Se utilizará para mezclar las -fases una turbina de seis -hojas' -

planas a una velocidad de 800 rpm. 

Para evaluar la viscosidad de la mezcla se tiene la siguiente· 

correlacidn,que es valida para tanques agitados con bafles: 
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).im=0.0356 (l+ 1.5(0.01)(0.29595) 

0.2958 0.0356 ... 0.01 

)A M=0.1320A gr/cm. seg. 

Según en la bibliograf!a(39),el di~metro del impulsor se con-

sidera como 1/3 del diámetro del recipiente de mezclado. 

Diámetro del impulsor=(0.333) (6 cm) ~1.998 cm.-:: 2.0 cm. 

No.Re=D2Nfm /.ll.11: 

No.Re=(2) 2 (13.333)(1.033)/(0.132~) 

No,Re=A 16. 204 

Con este valor del No. de Reynolds y la figura 81 (apendice 8) 

se determina el valor de q (la función que depende del número de-

potencia): 

=3.8 

p =~ f n:N3D5/gc 

P =(3.B)(l.033)(13.333) 3(2) 5/1.0 

P •297726.52 Ergios/seg. 

que es la potencia que se debe administrar al recipiente de mezcl! 

do. 

- tiiinensltines--del sedimentador. 

Para·tener una capacidad satisfactoria en el sedimentador,el

espesor de la benda de emulsidn debe ser lo más uniforme y no debe 

ser muy profunda,como se indic6 con anteriorídad,la banda de dispe! 

sidn es generalmente relacionada para una velocidad específica de-

sedimentaci6n,expresada en términos de velocidad de flujo· total---

por unidad de área del sedimentador. 
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Cn nuestro ceso las dimensiones del compartimiento de sedimen. 

tacidn se determina en base a qua en la bibliografía(28),se manci~ 

na que •l compartimiento de mezclado es de 1/3 a 1/4 del tamaño--

del compartimiento de sedimentaci6n,y considerando Que se tiene--

una banda de dispersi6n muy pequeña. 

Dimensiones del sedimentador: 

Longitud 

Ancha 

Altura 

12 cm. 

6 cm. 

10 cm. 
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CONCLUSIONES. 

En base al objetivo del presente trabaja,se indica lo siguie~ 

te:Parte del objetiva no fuá cumplido,ya que na se llevo acabo la

canstrucción del mezcladar-sedimentadcr tiao caja,principalmente-

por la siguiente raz6n:no se disponia de las materiales necesarios 

para su operación. 

Por otra oarte,aunque inicialmente se establece el ~ipa de -

equipa a utilizar para efectuar la extraccidn cel nitrato de urani 

la en media ácida utilizando cama agente extractar al TBP disuelto 

en aueroseno al 30~ en valumen,se puede observar oue en base a los 

criterios de selección indicados en la tabla 4 y a experimentacio

nes anteriores de anteriores investigadores sabre este sistema ~"

part~cular,se muestra oue los mezcladores-sedimentadores tipo caja 

son Ios más adecuados para tratar a el sistema en cuestidn. 

AunQue en el presente trabajo no se aporta nada nuevo,en lo-

pér~_onal.- hice un gran esfuerzo para establec~r la secuencia a se-

guir para efectuar el disaílc de este tipa de unidades.De áste tra

bajo aprendí a conocer las características más importantes de las-

- _.st_;_f_e_~~n-~e_s __ ~auioos de extraccidn,as! como los diferentes camcos de 

aplicaci6n de los mismos.Conocer la metodologia para efectuar la-

seleccidn de un equipo de extracci6n,as! como conocer !os par~metros 

más importantes aue se involucran en el diseño de mezcladores-sed! 

mentadores tipo caja. 
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NOTACION. 

A =Are e del sedimentador,cm2 • 

A' =Are a de la puerta de la fase acuosa, cm2 • 

A" =Are a de la puerta de la fase mezclada, cm2 • 

AEET=Altura eouivalente de una etapa teórica. 

a =Area interfasial de la gcta,cm2/cm 3 • 

=Altura vertical,cue hay entre la puerta de entrada de la fase 

acuosa y la puerta por donde sale la fase mezclade,cm. 

C =Constan te. 

C1 =Constan te. 

C2 =Constan te. 

c3 =Constante. 

Ce ='Concentración de equilibrio después de_ un prolongado contacto. 

Co =Concentración inicial del soluto. 

Ct =Concentración del salute despu-és de u~'.t{~~-po '{: 

De =Difusividad del salute en la fase doíit:l.~u~~¡cm/~eg}'.
Dd =Difusividad del soluto en la fas'e disp'el's~(c~};eg/-
Di =Diámetro del impulsor ,cm. •· :\',; ?-.fc_'.' (::< · 
dR =Diámetro del rctor,cm. -,~;;;~_:$p~¿A~'~2;;'~::1'-~1¿':jl~
dmin=Diámetro mínimo de la g?ta,~bíiJ'o d-~¡ c~~l ·~~u~r~ i~ coalescen-

cie,cm. 

dT =Diámetro del recipiente ,de mezclado,cm; 

dvs =Volumen promedio-:diLlcs dUmetros superficiales de Jes -'gotas,-

cm. 



dv9 o:Volumen promedio de las gotas definida·~or la ec.2.11. 

dp =Tamaño de la gota.cm. 

E 

Eb 

Ec 

EH 

=Eficiencia de 

=Eficiencia de 

=Eficiencia de 

=Eficiencia de 

etapa. 

etapa de 

etapa de 

Hausen. 

un mezcladhr batch~ 

un meúihilor ·-:~~~-~-ti~uo ~: , =;·~,__ . - -

f =flujo volumetr!co,cm3/seg.,_c 

f A 

_f c 
fd 

fs 

:flujo 

=flujo 

=flujo 

=flujo 

de 

de 

de 

de 

la fase acuosa' cm3 /seg. 

la fase continua,cm3/seg. 

la fase dispersa,cm3/seg. 

la fase solvente,cm3/seg. 

f
8 

:fracción de volumen de la fase acuosa,f/(fA4' f 5'). -

f 8 =fracción de volumen de la fase solvente,f5/(F"A + f 5 ). 

g •Aceleración de la gravedad,980.7 dinas/cm• 

H =Calor. 

AH =Espesar de la banda de disoersidn,cm. 

=Carga del vertadero,cm. 
'.--~ __ eo-;~ .. ~- ~~': 

da sale la fese mezclada(sed~m~ri~~§cii'y,C:K' • 

h' 

sale la fase mezclada,cm. 
,. ' ,_,,, ... ··- ., 

-7i-. 

i
1
,i2 ,i3 =Profundidad que hay entre :1a :.súper.fii:ie del 'salve'nte y la~ 

ubicacidn de la interfase en- ~-t~p!~;~_.:~-dc~-~;i-~a~-~'C:m:~·-: 

=Constante de velocidad de rea~cilS~· interfasial de primer orden. 
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kc =Coeficiente individual de transferencia de mesa de la fese--

continua. 

kd =Coeficiente individual de transferencia de mase de le fase--

disperse. 

K =Constante de le ecueci6n.3.S. 

L' =Longitud de la cresta del vertedero,cm. 

N =Ueloc id ad del impulsor ,rps, 

n =Etapa n. 

Nfr :Número de rroude. 

N p =~Jllmero de potencia. 

NRe =N~mero de Reynolds. 

N:JJe =N'1merc de 1.IJeber. 

p =Potencia que se va • consumir, Erg/seg. 

PA .=Presión de les gotas en le puert~ acuosa. 

P111 =Presión oarcial de l3s gotas en le puerta por donde sale la-

fase mezclada. 

pl 

P2 

Pa 

=l'residn 

=Presión 

=Pre~ idn 

absoluta en 

absoluta en 

total de las 

el punto l ,dines/cm. 

el punto 2,dines/cm, 

gotas desarrollada 

--- --- ~~-- e_asa la fase acuosa. 

a 
Qd 

q 

=Presión total de las gotas 

sale la fase mezclada. 

=flujo,cm3 /seg. 

=Gasto ualumetríca,cm3/s:~g. · 
·.·.·• f· 

•Gastó valumetríco ecüoso,cm·/s~g. 

en la' p·ú~rta. por. don-



Q
0 

=Gasto volumetr!co orgánico,cm3/seg. 

Qt =Casto volumetr!ca total,cm3/seg. 

=Tiampa de residencia en un mezclador batch, seg. 

=Tiempo de residencie en un mezclador continuo,seg. 

tb 

te 

uc 

Ud 

uº 

=Velocidad superficial de la fase continua ,cm/seg. 

=Velocidad superficial de la fase disoersa, cm/seg. 

:Velocidad caracter !s ti ca de las gatas dispersadas ,cm/seg, 

U9 =Velocidad de deslizamiento,cm/seg. 

v- =Volumen del tanque de mezclado ,cr.1 3 • 
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Ve =Prooorci6n do volumen en la alimentacidn,de le fase dispersa. 

v 1 :Velocidad "n el punto l,cm/seg, 

v2 =Velocidad en el punto 2,cm/scg. 

v• =Velocidad de salida de la fase acuosa,cm/seg. 

v'' =Velocidad de salida de la fase mezclada, cm/seg. 

a2 =Velocidad media al cuadrado de 

de las gotas. 

Y 1 =Al tura del punta l por 

trario,cm. 

z 



-e- =Tiempo de residencia,seg. 

e'=Tiempo promedio de retensidn de la fase dispersa. 

,l{c=Viscosidad de la fase ccntinua,Cp • 

.... ~=1/iscosidad de la fe.se disperse,Cp. 

JJ.. =Viscosidad del fluido,Cp. 

)/.,=Viscosidad de la mezcla,Cp. 

f =Densidad del fluido, gr/crr.3 

fe. =Do ns id ad de la fase continua, gr/cm3 • 

f~ =Densidad de la fase dispersa,gr/cm 3 • 

f,., =Densidad de la fase mezclada, gr/cm3 • 

rj =f"raccidn de la retensi6n de la fase dispersa. 

p =f"uncidn potencia. 

-79-



-ao-

APENO ICE. 

A .-Requerimientos hidr~ul ices de. un mezcladc·r~sedime.ntador tipo_---
, ,_ .- - ·-

caja. . · ·. ' < .:·· 
A.l.-Control de las interfases por medio-ele v~~t~~~;IÍ~- ffjadcs. 

A.3.-Los niveles en el sedimentador son i-nd~p~ndi~'rt~~: de :1a:dens,i 
- ~,...._. - -- --t,·.;"-- ::s:_:= 'fr~.;...~:.;;~----:~~,-= -'.~~ ~ ::-

A. 4 .:::v:: :~~m:~:::::n~or arriba de la p~e,~ta .de ·,afidJ,'.'d~la~--
fase mezclada. 

B.-Tablas y nomogramas. 
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A .-Requerimientos hidráulicos de un mezclador-sedimentador---

tipo caja. 

A.1.-Contol de las interfases por medio de vertederos fijados. 

Un número de consideraciones se hecen en primera instencia y--

se ha observado que la presidn de las gotas en un mezclador-sedimen 

tador tipo caja es no acumulativo y es por eso que las interfases--

no tienden a ascender de etapa a etapa,osea los niveles de las in--

terfases son indapendientes de las densidades de alimentacidn y pu~ 

den ser determinadas por la fijacidn de las posiciones de les ouer-

tas de las fases acuosa y mezclada. 

Consideraciones: 

1.-Las cámaras de mezclad~ crooorcionan una dispersidn Unifor-

me,teniendo la misma relación de las ~ases cue en la alimentacidn. 

·2.-Los sedirnentadores son de adecuado tamai'\o,para prcporcioner 

una separación completa de las fases. 

3.-Los niveles de las interfases en los sedimentadores,est~n-

ubicados abajo de la puerta por donde sale la fase mezclad• haci•--. 

el sedimentador. 

4 .-Sdlo se tienen peque~os cambios de .densidad d.e etapa 11 ete-

pa. 

· s . .::i:~·. cambios .de· ~0Íumen·d~etap11 a• etapa pueden ser des pre-

ciados •.. 

tal forma que sus dimensiones-

proporcionan una. baja presido de las gotas para los flujos reQueri

dos. 
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A.l.l,•Las fases an el mezclador tienen.la misma relación de--

las fases que en la alimentacidn. 

Las fases en el mezclador san completamente mezcladas,y la fa

se continua sigue su marche hacia la puerta de salida del mezclador, 

par lo que se tiene una misma relación de las fases aue en la ali;,. •. 

mentacidn.Si na se tiene recirculaci6n del sedimentadar hacie él·-

mezclador ,se tiene en este une relación de las fases igual a· la. de· 

alimentacidn,ya que cualquier exceso de una o ambas fases ,sale in·

modiatamente en forma continua por la puerta de salida ·del mezcla·-'·:' 

dor. 

A .1.2 .-Las etapas san hidr.§úHcamente indeoendientes·, 

Cada etapa es independie~te r.Í;~ las étapas Que s~;encuentran en 

ambos lados de es ta etapa, 1.,s:,.fectos 'de l;s presiones d{riámi¿~s en 

el nivel de la interfase e~ ,¡J.':.~~"á"df.~entado~ anterior es no acu~ul~
tivo,por lo que cualqul;;r ~re;cí.'6~ida got'a ~ue se .tenga en una etapa 

determinada, no afecta ·~:.el' nive'i' de las·· in.terfases de. las otra's et~ 

pas. 

A.1.2.1.-flujo del 'solvente. 
,·___ ' -''. 

E:l nivel del sol.ve~t~ es fijado por el 'vertedero c:ue .se !!ncue~ 

tra en el mezclador,~bic~da ~ u~a alt~rli A,ve~ ~[gu:r~ A;l. 

(Aa) 

A.t.2~2.-'ílujo ac';'aso. ·:. ;< 

Puesto q~e. el. nivel.:·de la interfasé ,en el sediment.adcr ·se en--
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cuentre abajo. de: le puerta por donde sale la fase mezclada{conside· 

racidn 3);~1 '.nivel de. la fase acuosa en el sedimentador n,no afecta 

!!I -ef.:·nivBl. an .91 mezclador n,ni a cualauier otro compartimiento aue 

se encuentre ,antes de esta etapa n. 

-Estos·- argumentos son validos para cualQuier etapa y muestren--

una completa· independencia entre etaoas,bajc esta~ condiciones.La-

e~erg!a reQuerida pare la 9levaci6n de la fase acuosa en ceda etaoa 

es --proporciónadB so1amente por -e1 Proceso de mezclado. 

figura P..l. 

Sedimentador mezclador Sedimentador 

(n) (n ... 1) (n+ 1) 
1--~....-~~~~~=i-.. 

Suponiendo ouP el nivel de la interfase enalgún sedimontador-· 

se en~uen~ra· por arriba de la puerta cor dende sale la fao;e mezcle

da¡ en el . .inte'rior• deÍ. sedimentador,el nivel de la interfase tiene-

Que es.hr·. ·más abajo,ver .. figure A.2. 
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figura A.2. 

Sstlimentador lllezclador Sedimentador 

f"lujo acuoso 

Tomando balances compuestos alrri!!d.t;tdor'_de -1as' Puertas d9 sali

da de la fase mezclada y por la p'ue'tf~;de, ;~tr~dá ·d~ la fase acuosa: 

12 fs + (hl - 12) e A+ eeA~ile~ +(;(~l> [rlfÁ "8('11' (A.2) 

12 c.+ ,h1 f A - 12e! +S-eh1 {~~~,~h,J.fÁ~; 1;C~; 
11 ('A - 1r es ~,B f;~::i;=i2;('~;~·~ i.~;f ii\ 9 fm•; 
11 e f A - ··e·;>;+"ª 6:=Wi rl·.~\é .r~A'em· 

_:··~r· . ·_<_., .. 
il .¿ i2 ,;]é 

•;.,_~: ,'·:·, ·;~~/:: 

9 er. (A .3) 

(A ,4) 

(A,5) 

(A,6) 

(A,7) f A s.: e!ú .i;~ ·"' ,~,, .. 
. , --c~°"S1~~¡:'cfé~~i¡a~3fr'¿~yO'nl~azadcrPJf~~s"tí~reÍ'acidn exÍ>-Efa se tie~ 

.. >.~~/ -< :,,.;'. "< ~: ·.--(.·"·; ne: 

(A, 8) 

(A.9) 



12 "il + S( eA ·f m)/( fA ·ea} 

13 = 11 + 20 <(.'A -em>tceA -eªJ 

in il + (n - l)B( fA ·fm)/( ('A·(',,) 

-es-

(A .10) 

(A.11) 

(A.12) 

Claramente se puede observar que une etapa tiene que alergerse 

para que le altura de la interfase disminuya en une proporcidn eriS 

mdtica y se ubioue el nivel ebeje de le puerta de salida de la fe-

se mezclada.Este es el caso en el cuál 3e tiene que in h1 • 

Por otro lado,si se supone que le interfa11e in se ubice e le-

misma altura de la puerta de salido de le fase mezclada y la puerta 

de entrada de la fase acuosa se tiene lo siguian·te1 

(A.13) 

Si in • h1 

i(n ·_ 1) es.+ (hl - 1 (n l)lfA+ 0 eA"1 n C· + {hl - in) e A+ B tir. 

icn -1Yh1<e11 .... eaL+. 0 <ec<?m> / < eA -e.> 
icn - l.l"h14" 0<ei'."e11FI <eA -e,> 
para: ;_- -· /S· '. ;:_ ,, ;. (', 

' ·~ "'' ., ••• '' _ .. ,_ . -~>. .· . 

~i(~~;-'·~'~}~f:¡fí·:Jª·~~ xc:~ •(ver figura A.l) 

h¡+,ereA,c~eml(CeA-ee) • hl~ B • x 

x • acc'l-CéA-em> / < eA -eªJ> 
. ' .<·':' -··' -

X<. 8 

(A .l~) 

(A;1s) 

. (A .16) 

(A .17) 

(A.lS) 

Aa!,d .·nivel ·da le interfase del lll timo aedimentedor ea fijado 
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en un punto qua se ubica por abajo d.e la pue'rta de salida de la fa

se mezclada y además anteriormente se indicd qua los niveles de las 

interfases,tienen que ester abajo de ~eta puerta.Esto establece un

nivel m6ximo de la interfase. 

A.1.3.-Los niveles del sedimentador son independientes de la-

densidad de elimentacidn. 

Tomando balances: 

(l) alrrededor de le puerta de salida de le fase mezclada: 

h1es 2 '2€m CA.19) 

da la acuacidn anterior despejamos a bi• 
"2 2 hi'ea /('m (A.20) 

(2) alrrededor de la puerta de entrada de la fase acuosa: 

(h2 + B) E'm = (h1 + B - x)(' 5 + x eA (A.21) 

sustituyendo h2 en A.21,tenemas: 

{(hl (' sf {' m) + B ) ('DI = (hl + B • x) e a + x e A 

x = B( em •ea)/( eA -('a) 

x a O(f"A/fA+ f"8 ) 

x s (B) (fA) 

(A.22) 

(A.23) 

(A.24) 

(A.25) 

Por lo tanta,en base a lo mencionada anteriarmente,psra calcu

lar. los niveles de las interfases en las sedimentadores de cada una 

de lee etapas,se tiene que hacer un balance estática elrrededar de

la puerta por donde entra la fase acuosa,la cu6l esta ubicada entre 

el aadi•entador y el mezclador de la etapa anterior: 

(A.26) 



x = (B('m+"ié'm - em •.l\és~;ze¡¡)f(('A ·es) 

Ch2 +e .. ~ .. z>,'{m:~í:J1Tf¡~"~e~:-~Úi~(nl + zeA<nJ 
xn 
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(A .27) 

(A. 26) 

al 'nivel ·"n se .le.·:tiene que sumar la pres idn de les gotes etrevés

de le puar.te· por donde sale la fase ecuos a. 

A·~l.4.-Nivel del líquido en el mezclador por arriba de le pu~ 

r.ta de sa.lide ·de la fase mezclade{h2)• 

De manera semejante para determinar dste nivel,se tiene oue--

hacer un balance alrrededor de la puerta por donde sale la fase---

mezclada y considerando aue el nivel de la interfase se ubica por-

abajo de la puerta por donde sale le fase mezclada: 

. hl I! s = h2 €1t 

h2 = hi(?s / em (A .29) 

a esta altura se le tiene que sumer le presidn de les gotas dese-

·rrollada en la puerta _po_r donda sale la fase mezcleda. 
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TA3LA -~6. VISCCSIDADES DE LIOUIDC5. 

Coordgnadas de le figura 87. 
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"' U.I 

"·' ,._, 

1!:'.~'~:Z~':~";7,;~~~,.~~n¡;{~ c~:lii . .c~1~;~:~:S~d::.n:~n:;,:'~ªt!i: =~~~"::; 
161U09. l96'.11eOC11p1dd1111a, 1I ~•pot y d """' paada.d 71001, 1911.produaoi 11q~1llo1dclpctrOkc.ac. u Obndc l.uidoll-°"•nuaa. 
¡~1 Sa •- • ._u probabkTncntc la (Dlca:ióti nW amph• qu. 11w1r r11 la adualidad, pan la f•" liq•ida 7 la di npor to Pll 
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Figura 87. 

Viscosidades de líquidos. a l atmosfera. 
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Densidades de se luciones ecuo~es de ACDr t:!TR!CC. 

T!\e LA BE. 

·--------···-------· 
.. ¡ .. c.1 ,.c. 

1 
IO 'C. ¡ .. -c. I ,,.c. 

1 ~-c. j m "C.! 40•c. ¡~·c. j60•c. ! IO•c. poo~ . 
1 l .... t.i:mn 1 .... l.""'4 '"""' 1.00241 l.tm> 0.997' 0.9'!1JI ··- 0.!1167 0.!'.ID2 

' 1.0117 1.01149 l.OJO'l'I 1.01011 1.00'.lCl'J 1.00771 1.0061 1.am 0.9'Jll2 0,9'JU 0,91U6 0.96111 

' 1.0116 1.(11730 l.Olf.61 1.01m; l.OlHl 1.01318 1.0114 l.(WJiJ l.((ISJ 0.9'l82 º·"" D.91'CI . 1.0"6 l,QDl:!i l.OZ.."'40 l.021S7 1 O.VJI 1.01861 1.0168 1.n1::9 '·""" 1.00» 0.9'!11!1 0.9179 

' 1.07!< 1.0~ l.071116 l.~102 1.0~1 l.Li14íll T.cm2 1,01!2 1.01'6 ..... '·""' 0.!1119 • 1.1m1 1.0l4'H l.W:M7 1.03-Zl'l 1.01121 1.on..a 1.0217 1.023~ 1.0119 Ull'6 l.C(ll) 0.91~ 

' 1.0411 1.0UO 1.o:rn '"" '"" t.on2 1.Ullt 1.ron 1.11141 1.oiaa l .... 
,_,,,. 

• ...... 1.D471 l.Ot~ l,044, IG4i1 t.~)q 1.018':1 1.0144 '·""' 1.0141 1.0117 ,,.,. 
' 1.~u l.llU2 J.~111 1,cr.a.! .. ,,.., ...... ...... 1.1119' 1,0)49 .. .,.,. 1.0169 '·""" 

10 '·""" 1.(1594 1.0)111 1.0V.I J.a:.41 l.03tl 1.0:.0J l.Gm l.l'141D 1.0)47 1.0:::1 J.(Xlll 
11 l.cti4" '·""" 1.0639 1.0621 l.IW2 1.0)111 .. """ 1.om 1.04)8 1.0401 1.11213 1.0IM 

" 1.0nJ 1.0118 1.0700 l.06111 1,cx,i;¡ 1.1)6.4(1 l.fV>1fl 1.0)67 1m1s Ul4U l.cr."6 l.OIM> 

" 1,0197 1.0791 1.076:!. 1.0742 1.0721 Uii<>'l l.llfi76 líl'i?4 1.0::.&B l.O:l09 1.0119 1.0138 

" l.CB62 l.!M~ l.OllH l.Cf,OJ l.Ull\I 1.o;!ill 1.07)'.) l.Ot.111 ""' 1.0:.64 l.04l:l. 1.0'1!!' 

" l.0'127 '""' 1.0687 .. .,.., l.OM: 1.0018 l.01'H 1.11719 l.""" IOl'il'J 1.04~ ,.,., 
" l.{l'J')2 l.CP.113 l.CH~ 1.0917 IO<i.ll 1.c1m 1.lllH l.Ol9l 10111 l.OC.7~ J.0))11 l.Ol'll 

" 1.nm l.l!Jl8 l.IOH l,O'Je9 .. .,,.,. l.tr.Mtl l.1":114 1.W) 1.0~ 1.0lll 1 0~9:!. ...... 
11 1.1121 l.,!lll 1.1078 l.10l: 1.ICZ6 t.1001 1.091• !O':ll1 l.001 1.0187 1.tM6 l.Otl,ll, 

" l.llS'J 1.111>11 1.1u: l.llU 1.1009 1.lllt>l l.IOH t.O'Jl2 '·'""' 1,1.641 IU700 l.<041 

" 1.12" 1.123-4 1.1206 l.lll'I 1.11~ 1.1m •• 10';4 t.IOll l.0''66 1.n'1'19 l.07W 1.~90 

" t.l'n l.IXl'I 1.1271 1.11n l.l!ll 1.ll&l l.IU'.) l.IU'.IO l. 1112~ l.Q9!>6 ...... l.""" 

" 1.138'1 1.!)b(o 1,1])6 '"º' 1.1111. 1.l:H l.llP 1.ll'.>CI 1 li:Sl l.IOll l.OOC.2 1.0JOI 

" l.l4H l.14ll l.J41.Jl 1.1r.1 l.IJ.40 l.IJ10 t.1Z&O 1.1110 1.114~ l.ltlJO 1.001: l.(ll~ 

" l.l~:l.) 1.1~1 1.1469 1.101 1.1464 1.1m l.IHl 1.1211 1.1201 1.1127 l.0'112 '·"'°' 
ll 1.1)~ 1.1)69 1.Ul6 1.1~1 l.IWJ 1.1011 1.1+o6 1.1~32 l.l~ 1.IUU 1.11m l.O!l)T 

" l.lt.f.l l.!618 1.um 1 \~lo'l l.l)H 1.1~ t.\4'i'i 1.11<\.f 1.lll\'.I l.12M l.lllD l.{)':110 

" 1.Pll 1.1107 l.lf.71J l.lt.U 1.1m• 1.1~ J.\)l] 1.14'>(¡ 1.1181 l.llOl 1.1119 1.096' 

" l.iMl J.177';' 1.1738 l.111l2 l.IW. l.lfi11 l. l~9l l.1)19 l.IHl 1.1)02 1.119) l.llJl6 

" 1.1874 l.!&47 1.11107 1.11~0 l.Ull t.lbn l.lbbl l.llal 1.1~ l.ltz2 1.1r.1 l.1069 ,. l.l'M) l.1917 l.IB7L 1.1833 l.Um l.1761 l.lr.?l l. lft4) 1.1"64 1.144! 1.1:!07 1.112:i. 

" 1.2Qlf. 1.1'.JM 1.1•.10 l.l'JU6 1.11167 1.1~9 ,.nn 1.llOll l.lf.~ l.l'.)42 l. l)b~ 1.11n. 

" '"""' J.-:0~'1 l.~'fit• l. l~l· l.l'll4 ll!''f> 1..;)I 1.1172 1.11>17 l.1602 l IU'I 1.1:ne 

" IJlffl 1.2111 '·""' l.~l 1.2'.m 1.1961 t.1m 1.llló 1.11•9 l.l!.62 t.ltMo 1.1281 ,. l.O::ll '·""' 1.2m t.:!lll UOll '·""' l.IS!la 1.19111 1.11512 1,1723 l.l~l3 1.1).U 

" '·""' l.::r;') 1.:m 1.21" 1.:uo J.~'911 1.203) l.1'66 1.1~76 ,1.11&4 1.1\'il 1.1m ,. Ul7) 1.iJoM 121'.M 1.2249 u~r. 1.21~1 1.21111 1.20111 1.19.lob l.IH2 l.IM~ l.IMlJ 

" l.J+M 1.2412 '"'' 1.21\) 1.2~)(1 1.::n 1.2111 1.MI~ 1.1m l.l!'l'J 1.16'19 1.14'1(• 

" l.dll 1.1419 1.24:111 1.Z181 l.lll) 1.m1 1.::20 l.2l!IO l.~'1+ 1.1g~ J.11)2 l.t>w 

" 1.z:.a1 
··~ 

l.H<;H 1.Zot-t6 l.:J'N 1.21)-f l.23lll 1.2210 1.211::. l.2Ull l.19(1) l.1!189 .. l.~9 l.lfill 1.2%0 1.311 l.H6l 1.~m 1.2110 um 1.%\10 l.Y.JS<) 1.IB~ 1.1011 .. 1.2717 l.26HJ 1.:62'6 1.:m6 1.2~:1 l.Hill 1.1432 1.2130 1.::2;:9 U116 1.1911 l.lf,17 

" l.:7llll 1.170 1.~'lZ l.:f..41 l.;!)91 l . .Ml 1.lt!rt l,U'.(t l.:Zl!7 1.118~ 1.1963 1.m~ 

" U&:.4 1.:111• t.:aa 1.2706 1.:t.n .. ,.,., 1.n-x; l.Zt)(1 1 :>n :~~ 1.201) 1.118' .. l.2"Jn '·""" 1.2!2• 1.2711 1.2119 ·-~' 1.2!.ll l.Z)IC .. ,.,, 1.2067 l.IUI .. '·""' 1.%947 l.'211..i 1.:n& l.l™ 1.m: '·""° t.2370 U461 1.23~ 1.2119 1.1119 

:l l.)<)}8 l.lOl• l,:."J)} l.7.-..1 l.1M7 1.1M 1.1142 t.16KI 1,1,19 l.2t-Of> 1.2171 J.1!117 
l.ll~ ....... l.JOZI t:'Jl66 l.2'Jll 1.18!.a l.:>flí'l4 '·""' 1.V.77 1.1'61 um 1.1976 .. 1.31~ 1.31•7 1.JLJn l.JWI l.:?'ll~ 1.:-121 l.7flf·7 1.21)0 1.lf>l~ 1.Vll 1.217) 1.~14 .. J.Jlbl 1.321 .. um ··- .. ,... l.:tSl&t '·"" 1.:mu 1.169) 1.2$7) 1.2321! 1.2073 ,. .. ,,,, 1.]:17 1.311) l.3U7 1.1100 l.~J 1.2987 l.:!!67 1.2748 l.2t2B 1.nn 1.2111 

" l,U'll 1.JlJ'I t.Jl:J l.JZll \.lit.o Ulot l.)!)4' '·"" '·""' ...... 1.24~ 1.211'.! 

" l.'4~ l.W'U 1.Jlll IJll! ll21Q l.116lt Llllll l.~ll l."'6 l.2ill 1.2473 l.na5 

" 1.,)11 l.J462 l.ll'l'i l.Jllll 1.3118 1.ma l .ll~9 1.)03J '·""' 1.:111 1.n21 1.m: 

" l."l!I l.».::. 1 • .)4~~ l .Jl'.l~ IJ3l!. 1.1m 1 l~I~ "'"' '"'' 1.:iin U:>Y '·"" 
" .. ,,,.. l.J!>lll l.l~\8 l.JU) IJl'll 1.m1 l.'170 1.1141 1.'°U 1.ZNl l.~I) .. ,,,, 
" l.J7W J.JM: l l~76 1.3)12 '·""" l."'6 1.1124 t.rnN .. ,... 1.2?12 1.2661 1.:os1 
17 1.n~-. 1.1100 l.Jt,14 l.J:Ai• ll:.cl'• !.~\ l.Jlfl U146 1.3114 ,,.., l.27M 1.2n4 

" 1,31111 1.17~7 l.lb~I '''" """ 1.>m 1.'41'1 1.)1'.lll l.llM '·""' l.J:)I ··-" 1.Jal) l.Jall 1.Jm '·""' l.lblt l.)>tl 1.)4112 ,_,,.. Ulll 1.3017 1.2m 1.2)()1 .. l.l'l11 '·""' l.l&tl 1.'7H 1.)661 ··- 1.1n1 l.1'911 l.Jllil l.Jlli 1.21!9 J.2)41 
61 l.lW. 1.3q~ t. 3!.'l~ 1.37117 l,3719 J.')I.)\ l.J)IJ J.3+47 '·""' 1.3169 1.2"1 1.:na1 

" 1 tlll~ l.]'jH l,J'Xll 1 .. ~ l,Jlf,9 1,)100 1.lbl2 1 ~" l.Jl~ l.llU 1.292;' 1.162' 

" 1.-tO!ll .. ..,, l.l'J)I 1.lW l.J.1118 1.'Ha l.Mil~ .. ,,., l.l)~ l.!m 1.~ l.MI .. J.4078 ... ,, l.l!IJ& ...... 1.31~) 1.17~ 

" ...... l.fl21 l.40ll 

.. _ 
l.'91! l.~I 1 S7m .. ······ 1.4117 1.4103 l..all u~' 1.Wll 1.3814 

61 1.47~4 141')(] l.tOTI' ,..,. 1.nn 1'111\7 .. 1.4211 l.41'Jb l.41'll .. - 1.l'llb l.J'•(l •. ...... l.4ll1 l.4241 1.4166 l.t05tl 1.4019 l.J'.H~ 
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(Continuaci6n) 

TABLA se. 

+·c.¡ .. c. 
1 1o·c.j15•c.1?1J•c.) "·c. ¡.,·c.¡ .. "'-1 "'"'"l., "-i "'·c.1 • .. ·c. 

,. 1.on l.•:?lll Uil~ 1.t!St 1.4061 ..,,., 
" ...... ··- l.tr.a 1.417& 1.410'2 '·""' " ...... J.ff49 1.011 1.tm 1.4111 l.4142 '""'' " ...... ,,..,1 1.4-tlJ 1.un 1.tN 1.1112 1.4101 

" ...... 1.Ull 1.«"4 l,UJ6 1.tz:JI 1.t?ll 1.4142 

" ...... 1.un ··- l.+4" l.UJ1 1.rut 1.41!!0 

" ...... ¡,461J 1.un 1.4414 1.07' 1.4291 1.4217 n ······ ...... 1.un ...... l.fflJ l.tJU J.4zj] 

" ...... '"'"' t.41510 1.412' 1.4410 1.069 .... 
" ······ l.tm t.4647 1.436.S ··- . ..... 1.UZJ ., ...... l.47W '·""' l.to601 1.021 1.44'9 1.4U7 

" ...... '·""' 1.4111 '·"" '""' l,4471 1.41'11 

" ...... ¡.t4U 1.tJ)l 1.4610 l.•)89 l.4S07 1.4414 
as ...... ...... 1.tlll 1.4104 l.4'i2:2 U).t() J.44~ .. , ... 1.4900 1.4420 l.f7]7 '·"" 1.011 t.+417 

""······ l.ffJ6 1.41U 1.416' ..... ..... l.f,.& 
8' ...... l,4?61 ...... l.H'J'J l.4711i '·""' . ...... " ... .. uz::.:; '·''ª 1.4'29 l.tH' '·"" Lt~n .. ... l.4'M1 """ l.417l l.46'lfl '""" .. '"'"' 1.mo "'"' 1.ta:n l.tll& l.it>J1 ., 

"'"" 1.49'17 1.4911 l.4CM 1.4141 ...... 
" .... 1.,111 '·""' .. ..,. '·""' l.411i6 l.4'AI 

" ...... l."'6 1.)1~ 1.4960 1.4&7' l.4Jll'J 1.4104 

" .... l.JU6 ..... l.497' '·"" 
....,, J.47?2 .. ... 1.,117 ..... 1.•m l.t112 1.44?6 1.4JU 

" ..... l.'1'!11!11 U109 LXII' 1.+9n ...... l.47fil 

" 1Sl20 1.)1)() "'""' l.4'JU l."67 J.41111 

" l.)2M Ul)2 U06l l.t'Jl4 ...... '·""' " 1.,171 1.3111 '"'"' l.>000 1.tm l.41ll5 .. l.~J27 1.,W 1."+4 """' 1.4969 t.4111 ,., .. ,.,, 1'110 1.3?17 UIT.I "'"'" , .• ~:? 
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