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INTRODUCCION. 

Bl mezclado es probablemente la mis universal de todas las 
operaciones de proceso; es parte integral de la mayoría de 
los procesos alimenticios. 

Con él, se pretende.proporcionar una adecuada distribu-­
ci6n, de dos o más componentes dentro de un espacio dado por 
medio del movimierito de flujo, asi como también en alFunas -
operaciones, lograr una adecuada tran~ferecia de calor. 

En compnraci6n con otras operaciones unitarias, el mezcl~ 
do no ha reaibido una atenci6n adecuada. Debido a la engaftosa 
sencilléz que exhibe, se ha venido empleando en forNa empiri­
c~ y en la mayoría de los casos es visto como un arte; sin -­
embargo, de él depende en muchas ocasiones la obtenci6n del 
producto en las condiciones deseadas (2S). 

Por lo anterior, es de gran importancia investigar· y/o -
estudiar los principios básicos sobre esta operación mecánica 
dentro de la carrera del Ingeniero en .Alimentos, dAndole el -
enfoque, . .que peTrnita ·Un estudio sistemático de su aplicaci6n 
en diferentes áreas de procesos alimenticios, ya sea a nivel 
laboratorio o a nivel industrial. 

El disefio y la construcción .. de este equipo, tienen como 
prop6si to poder revisar los parfirnetros oue ··intervienen en la 
operaci6n de mezclado, con la perspectiva del Ingeniero en 
Alimentos. 
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CAPITULO 11. - IHTRODllCCION A LA OPE~ 

CION UNITARIA 
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DEFINICION DEL PROBLEMA. 

Debido a la gran cantidad de aplicaciones aue tienen los 

equipos mezcladorés, la poca estandarización, la relativa CO!!!, 

plejidad existente dentro de los procesos industriales ali-­
ment.:Ícios, no es posible el desempefio de un criterio preciso 
para el discfio y/o sclecci6n (22). 

Hay que tener en cuanta que el desarrollo de un equipo -

mezciador a nivel laboratorio va a permitir la selecci6n y 
disefto de dispositivos a nivel industrial. 

En esta tesis se propone el diser.o de un equipo mezcl~ 
dar modelo para mezclas en una fase (líquido-liq9ido). 

Este disefio no se realizó para la soluci6n de un probl~ 

ma espcc{fico, pero se delimitó mediante algunas alternati­
vas de disefio, deducidas de un análisis dimensional y un b~ 

lance de masa-momentum. 

En las siguientes páginas se delimitará al problema m~ 
di ante al&unos· conceptos que influyen en una mezcla. 
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Cencrnl ida<lcs 

En general el término de agitaci6n y mezcla son inte~ 
cambiables. Algunos autores usan el término agitaci6n para 

la mezcla de líquidos y lechosidades. Por lo que se toma~ 
como agitaci6n a la actividad, movimiento y turbulencia -­
generada en Iiqu-idos. Mezcla, se define como el entremezcla 
do de d~s o m4s materiales diferehtes logrando una uniformi 
dad en el producto final, ya sea ftsicá o química. 

El grado de mezcla deseado, s6lo se puede determinar -
mediante un m~estrco, y establecer pruebas físicas o pruebas 
de percepci6n visual. 

Dentro del t~nnino mezcla, existen ciertos términos e~ 
pec!ficos como el amasado, la dispersi6n y emulsificaci6n. 

El amasado se refiere al trabajo de masas plisticas y es 
un proceso de golpeo entre los productos. 

Los t6rminos dispersi6n y emulsificaci6n se refieren -­
generalmente a la mezcla de sustancias coloidades. La dispe.r. 
si6n es aplicada a mezclas entre s6lidos-líquidos o s6lidos· 
_-sólidos; la e•ulsificaci6n se denomina a la mezcla de flui­
dos inmiscibles. 

METAS EN UN MEZCLADO. 
~Producir uniformidad de composici6n. Esto se aplica 

a la meztla de lfquidos y pastas. 
~Generar una reacci6n aulmica o física. En reacciones 

qu!micas, el meiclado es fundamental en operaciones como •• 
trasferencia de gases, destilaci6n, absorci6n, diluci6n y -
floculaci6n. 
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~Promover cambios físicos entre fases. Esto incluye ~l 
gunas operaciones como dispersi6n de fluidos miscibles, cx­
tracci6n, ernulsificaci6n, evitar el crecimiento de cristales 
y dispersi6n de gas en un liquido. 

Dentro de .la mezcla de liquidas y pastas, puede decirse 
en forma· general y sencilla que existen tres tipos b4sicos, 
donde se contemplan mezcladores de baja, media y alta cons"i!, 
tencia; el pbjetiVo comdn a los tres tipos es cTear un prod~c 
to final homogéneo, por medio de la generaci6n de flujo de -
los componentes. A continuaci6n se da una breve explicaci6n 
de estos sistemas. 

TIPO 1: Pa~a mezclas de baja consistencia, es decir, 
mezclas líquidas de baja viscosidad, suspensiones 11quido­
-s6lido y dispersiones de gases-en líquidos, se requiere de 
re_cipinetes estacionarios, que tengan ensamblados un agitador 
paieta, o impulsor(es) sobre un eje rotatorio. El eje se -
monta generalniente en posición ver.tical dentro•1 tanque -
Fig. 1 a) 

TIPO 2: Para mezclas de mediana consistencia, liquides 
viscosos, masas. grasas. Se requiere dO un recipiente estaci~ 
nario c~n paletas m6viles, aspas, cuchillas, rejas, h6lices, 
que van montados al centro del recipiente sobre un eje rotat~ 
rió Fig, 1 b) y c). 

TIPO· 3: Mezclas de alta consistencia, tales como pa~ 
tas, materiales p14sticos y polvos secos, en general se usa 
un recipiente en movimiento, equipado con paletAs en movi­
miento o estacionarias, aspas, cuchillas, rejas o hllices. 
Fig. 1 d). 
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l:tJ a)AGITADOR SIM 
PLE DE PALETAS 

a) 

•• ~ ~GITADORES 
DE 

b) ASPAS 
e) REJAS 

e) 

~Jf 1 Jt· d) MEZCLADOR 
HORIZONTAL DE 
Ml!LTIPLES PA-

~] 1 LETAS . .,, 

TIPOS USUALES DE m AGITADORES 

1 CHARLES s. !llllLLEN ( 25 l 1 
1 
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COMPONENTES PRINCIPALES DE UN MEZCLADOR PARA L!QUIDOS. 

La mayoría de los líquidos se mezclan en tan(!Ues cilín­
dricos en posici6n vertical; el tanque puede ser abierto o ce-­
rrado, y sus proporciones varían en un rango amplio dependien­
do de la naturaleza de la(s) fase(s) a mezlcar. La FIG.2 co­
rresponde a un me~clador simple, el cual consta de las siguie~ 
tes partes principales (11). 

* Impulsor, montado sobre un eje • 
* Eje, mon~ado al centro del tanque y acoplado directamente 

al motor, algunas veces va acoPtado a un reductor de vel~ 
cidades. 

* Bafles, que pueden ser fijos o desmontables en caso de r~ 
querirlo. 

• Termopares, Para el caso en que se requiera un control de 
la temperatura durante el proceso de •ezclado. 

* Vfilvula de desagUe. 

FACTORES QUE DETERMINAN UN BUEN MEZCLADO. 

A continuaci6n se mencionan algunos factores que influyen 
en forma directa sobre la e~iciencia de_ un proceso de mezclado. 

• Configuraci6n del -recipiente de mezclado .• 
* Propiedades flsicas de los cmaponen~es a mezclar. desde 

aquellos correspondientes a liquides de baja viscosidad, hasta 
pastas de al ta viscosidad. inclusive polvos. 
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• Energia efectiva requerida para promover el fluido de 
los componentes (adecuada provisi6n de energía). 

* Diseno del medio mcc5nico (eje, propelas) que se usan 
para transmitir la energía mecánica a Jos medios a mezclar. 
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- J«ITOR. 

TER.\IOPAR 
-REGULADOR DE \'ELOCJ DA 

w---- PARED DEL TA.'I<µ; 
EJE 

JMPULSOR 

llAFLE 

VALVUl.A DE DF.SAciL-

PARTES RELEVANTES FJG.!\~ ·' 

El'> UN MEZCLADOR 2. 
l:'ARREN L. t.lr.. CABE (11) 
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EJEMPLOS DE Ml':CLADO EN EL PROCESAMIENTO DE ALlMENTOS. 

I .. os ejemplos que a continuación se presentan, dan una !.. 
dea de la uti11zaci6n de equipos mezcladores de los tres ti­

pos antes mencionados • 

. FLUlDOS DE BA.JA VISCOSlDAD. 

St¡ tiene este tipo de mate.tial durante la manufactura de 
grasas( su co-cci6n ), dilución de soluciones concentradas, 

m~nufactura de fruta molida, prepaTaci6n de mezclas azúcnr­
agua para dulce, preparaci6n de sopas y sal~ueras con baja -
viscosidad, hidrataci6n de productos secos como la leche,di­

soluci6n de tinturas en polvo. En estos casos se recomienda 
un mezclador de tanque fijo y con impulsores montados sobre 

un eje rotatorio al centro de este Ref.(Z). 

FLUlDOS DE ALTA VlSCOSlDAD. 

Se presentan durante la preparación y manejo de mezclas 
de masa para pan, pasteles, galletas, preparaci6n de pastas 
de caTnc y mariscos,. manufactura de chocolates y sub produ~ 

tos, margarinas, mantequilla, cremas batidas, quesería y cr~ 
más artificiales. En estos casos se recomienda el uso de un 

mezclador tanque tipo cazo, mezcladoras de hoja -z- y mezcl~ 
doras con impulsores de rejas Ref. (2). 

SOLlDOS SECOS. 

Se presentan en la me2cla de granos previamente a su m2_ 
lienda, mezclas de harinas y la incorporaci6n de aditivos a 

estas, preparaci6n de leches en polvo, mezclas para pasteles, 
mezclas para sopas secas, incorµoración de aditivos a productos. 
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secos. PaTa el proc~so de estas mezclas, se recomienda el uso 
de mezcladores de tipo volteo y con h.Sl'ice"s, mezclador está1.lco 
con rejas, y mezcladores que permitan forzar al producto a tT.!,. 
vEs de una serie de obstrucciones(Í>or ejemPlo; heltce,,placas 
perforadas, rej 111as ~ Parl"i1las ·, etc,) obtenil!ndose una mayor 
acción mecliñica. FIG, · 1. 
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CARACTERI STIC; .. .i GENERALES DE SISTEMAS UIPULSORES COMU!!_ 

MENTE UTILIZADOS PARA MEZCLAS LIQUIDAS. 

Debido n la gran variedad de impulsores de este tipo, y 

la no existencia de normas para su diseño y/o selecci6n, es 

necesario este breve resumen Ref.(11). 
Tomando en cuenta, que el mezclado se origina con la -

crcaci6n de turbulencia y la inducci6n del líquido hacia esa 

zona,dando por resultado ·una transferencia de cantidad de m~ 
vimiento,los dispositivos comanmente utilizados con los que 
producen corrientes y turbulencia son~: impulsores gir~ 
torios como la hElice marina, turbina y paleta plana, mismos 
que a continuaci6n se describen. 

AGITADOR DE TRUBINA 

Se muestran algunos de los tipos que existen en la Fig. 
3 b) y e) Ref. (2),(11). Generalmente constan de un impulsor 

con más de cuatTo hojas, montadas sobre un mismo patr6n, el 
cual es.t§. fijo a un eje rotatorio. La mayoría de estos agi­

tadores. giran a velocidades del rango de 30 · 500 R~M. 
La turbina simple de hojas rectas, genera fuertes co--­

rrientes de flujo en dirección radial y rotacional. Se utili 

zan bafles en las paredes del tanque para evitar los remoli­
nos formados por el flujo del ftquido dentro del tanque Ref(11) 
Los agitadores de turbina son efectivos sobre un amplio rango 
de viscosidades Fig. 7· (7). 
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AGITADOR DE PROPELAS. 

Consiste básicamente de un impulsor de hojas cortas tipo 
ro.trino, montadas en un eje generalmente con ajuste inclinado, 
aunque en ocasiones pueden montarse cuatro hojas (2), (11). 
Usualmente son colocados al centro del tanque, y con la ayuda 
de bafles (pantallas) para la disminucH5n del efecto de remoli • 

no, .~ambién pueden ir mon-tadas cerca de la pared del recipi~n 
te en posici6n vertical o formando un ángulo con la pared del 
tanque, Fig. 3 a). 

Es un impulsor de alta velocidad para líauidos de bajas­
viscosidades. Las propelas pueden girar a la velocidad m&xima 
del motor, entre 1150 y 1750 RPM; algunas mas grandes giran a 
velocidades de 400 a 800 RPM • Este tipo de impulsor causa v~ 
gorosos cortes en el l!auido, por lo que persisten las corrien 
tes de flujo propias para la dispersi6n de sólidos y forma-­
ci6n de emulsiones (15). 

AGITADOR DE PALETAS. 

Se u.tilizan en problemas de agitación relativamente sen­
cillos; constan genCralmente de dos y cuatro hojas planas fi 
jas a un eje rotator.io, el cual va al centro del tanque. Las 
paletas giran en un rango de velocidades de baja -moderada 
(20-lSORPM), ocasionalmente pueden manejarse a altas veloci­

dades(mayores a 1SOORPM), pero con poca carga. 
Con este tipo de paletas, el liquido se mueve en direc­

ci6n radial y rotacional, y en el caso de agitadores con pa­
letas de hojas inclinadas, se generan corrientes de flujo en 
direcci6n tangencial. 
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~ 
do 

'" 

a) PROPULSOR TIPO MARINO 

* 0 
c&n ~ 

'" "' 

b), e) PROPULSORES TIPO TURBINA 

IMPULSORES cor< l ':1·1 PROPORCI o:rns TI -
PICAS .. 

1 ROBERT E. TREYBAL (14) 1 
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CARACTERISTICAS GENERALES SOBRE BAFLES. 

E~ el pToceso de mezclado de líquidos de baja o alta vi~ 
co~idad, en tanque cilíndrico de pared lisa y·con un solo im­
pulsor, se ·generan turbulerl.cia'.s que "canali:z.an 11 paquetes rel!!, 
t:ivmnente grandes de (moleCulns)las substancias a mezclar. 
n~to se debe a que la corriente es circular y prlcticamente -
no hay movimiento alguno en direcci6n vertical Ref(3) Fig.(4). 

En estas condiciones el mezclado no tiéne la m&xima efi­
ciencia, por eso es necesaria la utilizaci6n de bafles o pan­
tallas que reduzcan este efecto, y favorezcan la interacci6n 
de las substancias en el tanque. 

Los :bafles(pantallas deflectoras), son Placas que están 
espaciadas simétricamente una de otra; se sitaan sobre la s~ 
perficie interior del tanque y estAn dirigidas hacia su eje 
(2), el ancho que pueden tener va de 1/10 a 1/20 el di6me-­
tro del tanque (2). Conforme se aumenta la viscosidad del 1~ 

quido. disminuye: el ahcho del bafle· a utilh.ar (15). ·de-­
·pcndiendo también del· tipo de impulsor utilizado (11). 
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IMPULSOR MARINO 

... 
TURBINA DE DJSCO DE HOJAS PLANAS 

AGITACJO:-; DE LIQUI- FIG,NQ 
DOS co:-; ,,. SIN -
BAFLES DE PARED. 4 

ROBERT E. TREYBAL (14) 
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CAPITULO III.- O B J ET IV OS 
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OBJETIVOS. 

OBJETIVO GENLRAL. 

Diseno y construcción de un equipo mezclador mod~ 
lo para mezclas en una fase (líquido-líquido). 

OBJETIVOS PARTICULARES. 

Estableci•iento de los par§•etros de trabajo del 
equipo mezclador. 

Diseno y construcci6n de un tanque •ezclador esta~ 
dar para mezclas en una fase. 
NOTA: Tomando la consideraci6n de referencias biblio­
gr§ficas. 

Diseno, selecci6n y construcci6n de pantallas, i!!. 
pulsores y eje para •ezclas en una fase (liquido-líquido). 
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CAPITULO IV.· PLANTEAMIENTO DEL DlSEFO 
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P: .. ·.:-:TEAMIENTO DEL DISENO. 

En términos totalmente analíticos, la descripción de una 

mezcla no es fácil, por lo que un análisis di~ensional va a 

permitir el estudio del problema en variables independientes 

cualitativas. Debido al gran número de variables físicas, ge~ 

m6tricas y de operación que se presentan dentro de una mezclB, 

es necesario delimitar algunas de estas variables mediante un 

balance <le masa-momcmtum; analizando las de mayor influencia 
en la mezcla de líquidos y dcliini tar así las alter.nativas de 

disefto para el presente modelo. 

ANALISIS DIMENSIONAL. 

Para el an41isis dimensional, se debe considerar un t·an. 
que mezclador de líquidos, donde la potencia del· agitador d~ 

penda s61amente de las siguientes variables. 

º Velociad rotacional del agitador (N) 
0 DUmetro del agitador (Di) 
• Densidad del 1 !quid o ( f>) 

• Viscosidad del l!quido ( p) 

• Aceleraci6n gravitacional (g) 

Considerando que el dilmetro del agitador se relacio­
na estrictamente con las di•cnsioncs lineares como la alt~ 
ra del líquido, di4metro del tanque, númc-ro y posici6n de 
pantallas¡ la potencia requerida para mezclas líquidas qu~ 
dar§ expresada de la siguiente forma: 
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p f ( N, Di, ¡o I" g (1) 

De la ec.(1) no es posible deducir una ecuación diferell 
cial aplicable al caso, por lo que el desarrollo de un método 

general que enliste las variables importantes del problema, 
dcte:minará los parámetros adimensionales que resulten de la 
combinaci6n de variables. 

Por esto, el teorema de Buckinghan enuncia que las rel~ 
ciones funcionales contenidas .en un problema, pueden expres_!r 
se en términos fundamentales, esto es, los término• de la -
cc.{1) pueden ser expresados en unidades de masa H, longitud 
L, y tiempo T y las unidades variables N, Di, P , )1• g ) 
para que sean adimensionales se elevan a ciertos exponentes 
como a, b, e, etc. 

Así la ec. (1) quedarli expres3:da de la siguiente forma: 

p f ( Nª , Di b p c. >'d. ge (2) 

Sustituyendo en la ec(Z) los términos de masa M, longi 
tud L y tiempo T en cada una de las unidades variables, la 
ce. 121 quedar' expresada de la siguiente forma: 

M L2 
-T-3--
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rearreglnndo términos: 

M e + d 

L 2 b + (-3) - d + e 

T -3 -n -d -2e 

despejando: 

e d 

b 2e - e 

a 3 - d - 2e 

.expresando la potencia en t:~rminos de exponentes. 

p e N3-d-2e Di S-2d-e ¡ol -d pd ge} (4) 

arreglando en funci6n de los exponentes: 

p e ¡O N3 Di 5 ( )d g )e (S) 
p N Di 2 N2 Di 

rcarreglando t6rminos: 

p Di 2 N (O )-d 
Nz Di 

N3 DiS 
e )-e (6) 

}J g 

sust:ituyendo -d • x, -e z y 

__ P __ Di 2 N p 
)X 

N2 Di 
)Y (7). e 

N3 ~ Di S }l g 
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En la ec. (7) los dos términos del lado derecho repr~ 
sentnn: el número de Reynolds paia agitación en su forma r~ 
cfproca (D2 N p I µ),y el nümero de Froude para agitaci6n 
(D N2 /g). 

El Reynolds representa la proporción inercial que exis­
te entre las fuerzas viscosas, y el Fraude, representa la -­
proporci6n inercial de las fuerzas·gravitacionales • 

.. El factor e, es un factor que representa la geometría 
del sistema. 

Cuando la superficie del líquido es escencialmente pl~ 
na (sistema sin v6rtice) :¡cuando se utilizan tanques con b!_ 
fles completos, los efectos gravitacionales no tienen efecto, 
por lo qu-e el exponente "y" del n(imero de Fraude es cero -­
( NFr • 1) y la ecuaci6n (7) estari en funci6n del Reynolds 
Ref (7). 

(8) 

De la ec. {B) se deduce que, un factor trascendental en 
el disefio de uri tanque mezclador es la potencia necesaria para · 
mover al impulsor, y generar el mezclado. 

Esta potencia delimitada por la densidad del fluido(p), 
su viscosidad(,µ), velocidad rotacional del eje(N) y el dil­
metro del impulsor, di las condiciones de trabajo del equipo 

· mezclador. 
En el anllisis y propuesta de alternativas se podrl •· 

preciar lo anterior. 
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Un análisis d'.;·~nsional es un balance total mediante el 

cual se conocen los fnctoTc5 exLernos que atafien al problema, 
como las cv1·rientes de entrada, salida e intercambios con los 
alreUedores~ y se utiliza para la Tesoluci6n de problemas de 
flujo, sin permitir el conocimiento de lo que sucede dentro 
del volíimen de control. 

Una ecuaci6n de continuidad permite analizar interna­

mente al problema (1), (4). obteniéndose ast. una· ecuaci6n de 
movimiento para cada una de las coordenadas geométricas. La 
suma de estas ecuaciones forma la ecuaci6n de continuidad de 
TransfeTencia de masa(para el presente problema) ec (9): 

La ec. (9) casi nunca se utiliza en su forma general, -
ya que dependiendo del problema, se descartan los términos -­
que son cero o casi cero de acuerdo a las condiciones l!mites 
que se fijen. 

Para el presente trabajo se va a delimitar como condi~~ 
ci6n limite que, la densidad (f>) y viscosidad(}l) de los -­
fluidos a mezclar se.mantengan constantes durante la mezcla. 

Con estas limitantes se obtiene la ec. de Navier-Stokes 
{1),(19), que describe un fluido agitado en términos de pre­
'si6n y velocidad ec. {1 O) • 

• 
Dv • -~* * 
Pt"" p 

_1_ 

g 
(10) 
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El ndmero de Reynolds ( DN P /p) para agitaci6n, representa 
la relaci6n que existe entre las fuerzas ineTCiales y la viscosidad 
y el nGmero de Froude (DN 2 /g), representa la relación entre la 
fuerza inercial y gravitacional. 

Para la ecuacieln (1 O) , .se dan las siguientes condiciones 
frontera: 

, Tltnque cilíndrico con caracterifsticas geom6tricas 
similares:di4metro del tanque-altura del líquido 1:1 

La distribución de presióny velocidad pueden ser expres~ 

das en función del ntlmero de Reynolds y Froude. 

Cuando la superficie del líquido es escencialmente plana 

(no existe v6rtice), los efectos gravitacionales son nulos; lo 
que .implica una simplificación de la ec, de masa-moaentum, po~ 

que el di4metro del impulsor, la velocidad rotacional de este, 
lil. densidad y la viscosidad del líquido, estarlin dados por el 

R&yno1ds en función de la distribución de presión y velocidad 
adimensionales. 
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Potencia del agitador. 

La distribuaci6n de prcsi6n no puede aplicarse directamente 

al diseno de un mczclndor, solo una norci8n de &Sta, puede ser 

relacionada con los requerimientos de potencia del agitador­

(distribuida a Jo largo de la superficie de la hoja del impul­

sor). 

El ta relaci6n viene a dar una dcscripci8n del sistema fís 

sico. La potencia es el producto de la velocidád rotacional -

del impulsor y el torque aplicado. El torque es determinado -

por la integracitln de Ia,·distribueitln de presitln sobre la su­
pcrfi~ie de las hojas de la turhina. Por lo aue, ln relací6n 

de presi6n de los fluidos adyacentes entre las hojas y la po­

tenci8, estar4 dada porr 

(11) 

Sustituyendo la ec.(11) dentro de la definicitln de presitln 
adimensional,ec.(11'): 

* p (11.) 

Se obtiene una reiaci~n im~ortante entre prcsi6n adimens!o 

nal y potencia. 

* 
p lle . .P Íl·c 

p "' (-;¡¡j!) Nz 02 @ N3 05 (1 Z) 
p 

p ge 
= f ( NRe' NFr) (12') 

"' N3D5 
Cuando el ·efecto gravitacionaJ es nulo. el nam de potencia 

s6lo depender§ del Reynolds, de tal forma que la ce.(lZ) est~ 
r4 en funci6n del Reynolds. 
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(15) 

La ecuaci6n(13) normalmente se utiliza para relacionar d~ 
tos de Namero de Potencia. 

: Condiciones limite. 

Cuando se tienen valores de REynolds de 10 4
0 mls,Ref(l), 

(23), las fuerzas viscosas y gravitacionales, se verAn domi· 
·nadas por las fuerzas inerciales, dando la expresiCn conoci­
da como la ecuacidn de Euler. 

Dt 
...,. ¡,• 

(14) 

Donde la dlstribucidn.de presidn y velocidad no varlan. Asf, 
la distribucidn de presi6n a lo largo de la hoja del impulsor 
sujeta al ndmero de Potencia, serl constante . 

. . . . P. l!c· ... 

fa N!Ds 
CNTE, (1 S) 

Reescribiendo la ec. (1 S) 

P OC fO N3 D 5 . (15 .1) 

Esta eondclcidn Umite es fre.cuentemente aplicada en a¡i't~ 
dores de.turbina. La segunda condiciCn limite, corresi>onde a 
pequeftos valores de Reynolds(alrededor de 20)Ref.(2Z), donde 
la fuerza gravitacional e inercial son iguales, dando por r!. 
sultado una igualdad entre las fuerzas de presidn y velocidad. 
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ge "r )' V 2 
V (16) 

De nuevo el Reynolds es climin~do como parnmetro, y la di~ 
tribuci6n de presión y de velocidad son constantes. 

Analizando la cc.(16), la presión cst5 dada por fuerzas vi~ 
cosas por unidad de área. 

* ~ - "ª) ge p ,. N (17) 

sustituyendo la ee.(10) en Ja ee. (17). 

p* [ N PD3 ~ ---&i:- · · P 8c ,.. N NZ D3 
(18) ,. 

Bl grupo del lado derecho Je la ec.(18) se le denomina "NG­
mero de viscosidad de potencia". 

Puesto que existe un rango de viscosidad constante. 

p ac p. N2 o3 (19) 

La ec.(13) y los casos límites antes descritos, se relacio 
nan mediante coordenadns log:irttmlcas ··de 1 Po v.s. I Re, que 
se han corroborado mediante datos experimentales. Dickey,Fenic 
(18). 
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N O M E N C L A T U R A , 

CANTIDAD 

A rea 
Claro entre pared y bafle 
Ancho de un bafle 
Derivada subt.ancial de tiempo 

UNIDADES 
SI 

mz .. 
m 

DUmetro m 
Di•metrp de impulsor m 
Didmetro de inpulsor corregido • 
Di4metro ~ara un esfueTzo cortante m 
D1••etro para un tensor de esfuerzo • 
Espesor del bafle • 
Constante gravitacional kg.•/N.s2 

Aeeleracidn de la gravedad •/a2 

Altura de Uquido m 
Altura del tanque 
Potencia del motor 
Longitud 
Masa 

Momento mdximo 
Ndmero de Froude 
Nlimero de Reuynolds 
Nelioero de impulsores 
Velocidad rotacional 
Potencia 
Presidn 
Presidn de referencia 

•· 
hp" 

• 
kg 

RPM 
hp 
Pa 
Pa 
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CANTIDAD 

Potencia adimensional 

Gravedad especffica 

ToTque 
Tie•po 
Tie•po adinensional 
Ancho de la hoja 
Velocidad 

Operador Vectorial 
Tensor de Esfuer~o 
Esfuerzo cortante 
Tensor de esfueTzo 
Constante Pi 
Densidad 
Viscosidad 

UNIDADES 

s l 

seg 

.. 
a/s 

1/m 

psi 
psi 
3,1415927 

kg/m3 

N.s/m2 
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ANALISIS Y PROPUESTA DE ALTERNATIVAS. 

En base al nndlisis y al balance de masa-moaentum. se pueden 
enumerar una serie de alternativas geomftricas, din .. icas y ci~e 

m&ticas-que influyen en la mezcla de llquidos(problemas tipo m~z 
cla-movimiento) Ref. (18),(21), 

De estas alternativas, las que se dan a continuaci6n,son las 
que ~~fluyen en forma directa en el diseno y selecci6n del equipo 
mezclador modelo. 

Estas alternativas delimitadas con supuestos te6ricos y ref~ 
rencias bibliogrlficas, darln una respuesta para la selecci6n -­
de.1 equipo modelo, REf(18), (Zl) ,(22). 

- Alternativas geoaftricas, 
Aqu1 se define el t .. allo del "probleaa" ¡ esto es aedlante la 

propuesta de diaensiones tanto en el tanque, ba1fles e iapulsores, 
y la geometr1a de estos, se van deliaitando las condiciones de 
trabajo para el mezclador modelo. 

· Alt:ernativas din'vticas. · 
Se contamplan par«metros como viscosidad y densid.ad de mez­

cla y la potencua requerida para un probleaa dado; estos par .. ~ 
tros permitlrln corroborar el disefto de impulsores al obtenerse 
una velocidad voluaftrica dada (reacci6n dinlaica) que es util! 
zada coao una aedida del arado de a1itaci6n en un sisteaa de a~z 
e las 11quldas. 

- Alternativas cinemltlcas, 
En ellas ·se P.roponen alternativas en la velocidad de aanejo 

de los impulsores.y el disefto del eje impulsor, con esto se as~ 
gura el manejo de los impulsores bajo las condiciones de trabajo 
inicialmente delimitadas, 

... 
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A continu:tci.Sn se describen lo~ partlmetros que comprenden ''. 

cada una de estas alternativas. enumcrtindose algunas respuestas 
para cada punto. 

ALTERNATIVAS GEOMETRICAS. 

• Geoaetrfa de1 tanque 

Vold11en a •anejar 

(
Cilindrico 
Cuadrado ( Estacionario 

En 11oviaiento 

\

1acl6n di•.,.tro del tanque-altura 
l 1fquido en, - "1> 

• Di•enslones de1 tanque 1 : 1 

• Di•enslones de baflea 
(

1/10 

1 /20 

1 1.5 
1 : 2 

Dil11etro del tanque (Dt) 

Di••etro del tanque (Dt) 
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ALTERNATIVAS DINAMICAS. 

• "l'ipo de illlpulsore s 
(

En base a la relacien Di-Dt (diime­
tro impulsor-dilmetro tanque) 

( 
Ltmite mtnimo 

Viscosidad de mezcla 
Lt•ite mlxi110 

200 cp 

1 X 103cp 

. Densidad de mezcla 
(

Densidad relativa mtni11a 

Densidad relativa mlxima 

• 1 

• 1.5 

(
Depender• del tuallo de 

Velocidad volu•ftrica velocidad de fste. 
i•pul1or y la 

·• Potencia requerida ( 0.5 Hp Tentativo 

AJ.TERNATIVAS CINEMATICAS. 

Especificacion del 
eje t

i.,.etro necesario de acuerdo a las con 
. diclones del proble•a y dl•ensiones de 

iapulsoras para transferir un• reacci6n 
dinl•ica dada. 

<;
ll't• alternativa se define experi•enta!. 

. Velocidad de •ezclado •ente, variando las condicione• de •!.Z 
clado. 
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CAPITULO V.- DESARROLLO DE A~TERNATIVAS 

GEOMETRICAS 
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DESARROLLO DE ALTERNATIVAS. GEOMETRJCAS, 

-Geometria del tanque: 

Para el diseno de tanques mezcladores se pueden contemplar 
·recipientes de cualquier tamano y forma(3), pero ordinariamente 

se disenan tanques ciltndricos(de eje vertical) con fondo plano 
o c6ncavo, con pantallas(o utilizando el impulsor excEntrico) y 
con una profundidad de liquido aproximadamente igual al di&metFo 
del tanque. 

Para la mer;cla de líquidos, se re·comiendan tanques fijos, 
de preferencia ciltndricos y con i~pulsores montados sobre un 
eje rotatorio al centro de este (2),(11). Asl, el tanque qui -
diseftado quedar& fijo. 

El disefto geom6trico estandar en un tanque mezclador para 
ltquidos, es aquel que cmtempla una configuracil!n cillndrica 
y con fondo plano. 

P~ra el modelo aqul diseftado se partirl de esta geoaetrla 
ya que es la mAs adecuada para los requerimientos de mezclá e~ 
tablecidos a nivel industrial, pe1'111itiendo un movimiento de los 
fluidos(?). En cambio utilizando tanques cuadrados o con Ang!!. 
los, no se asegura un movimiento uniforme en los rincones de 
estos (3). 

-VolGmen a menejar: 
Para la elecci6n de capacidad en un tanque a nivel piloto, 

se deben de tomar en cuenta ciertos par&metros de manejo, ·como 
son volGme~es maniobrables de trabajo y que impliquen relati­
vos costos bajos. · 
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- Dimensiones del tanque. 

En el diseno de tanques me~cladores para una fase, se -
han toaado como dimensiones base, relaciones didaetro del tanque 
- altura del liquido ( Dt - H1) de 1:1 hasta l:Z (3),(7),(zl), 
(17). 

Basdndom.e en estas proposiciones, ast como en el volti1nen 
equivalente antes aencionado (ZO litros) y en la fdT9ula para 
el c&lculo de voldaen de un cilindro, diseft8 el tanque mezcla• 
dor. 

DATOS: 

Para deliaitar este diseno, toaf.c01110 bases de c&lculo: 
• La relacllla Di·H1 i¡ual a 1:1 
• Para la base de c&lculo, la altura del tanque (Ht) da· 
da en el acuacidn de vold•en para un cilindro, serl i·· 
aual a la altura del l!quldo dada por la relacidn 
Dt·H¡• 
• Un voldmen de trabajo igual a 20 litros. 

v· eq 
Vol. cilindro 

donde 

ZO litros 
'TI rZ Ht 

r radio del tanque 

20 000ca3 

Ht • altura del tanq~e 
Dt • Ht 1 : 1 

(20) 

Sustituyendo les i!atos "'n 1•· e<:mtci6n (2). 
20 000 'n rZ Ht 

Ht Dt • Dt 2r 
20 ooo "t'l r2 (2r) 

Tt 2 r3 



Despejando r 
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r 
Ht 
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. ::.¡. 20 ººº 
2 ~ 

14.71 cm 
29.S cm 

Ya que se pueden utili&ar Dt-Hl hasta de 1:2, el tan• 
que•aqul dl;setlado da1'11 una opcil5n Dt-Hl alxiaa de 1 : 1.5, por 
la. que H1 final serl de 44, 25 ca. Para evitar deabor4aaientos 
de ltquidos al aezclar, la capacidad Dt·H1 1: 1.5 aerl apr~ 
ximadBJ11ente el 90\ do la capacidad total del tanque. 

Ast, las diaenaionea finales 4e1 tanque. aerlln : 
Dillaet1'o del tanque. 

Dt 29,5 ca 
Altura 4el tanque 

Ht 49.0 ca 

- Dimensiones de los bafles. 

Cualquier tipo 4e iapulsor utilizado, aunado a la 1'eac· 
c115n de las paredes del tanque, 4aaa1'1'0lla1'l aoviaiantos de ver 
tice o torbellino. El ltquido se a1'1'eaolinarl en 411'ecci6n a la 
rotacil5n del agitador, causando una calda 4el nivel 4el llqut· 
do alrede4o1' del eje iapulsot'. Debido a que la co1'riente es cit 
cula1' y pl'lcticaiaente no hay aoviaiento vertical o 1ate1'al al• 
guno, existen pocas posibilidades de aezcla (l). Fig.4 Ref,(14) 

Para evita?' esto movimiento airatot'io, se utilizan pant!!_ 
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Ilas dirigidas hacia el eje del tanque. 
1.as pantallas se colocan verticalmente a lo largo de la pr2 

fundiad total del liquido. o s61amentc en una parte de 6ste. 
Las dimensiones de los bafles varran dependiendo del probl~ 

maque se tenga{ll),(19). El ancho puede ir desde 1/5 hata un -
1/10 6 1/12 el diimetro del tanque(Dt)• el espesor puede ser --
0.02Dt' el claro entre pared del tanque- y bafle varia dependi!!_n 
do de la viscosidad que se tenga(19) esto es, para mezclas ll­
qtiidas de baja viscosidad (100 cp), los bafles pueden ir pega­
dos a la pared o hasta una distancia de 0.02 Dt' En el caso de 
l!quidos de alta viscosidad (mayores a 10 000 cp), los bafles 
van separados de la pared del tanque(7), y el empleo de 6 u 8 
bafles, dan mejores resultados que 4 (17), (19). 

Para el presente disetlo,, se sel·eccionaron 8 pantallas inter 
cambiables, con dimensiones basadas en las referencias (3) y (11) 
Las dimensiones guardan una relaci~n directa con el dii•etro -
del tanque. 
Las proporciones que deben RUOrdar los bafles con respecto a 
las dimensiones del tanque son las siguientes, ver Fig. s. 

ESPECIFICACION 

Diámetro tanque 
Altura Uquido 
esp~sor de bafle 
Ancho de bafle 
Claro entre pared 
del tanque y bafle 

NtMENCLATIJRA 

ºt 
"1 
e 
b 

a 

REFERENCIA BIBILIOGRAFICA 
HOLLAND F.A.(7) LEWIS E. GATES(Zl) 

ºt Dt 

ºt Dt 
0.02Dt 

1/10 Dt 1/10 Dt 

0.02 ºt 



- 40 -

a e 
-'11 !::. !::::! 

-

l b ,l. "'14 
~ 

l ~ 

H¡ 

'IX J llf- Di-41 J 
[ 

" Dt .. 

"""""'"" "m•=•· !"'·"° 1 COS DE UN TANQUE .ES-
TANDAR CON FONDO - - :.:; 

_PLANO. 

MI CHAEL W. CHUDACEK (18) 



- 41 -

Al utilizar ocho .pantallas desmontables, se propone compa­
rar en el LEM del Ingeniero en Alimentos los grados de mezcla 
generados al variar el n_Cimero de pantallas( con un mismo tipo 
de impulsor) de acuerdo al fluido a manejar. 

Los bafles se dimensionaron de acuerdo a las proporciones 
planteadas por: Holland (7) y Lewis(ll) y al tamafio del tan­
que mezclador. 

Los bafles se construyeron en acrtlico transparente, mismo 
material us3do para la construc«i6n del tanque mezclador. 

Las dimensiones de los hafles son: 

NOMENCLATURA 

Long. bafle 
Ancho bafle 
Es pe sor bafle 
Claro entre pa 
red y bafle 

MEDJDAD(cm) 

44.S 
Z.95 
0.6 

o.z 

REFERENCIA 

Holland(7) ,Lewis(21) 
Holland(7) 
Lewis (11) 

Me. Cabe(11),Lewis(21) 

Los bafles colocados simétricamente dentro del tanque, se -
unieron a El mediante pequenas laminillas de acero inoxidable 
en forma de ~ngulo recto ver Fig. 6. 

Las dimensiones de las laminillas son: 

Longitud de laminilla 
Ancho de laminilla 
Espesor de laminilla 

4 cm 

3 cm 

0.2 cm 

Angulo formado por la laminilla 90° 
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El ancho de la laminilla equivale a una d@cima parte del 
diámetro del tanque. 

El bafle colocado desde el fondo del tanque, permite trab~ 
jar relaciones máximas Dt-Hl de 1:1.S 

Aproximadamente el 90\ de los reouerimientos para lograr una­
buena mezcla en' líquidos, se han visto satisfechas con estas 
proporciones. Ref(3),(7),(17),(Zl),(23). 

La :figura 6 muestra ..z una .vist:~ del tanque mezclador 
y In posici6n de los bafles dentro de éste. 

Los bafles se soportaron a la pared del tanque mediante p~ 
quefios ángulos de acero inoxidable, remachados al tanque y uni 
dos con tornillos a los bafles. 
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• Selecc16n de materiales para la construcci6n del tanque 
y bafles. 

Existe una aran cantidad de •ateriales para la construcci6n 
de tanques, pero dentro de la industria allaentaria esta·vari~ 
dad se restringe, ya que adeals de las condiciones de trabajo que 
1e van a tener, hay que to•er en cuenta que los •ateriales de • · 
cosntruccldn no reaccionen con los aliaentos que van a contener. 

Coao base de seleccidn, se tienen que definir los puntos S! 
guientes: 

Corrosidn del equipo 
Voldaenes a aanejar 
Teaperatura y presi6n de trabajo 
Resistencia del aaterial de construcci6n 

Dentro de la insudria aliaentaria, se utilizan materiales ~o 
mo acero inoxidable y algunos materiales pllsticos¡ a continua­
ci6n se dan .•launas caracterlsticas generales sobre estos dos t! 
pos de ••teri•ies. 
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caracteristicaa de aceros inoxidables. 

El acero inoxidable ·resiste en 1ran aecUda la corrosiCln por 
su contenido en croao. niquel y aolibdeno. Aunque eata resistencia 
so ve disainuida por la presencia de •cidos coao el clorhfdrico y 
sulfdrico a ciertas teaperaturas y concentraciones. 

Las superficies lisas del acero inoxidable, tienen ¡ras re­
sistencia a la corrosiCln, pero los pliegues, arru1as y puntos so! 
dados los acelera. 

Al soldarse el acero inoxidable, el aaterial es calentado a 
muy altas teaperaturas sobre un lrea auy pequefta, Este calentami~n 
to causa severos esfuerzos internos que auaentan al enfriarse el 
material, causando con la presencia de soluciones c•usticas, fra~ 
turas en la soldadura. rupturas en los aceros con eleaciones de • 
niquel, ademls que el alaacenaaiento de lfquidos causa la corro-­
si6n en las partes afectadas. 

El acero inoaidable puede aer uaado a altaa teaperaturaa y 
.Presiones con el debido cuidado para au aelecci6n y aanejo de 
construcci6n. 
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Dentro de los aceros inoxidables. existen los tipos austen! 
ticos, aleaciones de hicrro-cromo(S-30\) niquel(6-20\) que se e~ 
racterizan por su alta ductibilidad, buena resistencia a la co-­
rrosi6n y trabajo a altas temperaturas. 

Dentro de este g~upo de aleacion, se encuentran los aceros 
inoxidables serie 300. 

Los tipos 316 y 317, son los más aconsejables para la indu~ 
tria aliaentaria (11). 

El tipo 316 posee una resistencia superior a los otros ace­
ros a corrosivos qutmicos, atmosfSricos y a ciertos dcidos oxida~i 
vos como el leido nltrico, asl como al ac. sulfGrico (11). 

Su alta resistencia a altas temperaturas, permite el manejo 
de soluciones Acidas( ~5\ en concentraci6n) a 1ZOºF ( ~SOºC), 
pero por debajo de los 100ºF(.!!!..38°C) ofrece una excelente resist~n 
cia a soluciones leidas concentradas. 

Posee una axelente resistencia a golpes, deformaciones· por 
tensiones y por Jo tanto a rupturas(Tabla l)Ref.(10). 

Por estas caracteristicas, el acero inoxidable tipo 316 es 
excelente para el manejo de alimentos y usos farmacEuticos. 



- 4 7 -

TABLA I, PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS DE 
ACERO INOXIDABLE TIPOS 316 Y 317 (10) 

UNIDADES 

Densidad relativa lb/in 2 

Conductividad tErmica Btu.ft2/h. 9 F.ft 
a 212ºF 

~~~!~~:~~r~ad:a~~f~l/¡, Cin)CºF)x10-
6 

Calor especifico Btu(ºF) (lb) 

Modulo de elasticidad osi x 108 

Resistencia a la tracci6n psi-mln 

Elongación en Zin/min 

Dureza Rockwell 

TIPO 
316 

0.29 
9.4 

9.2 

0.12 

29,0 

30 ººº 
40.0 

B 95 mlx 

Resistencia a impactos 
Izod 

ft·lb 70 •In 

Resistencia a la flexi6n 
(\) 

1000lb/in2 so.o 

Temperatura •lxima reco­
•endada en~ervicio 

Temperatura de distor-­
ci6n tErmica 

•e 921.0 
•p 1700.0 

•e 1205.o 
ºF 2250.0 

TIPO 
317 

0.29 
9.4 

9.2 

o .12 

29,0 

30 ººº 
40.0 

B 95 mlix. 

70 mln 

so.o 

927.0 
1700.0 

1205.0 
2250.0 
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- Características ae materiales plásticos. 

Existe una gran v3ricdad de materiales pldsticos disponibles 

para ta construcci6n de tanques. Frecuentemente los tanques de -
plástico han sido usados satisfactoriamente a temperaturas y pr~ 

siones moderadas. 
En general, su costo es menor por su resistencia a la corr2 

siCSn en comparacH5n con un tanque de me.tal. Por lo que en compa­
raci6n, un tanque de pllstico dura mucho m4s. 

La principal desventaja de tos tanques .de p14stico es su t!?_n 
dencia a la dcformaci6n, pero que puede. ser resuelta mediante s~ 
portes metftlicos. Esto es frecuente en tanques de grandes dimen­
siones. 

La transparencia de muchos pl~sticos, permite la visibilidad 
de los liquidas que contienen, ayudando en gran medida en traba­

jos a nivel laboratorio. 
Los plAsticos est4n clasificados en termoplAsticos y termo­

resistentcs(S). Los primeros se deforman con calentamiento o en­

friamiento brusco, como polietileno, polivinil cloruro y polie­
tileno. 

Los termoresistentes no se derriten o deforman por su acab~ 

do, como los poliestercs, furanos, p14sticos fen6licos y ep6xi 
cos (5). (9). 

Reybold9 clasifica en cuatro ~rupos a los pl!sticos para la 
construcci6n de tanques. 

Poliesteres reforzados con vidrio 
Furanos reforzados con vidrio 
Furolcs y ep6xicos 
Furanos fen61icos y polivinil cloruro 
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TABLA II. PROPIEDADES MECANICAS Y FISICAS TlPlCAS DE 
PLASTICOS ACRILICOS VARIADOS (13) 

Densidad relativa 

ConduGtividad tdr­
mica 
Coef. de dilataci6n 
térmica 
Calor especifico 
lnfl amabilidad 
Modulo de elasti­
cidad en tensi6n 
Resistencia a la 
tracci6n 
Elongaci6n en 2in 
Dureza Rockwell 
Resistencia a im­
p3ctos 
Modulo de elastici 
dad en flexi6n -
Resistencia a la -
flexi6n 
Resistencia a la -
compresi6n(O.t\ de 
desviaci6n) 
Temperatura mlx. 
recomendada en ser 
vicio -

TemperaturB'·de dis­
torsi6n t~rmica · 

PARA FINES GENERALES 
UNIDADES TIPO I TIPO II 

lb/in2 

Btu.ft 2/h.ºF.ft 

(in) (ºF) x 10-s 

Btu/lb ºF 
in/mln 

to5 .lb/in2 

1000 lb/ in2 

' 

1.11 - l.19 

0.12 

4.S 

0.35 
o.s - 2.2 

3.S - 4.5 

6.0 - 9.0 
2.0 - 7.0 
M 80 - 90 

lb.ft/in ranu~!- 0.4 

105 .lb/in2 3.S - 4.5 

1000 lc/in 2 12.0-14.0 

1000 lb/in2 12.0-14.0 

•e 60 - 71 .1 

•e 65 .s-a2. 2 

1.18· 2.0 

0.12 

4.5 

0.35 
o.s - 1 .a 

4.5 - s.o 

a.o - 10.0 
z.o . 7.0 
M 96 • 102 

0.4 

4.S 

15.0-17.0 

14 .0-18. o 

82.2·93.3 

87.7-107.2 
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Los poliEstcrcs reforzados resisten ácidos inorgánicos, 
orgdnicos y sus sales a tempcrntuTas arriba de lOOºC. Y no 
se recomiendan para reactivos oue reaccionen con el' vidrio 
como el Acido hidroflu8rico y sus derivados. 

Los furanos y cp6xidos reforzados con vidrio tienen men~ 
res propiedades de resistencia que los polifsteres reforzados. 

Los fcn6licos pueden ser usados con ác. hidrofluorico. 
Los pl4sticos furnnos y fcndlicos se denominan asbestos 

cuando se usan a temperaturas de 1SOºC. 
Comparando las propiedades fisicas y quimicas de los a­

ceros inoxidables tipo 316 y 317 y el acrilico para la cons· 
trucci6n del tanque mezclador, ,se puede apreciar (ver tablas 
1 y ti) que; ffsicamente el acero inoxidable es mucho m's r~ 
sistent.e a golpes, dcformaci6n por tracci6n, y a trabajos -­
que requic·ran altas temperaturas. Quf:micamcntc también son -
mucho m~s resistentes que el acrilico al uso da ácidos oxi-­
dantes, org4nicos y minerales {ver tabla 111). 

En cambio el acrílico es un material transparente que -­
permi~c a nivel experimental apreciar el comportamiento de 
corrientes líquidns.Rencradas por los impulsores{con ayuda -
de fluidos trazadores). 

Es de peso ligero, facilitando su manejo e instalaci6n 
Ref. (3),(9). . 

E~ f'lexible a temperaturas de 11 efe aproximadamente• y "es 
rigid~ a temperatura ambiente, permitiendo una relativa fac!i 
lidaü en el moldeo del material REf.(13).No se ve afectado -
por cambios de pH o presencia de oxigeno REf.(9),(13}. 

I:n base a las anteriores características, se seleccion6 
un a~rilico transparente que pertenece a la familia de las -
resinas poliesteres (9), con 0.6 cm de espesor. 
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TABLA I II. PROPIEDADES Y RESISTENCIA QUtMl 
CA DE ACRILICOS A RECUBRIMIENTOS ORGANICOS (13) 

RESIS1]_NCIA QUIMICA. 

Durabilidad 
Aspersi6n de sales 
Disolventes a1coholes 
Disolvente gasolina 
Disolvente hidrocarburos 
Disolvente 6steres, cetonas 
Disolvente cloTados 
Bebidas, alimentos 
Sales 
Amoniaco 
Alcális (b) 
Acidos minerales (e) 
Acidos oxidantes (e) 
Acidos orgAnicos(ac~tico,fermico,etc)(c) 
Acido fosf6rico 
Acidos organicos(oleico,esteArico,etc) 
Agua (salada,dulce) 

PROPIEDADES FISICAS 

Dureza de oscilaci6n de sward (8ºd1a) . 
Flexibilidad 
Resistencia a la abrasi6n,ciclos(d) 
Temperatura m!xima promedio (ºC) 
Toxicidad 
Resist-e"ncia a los impactos 
Propiedades diel6ctricas 

Adhesi6n a 
• Metales ferrosos 
.Metales no ferrosos 

Pinturas antlgenas 

SIMBOLOGIA 

E Excelente R Regular 
MB Muy buena M Mala 
B Buena 

E 
E 

.M 
B 
R 
M 
M 
MB 
MB 
M 
B,R 
B,.R,M 
R,.M,M, 
M,M,M 
M 
R 
E 

24 
!! 
2500 
82.2 
Ninguna 
E 
MB 

MB 
MB 
M 

(b)Cuando hay dos clasificaciones, son para diluidos(20\ y ca~ 
centrados respectivamente) 

(c)Estos datos son para diluidos (10\),mediano(10-30\) y con­
centrado respectivamente. 

(d)Rueda taber GS-10. 
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CAPITULO VI.· DESARROLLO DE ALTERNATIVAS 

CINEHATICAS. 
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DESARROLLO DE ALTERNATIVAS·CINEMATICAS. 

La delimitaci6n de este tipo de alternativas servir• para 
la propuesta d~ l~ pote~cta requerida. 

La potencia es un factor de suma importancia en el disefto 
de mezcladores, ya que de e~la dePender4 el funcionamiento del 
imP.1'1sor. Esta potencia no pu~de predecirse te8ricamente, se 
requieren de correlaciones empfricas para estimarla, como: 

el Reynolds, Flujo vo1um8tric~, el nflmero de Potencia. 
En base a esta5 correfaciones (dadas bibliogrtificamente) 

y las ~elimitaciones del diseno, se calculara la potencia nec~ 
saria para el funcionamiento de los imPulsores anteriormente -
disefiados. 

Las condiciones de trabajo necesarias a delimitar son: 
Vfscosidad del fluido a manejar 
Densidad de ·fluido 
Vefocidad de manejo de los ·impulsores 
Dimensiones de los impulsores. 

-·viscosidad~dcl fluidq. 
En el apendice A.1 se enlistan las viscosidades de algu-. 

nos alimentos líquidos trabajados a temepratura ambiente, la 
mayoría oscila en un rango de · 1 a 103 cp. La vi•cosidad -
hasta cierto punto, es un parlmetro aedible para la selecci6n 
de impulsores, como se puede ver en la Fig.6 (7). 
. Para el presente disefto se va a partir de este rango de 
viscosidad y suponer durante los cllculos que el producto no 
tiene va~laciones significativas durante la mezcla. 
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- rirnv~dnd específica en ~óliüos. 

Es el promedio de la masa por tinidad de volümen de las 
partículas individuales presentes en un product:o, se determina 

de la sigu~ente manera. 

Adhiera a un alambre fino el s61ido a pesar, suspé~ 
dalo del asiento del gancho de la balanza analítica y 
pese (peso en aire) 
• Pese un platillo con agua sobre el platillo de la balan 
za y pese, proceda a colocar la misma cantidad de s61ido 

en forma de cilindro e inmérsalo en el líquido, repese el 

platillo con agua más el s6ldido (peso en líquido) 
• ~l cuerpo sdlido tender4 a aumentar de voldmen • 
• La gravedad específica se determina con la siguiente 

f6rmula. 

gravedad especifica 
de un s6lido 

ejemplo. 

Peso en aire gravedad 
-------------- x· .. espec!fi 
Peso en aire - Peso en lfq.. ca del 

líquido. 

Determinar la gravedad específica del aluminio. 

0 L!quido usado Agua a 20°C 
0 Primera pesada(peso en aire) 12.3741 g 

7.7018 g 0 Segunda p'esada(peso en Uquido) 
0 _Aplicando la f6rmula se tiene: 

Gravedad especifica --
1

-
2
-· 

3
-

7
-

4
-

1
-& ____ x O • 9 98 2 g / cm3 

12.3741 - 7.7018 

--1-2-0-3-7-4-1-g~ x 0.9982 g/cm 3 

4 .6723 g 

2.64362 g/cm3 
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Para el presente diseno se va a tomar una densidad apa­
rente m~xima de 1.5 y suponer una variaci6n m§xima de o.os. 

Este límite de densidad est4 dado para mezclas con com­
portamiento newto.niano Ref. (13). 
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- Tipo de. sistema lmpulsor. 

Para la selecci6n y/o diseno de un impulsor se toman en 
cuenta los siguientes pardmetros. 

ªTipo de impuslor.- ni~enado de acuerdo al tipo de prob!e 
ma que se tenga y puede ser: mezcla-movimiento, suspen-­
si6n de s6lidos o dispersi6n de gases Ref.(11),(12). 

•ntfimetro y localizaci6n de los agitadores: Esto depende 
de la relaci6n fft/nt, donde Ht es la altura del Itauido 
dentro del tanque y Dt es el diametro del mismo. 
0 Ndmcro de iapulsorcs: Depende de la relaci6n altura del 
ltquido-diAmetro del tanque. 

Las recomendaciones de diseno para impulsores, va rela­
cionada con el votúmen equivalente y la viscosidad de la me~ 
eta, o sea: 

El tipo de impulsor puede ser seleccionado de acuerdo al 
rango del viscosidad.del probiema. Fig. 7 y Fig. 8. 

El di~mctro de los impulsores puede ser calculado tanto 
por los parAmetros dados en las referencias (7),(10),(18), o 
mediante la Fig. 9 Ref.(16) que permite· calcular el difimetro 
del impuslor de acuerdo al rango de viscosidad a trabajar. ~s 
ta curva es aplicable a cualquier tipo de mezcla, adem&s, p~e 
de ser usada para seleccionar las dimensiones de un tanque(16). 

La localizaci6n de impulsores dentro de un tanque mezcl~ 
dor con pantallas a nivel industrial o laboratorio, puede h~ 
cerse mediante la fig. 10, que relaciona la altura del líqui 
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VJSCOSJDAD (e¡>) EDO EDO 
PLAS SOL! 

MECANJSMO MEZCLADOR , o~ 1 3 1 o4 10! TJC5 oo:-

Agitador de aire ---. --
Por chorro de aire ·- -- -· 
Paletas . --
Propelns ... . -- -
Turbina . .. -.. 
Cono 

Disco ... . -... 
Tornillo .. . . . - -· 
Molino de bolas ~,... 

Agitador de banda - - .. 
At!itador amasador -
Molino coloidal . - - --
Molino es pee ial -- -- -
}.1olino amasador --
Mezclador interno 
Triturador - . - . -- - . ---
Molino c6nico 
Molino separador 
Agitador de B3rril -. -

CLAVE - Proceso Batch 

~ -- ... - Proceso cOnt lnuo VJSCOSJnAD DE OPE~ 
CION PARA .MEZCLADO -RES. 

1 Cfl\RLE~ ~- Ql'ILLEN (25)1 
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do con el diámetro del tanque, y que es aplicable a cualQuier 
tipo de mezcla. 

El tipo de impulsores puede ser calculado mediante la 
siguiente ecuaci6n Ref.(12) 

W E L H No. de impulsores (Z1) 

doride:· 
WELH • Altura del velamen equivalente 

Dt • Di4metro del tanque mezclador. 

WELH es la altura m4xima por el l!qqido; se calcula me­
diante el producto de la gravedad especifica promedio de la 
mezcla y la altura de su voldmen dentro del tanoue. 

Para el presente diseno, se contemplan tres tipos de im,.o 
pulsares. Esto permitirA comparar los resultados generados 
por cada impulsor durante el el desarrollo de pr4cticas exp~ 

rimentales en el LEM del Ingeniero en Alimentos. 

Para el diseno de los impulsores, se tom6 como parAmetro 
de referencia, los tipos mAs usados para la mezcla de líqui­

dos, las dimensiones del tanque d~seftado y el.poder obtener 

una misma 4rea libre de contacto entre los impulsores, to-~ 

mando en cuenta las figuras ·9ytO' 
En la mezcla de liquidas, los impulsores m&s utilizados 

son los de tipo propela. turbina y paleta. Generalmente las 
propelas y turbinas se utilizan en la mezcla de liauidos -
con visc'osidades de 1 a 104 cp, Fig 7 REf.(7) y Fig,8 -­
Ref.(13,, Mientras que los impulsores tipo paleta, trabajan 
menores rangos de viscosidad, que ·van de 10 2 a 10 4cp. 
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10 100 1,000 ·10.000 
"lSCOS!llAD (cp) 
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FLU.10 

Clt~RLES M. GARR 1 SON, JR (21 
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CONDICIONJ:S DE SELECCION DEL IMPULSOR TIPO 

PROPELA MARINA. 

Es un impulsor que genera corrientes de flujo en direc­
ci6n a~ial, y se utiliza para el manejo de fluidos con visc2 
sidades de 1 a 103cp, generando altas velocidades de flujo 
en líquidos con baja viscosidad (13) 

La selecci~n de este impulsor, se basa en los parámetros 
que a continuaci6n se describen, y por ser un equipo dispo­
nible en el LEM, se dar4n sus especificacniones y dimensio-­
nes. 

Los par4metros de selecci6n son: 

• Los limites de selecci6n de viscosidad para mezclas l! 
quidas, van de 1 a 103 cp. 
• El di4metro externo del impulsor debe oscilar en un 
rango de 5.9 a 9.83cm, que requiere el diseno del mezcl!!. 
dar. La propela m~rina cuenta con un di4metro externo de 

8.6 cm (Di I Dt • o.29) 
• El 4rea de contacto que ofrece él impulsor(4rea de las· 
hojas en contacto con el líquido) es .de 13.83cm2 • Esta 
4rea se calculti mediante el conteo en mm2 del 4rea ocu-­
pada por las hojas del impulsor sobre un papel milim6tr!_ 
co. 

En base al anterior 4rea de contacto de la propela, se : 
diseftaran las otras turbinas. para poder dar as! una base de 
comparaci6n para la utilizacitin de cualquier impulsor depen­
diendo del problema que se tenga. 

El diseno de la propela, consta de tres hojas rectangul!!_ 
res, conoCidas dentro de la industria como hojas tipo "cua--
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dro inclinado", donde el liquido lanzado por el impulsor 
alcanza una distancia igual al diámetro del impulsor (23). 

Eata propela es principalmente un mecanismo de propul 
si6n. Su eficiencia es relativa al drea de sus hojas, esto 
medido sobre un plano circular con un radio igual al radio de 
la propela (3). 

El desplazamiento de agua es directamente proporcional al 
cu~drado de su diAmetro y a la velocidad rotacional. 

El impulsor estA hecho en acero inoxidable, y sus dime~ 
siones son( Ver Fig. 11): 

NOMENCLATURA MEDIDA REFERENCIA 
BIBJ.JOGRAFICA (cm) 

Diiímetro impulsor Di 8.6 14 
D1iímetro cubo 4.6 14 
Ancho de cada hoja 2.6 14 
Longitud de la hoja imp. • - 2. o. 
Espesor de la hoja 0.35 14 
Are a libre de contacto 27.66cm2 14 
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PROPELA MARINA 

1 TESIS 1989 ACOT: cm 
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CONDICIONES DE DISENO DE LA TURBINA DE DISCO. 

La turbina de disco de hojas planas, tambi~n conocida c2 
mo turbina Rushtom, genera flujo de lfquido en direcci6n r~ 
dial(27); se utiliza cuando se requieren altos cortes o tu~ 
bulencias y en fluidos con altas viscosidades, donde las P.!.º 
pelas y otros tipos de impulsores son impr4cticos (23). 

De acuerdo a las figuras 7 >· 8, el rango de viscosidad 
mftximo al que puede trabajar es de 10 4 cp. 

Originalmente el ntlmero de hojas var!a de 4 a 8 y a veces 
hasta 10, pero normalmente tiene 6 hojas. Sus dimensiones 
pueden ser estandarizadas de acuerdo a la referencia dada en 
(7) y (21). 

Tomando como referencia las dimensiones del tanque disefi~ 
do, y la relaci~n di4metro impulsor-diámetro tanque (Di/Dt) 
ver Fig. 9 Ref. (16), la turbina puede adquirir un valiDl', de 
0.2 a 0.4 esto es de un valor. de S.9 cm a 9.83 cm. 

Con este rango de dise~o y en base al 4rea de contacto 
que tiene la propela marina, se seleccion6 un Di/Dt • 0.25, 
equivalente a un di4metro de impulsor igual a 7,4 cm. 

Con este dilmetTo se obtiene un 4rea total de las hojas 
de Z7.80cm2 , si bien esta 4rea no es exactamente iy,ua1·a1 de 
la propela marina (27.66cm 2J, es un drea muy parecida que -
permitird el dimensionamiento de la turbina de disco, mant~ 
nie-ndo con poca variaci6n lo planteado en la similitud geE 
métrica. · 

CONDICIONES DE DISENO • 
• Obtenci6n de un ~rea libre de contacto semejante a la 
propela marina. 
á~~Tf!d~:ta2 ;~~~ ~~ 2 ~a suma del firea de cada hoja por sus 

• Area de contacto de la turbina de disco 27.80 cm 2 
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Para simplificar los c41culos, se tomar4 la mitad del 
área de contacto de las hojas, esto representa una cara de 
las hojas que componen al impulsor. 

El espesor de las hojas (espesor del acero inoxidable), 
es el mismo para cualquiera de los impulsores. 

Este impulsor al igual que el anterior. estl construido 
e~ acero inoxidable 316. 

ESPECIFICACIONESBIBLIOGRAFICAS (10), (16), (18), (21). 

Longitud de la hoja 
Ancho de la hoja 
Difimetro impulsor 
Espesor de la hoja 
Geometrta de la hoja 

Ver figura 12 

DIMENSIONES DEL IMPULSOR 
DATOS: 

Di / 4 
W • Di /5 

Di 

Ares total del contacto 
NGmero de hojas del imp. 
Area de contacto de cada hoja 

0.35 cm 
Rectangular 

13.90 cm 2 

6 

13.9 t 6 • 2.316 ·cm2 

Area de una hoja del impulsor, tomando como base que 
tiene una geometr!a rectangular. 

area de la hoja y X 
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Siendo 

y alturn de la hoja (ancho) 
x hase de la hoja (largo) 

Sustituyendo las especificaciones bibliográficas en la 
ecuaci6n (22). 

X Di / 

Y Di / 

2.316 • X•Y (Di/4) (Di/5) 
2.316 • Di 2 / 20 

Despejando Di: 

Di~ • Z. 136 (20) 
Di 6.80 cm 

Para el c4lcu1o del Di real, hay que tomar en cuenta; el 
lrea utilizada en el empalme de las hojas con el cubo central 
del impulsor, y un di4metro igual a las especificaciones bi 
bliogr4ficas dadas para la longitúd y ancho de las hojas. 
Por lo que es necesario suponer datos de longitud, ancho de 
hoja y lrea utilizada para el empalme de estas al cubo y o~ 
tener finalaente un Area libre de contacto muy semejante al 
de la propela marina. 

Con base a lo anterior, se lleR6 a un Di• 7.4 cm. 
A continuaci6n se desarrolla el cálculo del área de las 

hojas del impulsor, 
Este cAlculo se rea1iz~ en dos nartos, como rectfingulo 
y como rectAngulo TI, ver figura 12. 
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X • Di / 4 

11 

IV y • Di / S 

111 

l-- B.--~~-A___. 

X B + A Di I 4 

,Fig. 12. Esouema de una hoja del impulsor tipo Rushtom 

Rectlngulo 11 III. 
y 1.48 cm 
A.B• 1.ss cm 
A D.9 cm 
area de cada hoja 

C(A.B) 

2.316 
2. 738 (23) 

2.738 - 2.316 0.422 
Area tot. de una hoja• (A 
Rectlln¡ulo I 

cm2 

caz 
ca2 

y ) + 

• Rectl1ngulo IV 
2( B • D ) (24) 

A • y 0.90C.1.48 ) • 1.332 Clllz 

Cilculo para rectanaulo II • III 
2,.316 • 1.332 0.984 cm2 

0.984 ;·2 • area del rect•n¡ulo II • 111 
• 0.492 cm 2 

0.49Z • B • D 
B 0.95 cm 



~ 
0.950 

- 69 -

D 0.518 cm 

Sustituyendo valores en la ec.(23) 
• (0.9) (1.48) + 2(0.95)(0.518) 
• 1 .332 
• 2.316 

C4lculo del rect4ngulo IV 
C - 2D E 

c 1.48 
D 0.518 

0.984 

Sustituyendo valores en ec.(25) 
1.48 - 2(0.518)• 0.444 E 

E B Cuadro IV 
0.444 (0.95) 0.442 cm2 

(25) 

Con estas dimensiones y de acuerdo a la Fig. tO • el 
impulsor puede ser utilizado para rangos de viscosidad hasta 
de 200 cp. 

El impulsor se.construy6 en acero inoxidable 316, con 
espesor de 0.3Scm. las hojas se acoplaron a un dado de acero 
inoxidable con 4.93 cm de di4metro,ver Fip.urn nú-ero lJ. 

Las dimensiones del impulsor son las si¡uientes. 
NOMENCLATURA MEDIDA REFERENCIA 

Dillaetro tot. impulsor Di 7{i¡m) (10),(18) 
Dillaetro disco impulsor 2Di/3 4.93 (21) 
Ancho hoja impulsor W•Di/5 1.48 (18),(21) 
Longitud de la hoja Di/4 · 1.85 (16),(21) 
ESpP.sor de la hoja O .35 
Area 'ei'ectiva de contacto 27.80 (de ambas ca 

ras de las­
hojas) 
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JJ 
0.35 

FIG .N~ 

TURBINA RUSHTOM 

TESIS 1989 ACOT: cm 
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CONDICIONES DE DISENO DE LA TURBINA DE 
HOJAS INCLINADAS. 

Este tipo de turbina genera flujo en direcci6n axial, d~ 
bido a la posici6n de sus hojas, produciEndose un activo C!!ft 
bio de materia (3). 
·· · Su diseno se caracteriza por sus hojas cortas. e inclina­

das y el bajo intervalo de velocidades al que puede trabajar, 
que va de 30 a 230 RPM. Velocidades utilizadas para fluidos 
con alta viscosidad como aceites, colorantes y suspensiones 
con fibras. 

Este tipo de impulsor consta de cuatro hojas planas sim! 
tricamente fijas a un "cubo" manejado por el eje del agit!. 

dor. 
Las hojas montadas sobre el cubo de acero inoxidable, tie 

n_en una inclinaci6n de 45 grados con respecto al eje. 
Haciendo referencia a la Figura 9, el impulsor puede tr~ 

bajar en un rango de viscosidad de 1 :a 10 5 cp. 
La seleccien del dilmetro y dimensiones del impulsor se 

basaron en los siguientes puntos . 

• Obtenci6n de un área de contacto s!mejante a la orope 
la marina (aproximadamente 27. 66 ca ) ·· -
• De la Fig. 8 se seleccion6 una relacion de diametros· 
~~!~D~! ~o~t!~toq~: ~~~~~s~~l!~e a un Di • 8.6 c11, y un 
• Con el Di seleccionado y de acuerdo a la Fig. 9 (16) 
se pueden trabajar liquidas con viscosidades hasta • · 
250 cp. aunque esta estimaci~n referencial esta dada pa 
ra trabajar sin grandes consumos de potencia. -
• De la Fig. 15 Ref. 14, se tom6 la relaci6n ,ancho hoja 
diametro impulsor ( W / Di ) de O .14. Aunque existen o­
tras referencias para la relaci6n W /Di de 0.15 a 0.2 
(13), (21), que funcionan de la misma forma. 
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-Al igual que la turbina Rushtom, para simplificar los c!l 
culos se tomarA como base, la mitad del área de contacto 

que se tiene, y que corresponde a una Cara de las hojas. 

ESPECIFICACIONES BIBLIOGRAFICAS (Bowen14 ) 

Longitud de la hoja Di / 3 
Ancho de la hoja W • 0, 14 Di 
Di4metro del impulsor Di 
Espesor de la hoja O ,35 cm 
Di4metro del cubo Di I 3 

Geometr!a de la hoja Rectangular 
Inclinaci6n de la hoja 
con respecto al eje 45 grados 

ver Fig,16 

DIMENSIONAMIENTO DEL IMPULSOR 

DATOS: 
Area total de contacto 
NGmero de hojas del impulsor 
Area de una hoja 

13.8 cm2 

4 
13.8 ; 4 • 3.45 cm 2 

• C4lculo del 4rea de una hoja del impulsor. De la ec~22) 

X Longitud de la hoja 
Y Ancho de la hoja 

ver Fig. 14 
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X W 

y 

Fig. 14 Proporciones de una hoja de la turbina de hojas i~ 
clinadas. 

DATOS: 
Area de contacto total 
N<imero de hojas 
Area de una hoja 

13.8 cm 2 

4 
13.B T 4 • 3.45 cm2 

.De las especificaciones bibliogrfificas. 

X w Di (0.14) 
y Di / 3 

y x Di/ 3 º Di(0.14) 
Di2 ·co;r4l 

3 
Sustituyendo valores en la ec (23). 

3. 25 cm2 • Di 2 10·.1·4) 
3 

Di 

Di 

(3.4'5¡ (3) o. 1 

8.60 cm 

Dimensiones de las hojas 
Longitud de la hoja Di / 3 (24) 
Ancho de la hoja Di (0.14) • w (25) 

Sustituyendo valores en las ecuaciones (24) y (25). 

Longitud de la hoja 8 ,6 
--r-· 2. 86 cm 
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Ancho de la hoja 
Ar.ea de la hoja: 

8.6 (0.14) • 1 ;z cm 

y X Z.86 (1.Zl) • 3.45 cm2 

La turbina se contruy8 en acero inoxidable con espesor de 
0.35 cm, las hojas se montaron a un cubo de acero inoxidable 
con di~~etro externo de Z.86cm. 

En base a lo anterior, las dimensiones de la turbina de h~ 
jas inclinadas son las s;guientes, ver Fig. 16. 

NOMENCLATURA HEDIDA REFERENCIA 
(cm) 

Dillmetro impulsor Di 8.6 14 

Diilmetro cubo Di / 3 2.86 14· 
Ancho hoja impulsor w • 0.14 Di t. z 14 
Espesor hoja.impulsor 0,35 
Longitud hoja impulsor Di 

·' 3 
Z.86 

Inclinaci6n hoja con 
respecto al eje del ·i!!!. 45° 14 pulsar 

Z7 .60cm2 Area libre de contacto 
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TURBINA DE HOJA~ 

INCL !NADAS • 

TESIS 1989 ACOT: 

--1~ 
-~-

cm 
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- Velocidad del impulsor, 

Se va a partir de una velocidad mínima de 70 RPM y una m! 
xima de 1725 RPM, estas velocidades corresponden a un motor de -

1/Z Hp. de corriente directa. 
Estas velocidades se pueden regular mediante un variador de 

velocidades. 
Esta potencia propuesta se aceptarg dependiendo de los re­

sultados obtenidos de un andlisis con los impulsores anterior-­
mente calculados. 

- Potencia requerido, 

Para evaluar la potencia requerida por el tanque mezclador, 
se uti1iz6 la ecuaci6n (Z6) Ref,(3), con una potencia tentativa de 
1/Z hp . 

. La ecuaci6n (Z6) .calculada experimentalmente por Hicks13 , -
se deduce de la ecuaci6n 15,1 del balance de DOllentum, y 6sta pe~ 
mite estimar un di4mctro de impulsor inicial, corregido mediante 
un Reyno1ds experimental ec. (29) obtenido por efectos .de visco•­
sidad Ref. (13). 

394 ( _H_P"--....-) 1 / s 
n S N3 

g 

(Z6) 
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Donde: 
Hp: Potencia principal en hp. 
n : Ndmero de impulsores 
s

8
: Gravedad especlfica del fluido 

N : Velocidad del eje RPM 

Para calcular el Di de la ec. (26) se utilizaron las -
vel.ocidades (N) de trabajo que ofrece el motor de corriente 
directa (C.D.) de 1/2 hp, una gravedad espec!f1ca(S

8
) de 1.5 

y el nllmero de impulsores (n) calculado mediante la ec. 27 
Ref. (12). 

Donde: 
WELH 

Dt 

Ndmero de impulsores (n) • WELH / Dt (27) 

Altura del lfquido dentro del tanque 
Diftmetro del tanque 

WELH.- Es la altura alcanzada por el líquido, se r.alcula 
mediante el producto de la gravedad especifica promedio de 
la mezcla y la· altura de su vold•en dentro del tanque. 

Por ejemplo; para el presente disefto, si un liquido dea 
tro del tanque ocupa una altura de 29,S cm, tiene una grav~ 
dad especifica de mezcla igual a 1.5 y el dta.etro del tan­
que es de 29.Scm, el ndllero de impulsores necesario ser• -
de: 

WELH (Z8) 

Altura del liquido dentro del tannue • 29.Scm 
T. 5 

29 .5 cm 
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Sustituyendo valores en lns ecunciones (27) y {28). 

WELH 29.5 X 1.5 

NGmeTo de impulsores 

44.25 

44.25 ·: 29.5 1 .s 

Se necesitarA de 1 a 2 impulsoTes para este problema, 
el nfimero de impulsores depender§ de los resultados que se 
obtengan, pero experimentalmente. 

En caso de necesitarse mas de un impulsor, la distancia 
entre ellos puede ser de 1 a 1.5 veces el di4metro del im­
pulsor REF (S). 

Una vez calculado el didmetro del impulsor inicial (Di), 
y el ntlmero de impulsores, se fija la velocidad de trabajo _ 
de. acuerdo a una potencia previamente seleccionada ll /2 hp), 
las viscosidades de trabajo (anterionnente delimitadas), y 
se calcula el Reynolds corregido i'.l!F(13) por efectos de V'il!, 
c:osidad, ec(Z9) Ref (Z'& ) • 

Donde: 

sg 
N 

D 

}J 

10.7 sg N n
2 I I' 

Gravedad espectfica del fluido 
Velocidad del impulsor (RPM) 
Dilaetro del impulsor (in) 
Viscosidad del fluido (cp) 

(29) 

Para evaluar la potencia Tequerida de tTabajo. se desp~ 
ja llp de la ec. (26) y se suthuye el diametro del impulsor 
inicial por el corregido, este último se obtiene con la ec. 
(30)REF.(~~) ylaubla V. 

ESTA 
S.~UR 

rars 
OE f.A 
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D Di (30) 

TABLA V FACTOR DE CORRECION PARA EL DIA.~ETRO 
DE UNA TURBINA DE HOJAS INCLINADAS REF. ( Z.'I> ) • 

NRe FACTOR NRe FACTOR 

700 1.0 1 so 0.93 
500 0.99 100 0.91 
400 0.98 80 0.90 
300 0'97 70 0.89 
zoo 0.95 60 o.as 

so 0.87 



- 81 -

A continuación, se desaTrolJa el cálculo para la pot~~ 
eia Tequerida por el pTesente diseno a partir de tos didm~ 
tTos de ispulsoT ya calculados. 

Hp -~-H.cP'---) S n Sg N3 
394 

(31) 

Si bien las ecuaciones (30) y (31) est4n dadas para el 
cAlculo de imp•lsores tipo turbina, las ecuaciones se retom~ 
rAn puTa la h81ice marina, ya que no cuenta con referencias 
de este tipo. 

DATOS : 
Rangos de velocidad de 111anej o (•) 

Mllxillla 
Media 
Mlnima 

1725 
828 

70 

~stos Tangos 
toT de 112 hp. 

son la velocidad media y mlni111a que da el mo-

Rangos de viscosidad 
M•xiaa 1x103 cp 
Mlniaa 200 cp 

1.5 

Di4metTo de impulsoTes 
TuTbina Rushtom 
TuTbina de hojas inclinadas 
Pr~rieia marina 

(cm) 

7.4 
.8 .6 
R .1\ 

(in) 
:t·;!Jl 
3.38 
3 .38 
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TABLA VI. DIAMETRO DE IMPUSLORES TIPO HOJAS 
INCLINADAS Y PROPELA MARINA CORREGIDO POR 
EFECTOS DE VISCOSIDAD, 

.. N D~ (in) µ Re cf co~~~!~~o H mtlx. 
(RPM) P{8 ue~ (cp) ccRsumida 

200 1581. 49 3.38 
400 790.94 3.38 

1725 3.38 600 527,16 0.99 3.34 o. 357 
800 395,37 0.98 3 .31 
1x103 216.3 0.95 3. 21 

200 64. 18 2.88 2.97 1.25 X 10 
-s 

400 32_.09 
70 3.38 600 21 ,40 

800 16.04 

1x103 12.83 

200 759.11 3,38 0.11'395 

400 379 .• 56 0.98 3,31 

828 3.38 600 253,04 0,96 3,24 

800 189. 78 0,95 3,21 

1x10 3 151 ,82 0,93 3.14 
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TABLA VII. DIAMU'RO DE IMPULSORES TIPO RUSITTOM 

CORREGIDO POR EFECTOS DE VISCOSIDAD. 

N D (in) 
fccp) 

Re cf D (in) H ml!x. . 
(RPM) P~eeue!. eoriegido cBnst.anida. 

200 1172.25 2.88 
400 586.12 0.99 2.85 

1725 2.91 600 390.75 0.98 2.79 0.17 
800 293.06 0.96 2.79 
1x103 234.24 0.95 2.76 

200 47.57 
400 23.78 

:i10 2.91 600 15. 85 1.3x10"6 

800 11.89 
1x103 9. 51 

200 562 .68 0.99 2.88 
400 281.34 0.97 2.82 

828 2.91 600 187 .56 0.95 2.76 0.0187 

800 140.67 0.92 2.67 

1x103 112.54 0.91 2.65 
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De las tablas V7. y Vll se deduce: 

- Que la potencia seleccionada de 1/Z Hp permite el manejo 
de los tres impulsores seleccionados. 

- Los dillmetros calculados mediante el Reynolds corregido 
por efectos de viscosidad RBF(13), tienen una variaci6n m4-
xima del 9\ con respecto a los didi,etros seleccionados. Este 
9\ significa 0.26 cm menos del dillmetro originalmente propue~ 
to. 

- La disminuci~n del ditmetro implica un menor consumo de 
potencia, por.lo que 1a potencia propuesta de 1/2 hp, cubre 
las necesidades de trabajo de los tres impulsores seleccion~ 
dos y manejados a una velocidad mllxima de 1725 RPM con un -
ra,{go de viscosidad de 200 a 1x103cp, y una gravedad especlf! 
ca m4xima de 1.5 
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CAPITULO VII - DESARROLLO DE ALTERNATIVAS 

DINAMICAS. 
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Velocidad de mezclado. 

Esta alternativa se delimitarl experimentalmente. ya 

que depender4 ·de los siguientes puntos. en general: 

• Tipo de sistema geoaEtrico utilizado. 

- Utilizaci6n de recipien-tes en forma cilíndri~a o 

cuadrada. 

- Tipo de.impulsor a utilizar 

- Utilizaci6n de bafles o sin ba!les. 

Tipo de mezc~a a aanejar • 

• Viscosidad de la .. zcla • 

• . Densidad de la mezcla •. 

Velocidad de 11anejo dell.eje 

- Tiempo de mezclado. 

S6lo esta alternativa no de delillitarl en el desarrollo 

de esta tesis. Permitiendo asl el estudio·de estas variables y la 

influencia de cada una de ellas en el sistema. 



F~nccifícncion del ci~. 

El montaje de sonarte del agitador estl contemplado en fo~ 

ma independiente al tanque. Las condiciones de trahajo del me~ 
clador no hacen necesario el diseno de una tapa que vaya aco­
plada al eje y lo selle, sCSlo la presencia de altas temperatu­
ras y presiones, hacen necesaria su presenciaRDF(22). 

El disefto del sello ocurre despuEs del disefto del eje, d~ 
bido a la variabilidad de dimensiones que este pueda tener de 
acuerdo al diseno del mezclador. 

El disefto del eje implica, poseer un diámetro suficiente­
para poder transmitir la carga rotacional necesaria al líquido 
y la carga suficiente a la mezcla, esto es, transmitir el tora.ue 
necesario para el manejo del impulsor y generar movimiento al 
liquido. 

La seleccidn COl!lienza una vez que se tienen delimitadas :i 

las condiciones de trabajo, como son: la potencia del motor, 
la velocidad de manejo del eje, el didmetro del impulsor para 
la generacil!n de movimiento del liquido y la longitud necesa·­
ria del eje, dependiendo de las dimensiones del tanque. 

El disefto del eje se calcula mediante las siguientes ecu~ 
ciones (22). 

( 63025 Hpi I N 

(19000 Hpi L' 

(32) 

N D) (33) 

significa el torque m§ximo transmitido por el eje 
al impulsor. 

es el momento máximo aplicndo al impulsor, impli 
cando la suma del producto de la fuerza hidrfiulI 
ca y la distancia de cada imnulsor. 
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Potencia del impulsor 
Velocidad del impulsor 

(hp) 
( rpm) 

L 1 Longitud del eje desde la apUca­
ci6n de la fuerza hidrlulica a la 
coneccie!n del eje (in) 

D Dilmetro del impulsor, (in) 

• 

Vi(.T· .. ,z.. . . z• 
· · ·1·6 · · · Ql!lb~· '.+. ·™mix.) · ) 1 /3 

'!T O's 

e° u triim.;.. •. -VCT oiiiixl·2· .+. '°'.,,,.,,..).zj> t /3 

"TI ªt 

(34) 

(35) 

Di..,etro mfnimo del eje para esfuerzo cortante (in) 
Dilmetro mfnimo del eje para tensor de esfuerzo(in) 
Esfuerzo cortnnte permisible (psi) 6000* 
Tensor de esfuerzo .permisible ·cpsi) 10000* 
Factores de esfuerzo !faite para acero inoxidable 
comdn ( tipos 304 y 316) 
Valores recomendado~ para condiciones de trabajo 
normal. 

A continuacie!n se dan los datos para el cllculo del dil­
metro necesario de eje de acuerdo a las condiciones de dise­
no que se tienen. 



DATOS: 

Hp 
N min: 
N mllx: 

Di 
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1 /Z !1¡> 

70 RPM 
1725 RPM 

8,6 cm • 3,38 in (tuTbina de hojas inclinadas 
y propela marina ) 

2" SumatoTia para e1 nOmero de impulsores utiliza­
dos, en este cas~ seT4 igual a 1 

L' Longitud del eje: se va a tomar como et 
total de 1a longitud de la relaciC!n H -D 1 :1 
menos uria"distancia igual al dlbetro ~eltimpul 
sor, que VTene siendo de 20.9 cm a 22.1 CID. A 
esta distancia se 1e va a dar un meTgen del 20\ 
paTa un libre movimiento del l!quidO al mezclar. 
1 .. • dcdJscfto ... 28.2.cm = 11.\0 in .. 

y lac:~~~!~ad:a~i~I. Y dt para la turbina do bojas inclinadas 

PARA 1725 

QMb 

da 

d t 

RPM. 

63025 (O .5) 
18.27 in-lb 

1725 

19000 (O.S) (11.10) ) • 18.08 in·lb 
1725 (3.38) 

-n 6000 • ) • 71cm 
. I 2 2' 

16. [18.08 + V(ltl.27) +(18,08) ) l/S 
.~....;;;'---~~~~~~~~~~-) 

"'f"f 10000 
• 0.28in 

• 0.71cm 
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PARA 70 RPM 

TQmllx • 
e 6·3ozs·. -ro .s¡ 

70 
450.18 in· lb 

M mSx • 
e rnooo · ro.si c11.102) 

70 (3 .38) 
445.69 in-lb 

e· rn · Vt4so·.u> 2 •. cu5.69J
21 

) 113 
'TT 6000 d s 

• 0.813 in 
• 2.06 cm 

e 16 [445.69. V,,450.u1 2+ C44S.69>2\113 
-rT 10000 • 0.82 in 

• 2.0B cm 

CAlculo de d
5 

y dt para la turbina Rushtom. 

PARA 1725 RPM 

DATOS: 

Hp 1/2 hp 
N aln: 70 RPM 
N mlx: 1725 RPM 

L' 11.10 in • za.z ca 
D 2.91 in • 7.4 ca 

TQlll~ . 63025 'o.s l) 
1725 

18.27 in•lb 



PARA 
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19000 (0,5) (11.10) 
·c~~~~~~~~~~- 21.00 in·lb 

112s. (2.91) 

16 J (18.27)2 + .(21.0) 2 ~1/3 
• ( ) • 0.287 in• o.73c:11 

II 6000 

11 10000 

70 RPH 

6302.S. . (O .•. 5). 

70 
) • 450.18 in·lb 

19000 .(0.5) (U. •. 10) 

• 0.29in 
• o. 74 Clll 

N.,b • ( 517.67 in·lb 
70 (2.91} 

•( 

e 16 Jc4s-o.1B> 2 +· ·cs1-1 .6n 2 ·,1/3 • o.su1n 
u 6000 • z .06 Cll 

16 ¡; s;7;69 .• : J cuo.111Z • cs11.611 2 :i ,113 

JJ 10 000 
•o.as in 
• 2.16 Cll 

Coao se puede apreciar. los datos tanto para la turbina de 
hojas inclinadas como para la propela marina son los mismos. En 
cuan.to a la turbina Rus,htom. :.la r,llxima variaci6n en el di4metro 
nece.sario del eje con respecto al difimetro necesario para los o­
tros dos impulsores ed del 4\. variaci6n que se puede despreciar, 
>".ª que el disef'io tiene uno longitud 20\ mnyor n la necesnTin pa1·n 
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el mnnejo de cualquier de los tres impulsores. 

En base a lo anterior, las dimensiones del eje soo: 

- Di4metro externo del eje 

- Longitud del eje 

- Potencia manejada 

2.2 cm 

28.9 cm 

O.S Hp. 
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CAPITULO VIII.- ESPECIFICACIONES DE 

MONTAJE DEL EQUIPO 
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ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA ELECTRICO. 

Ya que las necesidades de trabajo de los tres impulsores 
se cubren con un motor de 1/Z hp ; se seleccion6 un motor de 
corriente directa (C.D.) de 1/2 hp, •anejado mediante un va­
riador electr8nico de velocidades con escala de O a 100, a! 
canza una velocidad m!nima de 70 RPH y una velocidad m4xima 
de 1'725 RPM. 

Las especificaciones ·en la coraza del motor son tas s! 
gÜientes. 

MOTOR 
MODELO 
POTENCIA 
Tº DE TRABAJO 
lNS 
RPM 
ARM V. 
FLD V. 

Indiana General 
45405352543 - 01 
1/2 HP 
DE Tº AMBIENTE HASTA 40°C 
F 
1725 MAX. 

90 
P.M. 

Y las especificaciones del variador son las siguientes. 

MODELO 
SERIE No. 
No. SIC-DGE 
ENTRADA (C.A) 
VOLT 
AMP. MAX 6.5 
C.P.S. 60 

DY - MZ 
D - 941 
6533 
SALIDA (C,D) 
127 ARMADURA 
AMP S.35 
CAMPO 

EN C.F.(HP)1/Z AMP 
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Las revoluciones por minuto generados por el motor y reg!!, 
ladas por el variador de velocldndes son las s1guientes 

ESCALA REGULADA Rl>ld GENERADAS 
POR EL VARIADOR POR EIJ MOTOR 

s 
10 70 
15 200 
20 310 
zs 414 

30 51 o 
35 620 
40 700 
45 840 
50 900 
SS 1000 
60 1050 
65 1150 
70 1300 
75 1350 
80 1500 

!10 1600 

!15 1650 

100 1725 
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MONTAJE DFL EQUIPO 

El sistema mezclador y electrico, se mont6 sobre una ~ar! 
mn. Esta con base de madera y estructura en acero al carb6n,­
posec unas dimensiones de 1,4?m ancho x 2.0m largo y 0.6m de 
altura. 

··Para evitar movimientos del tanque durante él mezclado, -
el tanque se ancl6 a la.tarima mediante un soporte con base c! 
lindrica que ajusta ~a parte inferior del tanque; el soporte -
construido en acéro al carben de 2 pulgadas, posee una altura 
de 1a tarima a la base del tanque de 0.13 cm. 

El motor instalado en forma independiente al tanque¡mezcl~ 
dor, se mont6 a un eje vertical con tornillos, la movimidad del 
motor en direcci6n vertical y horizontal con respecto al tanque 
As!, se podr& regular la distancia del impulsor al fondo del •• 
tan~ue. 

La rarima dividida a lo ancho por medio de un marco metáli 
co, permiti6 la instalaci6n del variador de velocidades, en in· 
terruptor de corriente y parte·de la conexión el6ctrica entre 
el interruptor de corrient·e y parte de la conexiOn e1'ctrica -
entre el interruptor y el motor, Pia. 17. 

SISTEMA DE DESAGUE, 

El sistema de mezclado posee una instalaci6n de desagüe en 
acero inox~dable de 1/2 pulgadas. 

Esta, conectada al fondo del tanque, posee una doble sali­
'da, una para la recuperaci.Sn de iiquidos y la otra para la lim-
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pieza del sistema. 
_Cada una de las salidas, posee una v4lvula de paso y -

nccesaorios tipo unidn en acero inoxidable, que permi~en el de~ 
montaje de la tuber!a. 

La salida de l!quidos para recuperaci6n, va unida a la -
parte inferior de la ~arima, y desemboca en direcci6n opuesta 
a la tuber1a de desagüe, fsta dltima al piso y con desemboque 
al drenaje. Fig. 18. · 
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EQUIPO MEZCLADOR 

y ELECTRICO 

TESIS 1989 ACOT: •/A 
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155 10 110 110 10 

1SO~lETR1 CO !lf LA 

o 
N ... 

~· 

TESIS 1989 ACOT: cm 
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CAPITULO IX. - e o N e 'L 1il s t o N E s. 
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e o N e L u s I o N E s . 

A trav6z del presente trabajo se ratifico la utilidad do 
use del nllmero de Reynolds y el nGmero de Potencia para deli 
mitar los criteios de similitud de tipo geomftrico, cinem4tico 
y dinilmico en el disello de mezcladores • 

.. Los elementos que constituyen los criterios de similitud 
fueron: 

GEOMETRICOS: 

CINEMATICAS: 

DINAMICAS: 

Geometrfa del tanque 
Voldmen a manejar 
Dimensiones del tanaue 
dimensiones de los bafles. 

Tipo de impulsores 
Viscosidad 
Densidad 
Velocidad volumftrica 
Potencia requerida. 

Especificanen del eje 
Velocidad de manejo 

La confot'lllacien estructural del eq~ ~o puede ser especifi­
cada de la siguiente forma: 



ELEMENTOS GEOMETRICOS 

E'LEMENTO " R E t:IA C I O N 

Relaci6n ~f~~~!r~t~~~d~e· 1 : 1 

Ndmero de bafles 8 

DIMENSIONES DE LAS PARTES 

E S"'P-E C I 1' l C A e I O N D I M E N S I O N E S 

Relnci6n dilmetro de tanque 29.S . 49 cm - altura del liquido 

Ancho de bafle 1 /1 o Dt • 2.95 cm 

Altura de bafle 44.S cm 

Material utili~ado en la 
construcci6n del 
y los bafles 

tanque Acrílico tTansparcnte 

Espesor de bafle 0.6 cm 
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DIMENSION DE IMPULSORES 

TIPO :DE. rDRlll ESPECil'ICACION DIMENSIONES 
NA -

Diametro externo 7.4 cm 

TURBINA Arca total de co~~! ~ 27,80 cm 2 .. 
RUS.llTOM NOmero de hojas 6 

Longitud de hoja 1.85 cm 

Ancho de la hoja l.48 cm 

TIPO DE TURBl ESPECI'.PICACION DIMENSIONES 
NA 

- -
Dilmetro externo 8.6 Cll 

RELICE Area tot.de contac 27.66 cm 

NOmero de hojas 3 

MARINA 
Longitud de hoja 2.00 cm 

Ancho de hoja 2.60 cm 
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T!PO DE. IM- ESPEt!IFICACION •' DIMENSIONES PUL SOR 

Didmetro externo d.6 cm 
TIJRBINA 

Area tot.de cont! c7.6o cm 
DE 

HOJAS Ndmero de hojas 4 

INCLINADAS Longitud de hoja 2.iló cw 

Ancho de la hoja 1 .lO cm 

DIMENSIONES DEL EJE 

SELECCION ESPECIFICACION DIMENSIONES 

Oilfmetro externo 2.2 cm 

EJE 
Long.itud del eje 28.19 cm 

Potencia manejada o.s hp nara el eie 
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CARACTERISTICAS DE TRABAJO DEL EQUIPO 

E 5 p B C.I F I e A e [o N CRITERIOS DE TRABAJO 

Voltlmen eq~ivalente. m4ximo 20 litros 

Viscosidad de trabajo m4xim1 1 X 10 3cp 

Densidad relativa m4xima 1. s 

Tempe{f5Hi8)de trabajo . 1 s. o - 60,0ºC 

Potencia del motor o.s hp 

Velocidad de manejo del eje 7s - 1725 RPM 
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Estas caracter!sticas cle trabajo, garantizan el uso del 

equipo modelo a nivel laboratorio y planta piloto para mezclas 

en una fase, Fig .15. 

Algunos ejemplos de uso de este equipo son: emulsiones 
de sopas, alimentos lfquidos, dispersi6n de polvos finos en -
agua, mezclas de colorantes, gomas y otros productos que pre­

senten condiciones semejantes a las aqu! propuestas. 

Este modelo, también permite estudiar los principios de 

trabajo de esta operac16n unitaria, permitiendo a los alumnos 
la caracterizacidn reoldgica de mezclas que reunan las carac­
terísticas de manejo para ser usadas en este equipo. 

TambiEn mediante la utilizaci~n de gr4ficas de NQmero de 
Potencia v.s. Ndmero.de Reynolds, se podrd hacer un escalami~n 
to del equipo, opti•izando el estudio del equipo combinando vel2 

cidades de trabajo, altura de impulsor, fondo de tanque, tipo de 
impulsor, viscosidad del fluido, uniformidad de mezcla, y tiem­
po de mezclado entre otros. 

Estas sugerencias pennitir4n a los alumnos de Ingeniería, 

seleccionar y dimensio~ar equipos de esta· fndole utilizados en 

los mdltiples necesidades de la industria química y alimentaria. 
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A P E ~ U C E 
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VISCOSIDAD DE AUMENTOS LIQUIDOS, 

PRODUCTO COMPOSICION TEMP, VISCODIDAD 
( ºC) Pa s ) 

Crema 10\ grasa 40 0,00148 
60 0.001.7 
80 0,00083 

20\ grasa 60 0,00171 
30\ grasa 60 o ,00289 

" 40\ gl"ilSa 60 0,00510 

Leche homogeneizada 20 0,002 
40 0,0015 
60 0,00075 

Leche cruda 80 0,0006 
o 0.00344 
10 0,00199 
30 0.00149 
40 0.00123 

Aceite de m.n lz 25 0,0565 
38 0,0317 

Aceite semilla algod~n • 20 0,0704 
38 0,0306 

Aceite cacahuate 25 0,0656 
38 0,0251 

Aceite vegetal cartamo- - 25 0,0522 
38 0.0286 

Aceite de soya 40 o.o~ 
Miel,Buckweat 18 .6\T .S. 24 .B 3.86 
Jugo manzana 20ºBx. 27 0.0021 

60ºBx. 27 0.03 
Jugli de uva ZOºBx. 27 0.0025 

60ºBx 27 0.11 



PRODUCTO 

Sopa de ma!z 

Mlel 
Acci te de soya 
Leche eii:tera 
Leche desnatada 
Crema· 

Jugo Pe manzana 

Jugo de uva 

Tomnte concentrado 

Tomate pur~ 
Sopn elote 
Pur~ de chavacano 
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COMPOSICION 

48.4\T,S. 

NORMAL 
NORMAL 

20\grasa 
30\grasa 

20ºBx, 
60ºBx. 
zoc:isx. 
60ªBx, 

5 .8\T .S. 

30 \T,S. 

DESCONOCIDA 
48 .4\T .S •. 

17 .7\T.S, 

19.0\T.S. 
13,8\T .s. 

Chavacano concentrado 26\T,S. 

Salsa de manzana DESCONOCIDO 

Purl! de pera· 

11,6\T.S. 
DESCONOCIDA 
DESCONOCIDA 
14,6\T,S. 

15. 2\T ,S. 

TEMP. 

(ºC ') 

27 

VISCOSIDAD 

(pa.s) 

0,53 

REFERENCIA (6) 

24 
30 
20 
25 

3 
3 

27 
27 
27 
27 
32 
32 
DESCONODICA 

27 
21 
25 

27 
25 
24 

27 
24 
DESCONOCIDA 

27 

27 

5.6 
0.04 
0.0212 
0.0014 
0.0062 
o .0138 
o .0021 

0.03 
o .0025 

o .11 
0.223 
18 ,7 

0.92 
0.053 

5.4 
20.0 
7.2 
67~0 

0.66 
12.7 
0.5 
S.36 

5.3 
4.25 

REFERENCIA (5) 
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