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Capitulo 1

Introduccion

Fi uso de argén para agitar el acero fundido en hornos de arco eléctrico, es un ejemplo
del progreso que la industria sidenirgica ha tenido en las dos iiltimas decadas [1].
La agjtacién puede incrementar la velocidad de transferencia de masa, ademds de
promover altas velocidades de transferencia de calor. Para accros inaxidables y aceros
aleados donde el cromo, niquel v otros elementos de aleacién son altamente reactivos,
la inyeccién de argén por el fondo €3 una herramienta fundament:al {3).

La tesis tiene el objetivo de estudiar los fenémenos hidrodindmicos de la inyeccién
de gases por el fondo en un reactor. Como analogia a un Horne de Arco Eléctrico, se
llevan -a cabo pruebas en un modclo fisico de agna escala 1:10. El desarrollo experi-
mental consiste basicamente en medir el tiempo de mezclado mediante la dispersién
de trazador en el modelo fisico, usando la técnica de conductividad eléctrica [3}, [4].

En la mayoria de los trabajos, [3], [5], [6}, [7], la posicién de la tobera en el fondo
| de los recipientes se dispone en el centro (r/R = 0), o a una relacién r/ R intermedia.
Este trabajo propene utilizar tres toberas, dispuestas en un arreglo triangular de
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relacién r/# = 0.53.

Los fenémenos hidrodindmicos que ocurren en la operacién de mezclado se carac-
terizan en términos de la distribucién del tiempo de residencia{RTD) del fluido (8].
Se determiné la influencia que tienc la velocidad de flujo de aire, en valores de 1- 35
x 10~3m?*/min, la influencia del didmetro de toberaen 1y 2mm y la altura de baiio
liquido en 0.10 y 0.20 m.

Cuando se insufla gas a través de toberas sumergidas, se observan comporta-
mientos muy diferentes dependiendo de si se trabaja a altas o bajas velocidades de
Aujo de gas. A elevadas velocidades de flujo de gas, se forma un chorro mds o menos
continuo, mientras que a baja velocidad d;a flujo se observa la formacién de burbujas
discretas.

La agitacién de un liquido en un reactor equipado con toberas en el fondo, pro-
ducirg al bafio un movimiento y la formacién de remolinos (eddies) a escala muy fina
en ¢ fluido. En el caso de agitacién de liquides de baja viscosidad, como el agua, el
flujo es altamente turbulento, con intensidades de turbulencia de rangos de cero en
zonas muertas hasta cien por ciento o mayores cerca de las toberas {fluido con efecto

de cortocircuito).



Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Modelos de balance de poblacién

La aplicacién de los principios de balance de poblacién a las caracteristicas del flujo y
mczch; en reactores agitados fue establecida por Danckwerts (9], quien definié ciertas
funciones de distribucién para los tiempos de residencia de los elementos de fluido en
un reactor.

Los modelos de balance de poblacién, que representan lo que se conoce como
macromezcl.a son con frecuencia herramientas de gran utilidad para dar una adecuada
estimacién del comportamiento del proceso.

El comportamiento real de reactores puede ajustarse a dos tipos de fujos ideales
[10], tal como se muestra cn la figura 2.1. El primero de los dos tipos de flujos ideales
representado en la figura 2.1(a), se conoce con diferentes nombres: reactor de flujo
en tapén, de flujo en pistén, de flujo tubular ideal, ¥ de flujo uniforme.

Se caracteriza por ser un flujo ordenado, sin que ningiin elemento del mismo
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4
sobrepase o se mezcle con cualquier otro clemento situado antes o después de aquel,
en realidad, en este reactor puede haber mezcla lateral de fluido, pero nunca ha Vde
existir mezela o difusién a lo largo de la trayectoria de flujo. La condicién necesaria y
suficiente para que cxista flujo en pistén es que el tiempo de residencia en el reactor
sea €l mismo para todos los elementos de fluido.

Si V es el volumen del reactor, y v ¢s el flujo volumétrico entrante al reactor,
entonces para condiciones de flujo incompresible en estado estable, €l tiempo promedio

consurnido por el fluido dentro de un reactor esta definido como:

(1)

le
2=

donde I también es el tiempo nominal de residencia del fluide dentro del reactor.

El otro fujo ideal, figura 2.1(b), se denomina mezcla completa ¥y como su nom-
bre lo indica, es €l reactor en el que su contenido estd perfectamente agitado, y su
composicién en cada instante es la misma en todos los puntos del reactor. Por con-
siguiente la corriente de salida de este reactor tiene la misma composicién que la del

fluido contenido en el mismo.

'Aunque el comportamiento real de los reactores nunca se ajusta exactamente a
estas situaciones idealizadas, en muchos casos se aproxima tanto a estas condiciones
que podemos admitir este comportamiento ideal sin recurrir en error apreciable. Sin
embargo, en otros casos las desviaciones pueden ser muy grandes y originarse por for-
macién de canalizacién de flujo "cortocircuito” o por formacion de zonas estancadas,

tambien llamadas espacios muertos en el reactor [11].
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Figura 2.1: Tanque de flujo continuo que exhibe (a) flujo piston, (b) mezcla perfecta,

{c) caracteristicas intermedias

Un ejemplo de estas desviaciones puede observarse en la figura 2.1{c}, donde
una gran cantidad del flujo que entra al reactor se cortocircuita, asemejandose a un
flujo en pistén saliendo de manera recta. El remanente alcanza un modelo de flujo
recirculatorio, caracteristico de una mezela completa. En las esquinas del reactor se

generan espacios muertos con tiempos de residencia muy prolongados.

Los modelos mds sencillos del disefio de equipo se basan en estos dos conceptos

abstractos del flujo ideal.



Se puede caracterizar un reactor en términos de desviaciones de cortocircuito’ o
formacién de espacios muertos. Para cllo se requiere saber més acerca del tiempo de

residencia del fluide que entra al reactor.

2.2 Tiempo de mezclado (7y.;)

El Tpne: es definido como el intervalo de tiempo requerido para considerar la homo-
geneidad del bafio en composicién quimica y temperatura, después de haber adicio-
nado un trazador.

Nakanishi et al. [7] ha sido el primero en introducir el concepto de tiempo de mez-
clado para evaluar las caracteristicas de mezclado en procesocs sidenirgicos y obtener
una relacién cuantitativa entre el tiempo de mezclado (Tme:) ¥ 1a energla de agitacién
introducida al bafio liquido (€). Algunos autores [4], [12] reportan esta relacién em-

pirica de la forma:

Tmez = Aé_B (2)

donde A y B son constantes que dependen de la naturaleza del proceso.

El 7,..., €8 un pardmetro que representa cuantitativamente el mezelado en opera-
ciones de procesamiento de acero y puede determinarse de manera facil bajo estudios
de macromezcla, utilizando €l método experimental estimulo-respuesta [10].

La figura 2.2 muestra la inyeccién de un trazador a un reactor agitado con una
propela. La variacién de concentracién del trazador se detecta en el punto A. Una

concentracién Co,, puede ser tomada como un valor de equilibrio, tal como se observa
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Figura 2.2: Inyeccién del trazador en un tanque agitado

en la figura 2.3. Sin embargo, el punto final para considerar la homogeneidad del

bafio, es muy dificil de presizar [13].

2.3 Medicién del Tiempo de mezclado

El Tme: €n reactores con agitacién se determina usnalmente mediante técnicas de
trazador [13). Fetas técnicas miden macromezclas, es decir, pueden ser usados para
medir el ticmpo que toma lograr un grado dado de homogeneidad.

La concentracién del trazador es medida con respecto a un tiempo en un punto
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Figura 2.3: Curva concentracién-tiempo tipica en los experimentos estimulo-respuesta

dentro del reactor(Punto A). El 7., es considerado como el tiempo en el cual la
concentracion del trazador, C, en la posicién de medida ha aleanzado o se ha aproxi-
mado, a la concentracién promedio esperada del trazador, €. Si no hay inicialmente

trazador en el reactor, entonces T,.,, puede ser definido como:

lc-¢

e m {3)

donde m es e médximo valor abscluto aceptable de la desviacién relativa de el
Trmes-
Al inicio del proceso de mezclado, m = 1.0, y cuando la homogeneizacién ha

sido completada, m = 0. En la mayoria de los estudios( [13] por ejemplo) el T,



se considerado al 95%, tgs, ¢ decir desde el tiempo de adicién del trazador hasta
el tiempo donde m = 0.05. Una desviacién del 5 % de acuerdo a la uniformidad
en cl bafio es aceptada para la determinacién del tiempo de mezclado {10]. Este
probablemente ¢l valor mas bajo de m, para el cual el ticmpo de mezclado puede ser

facil y acertadamente medido.



Capitulo 3

Objetivo

Objetivo General:

Caracterizar los fenémenos hidrodinmicos que ocurren en &l bafio. de un horno de

arco eléctrico con inyeccién sumergida.

Objetivos especiflcos:

Determinar el tiempo de mezclado en funcién de:
La velocidad de Aujo de aire.
Didmetro de la tobera.

Alturta de bafio liquido.
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Capitulo 4

Procedimiento experimental

4.1 Construccién del modelo

Fl equipo experimental se muesira en la figura 4.1 . El modelo fisico consiste de un
reactor cilindrico de acrilico con una altura de 0.51 m y didmetros interno y externe
de 0.49 m y 0.51 m, r&lpect.ival‘nent;e. En el fondo del recipiente, tal como se ilustra
en la figura 4.2, se ranuraron tres orificios en forma de delta . Estos sc adaptan, de
tal manera, que tres toberas son instaladas. Por medio de una compresora se insufla
aire al modelo fl'-SiCO.

El tiempo de mezclado fue medido por medio de un método de conductividad
eléctrica. El electrodo para la medicién de la conductividad de la solucién se colocé
en la pared del recipiente a una altura de 0.05 m a partir del fondo del recipiente(Ggura
4.1).

La sefial eléctrica producida por la celda de conductividad es registrada por una
computadora haciende uso de software Labview versién 5.1. El tiempo de respuesta

11



Electrodo :-}: -

Labview 5.1

Compresor

Flujémetro

Figura 4.1: Equipo experimental

del sistema se evalué en no mas de dos segundos. Para compensar el incremento de
seifial de salida después de la adicién de trazador, se usa una unidad de voltaje de

referencia.

4.2 Técnica de estimulo-respuesta

Para el estudio del tiempo de mezclado o “macromezcla” se utiliza la técnica de
estimulo-respuesta. Esta técnica consiste en inyectar un trazador en escalén, la res-

puesta indicard, en conjunto, el comportamiento del trazador en el reactor.
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R=0.245m

Figura 4.2: Posicién de las toberas en el fondo del reactor {Visia superior).

Utia solucién de KCl 2N se utiliza como trazador.

Para minimizar la dispersién del trazador en la determinacién del tiempo de mez-
clado, se adiciona el trazador en la superficie del bafio en movimiento mediante un
fambudo(ﬁgura 4.1), el cual se sumerge en el bafio aproximadamente 1 cm, a una dis-
tancia maxima en relacién con la celda de conductividad cléctrica. Se inyecto 6 ml y
12 ml de KCL 2N para alturas de batio de (.10 y 0.20 m, respectivamente. Esto con
la finalidad de mantener constante la composicién quimica del trazador en el bano

liquido.

Calibracién de los equipos de medicién

Cada flujémetro es calibrado utilizando el siguiente procedimiento:
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e Llenar con agua una probeta de 2 litros y swmergir en una tina, de tal forma

que la boca de la probeta quede dentro del agua.
e Cuidar que dentro de la probeta no quede aire atrapado.
¢ Conectar un flujémetro como se muestra en la figura 4.3

o Permitir el paso de aire y seleccionar una primer escala de medicién; en el

exprimento, se midieron los flujos de 1, 3,4, 5, 10, 15, 20, 30 y 40 x 1073 m? /min.

e Con un cronémetro, medir que volumen de agua se desplaza en un periodo de

tiempo
e Realizar 5 veces la prueba, y obtener un promedio de los resultados

o Obtener una curva de calibracién para cada flujémetro.

Para la calibracién del equipo de medicién de conductividad se realiza el signiente

procedimiento:

e Preparar una solucién 2N de KCl

e Llenar con un litro de agua un matraz

* Dejar unos minutos el agua con agitacién magnética y medir la conductividad.
¢ Con propipeta agregar 1 ml de KCl y medir la conductividad

e Esperar alguncs minutos para que la solucién se homogenice

e Repetir el paso 4 y 5, hasta que la medicién de mV se sature



ILE ‘r Compresora

Flujometro

Probeta 2Lt

Nivel de Agua
enla tina

Figura 4.3: Arreglo utilizado para la calibracién de fAujémetros

e Con las curvas de calibracién pasar de una curva mV-tiempo a una curva

Concentracién-tiempo

De acuerdo a la Tabla 1, se hardn pruebas para obtener 32 curvas concentracién-

tiempo; cada una de ellas con 5 repeticiones, para minimizar errores de medicién.

Tabla 1. Condiciones experimentales

DYidgmetro de tobera, dp (z1073m) 2,3
Altura de bafio (m) 0.10,0.2

Flujo de aire, £10~3(m?® /min) 1,5,10,15,20,25,30,35
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4.3 Construccion de curvas adimensionales

Las obtencion de curvas adimensionales ayuda a encontrar las caracteristicas de dis-
tribucién del tiempo de residencia de un Huido que ha pasado por cspacios mucrtos
o de cortocircuito.

Una explicacién exhaustiva de la interpretacién y la construccién de la curva
adimensional concent.racién—tienipo, se puede encontrar en trabajos de Himmelblau y

BischofT [9].



Capitulo 5

Resultados y Discusién de

Resultados

En la figura 5.1 se muestra los resultados originales de la curva mV-tiempo para una
prueba con tobera de 2 mm didmetro, un flujo de gas insuflado de 35 x107% m®/min
¥ una altura de bafio licquido de 0.10 .

Sobre 1a curva se puede observar el calculo de T, al 95% que de acuerdo a la
ecuacién 3, se obtiene cuando m = (0.05.

El mismo principio se utilizé para calcular los valores de 7., para las 32 curvas
experimentales mV-tiempo.

La figura 5.2 muestra el efecto de la variacion del flujo de aire insuflado y didmetro
de tobera sobre el tiempo de mezclado. |

Las condiciones del experimento fueron: agitacién del bafio insuflando aire por €l
fondo a razén de 1 a 35 x107 m®/min, toberas de 2 y 3 mm de didmetro y altura de
bario de 0.10 m.

17
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Figura 5.1: Muestra ‘el calculo de 7,,.,, considerado como el momento en el cual
la concentracién del trazador al tiempo i, C;, se ha aproximado a la concentracién

promedio esperada del trazador, C.

Los valores obtenidos para ambos didmetros de tobera antes de los 20 %1073
m3 /min, muestran que el T, disminuye con el aumento de flujo de aire; resultados
similares estdn publicados en [4-6, 14].

Para ambas toberas después de los 20 x10™° m? /min, el Ty,. se incrementa por
efecto de la coalescencia, siendo més distintivo en la tobera de 2 mm de didmetro.

La figura 5.3 muestra el efecto de la variacion del flujo de aire insuflado y el
didmetro de tobera sobre el tiempo de mezclado, para una altura de bafio de 0.20 m.

Las condiciones del experimento fueron: agitacién del bafnio insuflando aire por

el fondo a razén de 1 a 35 x10~2 m?*/min, toberas de 2 y 3 mm de didmetro y una
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“4-3mm

Altra de bafio liquido, 0.10 m

100 -

90 -

80 -

60 -

50 -

Tiempo de mezclado, seg.

40

0.00t 0.005 0.01 0.0615 0.02 0025 0.03 0.035

Flujo de gas, m*/min.

Figura 5.2: Efecto de la variacién de flujo de aire insuflado y didmetro de tobera,

sobre el tiempo de mezclado.

altura de bano de 0.20 m.

En la figura 5.3 se obhserva que el Tme., disminuye nuevamente con el aumento
de fiujo de aire. Sin embargo, a flujos mayores a 25 x1072 m? /min. 7, tiende a
mantenerse constante.

Una comparacién entre las figuras 5.2 y 5.3 muestra que la altura del bafio tiene
un efecto notable en el Ty,.,. El tiempo de mezclado disminuye substancialmentec al
incrementarse la altura del bafio. Con respecto a las toberas, a menor didmetro se

obtienen los menores tiempos de mezclado.
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110 -
a3 mm

Altura de baiio liquido, 0.20 m

100 4 4 «2mm

90 -

70 - A,
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Tiempo de mezclado, seg.

30 A

20
0.001 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Flujo de gas, m*/min.

Figura 5.3: Efecto de la variacién de flujo de aire insuflade y didmetro de tobera,

sobre el tiempo de mezclado.

Aplicando los principios de balance de poblacién en este trabajo de tesis se revela
que ¢l proceso de mezclado presenta desviaciones muy grandes del comportamiento
ideal de mezcla completa, originadas por la formacién de espacios muertos y corto-
circuito en el flujo [11].

Las figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9y 5.16 caracterizan cualitativamente esta no
idealidad en el volumen del reactor.

Estas desviaciones, se relacionan con el comportamiento que se observa en las

boquillas, al hacer pasar un flujo de aire.
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A flujos elevados la corriente de burbujas que ascienden en el baho i)rr.xiuccn
clementos de fluido en los que ocurren remolinoes o “exddies”. Cuan:lo cstos clementos
pasan por el reactor con una velocidad considerablemente mayor que otros se produce
el fenémeno “cortocircuito”.

A flujos menores se observa la formacién de burbujas discretas, estas no producen
remolines (flujo no turbulento), pero si zonas muertas en el cuerpo lquido que retar-
dan el tiempo de mezclado.

El efecto de cortocircuito en las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 es representado por curvas
de pendiente convexa. Las curvas de pendiente céncava de las figuras 5.7, 5.8, 5.9 v
5.10 representan el efecto de espacios muertos en el volumen del reactor.

Para las condiciones de trabajo de las figuras 5.4 y 5.6 los efectos de corto circuito
se observan, en los flujos 25, 30 ¥ 35 x107° m3/min. Para evitar que las curvas se
encimen solo se grafican los flujos extremos, en este caso, 25 y 35 x10~% m? /min.

En la figura 5.5 se grafican solo los flujos 20 y 35 x10~* m®/min para ejempli-
ficar los mismos efectos. La coalescencia contribuye a que el efecto de cortocirenito
predomine cuando las velocidades de flujo son muy altas.

La coalescencia se origina en un punto del cuerpo del liquido en alguna distancia
por arriba de la tobera, pero conforme se incrementa el flujo de gas, el punto de
coalescencia desciende establemente hacia el orificio hasta que la dispersién llega a un
chorro continuo, esto produce remolinos que al pasar por el reactor con una velocidad
considerablemente mayor que otros, provoca el cortocircuito. Sin embargo, en la
figura 5.11 no se observan efectos de corto circuito.

Cuando se trabaja con bafios Mquidos de mayor altura se logra mover el punto de
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Figura 5.4: Curva F, representacién cualiltativa de la desviacidn de la idealidad en el
fAuido, originada por efectos de cortocirenito. Altura de bafo liquido 0.10 m, didmetro

del orificio en la tobera 2 mm.
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Figura 5.5: Curva F, representacién cualitativa de la desviacién de la idealidad en el
fluido, originada por efectos de cortocircuito. Altura de bafio liquido 0.10 m, didmetro

del orificio en la tobera 3 min.
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Figura 5.6: Curva F, representacién cualitativa de la desviacién de la idealidad en el
fluido, originada por efectos de cortocircuito. Altura de baiio liquido 0.20 m, dismetro

del orificio en la tobera 3 mm.
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Figura 5.7: Curva I, representacién cualitativa de la de;viaci(.ﬁn de la idealidad en el
fluido, originada por la formacidn de espacios muertos. Altura de baiio liquido 0.10

m, didmetro del onficio en la tobera 2 mm
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Figura 5.8: Curva F, representacién cualitativa de la desviacién de la idealidad en el

fluido, originada por la formacién de espacios muertos. Altura de bafio liquido 0.20

m, didmetro del orificio en la tobera 2 mm
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Figura 5.9: Curva F, representacién cualitativa de la desviacién de la idealidad en el
fluido, originada por la formacién de espacios muertos. Altura de bafo liquido (.10

m, didmetro del orificio en la tobera 3 mm.
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Figura 5.10: Curva F, representacién cualitativa de la desviacién de la idealidad en el

fluido, originada por la formacién de espacios muertos. Altura de bafio liquido 0.20

m, didmetro del orificio en 1a tobera 3 mm.



29

coalescencia, evitdndose asi un chorro continuo.

Para las condiciones de trabajo de las figuras 5.9, 5.10 y 5.8 los flujos 1, 5, 10y 15
x10-3 m3 /min presentan espacios muertos; para evitar que las curvas se encimen solo
se graficaran los casos extremos. En la figura 5.7 para ejemplificar la formacién de
espacios muertos, solo se presentan los flujos 1 y 20 x10~* m®/min. La presencia de
espacios muertos en el reactor predomina cuando las velocidades de flujo son bajas.

Una manera de resumir los efectos de cortocircuito y espacios muertos y rela-

- cionarlos con el comportamiento observado en las figuras 5.2 y 5.3 es a trdves de las
figuras 5.12 y 5.13.

Como se menciond anteriormente, las curvas con-pendjent.e oonvexa en las figuras
5.12 y 5.13 indican que el fluido esta afectado por comportamiento de cortocircuito,
mientras que las curvas con pendientes céncavas indican la existencia de espacios
muertos en el reactor.

En la figura 5.12 se grafica, para log dos didmetros _de tobera utilizados en estc
trabajo, la curva para un flujo de 1 x 10~ m*/min con el fin de ejemplificar la
desviacién del flujo ideal originada por la presencia de espacios muertos en un bafnio
liquido de 0.10 m de altura. Se puede observar que la desviacién que presenta la
curva, en ambos didmetros de tobera, es de la misma magnitud. Sin embargo, la
curva que le corresponde a la tobera de 3 mun de didmetro estd por debajo de la
curva de la tobera de 2 mm de didmetro. Esta ligera diferencia hace que el tiempo
de mezclado, para una tobera de 3 mm de didmetro, sea m4s largo que para una una
tobera de 2 mm de didmetro, a bajos Hujos de gas insuflado.

Para fiujos mayores, por ejemplo 35 x107 m?/min de la figura 5.12, las desvia-
ESTA TEiSIS mn poor
SAUR BE LA BiBUGILuA
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Figura 5.11: Curva F para una altura de bafio liquido 0.20 m y didmetro del orificio
en la tobera de 3 mm. No se observa desviacién de la idealidad en el fluido por efectos

de cortocircuito.
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Figura 5.12: Caracterfsticas de mezclado para un bafio lfquido de 0.10 m de altura,

al variar el flujo de gas insuflado (Q) y el didmetro de tobera(d,).
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Figura 5.13: Caracterfsticas de mezclado para un bafio lquido de 0.20 m de altura,

al variar el flujo de gas insuflado (Q) y el didmetro de tobera(d;)
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ciones del Hujo ideal serdn originadas por efecto de cortocircuito. Comparando los
lujos de ambas Loberas se observa que las curvas para una tobera de 2 mm de didmetro
prescntan una desviacién mas significativa en comparacién con las curvas de una to-
hera de 3 rnm. En este caso, la curva que le corresponde a la tobera de 3 mm estard
por debajo de las curvas de la tobera de 2 mm. Lo anterior explica por que en la
figura 5.2 para un didmetro de tobera de 2 mum, despiies de los 20 x1073 m? /min,
el pardmetro T, aumenta por arriba de log valores que presentan las curvas de la
tobera de 3 mm de didmetro.

En particular el fenémeno cortocircuito, bajo las condiciones de la figura 5.12, se
presentara a fujos mayores a 20 x1073 m?/min.

Las condiciones de trabajo en la figura 5.13 muestran que la formacién de espacios
muertos en la curva cotrespondiente a 1 x1073m? / min se reducen; los flujos con tobera
de 3 mm de didmetro presentan la desviacién més significativa.

Las figuras 5.12 y 5.13 revelan cualitativamente que a bajos iiujos de gas insuflado
¥ con alturas de baiio liquido pequenas se promueve la formacién de espacios muertos.
Este efecto disminuye si se utiliza toberas con orificios de didmetro pequetio.

Esto e;cplica por que en las figuras 5.2 y 5.3 a flujos menores a 5 x1072 m?® fmin

los tiempos de mezclado son tan largos.




Capitulo 6

Conclusiones

Los tiempos de mezclado més cficientes se obtuvieron para la tobera de 2 mm de
didmetro y una altura de baifio iquido de 0.20 m.

El fenémeno de espacios muertos en el bafio liquido disminuye con toberas de 2
mm de didmetro, sin embargo, a bajos flujos de gas estos espacios aumentan.

El fenémeno de corto circuito disminuye significativamente al aumentar la altura
de baio.

La existencia de fenémenos de cortocircuito y espacios muertos en un reactor
agitadt.) por el fondo indica una deficiencia en la operacién, debido a que se incrementa
el tiempo de mezclado.

La aplicacién de los principios de balance de poblacién en las caracteristicas del
flujo y mezcla en reactores agitados por el fondo, es una herramienta (til para carac-

terizar un proceso de mezclado.
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