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CAPITULO I

INTRODUCCION



Dentro de las operaciones industriales de mas aplicacibn
a todos los niveles, la agitacién de fluidos posee carac
teristicas muy especiales. Esto se explica por el hecho
de que la tecnologia de agitacién ha sido originada en -
su mayor parte por una evolucién de m&todos tradiciona--
les mas que por un desarrollo tecnbngico integral (como
es el caso de la mayoria de las operaciones unitarias --
importantes). De hecho, la mayor parte de la tecnologla
de agitacibn data de hace relativamente poco tiempo, - -
adem8s de gque la competencia comercial ha producido una

falta de unificacifn de criterios muy marcada, debido al
desarrollo particular "a puerta cerrada" de cada compa--

nia.

Desde un punto de vista pr&ctico, resulta conveniente -=-
para una companfia cuya capacidad de ingenieria posee las
limitaciones propias de su tamano y especializacibn, el
disponer de la tecnologfa gue un determinado fabricante
de equipo proporciona como parte de sus servicios. Es -
asi como generalmente se efectia el disefio e instalacifn
correspondiente a la mayoria de las aplicaciones de agi-
tacifn. Sin embargo, para tener la seguridad de gque se

ha hecho la seleccifn mas apropiada, en la actualidad --



una companfa normalmente tiene ante si Gnicamente dos
alternativas:  emprender un estudio té&cnico completo
que le permita hacer una comparacién apropiada entre
los equipos disponibles, o bien depositar su confian-
za en un fabricante determinado. El1 primer camino --
implica un esfuerzo considerable gue normalmente no -
estd dentro de sus posibilidades, y el segundo produ-
ce con demasiada frecuencia una mala seleccibn, guia-
da las mas de las veces por el enganoso concepto de -

la inversi6n inicial.

El problema delineado en parrafos anteriores, cuya --—
importancia resalta afin mas si tomamos en considera=
cifn que en el ano de 1973 se invirtieron en Mé&xico =
alrededor de 60 millones de pesos en equipo de agita*
cibén exclusivamente (sin tomar en cuenta el equipo re
lacionado directamente). ha sido la principal motiva~
cién del presente trabajo. El objetivo fundamental -
del mismo es el de proporcionar un criterio de selec-
cibén comparativa desde el punto de vista del resulta-
do deseable para cada tipo de proceso, que, a pesar -
de ser relativamente rudimentario, pretende simplifi
car el procedimiento de seleccidén de equipo de agita-

cién.



No se ha pretendido presentar un mé&todo completo de --
evaluacién de costos para los procesos de agitacién, -
ya que serfa muy diffcil cubrir la infinidad de varia-
ciones propias de cada proceso, as{ como los ré&pidos -

avances té&cnicos de la industria.

Se ha recurrido, en cambio, a la utilizacién de indi--
ces relativos de precios gue pueden proporcionar una -
visién de conjunto de los costos relativos de los di--

ferentes equipos.

Finalmete, tampoco serfa posible describir en un tra-
bajo con las limitaciones propias de una tesis profe--
sional, los procedimientos de seleccibn y diseho - - -
empleados en la industria, ya que seria un trabajo - -
demasiado extenso y ademds correria el riesgo de incu-
rrir en problemas de cardcter legal, al sacar a la luz
pGblica informacién perteneciente a la tecnologia par-
ticuilar de las companias del ramo, protegida por paten

tes mundiales.




CAPITULO II

GENERALIDADES SOBRE AGITACION

DE FLUIDOS A ESCALA INDUSTRIAL



Segln una clasificacién ampliamente aceptada en la --
industria, las operaciones de agitacitn de flufdos --

pueden agruparse de acuerdo al siguiente cuadro:

PROCESOS TIPO DE PROCESOS
FISICOS APLICACION QUIMICOS
Suspensibn Liquido-sélido Disolucién
Dispersién Liquido-gas Absorcién
Mezclado Lfquido-1fiquido Extraccién
Agitacibn Exclusivamente Transferencia
fase 1lfquida de calor, en
reacciones --

exotérmicas o

endoté&rmicas

Hay que hacer notar que los procesos listados son exclu-
sivamente ejemplos de cada tipo de aplicacidn y de ningu
na manera una clasificacifn exhaustiva. Sin embargo, la
uniformidad de criterios termina pr&cticamente en la an-
terior clasificacién, ya que, debido a las causas mencio
nadas en la introduccién de este trabajo, la tecnologfa

de cada aplicacifn es propiedad particular de cada empre
sa, Yy, en la mayoria de los casos, incluye una gran can-

tidad de informacién empirica.



La ingenierfa de un proceso de agitacidn puede dividir-
se esencialmente en tres partes: el tipo de efecto fisi
co que cada operacifn requiere, los medios mecinicos de
que se dispone para producir dicho efecto desde un punto
de vista préctico, y las relaciones que existen entre -
causa y efecto. Empleando nuevamente la terminologig -
de la industria, dichas partes serian: Diseno del Pro-
ceso, Disefio Mec&nico y DinSmica de Fluidos de los Agi-

tadores.

2.1) Diseno del Proceso.
El disefnio del proceso de agitacifén requiere, en --
primer lugar, una definicifén de dos té&rminos: obje
to de la agitacidn y condiciones base. Para ejem-
plificar &sto, se presenta a continuacibn el desa
rrollo de dichas definiciones para dos procesos --
bastante comunes: mezclado de lfgquidos miscibles y
suspensifn de s68lidos. El Apéndice I incluye un -
cuadro m&s completo de las definiciones correspon-
dientes a las aplicaciones que se presentan con --

mayor frecuencia.

2.1.1) Mezclado de lfquidos miscibles. /;A‘«', g
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Objeto de la agitaciSn: normalmente se define
como la homogenizacién de la mezcla, qre a su -
vez es una condicibén perfectamente identificada
de acuerdo a la variacifén permisible entre las
concentraciones de cada componente en diferen--
tes puntos de muestreo en el cuerpo de la mez--
cla. La grdafica presentada en la ilustraci6n I
muestra claramente esta explicacién. Cada una
de las lineas convergentes representa lecturas
de la densidad de la mezcla tomadas a diferen--
tes alturas de un tanque de mezclado de aceite
combustible. El punto de homogenizacién de 1la
mezcla podrfa definirse en este caso como aguél
en el que la diferencia entre dos lecturas - --
cualesquiera, tomadas simult&neamente a diferen
tes alturas del tangque, no exceda de 0.05° API.
De acuerdo a la gr&fica, este punto se alcanzb
a las doce horas de operacién del mezclador. =--

(J.H. Rushton - Ref. 25).

Condiciones base: para el caso de lfquidos mis
cibles, se definen como el comportamiento de la
mezcla cuando la homogenizacibén se logra - = =

mediante difusifén natural exclusivamente. - -
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ILUSTRACION I. MEZCLADO DE ACEITE COMBUSTIBLE EN

UN TANQUE DE 20,000 BBL, AGITADOR DE 10 HP.

(RUSHTON, J.H. - REF. 22).




2.1.2)

= 39 =

Estas condiciones de mezclado representan a su -
vez el punto de comparacifn para la efectividad
de la agiltacién o bien, en otras palabras, la --
velocidad mfnima a la que podrfa efectuarse el -
mezclado una vez puestas en contacto las partes
componentes. Empleando un ejemplo similar al --
anterior, en la ilustracidn II se muestra el pro
ceso de difusién natural dentro de un tangue en
el cual los componentes son sencillamente agua a
diferentes temperaturas. Despu&s de 24 horas de
contacto, afin existe una diferencia de 7°F. entre
dos puntos de muestreo (o lectura directs en --
este caso). Si se hacen las correcciones corres
pondientes a la transmisién de calor por conduc-

cién, el resultado serfa mas elocuente afin.

Suspensidén de s&lidos.

Objeto de la agitacifin: independientemente del
objetivo final de la operacibén (disolucién, --
lixiviacién, suspensifn, etc.), el objeto pri--
mordial de la agitacién consiste en contrarres-
tar el asentamiento de los s6lidos por diferen-~-
cia de densidades, manteniendo en un momento --

determinado al m&ximo de &rea de s&lidos en ~--



ILUSTRACION II.

MEZCLADO POR DIFUSION NATURAL.

(J.H. RUSHTON - REF. 22)
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contacto con la masa del lfquido. Normalmen-
te el equivalente a una homogenizacién de ---
liguidos serfa la llamada "Uniformidad Comple
ta". Esta consiste en lecturas de concentra-
ciones uniformes en cualquier punto situado -
por debajo del nivel correspondiente a 0.98 -
de la altura total del liquido. Es imposible
lograr uniformidad en el 2% restante, ya que

no se dispone de espacio suficiente pafé gene
rar corrientes ascendentes. Dicho punto de -
operacifn es bastante dificil de alcanzar, y

en general no es necesario. Tomando por - -
ejemplo una lixiviacibn con tangues en serie,
este problema se resuelve colocando el punto

de descarga en un punto tal gue proporcione -
las concentraciones relativas adecuadas. Esto
se representa en la grdfica correspondiente a
la ilustraci6n III, en donde se muestra el --
punto de descarga que permite egquivalencia de

concentraciones en alimentacifén y descarga.

Condicicones base: cuando la suspensifn de --
los s&lidos tiene por objete facilitar la --

+-ansferencia de masa del s6iido hacia la -~ -
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ILUSTRACION III. PERFILES DE CONCENTRACION EN UN
TANQUE DE LIXIVIACION, EN FUNCION DEL PUNTO DE --

DESCARGA (UNIFORMIDAD PARCIAL DE SOLIDOS) .
(OLDSHUE, J.Y. - REF. 17).




mezcla, dichas condiciones podrian establecerse

como las de difusién natural; normalmente no se

hace esto ya que es extremadamente diffcil medir
la velocidad de difusifn, una vez que se ha for

mado una interfase de ligquido saturado. Cuando

el objeto no es la transferencia de masa, las -

condiciones base serfan sencillamente aquellas

de total asentamiento de los s6lidos.

Una vez que se ha definido el objeto de la agitacibn y
las condiciones base de comparacifén, normalmente se --
procedes a efectuar pruebas de laboratorio para determi
nar la densidad de los s6lidos, el tamafo promedio de

particula y la velocidad de asentamiento promedio en -
el medio de suspensifn. En base a estas mediciones es
posible estimar la dificultad relativa de lograr la --
cuspensibn; una vez hecho &sto, corresponde al ingenie
ro de diseno el decidir hasta gue punto es econfmica-

merte factible suspender los s&lidos, dependiendo del

efecto que se logre en la economifa total del proceso.

El aspecto gquiz8 mas dificil de definir matemiticamen
te seria la escalacién ds ios resultzdos de laborato-

ric a operacidn industrial. Exister 2lgunos casos en



los gue es posible expresar matemiticamente las condi-
ciones deseables de operacifn para sistemas de cual=---
quier tamano; normalmente se llama a este procedimien-
to "Escalacidn por Similitud Din&mica". Dicho procedi
miento consiste bdsicamente en igualar la fuerza apli-
cada con la resistencia del sistema. Pr&dcticamente --
la finica operacifn importante en gue sucede &sto es la
transferencia de calor. Para esta operacifn puede --
emplearse la correlacibn entre los nmeros de Reynolds
(expresado en este caso como ngﬁ), de Nusselt y de =--
Prandtl. La ilustracién IV m6:stra una grédfica de los
resultados experimentales logrados por Oldshue y - - -
Gretton (ref. 13), en cuyo trabajo puede consultarse -
un excelente desarrollo del m&todo empleado y discusién
de los resultados. En el Ap&ndice II1 se hace referen
cia a la bibliografia del presente trabajo. Para esca-
lar operaciones en las que el Gnico objetivo sea el de
conservar un coeficiente de transferencia de calor h,
constante, es inicamente necesario conservar constante
el nGmero de Reynolds, ya que las demi&s variables - --
corresponden a propiedades especificas del fluido (ca-
lor especifico Cp, viscosidad u, conductividad té&rmica
k, didmetro del tubo del serpentin 4, densidad £). La

pendiente de la gré&fica permanece constante, o sea que
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ILUSTRACION IV. GRAFICA QUE REPRESENTA LA RELACION
ENTRE LOS NUMEROS DE NUSSELT Y REYNOLDS, A NUMERO -

DE PRANDTL CONSTANTE N, = 2.32.

(OLDSHUE, J.Y. y GRETTON, A.T. - REF. 13).




existe una linea de escalacifn para cada ntGmero de - -

Prandtl.

Para la generalidad de las operaciones de agitacibn, -
es necesario recurrir a procedimientos de escalacibn -
basados en pruebas de planta piloto que proporcionen -
resultados en el rango de operacibn mas cercano a cada
caso. Cada compania fabricante de equipoc para agita--
cibén posee sus propios procedimientos. Sin embargo, -
para proporcionar una idea del comportamiento de algu-
nas variables en el curso de una prueba de escalacibn,
en la ilustracién V se presenta una tabulacifén obteni-
da en los laboratorios de Mixing Equipment Co. A - -
partir de datos como los presentados se elaboran los -
procedimientos de escalacibn particulares de dicha ---
companfa. Para cada caso se intent6 conservar constan
te alguna propiedad del sistema, observando si &sta —-
pudiera ser una base firme para la escalacibn. Los --
datos inclufidos corresponden a escalacién hacia arriba
tanto como escalacidn hacia abajo. De dicha tabla - -
pueden obtenerse grdficas que muestren el comportamien
to de cada una de las variables importantes del siste-
ma y escalar en funcién de aquellas variables que sea

posible modificar con el minimo de inversién y de - --



edad f;gia” Escala de Operacién (2500 Gal.)
& 10 |1ms0 3128.0 | ano [ ¥
v 1.0 28.0 oa 0.0018
N 1.0 0.3a 1.0 018 | 0.04
D 1.0 8.0 5.0 8.0 8.0
@ 1.0 an.B 1280 | =280 5.0
a Vv 1.0 0.34 one 0.04
ND 1.0 17 5.0 0.189
NRpe 1.0 e.B 25.0 8.0 1.9l
Propliadad PlPeviN | D| al|av|ND INn, Vv
HP -4 1 g
Unidades HP | G§al (Min In lem Min n Gal

ILUSTRACION Va.

HACIA ARRIBA.

LA PROPIEDAD ENCUADRADA SE TOMO COMO CONSTANTE DE ESCALACTON.

(OLDSHUE, J.Y. - REF. 12).

PROPIEDADES DE UN SISTEMA DE MEZCLADO AL APLICAR ESCALACION

-oz—



lPropladadEg?oraocg:l_ Escala Plioto
P 10 0.00137| 0.0022 | 0.0022
PV 1.0 10 16 1.6
N 10 43 51 6.4
o] 10 on on 0.097
Q 10 0.006 0007 0.006
Qv 10 4.3 51 4.3
ND 1.0 048 0.56 0.62
Ng, 1.0 0.07 0.08 0.06
DT 0.35 | 0.35 035 0.31
ILUSTRACION Vb. PROPIEDADES DE UN SISTEMA DE MEZCLADO EN

ESCALACION

HACIA ABAJO.

(OLDSHUE, J.Y.

- REF. 12).




manera pré&ctica. (J.Y. Oldshue - ref. 12).

Z;éi\piseﬁo Mec&nico.
Es conveniente mencionar este punto antes de proce
der a la descripcién de los medios fisicos de que
se dispone para lograr el resultado definido en el
punto A de este capitulo, ya que el disefio de - ==
dichos medios se ve grandemente afectado por las -

normas de estandarizacifn de la industria.

En general, los equipos de agitaci®n industrial --
est&n basados en el movimiento circular que produ-—
ce un motor el&ctrico, ya sea empleando dicho movi
miento mediante acoplamiento directo, o bien trans
mitiendo dicho movimiento mediante una transmisifn
de poleas y bandas o de engranes. Generalmente se
emplean relaciones sencillas de reduccibn para los
tamanos pequerios (1:4 6 1:5 hasta 5 HP de potencia
de motor) y dcble o triple reduccifn para tamanos

mayores, va que el empleo de dos o tres pasos de -
reducciba permiten una aplicacibn mas eficiente de
la potencia disponible. En el Apé&ndice II1 se pro-
porciona un cuadrc sinSptico mas completo de los -
tipos de equipos de agitacidn disponibles en el --

merc. - ~acional.
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2.3) Dindmica de Fluidos de los Agitadores.
A agquella parte de un equipo de agitacién que entra
directamente en contacto con el liguido se le deno-
mina generalmente IMPULSOR, aungue la flecha que 1lo
mueve y soporta queda generalmente fuera de esta --

denominacién.

El criterio de clasificacifn mas simple para los --
diferentes impulsores que existen, se basa en la —--
direccibn de flujo del liquido con respecto al eje

de rotacibn del impulsor. En un impulsor de tipo -
AXIAL, las lineas de flujo son paralelas al eje de

rotacién, mientras gue en un impulsor de tipo - --
RADIAL, las lineas de flujo de descarga (o escape -
del impulsor) son perpendiculares a dicho eje. - -
Existen algunos impulsores gue presentan ambos com-
portamientos en diferentes condiciones de operacién
La ilustracifn VI muestra un esquema de los dos ---

tipos de flujo.

Sin embargo, existe un criterio de clasificacifn -~
bastante mas preciso, gue se basa en la relacién --
de flujo a descarga de un determinado impulsor. Se

1lama flujo o gasto de un impulsor a la cantidad --



= TF =

ILUSTRACION VI. PATRONES DE FLUJO CORRESPONDIENTES A

LOS DOS TIPOS MAS COMUNES DE IMPULSORES.

(MIXING EQUIPMENT CO. - REF. 9).
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de liquido que pasa por el &rea barrida en la ---
rotacién del mismo en la unidad de tiempo. La --
descarga es totalmente equivalente a la presién -
0 "cabeza" que produce una bomba centrifuga, con

el inconveniente de que es imposible medir direc-
tamente dicha presién. Expresada como VZ/Zg pue-~
de, con la ayuda de estrobograffas de s6lidos sus
pendidos de densidad igual al lfiquido, establecer
se un "perfil" de descarga que di una idea bastan
te aproximada de la energfa empleada en producir

dicha velocidad. La descarga y el flujo de un =--
impulsor estdn relacionados de acuerdo a la - --

siguiente f8rmula:

P=KOQH
en donde P es la potencia, Q es el flujo, H es la
descarga y K es una constante de proporcionalidad
gue varfa segfin el 1fquido de que se trate. Basén
dose en esta ecuacifn, se ha construido una tabla
que expresa grédficamente la proporcién que existe
entre Q y H para diferentes impulsores, tomando -
como constante el producto de ambas (la potencia).
La ilustracibn VIiIlreyresenta lo que ha dado por =--
llamarse "espectro de los impulsores”. (ref. 10},
Es nece~ rio hacer una aclaracién con respecto a -

los datos gque se reportan comercialmente como - --
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RASTRAS

ESPIRALES
ANCLAS

HELICES

TURBINAS
DE FLUJO AXIAL

TURBINAS DE
FLUJO RADIAL

TURBINAS

DEBARRA
IMPULSOR-
ESTATOR
cAR
MOLIND R e
COLOIDAL .

ILUSTRACION VII. ESPECTRO DE LOS IMPULSORES.
(MIXING EQUIPMENT CO. - REF. 10).
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"flujo"™ o "capacidad de bombeo"” de un determinado
equipo. El valor preciso de dicho flujo debe re-
portarse como el "flujo directo", cuya definicibn
hemos proporcionado en la discusién anterior. Es
obvio que si se emplea como &rea de medicibn una
que sea mayor a la barrida por el impulsor, se =--
obtendrin valores cada vez mayores de flujo total,
ya que al flujo directamente producido por el - -
impulsor, se une el flujo de arrastre en las cer-
canfas del impulsor, asi como el movimiento total
2n el tanque, provocado por el desplazamiento de
volGmenes de liquido. Para evitar confusiones,
puede calcularse el flujo directo de un impulsor

a partir de la siguiente f&rmula:

en donde es Kq una constante especifica para cada
serie de impulsores geom&tricamente similares. --
Para una hélice de tipo marino comGn, K tendrfa -

3

un valor de 2 x 10~ y para una turbina de flujo

radial de paleta plana y 8 hojas, serfa 3.42 x -

10"3

(expresando Q en galones por minuto, N en re
voluciones por minutc y D en pulgadas). Todos los
valores de Q empleados en el presente trabajo fue-

ron calculados empleando la férmula anterior.



CAPITULO 111

EL CONCEPTO DE UNIDAD DE PROCESO DE AGITACION
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El objetivo principal del presente trabajo, segtn lo -
dicho anteriormente, consiste en proporcionar una base
comn de comparacién entre los diferentes equipos dis-
ponibles para un mismo trabajo. Se amplfa a continua-
cifn este punto. Para la mayorfa de los equipos de --
proceso existe una base de especificacién y de compara
cibn, gue puede consistir de Gnicamente un valor o una
combinacién de valores de grupos perfectamente defini-

dos de variables. Considérense los siguiehtes ejemplos:

3.1) Torres de Enfriamiento de Agua.
Para este tipo de equipo, el grupo de variables -
que fijan necesariamente el tamafic del equipoc y —--
permiten decir que se est3 comparando equipos - -
equivalentes, serfan: cantidad de agua a manejar,
temperatura de entrada, temperatura de salida y -
condiciones climatol&gicas del lugar de operacién
(temperatura de bulbo hdmedo, altitud sobre el --
nivel del mar, etc.). La especificacibén de estos
equipos se encuentra, entonces, perfectamente defi

nida para usuario y fabricante.

3.2) Ventiladores.
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En este caso nuevamente puede definirse perfecta-
mente el equipo con s8lo proporcionar los siguien
tes datos: cantidad de aire que se desea manejar,
presién requerida y densidad del aire a manejar -
(o bien temperatura, altitud sobre el nivel del -
mar, etc.). Los cuadros comparativos de ventila-
dores no presentan grandes problemas, y puede - -
hacerse una seleccifn correcta basada en conside-
raciones simples, tales como: vida 4dtil, inversién

inicial, etc.

3.3) Sin embargo, cuando es necesario efectuar una se-
leccién de equipo de agitacifn, puede presentarse

un caso como el siguiente:

DATOS PROPORCIONADOS POR DISERO:

Objeto: homogenizacifn de 5,000 litros de liqui-
dos en un tanque cilindrico vertical de dimensio-
nes normales, a 80°C. Densidad de la mezcla, - -
1.65 g/ml. Viscosidad de la mezcla, 10,000 - =--

centipoises.

A partir de estos datos, tres companias presentan

las siguientes cotizaciones:



3.3.1) Agitador marca X, motor de 25 HP, velocidad
de salida 84 RPM, impulsor de 60 centimetros

de didmetro. Precio: $65,000.00.

L4

3.3.2) Agitador marca Y, motor de 7.5 HP, velocidad
de salida 37 RPM, impulsor de 90 centimetros

de diSmetro. Precio $78,000.00.

3.3.3) Agitador marca 2, motor de 40 HP, velocidad
de salida 280 RPM, impulsor de 20 centimetros

de di&metro. Precio $71,500.00.

La labor del vendedor técnico en cada uno de los

casos anteriores tendr& gue consistir en:

- Convencer al comprador de gque la seleccifn del

equipo es correcta.

- Discutir las ventajas de su seleccifn.

Como puede comprenderse, este procedimiento de com
pra tiene demasiados puntos débiles, provocando --
pérdidas por mala seleccién o sobreproteccién, lo

que a su vez significa gasto innecesario.



Para desarrollar el concepto de Unidad de Proceso de -

Agitacibn, se tomaron en cuenta los siguientes puntos:

3.4.1)

3.4.2)

3.4.3)

La mayoria de los procesos de agitacién son - -
"sensibles al flujo". Esto significa que exis-
te una relacifn mas o menos directa entre el --
flujo producido en el sistema y la efectividad

del equipo en cuanto a resultados.

Sin embargo, como nemos visto, existen algunos
tipos de impulsores gque proporcionan gran movi-
miento de material (alto factoqu). Esto por -
sf solo llevaria a la conclusifén apresurada que
es suficiente con emplear un impulsor con factor
elevado para Sptimos resultados. Pero esto nc
dice nada acerca de la dificultad relativa de -
producir dicho flujo, o, en otras palabras, de
la potencia consumida para hacer girar el - - -

impulsor mencionado.

El extremo contrario, algunas veces empleado en
la realidad consistiria en basar la comparacién
exclusivamente en la potencia del motor. Perc

de hecho 1o gue mueve el impulsor no es la s



3.4.4)
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potencia del motor, sino el par aplicado a la ---
flecha. Dos equipos pueden ofrecer el mismo par,
por ejemplo, con 5 HP y 1,500 RPM, y con 1 HP y -
300 RPM. De acuerdo a este criterio, el equipo -
de 1 HP estaria en desventaja, aunque, de hecho,

es mucho mis efectivo si tomamos en cuenta el - -

flujo mdximo que ambos pueden producir.

No se ha mencionado dentro de las generalidades
de agitacién al c&lculo del consumo de potencia -
de un impulsor, debido a que no existe una corre-
lacién tebrica precisa para dicho cdlculo. En la
industria se emplean gré&ficas o monogramas elabo-

rados a partir de pruebas de laboratorio.

El consumo de potencia del impulsor depende de la
resistencia que opone el fluido a su movimiento,
afectada a su vez por la viscosidad real y - - -
aparente del material, su densidad y todas aque--
llas condiciones que impidan el libre movimiento
del impulsor (presencia de s6lidos fibrosos, fa-
se gaseosa, geometria del tanque, etc.). Para -

efecto de la comprobacidn de consumos de poten-



cia, la ilustracion VIII muestra una gr&fica de
el nmero de potencia Np y el nfmero de Reynolds

NRe, para diferentes impulsores. (ref. 25).

3.4.5) Es tambié&n importante destacar la diferencia que
existe entre la potencia consumida por el impul-
sor y la potencia necesaria para efectuar un mez
clado determinado. La relacidfn entre ambos valeg
res de potencia estd determinada por cuestiones
econfmicas, ya que si es mayor la potencia consu
mida, esto implica que se estd empleando un equi
po demasiado grande. Generalmente significa --
gque se ha seleccionado una combinacibn de di&me-
tro de impulsor y velocidad de salida que requie
re mas potencia para mantener girando al mismo -
gue para efectuar el trabajo deseado. Obviamente
que en cualquier caso en el que la agitacidén sea
satisfactoria, el valor minimo de la potencia --
consumida ( y el que representa al disefic 6ptimo)

es el mismo de la potencia necesaria.

De acuerdo a los objetivos de este trabajo, se propone
el empleo de una base comfin de comparacifn y evaluacién

para los diferentes tipos de equipos de agitacidén que -
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CURVAS 1-4, RUSHTON, J.H.

REYNOLDS DEL SISTEMA. LAS CURVAS CORRESPONDEN A:

TURBINA DE FLUJO RADIAL R-100 DE 6 HOJAS
TURBINA DE FLUJO AXIAL A-201 DE 8 HOJAS

HELICE DE PASO = 2.0 Y TURBINA DE FLUJO AXIAL A-200 DE 4 HOJAS
HELICE DE PASO 1.0

TURBINA R-100 DE 4 HOJAS
TURBINA DE FLUJO AXIAL TIPO A-210

- REF. 25; CURVAS 5 Y 6, MIXCO - REF. 9).



pueden proporcionar un mismo resultado. Dicha base, -
identificada en este trabajo como "Unidad de Proceso" -
(Up), pretender unificar en un mismo criterio la efecti
vidad de un equipo de agitacifn frente a un proceso - -
sensible al flujo (valor particular de Q) y a la difi—-
cultad relativa en términos mecdnicos que dicha opera--

cibn representa (valor particular de P).

La validez del empleo del concepto de Up como base de -
comparacifn, se intentard demostrar a lo largo de este
trabajo mediante su aplicacibén a los casos mids comunes

que pueden encontrarse en la industria.

En té&rminos pricticos, Up ser8 calculado mediante la --

férmula mds simple:

Se ha utilizado el sistema inglés de medida, ya que es
el de uso mas comin en nuestro medio; debido a esto, -=-

las unidades de U_ serfan GPM. De hecho, el valor de -
HP
Up representa, en cierta forma, la eficiencia de conver

sifn de la potencia (energfa mecdnica) en capacidad de

mezclado (Q).
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CAPITULO IV

DESARROLLO DEL METODO PARA EL CASO DE UN

PROCESO DE MEZCLADO DE LIQUIDOS MISCIBLES



La operacifn de mezclado de liquidos miscibles es el --
caso tipico de un proceso sensible al flujo, de acuerdo
a la definicibn dada en capitulos anteriores. Tanto el
grado de uniformidad final como el tiempo necesario - -
para lograr este resultado, dependen de la capacidad de
movimiento del flufdo proporcionada por un determinado

sistema de agitacién. Para faciliitar la discusifn, se

dividir&n las operaciones de mezclado de liquidos misci

bles en dos grupos:

4.1) Procesos a pequeha escala, arbitrariamente definida
seglin los siguientes limites: viscosidades no supe
riores a 15,000 centipoises y volGmenes de liquido

que no excedan 5,000 galones (18,925 litros).

4.2) Procesos a gran escala, considerando como tal a --
cualquier proceso cuyas condiciones de operacifn -
excedan cualqguiera de los limites fijados en el --

inciso anterior.

Esta clasificacibn arbitraria coincide apropiadamente -
con la denominacifn de "Agitadores Compactos”, aplicada
generalmente en la industria para designar a los equipos
comprendidos en el Grupo 1; incluye, desde luego, a los

agitadores de tipo portdtil. La caracteristica que =- -



distingue a ambos grupos es, de hecho, la velocidad de
salida o de giro del impulsor. Esta a su vez est§ li-
mitada por las velocidades sincronas de los motores --

eléctricos.

Los motores eléctricos de uso mis extendido se encuen-
tran acoplados a los equipos de agitacibn en las cons-
trucciones de 4 polos (1425/1750 RPM) y ocasionalmente
de 6 polos (1000/1200 RPM). Es muy raro encontrar --
equipos con motores de 2 polos (3000/3600 RPM) o de 8

pclos (750/900 RPM) .

Partiendo de lo anterior, normalmente se incluye en el
Grupo de agitadores compactos a equipos con velocidad

minima de 290/350 RPM. Esto quiere decir que general-
mente se construyen con relaciones de reduccibn senci-
llas y no mayores de 5:1, utilizando un motor de 4 --
polos, o bien, acoplados directamente y conservando la
velocidad del motor. Los agitadores correspondientes

al Grupo II, tienen en su mayoria velocidades de sali-
da inferiores a 280 RPM, empleando reductores de doble
y triple reduccién que pueden proporcionar velocidades

de salida hasta de 8 RPM aproximadamente.



4.1)

Procesos a pequefia escala - agitadores compactos.
El primer punto que se analizar4, bdsico para la

utilidad de las conclusiones posteriores, consis-—
te en probar que, para cada operacifn particular,
existe un valor m&ximo posible de Up que podria--
mos considerar como necesario para la efectividad
del equipo de agitacién desde el punto de vista -
del proceso y econfmico. Es decir, al aumentar -
la dificultad relativa de una operacibn, la efi--
ciencia m&xima posible se reduce proporcionalmen-

te.

La ilustracién IX muestra la variacién de Up con
respecto a la viscosidad y el volGmen, para un --
lfiquido de densidad relativa 1.0; como puede obser
varse, a medida que aumenta el voldmen, disminuye
el valor de Up, lo que se podria interpretar como
un aumento en eficiencia. Este aumento pudiera -
deberse a la relacifn entre flujo directo (el cdl
culado segfin capftulos anteriores, mediante el --
empleo de Kg) y flujo total inducido; dicha rela-
cién disminuye al aumentar las dimensiones del -

tanque ya que se dispone de mucho mayor espacio -

para el desarrollo de corrientes inducidas.
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Con el objeto de facilitar las comparaciones ana--
lizadas en el presente trabajo, se ha desarrollado
una f6érmula empirica que, contando con los datos -
proporcionados por la gr&fica anterior, permite -~
fijar con cierto grado de exactitud el tamafio de -
un equipo compacto. Dicha f6rmula consiste simple
mente en una expresifn matem&tica que relaciona --
las variables mas comunmente empleadas para el cél
culo de un equipo de agitacidn, con la potencia re
querida por unidad de volGmen. Este filtimo valor
ha sido tomado de datos experimentales desarrolla-
dos por Mixing Equipment Co., aunque de ninguna --
manera incurre en divulgaciones no autorizadas de
tecnologfa. La mencionada comparifa emplea general
mente nomogramas elaborados a partir de los mismos
datos, cuya exactitud es muy superior a la f6rmula

que se propone:

P = Cfa ) 0.4

v (v 2
Esta férmula puede emplearse con cierto grado de --
exactitud redondeando el valor de P y Q obtenidos
a valores inmediatos superiores disponibles comer-
cialmente. E1l valor de la constante C varfa segfin
se pretenda aplicar agitadores de transmisifn direc

ta o con reductor de engranes (determinado por el

producto V x u):



e -

= 41 =
C = 4.15 x 10°° para transmisién directa
(vp £ 25,000 Gal x Cp)
3

c= 1.9 x 10~ para transmisién de engranes

(Vn ® 25,000 Gal x Cp)

Siendo el enfoque del presente trabajo principal-
mente hacia las comparaciones de tipo econbmico, -

cabe hacer las siguientes aclaraciones:

4.1.1) Podria pensarse que los valores presentados en -
la gr&fica anterior no pueden ser de utilidad en
consideraciones econfmicas, ya que el valrr de -
Up, aunque "oculto" siempre estuvo presente en -
toda seleccibn efectuada por otros procedimientos.
Sin embargo, el punto medular de este trabajo con
siste en presentar las diferencias econfmicas - -
resultantes de aplicar sistemas frecuentemente -
considerados "similares"™ juzgando la auténtica ~--
equivalencia de resultados con bases reales. En
otras palabras, diferencias relativas en COSTOS -
de unidades de proceso empleando los diferentes -
sistemas disponibles en Mé&xico. Considérese el -
ejemplo de alternativas presentado en el capftulo

anterior.




4.1.2) Todas las consideraciones de Indices de precio se
han elaborado a partir de precios de lista de =--
agitadores compactos de tipo port&til, del tipo =
que puede fijarse mediante una pinza a la orilla
del tanque. Se escogif este tipo por ser el que
presenta menos diferencias de precio relacionadas
con la calidad del disefo, proporcionando enton--
ces comparaciones entre equipos lo mas similares

posible.

La tabla proporcionada en la ilustracion X presenta los

datos tipicos obtenidos en uno de los diversos grupos -

de datos que se analizaron. Para ese caso se fij6 el

valor de la viscosidad (1.0 centipoises) y se hizo -

variar el volGmen en todo el rango correspondiente al
grupo de Equipos Compactos. En dicha tabla se presen--
tan los siguientes datos: valores de Up’ IP, y Q para -

los dos sistemas mas com@ines en el mercado nacional.

UP: valor de las unidades de proceso proporcionadas en

las condiciones fijadas en cada caso, segGn Q/P.

IP: fndice de precio correspondiente a cada caso, - -



ILUSTRACION X. CUADRO TIPICO DE VALORES DE Up/IP

RESD BB 1.5 10
LA HELICE
Up e Q Q P Up
VELOCIDAD | 1264 085 158| 224 077 89
SINCRONA 708 0.90 177 | 224 077 896
834 1.00 278| 309 0.86 927
4144 120 518 | 612 117 1836
TRANSMISION | 3248 126 812 M8 162 2236
DE 4140 1.55 1380| 1428 180 2856
ENGRANES | 3040 231 2280 2468 2.57 2468
2940 310  2940| 3137 267 2091
Up/1P N: ]750 350 1750 430
PROMEDIO 1020.36 1859.08 1135.22 1168648

- £ -



tomando como base el precio de un agitador bastante
simple, el modelo NS-1 de LIGHTNIN (1/3 HP, 1750 --
RPM, una hé€lice de 3.8" de didmetro, de paso = 1.5,
con partes en contacto con el liquido en acero - --
inoxidable tipo 316, motor eléctrico trif&sico TCCV,

fabricacibén nacional).

Q: wvalor del flujo directo proporcionado por cada - --
equipo. Con el fin de poder efectuar la comparacién,
se considerf que dos agitadores "similares" deberén

proporcionar valores equivalentes de Q.

Los dos sistemas tratados tienen, de hecho, cuatro tipos
diferentes, ya que son dos las diferencias bisicas: la -
hélice empleada y los reductores de velocidad proporcio-

nados. Los cuatro tipos serian entonces:

4.1.2.1) Agitadores de velocidad sincrona con hé&lice de

paso = 1.0 (Kg = 2 x 1072).

4.1.2.2) El mismo caso, con hé&lices de paso = 1.5 - --

(Kg = 3.31 x 1073y,

4.1.2.3) Agitadores con reductor de < 1yvanes de relacifn
4:1. rorrespondiente a una velocidad de salida

de 43U RPM, con hé&lices de pasc = 1.0.



4.1.2.4) Agitadores con reductor de engranes de relacién
5:1, correspondiente a una velocidad de salida

de 350 RPM, con hélices de paso = 1.5.

En el mismo cuadro se .presentan los valores promedio de
Up/IP obtenidos para cada sistema. Es decir, Up/IP re-
presenta la relacifén entre inversifn y resultados obte-
nidos. 1Incluso no existe demasiada diferencia entre --
los valores correspondientes al mismo tipo de hé&lice, -

independientemente de la velocidad de giro.

Con s8lo observar los resultados obtenidos en la tabla
anterior, es posible llegar a una primera conclusién:

la combinacién de menor velocidad de giro y mayor paso
en la hélice representa un mejor medio de conversidn -
de la potencia disponible en flujo de mezclado, lo que
a su vez se traduce en un ccnsiderable ahorro de - --
inversi6n inicial y mantenimiento (se reducen los cos-
tos de operacién al emplearse motores de menor poten--

cia) s

4.2) Procesos a gran escala.



Los equipos de agitacién empleados para este grupo

de aplicaciones no presentan la simplicidad exis-

tente en el caso revisado anteriormente. De hecho,

no serfa posible intentar una comparacién econbmica
vdlida siquiera para un porcentaje apreciable de --
los casos posibles, empleando el mismo procedimien-
to. Lo que sucede es que, en aplicaciones mayores

existe generalmente una gran cantidad de diferencias
de diseno y accesorios gque hacen variar grandemente
el costo de un equipo. Un determinado valor de po-
tencia y velocidad puede darse, por ejemplo, con =--
dos agitadores de triple reducci6n, empleando en un
caso, un reductor comercial de doble reduccibn, mas
un tercer paso de reduccibn con poleas y bandas "v",
Yy en otro caso, un reductor especialmente disenado

para trabajo de agitacifén, con tres pasos de engra-
nes y proteccifn mecdnica contra la sobrecarga. La
diferencia en precio entre los dos casos seria - =--
excesiva, aunque en el momento de arranque ambos -«
eguipos dieran buenos resulitados. Por supuesto que
la vida 6til de cadz equipo serfa tambi&n muy dife-

rente.



Con el fin de subsanar esta dificultad, no se han -
tomado en cuenta las diferencias de disefio en el =--
reductor, tomando en cuenta exclusivamente las dife
rencias de tipo econfmico que surgirian al comparar

diferentes tipos de impulsores.

Para los iIndices de precio correspondientes a dife-
rentes tamanos de caja de reduccibn, resultantes de
las diferentes potencias empleadas, se ha tomado --
los precios de agitadores correspondientes al mismo
disefio. Corresponde a las personas encargadas de -
tomar una decisifn, la responsabilidad de comparar
las diferentes alternativas desde el punto de vista
de piezas de maguinaria, en lo gue se refiere a ca-
lidad, durabilidad, costos de operacién y manteni--

miento, etc.

La ilustracifn XI muestra los tipos de impulsores -
considerados en la presente discusién, incluyendo -
ademds el valor de Kg correspondiente a cada uno. -
Con excepcifn de la turbina de flujo axial de paso

constante y &ngulo variable (A-210), los demis - -
tipos se emplean comunmente por todos los fabrican-

tes nacionales.



TURBINA DE
FLUJO RADIAL

HOJAS Ka
4 2.55x10"

5  2.82x10°

TURBINA DE
FLUJO AXIAL

Ka- 3.41<10”

TURBINA DE
FLUJO AXIAL

Ka. 2.38,10™

€ 3.04.10

ILUSTRACION XI.

TIPOS DE IMPULSORES ANALIZAROS Y SU FACTOR Kq CORRESPONDIENTE




La base de la comparacién entre los diferentes tipos - -

consisti6 simplemente en lo siguiente:

4.2.1) Fijar una combinacién de di&metro y velocidad de
rotacién que permita obtener valores de Q y P ra-
zonablemente comparables entre si. Es necesario
aclarar que, histéricamente, algunos de estos - -
impulsores se han utilizado en rangos diferentes -
de velocidades de rotacidén. Esto se debi6 princi
palmente al desarrollo de los nuevos disenos de -

impulsores.

4.2.2) Fijar como base el comportamiento de los impulso-
res en agua (valores de densidad y viscosidad - -
correspondientes a 1.0). La validez de las con--
clusiones se verla entonces restringida para algu
nas raras ocasiones en las cudles la aplicacién -
de un tipo determinado de impulsor no es funcibn
exclusiva de Q (a pesar de tratarse de operacio-

nes sensibles al flujo). Dos ejemplos:

4.2.2.1) Cuando la relaci6n entre las viscosidades de --
los componentes & mezclar es alta (superior a -

1.0 x 105), es necesario aplicar una mayor - =--



relacién de descarga (esfuerzo constante), - -

para romper la interfase entre los componentes.

4.2.2.2) Algunos tipos de impulsores, notablemente el -~
tipo A-210 presentan diferente respuesta (patrén
de flujo axial/ radial) al cambiar la viscosidad.
La proporcifén de flujo radial aumenta gradual--
mente a partir de viscosidades del &rden de - -

50,000 centipoises.

4.2.3) El1 consumo de potencia de cada impulsor se obtuvo
de nomogramas elaborados a partir de datos experi
mentales. Dichos nomogramas no pueden publicarse
por formar parte de tecnologfa registrada, aungue
los valores obtenidos de la ilustracién VIII --

darfan una buena aproximacién. (ref. 25).

La ilustracién XII presenta la tabulacién de los valores
obtenidos para cada caso, de acuerdo a lo descrito ante-
riormente. Dichos valores por si mismos serlan suficien
tes para establecer las notables diferencias gque existen
entre los impulsores antiguos y modernos, vistos como --
medio de conversidén de potencia en flujo de mezclado. --

Sin embargo, para destacar el aspecto econfmico de la --
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impulsor Q P Up
rico-4 | 37454.4 70 535.06
rioa-5 | 414201 90 460.22
rico.-6 | 446515 95 470.01
a-200 50086.1 18.5 2707.35
a-210 34957.4 9.0 3884.16

Condiciones de QOperaciéon

D 60"

N 68 RPM

ND' 1.4688 » 10’
Liquido Agua

ILUSTRACION XII. TABLA DE VALORES DE Up PARA --

CADA IMPULSOR ANALIZADO.
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presente comparacifn, el cdlculo del costo relativo de -

una unidad de proceso para cada tipo de impulsor resulta

ampliamente ilustrativo. Con este objeto, en la ilustra

cién XIII se muestran tabulados los siguientes valores:

4.2.4.1)

4.2.4.2)

4.2.4.3)

El valor de Up registrado en la tabla anterior.

La combinacifn de potencia y velocidad que se--
ria aplicable, comercialmente hablando. La ve-
locidad escogida, 68 RPM, coincide con una rela
ci6én standard de acuerdo con AGMA (American Gear
Manufacturers Association), por lo que Gnicamen-
te hubo que redondear a potencias de motores --

disponibles.

El costo relativo de las cajas de reduccibén - -
correspondientes (agitador completo). Para esto

fué necesario fijar las siguientes condiciones:

4.2.4.3.1) Los precios empleados corresponden a agitado-

res para tanque abierto a la atm6sfera, del
tipo que se monta sobre estructuras en la par

te superior del tanque.



TIPO Up P-N Fr Fi Fm P Up/IP
roo-4| 53506] 75-68 3.319 | 1.552 | 7845 | 3.958 135.18
r-oa-5| 460,22 100-68 4.284 | 1,733 | 2510 | 4.945 93.06
r-100-6| 470.01| 100-68| 4.284 | 1.915 9.510 |4.973 94.51
a-200 | 2707.35| 20-68 1407 [ 0971 |2.098 | 1.478 1831.76
a-210 |3884,16 10~-68| 1.0 1.0 1.0 1.0 3884.16

ILUSTRACION XIII.

TABLA DE Up

Y VALORES USADOS EN EL CALCULO DE INDICES DE PRECIO.

- G -



4.2.4.3.2)

4.2.4.3.3)

Para no introducir una wvariable adicional, se
consideraron flechas de longitudes muy cortas
(1.80m.). Con longitudes mayores hubiera --
sido necesario fijar el didmetro de flecha de
acuerdo a la velocidad critica, el momento -~
flexionante, el momento torsional y el peso -
del impulsor, lo que definitivamente amplia--
rfa las diferencias, ya de por sf grandes. --
Para cada caso se consider8 entonces el dif--
metro minimo de flecha que puede proporcionax
se, de acuerdo al tamano de la caja de reduc-

cibn.

Para todos los casos, las partes en contacto
con el liquido se consideraron de acero inoxi

dable tipo 316.

4.2.4.4) El costo relativo de cada impulsor. Para todos

los indices de precio se tom§ como base los pre

cios correspondientes a la turbina tipo A-210.

4.2.4.5) El costo relativo del motor necesario, totalmen

te cerrado con ventilacién, «on hase a los pre-

civs e un fabricante nacional.



4.2.4.6) El Indice de precio total se calculd arbitraria

mente de acuerdo a la siguiente f&Srmula:
IP = (0.65) Fr + (0.15) Fi + (0.2) Fm

En donde Fr, Fi y Fm representan los costos re-
lativos de caja de reduccién, impulsor y motor
respectivamente. La selecci6n fue arbitraria -
en la medida en gue las proporciones entre los
costos de reductor e impulsor varian_entre 60%-
70% y 10% - 20% en cada caso. Su validez seria

en todo caso, puramente ilustrativa.

La tabulacifén de los datos habla por si misma, haciendo
innecesario el insistir en las conclusiones gue pueden ~
obtenerse de toda la discusifn. La inevitabilidad de --
las conclusiones se debe principalmente al desarrollo --
histb6rico de la tecnologfa de agitacibén, ya que las - --
innovaciones coinciden progresivamente con aumentos en -
la eficiencia de la agitacion (Up/IP). El probar esta -
coincidencia, es, precisamente, uno de los objetivos de

este trabajo.

En cuanto aquellos sistemas gue requieren de accesorios



especiales, tales como sellos meci&nicos para operacién
a presibn, velocidad variable, materiales especiales -
contra la corrosidn, aunque las conclusiones varien en
cuanto a las proporciones, el criterio proporcionado -~
por las mismas es perfectamente Gtil, ya que cualguier
desviacién serfa en el sentido de reforzar los cilculos

correspondientes.

Resumiendo las conclusiones, se encontr8 que aquéllos
sistemas de reductor-impulsor con mayor desventaja en
cuanto a costo de Up, consisten generalmente de impul
sores mids complicados en su fabricacién, mas pesados y
mas diffciles de manejar. Esto hizo necesario en el -
pasado el empleo de costosas combinaciones de reductor-
flecha-soportes-sellos, etc. El impulsor de flujo -=--
axial tipo A-210, introducido al mercado alrededor de
1968, representa, por el momento, el medio &6ptimo de -

conversifén de potencia a flujo de mezclado.
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CAPITULO V

ANALISIS DEL VALOR DEL CONCEPTO DE UNIDAD DE

PROCESO PARA OTROS TIPOS DE OPERACIONES DE AGITACION



Haciendo una consideracién detallada de las diferentes -
operaciones de agitacifén que se efectdan en nuestra in--
dustria, puede afirmarse que alrededor de un 50% corres-
ponden a mezclado liguido-liquido, un 35% a mezclado - -
ligquido-s6lido y el resto a operaciones diversas. Par--
tiendo de lo anterior, podria evaluarse hasta que punto
las conclusiones obtenidas representan el caso mas gene-

ral, haciendo las siguientes consideraciones:

5.1) Del grupo de operaciones ligquido-1lfquido, incluyen-
dz las operaciones de una s&la fase (agitacibn para
transferencia de calor, etc.), puede afirmarse que
la influencia de Q en la eficacia de la operacidén -
es absoluta. Esto es cierto aGn para el mezclado -

"en ---~

de liquidos inmiscibles o para el mezclado
linea" (operacibn continuaen recipientes pequenos),
ya gue, una vez rebasado ei nivel de descarga H --
nacasaria, se hace evidente la necesidad de homoge-
nizar la mezcla lograda, asf como la de pasar gran-
des cantidades de liquido por el &rea de influencia
del impulsor. El nivel de descarga necesaria se --

acostumbra expresar en =&rminos de velocidad tangen

cial del impulsor {"t:p speed®) y varfia de acuerdo
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a la operacibén especifica de que se trate (usual-
mente velocidades tangenciales superiores a 25ft/

seg.)

En el caso del movimiento de una sbla fase liqui-
da, por ejemplo para templado de acero en aceife,
el coeficiente de transferencia de calor es fun--
cifn directa de la turbulencia creada, y a su vez,
del movimiento de la fase lfiquida alrededor de las

piezas de templar.

Las operaciones de suspensi6n de s6lidos son - --—-
también sensibles al flujo Q producido por el im-
pulsor, aungue de hecho casi exclusivamente al --
componente axial del mismo. BEn otras palabras, -
en las operaciones de suspensién de s6lidos se --
emplean casi exclusivamente impulsores de flujo -
axial. Esta sensibil:dad al flujo hubiese permi-
tido emplear a este tipo de operaciones como base
para la discusién de los puntos claves del presen
te trabajo; se han escogido como ejemplo las ope-
raciones de mezclado de liquidos por su relativa

simplicidad. La complicacién.que introducirfa -

el basar el anflisis en una operacifn de suspen-



sifn, serfa principalmente la de recurrir a un --
procedimiento mas complicado para demostrar gque -
existe un valor minimo de Up para un resultado --
determinado, incluyendo adem&s necesariamente al-
gunas grédficas y nomogramas que no se tiene auto-
rizacifén de dar a la publicidad. Se procederi --
sin embargo, a dar una breve explicacién del pro-
cedimiento empleado en una de las compaiilas espe-
cializadas para obtener el cdlculo de un agitador

para suspensién de s&lidos:

5.2.1) £1 primer paso consiste en determinar, mediante
una gr&fica que relaciona el tamano promedio de
la particula de los s6lidos, su concentracién -
en peso y la diferencia de densidades relativas
entre el liquido y el s8lido, si la mezcla pue-
de considerarse un s6lo flufdo de comportamien-
to pseudoplastico (viscosidad variable de acuer
do al esfuerzo cortante). En concentraciones -
superiores al 50% y densidades prdximas, esto -
sucede frecuentemente, permitiendo manejar la -
operacifn como si se tratara de un lfiquido - ==

anLss,



5.2.2)

5.2.3)

5.2.4)

A continuacién se calcula o se mide la velocidad
de asentamiento promedio de las particulas en el

liquido.

Existen relaciones experimentales entre la velo-
cidad de asentamiento, la altura de suspensién -
deseada, el voltmen total de ligquido y el par --
P/N (HP/RPM) necesario para lograr el resultado

fijado.

A partir de el par calculado de esta manera, se
selecciona una caja de reduccibn con su corres-
pondiente motor, y, finalmente, se selecciona -

el impulsor de flujo axial que proporcione el -

mayor flujo para las condiciones establecidas
de potencial y velocidad. Esto representa de -
hecho, un valor &ptimo de Up, suponiendo que --
nuestra seleccifdn del impulsor caiga dentro de
los lineamientos proporcionados en el capitulo

anterior. (Up por impulsor).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES



En el presente capitulo se resumirdn en dos puntos, los
objetivos y conclusiones propuestas a partir de los dos

capitulos anteriores:

6.1) Por definicibn, el presente trabajo estd enfocado ~
primordialmente a facilitar el trabajo de seleccién
comparativa de equipo de agitacifn. Por consiguien
te, se delineari el procedimiento a seguir para - -
efectuar dicha seleccibn de manera adecuada a los -

conceptos que se han desarrollado.

6.1.1) Especificacifn de la operacibén de acuerdo a los

criterios establecidos en los capitulos II, III,

i

y IV. Principalmente ser& necesario establecer
a que "escala" corresponde cada caso, de acuerdo

a los rangos gue se han arbitrariamente definido.

6.1.2) Una vez hecho lo anterior, deberd procederse a
calcular el valor de Up propuesto por cada una -
de las alternativas. Nuevamente se insiste en -
que el valor de Q deber& corresponder al flujo -
primario producido por cada impulsor. En los --
casos en que exista duda acerca de la uniformi--

dad de criterios de los fabricantes, deber§ - --



recurrirse a los valores Kgq listados en el presen

te trabajo.

6.1.3) Una vez hecho lo anterior, la seleccifn es bastan
te simple, ya que se cuenta con precios de las di
ferentes alternativas y sus valores correspondien

tes de U_.
P

El procedimiento propuesto tiene la ventaja adicional de
perﬁitir modificaciones a las propuestas iniciales por -
parte de los proveedores, en agquellos casos en gue las

diferencias sean tan grandes que sugieran la posibilidad

de un malentendido o c8lculos sobre bases errfneas.

§.2) A pesar de gue, en el desarrollo del presente traba
jo, se ha tratadc de delimitar claramente su campo
de aplicacifn la mejor manera de hacerlo de forma -
zotal, seria la inclusifn de una grdfica o cuadro -
sinfiptico que presente la totalidad de aplicaciones
y la cobertura de nusestras cowrclusiones. En la --

ilustracisn X1V, se presenta dicho cuadro.

Finalmenrte, o2 sugiere la posibilidad %+ ampliar la uti-

lidad de eczta. zonclusiones, incursionando de lleno en -



DIAGRAMA DE APLICACION DEL PROCEDIMIENTO ANALIZADO A TODAS

ILUSTRACION XIV.
LAS OPERACIONES DE AGITACION EN LAS QUE INTERVIENE FASE LIQUIDA. SE MUESTRAN

PORCENTAJES APROXIMADOS DE UNIDADES VENDIDAS.
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el terreno de la disponibilidad de equipos en México y
un sinn@mero de consideraciones comerciales gue rebasan
los objetivos gue se han fijado por el momento, pero --
que podrfan facilitar grandemente el trabajo de aquéllas
companias que efectfian compras constantes de equipo de

agitacién.

6.3) Como complemento al anilisis de diferentes operacio
nes presentado en este trabajo, la ilustracifn XV -
puede utilizarse para estimar el efecto de niveles
de potencia (P/V) superiores al minimo recomendable,
sobre el tiempo necesario para efectuar una opera--

cidn determinada.
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ILUSTRACION XV. GRAFICA DE REDUCCION DEL TIEMPO DE -
OPERACION CON UN AUMENTO DE LA POTENCIA APLICADA (CON
SERVANDO LA MISMA EFICIENCIA O VALOR DE Up ).

(MIXCO - REF. 9).




- 68 =

APENDICE I

OBJETO DE LA AGITACION Y CONDICIONES BASE

PARA LAS OPERACIONES DE AGITACION DE FLUIDOS



be acuerdo a lo discutido en el capitulo correspondiente
a generalidades de las operaciones de agitacién, a conti
nuacifn se presenta un cuadro mas completo de los térmi-
nos cuya definicibfn es necesaria para proceder con el --
diseno del proceso: objeto de la agitacibén y condicio--
nes base. Se incluye adem&s algunos comentarios sobre -
el desarrollo de dichas definiciones desde el punto de -
vista fisico y pr&ctico. La tabla siguiente presenta en
primer lugar a las operaciones en gue ocurren fenfmenos
quimicos, fisicos y posteriormente aquéllas en que tienen

lugar fendmenos quimicos, ademds de fisicos.

CONDICIONES

OPERACION OBJETO BASE
Suspensién de Uniformidad de concen- S6lidos asenta
s6lidos tracién de los mismos dos totalmente

en la altura total del en el fondo.

tanque. (Puede lograr-

se Gnicamente hasta el

98% de la misma).
Dispersifn Area mi8ximo de contacto En operaciones
Gas-Liquido entre ambas fases, asi per lotes, cero

como el mayor tiempo de
retencibén del gas en el

seno del lfigquido. (Debe

dispersibn con
ambas fases es-

taticas. En --



OPERACION

Mezclado de

Lfquidos

OBJETO
buscarse optimizar
la geometria del -
tanque asi como el
tamafiio de burbuja
Yy los patrones de

flujo).

Homogenizacién. --
Constdltese la discu-
sibdn correspondiente

en el Capftulo II.

CONDICIONES
BASE

operaciones con-
tinuas, el tama-
fio minimo de bur
buja obtenible -
con el sistema de
alimentacién de -
gases empleado y
la velocidad de
ascenso de las —--
mismas en el 11-
quido est&tico. -
(Sin embargo, di-
cho sistema de —-
alimentacifn debe
formar parte de -
un buen disefio de

proceso agitado).

Difusién natural.
(No aplicable al
mezclado de liqui
ace inmiscibles,
para formar, por-
ejemplo, una emul-

sifn) .



OPERACION

Agitacifn en
una fase - -

Gnica

Disolucibén de

sé6lidos

- L -

OBJETO

Generacién de corrien-
tes turbulentas en el
seno del liquido, ge-
neralmente para trans
ferencia de calor (in
tercambiadores, ser--
pentines de enfriamien

to, templado de acero).

Coincide con la suspen
si6bn simple de s6lidos,
con una diferencia im-
portante: el tamano de
particula decrece con -

el tiempo.

CONDICIONES
BASE

La minima transfe
rencia posible (el
coeficiente de ---
transferencia en -
la interfase y la
fase lfquida, en -

estado estdtico).

El tiempo necesario
para producir una -
solucién determina-
da por disolucibén -
estdtica. E1 "ata-
que”™ de la fase 11i-
quida sobre los s6-
lidos asentados se

efecta de manera -~
excesivamente lenta,
debido a la pelicu-

la de lfquido satu-



OPERACION

Absorcibn o

Desoxcibn

= TD =

CONDICIONES
OBJETO BASE

rado que rodea al
s6lido. Sin embar
go, el tiempo de
operacién es gene-
ralmente la base

de la especifica-

cifn.
Para la absorcidn, Coincide con la --
puede considerarse dispersién.

una dispersifn de -
gases. Para el - -
efecto de la agita-
cibn en el coeficien
te de transferencia,
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