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CAPITULO I 

INT RODUCCION 
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Dentro de las operaciones industriales de mas aplicaci6n 

a todos los niveles, la agitaci6n de fluidos posee carac 

ter!sticas muy especiales. Esto se explica por el hecho 

de que la tecnología de agitaci6n ha sido originada en -

su mayor parte por una evoluci6n de m~todos tradiciona-­

les mas que por un desarrollo tecnolOgico integral (como 

es el caso de la mayor1a de las operaciones unitarias -­

importantes). De hecho, la mayor parte de la tecnología 

de agitaci6n data de hace relativamente poco tiempo, - -

además de que la competencia comercial ha producido una 

falta de unificaci6n de criterios muy marcada, debido al 

desarrollo particular "a puerta cerrada" de cada compa-­

ñ!a. 

Desde un punto de vista práctico, resulta conveniente -­

para una compañía cuya capacidad de ingeniería posee las 

limitaciones propias de su tamaño y especializaci6n, el 

disponer de la tecnología q~e un determinado fabricante 

de equipo proporciona como parte de sus servicios. Es -

as! como generalmente se efectOa el diseño e instalaci6n 

correspondiente a la mayoría de las aplicaciones de agi­

taci6n. Sin embargo, para tener la seguridad de que se 

ha hecho la selecci6n mas apropiada, en la actualidad --
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una compañia normalmente tiene ante sf únicamente dos 

alternativas:' emprender un estudio técnico completo 

que le permita hacer una comparación apropiada entre 

los equipos disponibles, o bien depositar su confian­

za en un fabricante determinado. El primer camino -­

implica un esfuerzo considerable que normalmente no -

está dentro de sus posibilidades, y el ~ egundo produ­

ce con demasiada frecuencia una mala selección, guia­

da las mas de las veces por el engañoso concepto de -

la inversión inicial. 

El problema delineado en párrafos anteriores, cuya -­

i~portancia resalta aún mas si tomamos en considera­

ción que en el año de 1973 se invirtieron en México -

alrededor de 60 millones de pesos en equipo de agita~ 

ci6n exclusivamente (sin tomar en cuenta el equipo r! 

lacionado directamente) , h~ sido la principal motiva~ 

ci6n del presente trabajo. El objetivo fundamental -

del mismo es el de proporcionar un criterio de selec­

ci6n 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 selecci6n de equipo de agita­

ción. 
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No se ha pretendido presentar un método completo de -­

eval uaci6n de costos para los procesos de agitaci6n, -

ya que sería muy difícil cubrir la infinidad de varia­

ciones propias de cada proceso, así como los rápidos -

avances t~cnicos de la industria. 

Se ha recurrido, en cambio, a la utilizaci6n de índi-­

ces relativos de precios que pueden proporcionar una -

visi6n de conjunto de los costos relativos de los di-­

ferentes equipos. 

Fi.nalme ·, te, tampoco sería posible describir en un tra­

bajo con las limitaciones propias de una tesis profe-­

sional, los procedimientos de selecci6n y diseño -

empleados en la industria, ya que sería un trabajo 

demasiado extenso y además correría el riesgo de incu­

rrir en problemas de carácter legal, al sacar a la luz 

pública información perteneciente a la tecnología par­

t_Lcu :_ar. de las compañías del ramo, protegida por pate!!_ 

tes mundiales. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES SOBRE AGITACION 

DE FLUIDOS A ESCALA INDUSTRIAL 
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SegOn una clasificaci6n ampliamente aceptada en la 

industria, las operaciones de agitaci6n de fluidos 

pueden agruparse de acuerdo al siguiente cuadro: 

PROCESOS 
FISICOS 

Suspensi6n 

Dispersi6n 

Mezclado 

Agitaci6n 

TIPO DE 
APLICACION 

L!quido-s6lido 

Líquido-gas 

Líquido-líquido 

Exclusivamente 

fase líquida 

PROCESOS 
QUI MICOS 

Disoluci6n 

Absorci6n 

Extracci6n 

Transferencia 

de calor, en 

reacciones --

exot~rmicas o 

endot~rmicas 

Hay que hacer notar que los procesos listados son exclu-

sivamente ejemplos de cada tipo de aplicaci6n y de ning~ 

na manera una clasificaciOn exhaustiva. Sin embargo, la 

uniformidad de criterios termina prácticamente en la an-

terior clasificaci6n, ya que, debido a las causas menci2 

nadas en la introducci6n de este trabajo, la tecnología 

de cada aplicaci6n es propiedad particular de cada empr~ 

sa, y, en la mayoría de los casos, incluye una gran can-

tidad de informaci6n empírica. 
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La ingenier!a de un proceso de agitaci6n puede dividir­

se esencialmente en tres partes: el tipo de efecto f!sf 

co que cada operaci6n requiere, los medios mecánicos de 

que se dispone para producir dicho efecto desde un punto 

de vista práctico, y las relaciones que existen entre -

causa y efecto. Empleando nuevamente la terminolog!~ 

de la industria, dichas partes serian: Diseño del Pro­

ceso, Diseño Mecánico y Dinámica de Flu!dos de los Agi­

tadores. 

2.1) Diseño del Proceso. 

El diseño del proceso de agitaci6n requiere, en -­

primer lugar, una definici6n de dos términos: obj~ 

to de la agitaci6n y condiciones base. Para ejem­

plificar ésto, se presenta a continuaci6n el des~ 

rrollo de dichas definiciones para dos procesos -­

bastante comunes: mezclado de líquidos miscibles y 

suspensi6n de s6lidos. El Apéndice I incluye un -

cuadro m4s completo de las definiciones correspon­

dientes a las aplicaciones que se presentan con -­

mayor frecuencia. 

2.1.1) Mezclado de l!quidos miscibles. ! 
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Objeto de la a9itaci6n: normalmente se define 

como la homoqenizaci6n de la mezcla, q~e a su -

vez es una condici6n perfectamente identificada 

de acuerdo a la variaci6n permisible entre las 

concentraciones de cada eomponente en diferen-­

tes puntos de muestreo en el cuerpo de la mez-­

cla. La gráfica presentada en la ilustraci6n I 

muestra claramente esta explicaci6n. Cada u~a 

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 homogenizaci6n de la 

mezcla podr!a definirse en este caso como aquél 

en el que la diferencia entre dos lecturas - -­

cualesquiera, tomadas simultáneamente a difere~ 

tes alturas del tanque, no exceda de 0.05° APl. 

De acuerdo a la gr!fica, este punto se alcanz6 

a las doce horas de operaci6n del mezclador. -­

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

Condiciones base: para el caso de líquidos mis 

cibles, se definen corno el comportamiento de la 

mezcla cuando la hornogenizaci6n se logra 

mediante difusi6n natural exclusivamente. 
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30 

29 

21.0~~ ........ ...._.~~;;;.;;;;;;.~;;;;.;;.~4;;;;;.;.;.;.w::.....;~.:;;;...~~w~:;;;;;.¡ 
o 2 3 4 5 6 7 1 9 10 11 12 

HDRA& 

CARGA •1. VDL. ºAPI 

1 6.4 32.7 

2 55.1 31-5 

3 12.4 30.8 

4 26.1 26.7 

ILUSTRACION I. MEZCLADO DE ACEITE COMBUSTIBLE EN 

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

(RUSHTON, J.H. - REF. 22). 
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Estas condiciones de mezclado representan a su -

vez el punto de comparación para la efectividad 

de la agitaci6n o bien, en otras palabras, la -­

velocidad m!nima a la que podr!a efectuarse el -

mezclado una vez puestas en contacto las partes 

componentes. Empleando un ejemplo similar al -­

anterior, en la ilustración II se muestra el pr~ 

ceso de difusión natural dentro de un tanque en 

el cual los componentes son sencill~mente agua a 

diferentes temperaturas. Despu~s de 24 horas de 

contacto, adn existe una diferencia de 7°F. entre 

dos puntos de muestreo (o lectura directa en -­

este caso) . Si se hacen las correcciones corres 

pendientes a la transmisi6n de calor por conduc­

ción, el resultado ser!a mas elocuente a6n. 

2.1.2) Suspensión de sólidos. 

Objeto de la agitaci6n: independientemente del 

objetivo final de la operación (disolución, -­

lixiviación, suspensión, etc.), el objeto pri-­

mordial de la agitación consiste en contrarres­

tar el asentamiento de los sólidos por diferen­

cia de densidades, manteniendo en un momento 

determinado al máximo de área de s6lidos en 
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80 

ILUSTRACION II. MEZCLADO POR DIFUSION NATURAL. (J.H. RUSHTON - REF. 22) 
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contacto con la masa del l!quido. Normalmen­

te el equivalente a una homo9enizaci6n de --­

líquidos ser!a la llamada "Uniformidad Compl~ 

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 para gen~ 

rar corrientes ascendentes. Dicho punto de -

operaci6n es bastante dif!cil de alcanzar, y 

en general no es necesario. Tomando por 

ejemplo una lixiviaci6n con tanques en serie, 

este problema se resuelve colocando el punto 

de descarga en un punto tal que proporcione -

las concentraciones relativas adecuadas. Esto 

se representa en la gráfica correspondiente a 

la ilustraci6n III, en donde se muestra el 

punto de descarga que permite equivalencia de 

concentraciones en alimentaci6n y descarga. 

Condiciones base: cuando la suspensi6n de 

los sólidos tiene por objeto f 2.cilitar la 

~ -· 2 <1 sf'erencia de masa del s6l.i.do hacia la 
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Aliment:eción 

Cfo peeo Mal .. 
A 4 20-42 
a 12 42·80 
e 8 80-150 
D 6 150+ 

20 

01:-~--:---:~~-=-~~~~--.......--J 
1 2 1 4 

Diat:8"Ci• del tanda• ft. 

Punto de deac..-ge 

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). 
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mezcla, dichas condiciones podrian establecerse 

como las de difusi6n natural: normalmente no se 

hace esto ya que es extremadamente dif 1cil medir 

la velocidad de difusi6n, una vez que se ha for 

mado una interfase de liquido saturado. Cuando 

el objeto no es la transferencia de masa, las -

condiciones base serian sencillamente aquellas 

de total asentamiento de los s6lidos. 

Una vez que se ha definido el objeto de la agitaci6n y 

las condiciones base de comparación, normalmente se -­

procede a efectuar pruebas de laboratorio para determ~ 

nar la densidad de los s6lidos, el tamaño promedio de 

particula y la velocidad de asentamiento promedio en -

el medio de suspensi6n. En base a estas mediciones es 

posible estjmar la dificultad relativa de lograr la 

suspensi6n; una vez hecho ~sto, corresponde al ingeni~ 

ro de diseño el decidir hasta que punto es econ6mica­

mcrte factible suspender los s6lidos, dependiendo del 

efecto que se logre en la economia total del proceso. 

El aspecto quizá mas 6. if í.cil de definir matemáticarne_!l 

te serta la e scalaci6n de los ree~ ~~ados de laborato­

rio a npera c i 6n industrial. Exis :c~ ~lgunos casos en 
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los que es posible expresar matemáticamente las condi-

cienes deseables de operaci6n para sistemas de cual---

quier tamaño; normalmente se llama a este procedirnien-

to "Escalaci6n por Similitud Dinámica". Dicho proced~ 

miento consiste básicamente en igualar la fuerza apli-

cada con la resistencia del sistema. Prácticamente 

la única operación importante en que sucede ésto es la 

transferencia de calor. Para esta operaci6n puede 

emplearse la correlaci6n entre los números de Reynolds 

(expresado en este caso como ND 2¿J, de Nusselt y de -­
)l 

Prandtl. La ilustraci6n IV muestra una gráfica de los 

resultados experimentales logrados por Oldshue y -

Gretton (ref. 13), en cuyo trabajo puede consultarse -

un excelente desarrollo del método empleado y discusi6n 

de los resultados. En el Apéndice III se hace referen 

cia a la bibliografta del presente trabajo. Para esca-

lar operaciones en las que el único objetivo sea el de 

conservar un coeficiente de transferencia de calor h 0 

constante, es dnicamente necesario conservar constante 

el número de Reynolds, ya que las demás variables 

corresponden a propiedades especificas del fluido (ca­

lor específico Cp, viscosidad)l, conductividad térmica 

k, diámetro del tubo del serpenttn d, densidad./') . La 

pendiente de la gráfica permanece constante, o sea que 
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11~ 
11 

1--~--------------------~;...J 103 10' 1()6 

Fuera• Aplia.CS. ------------.. ...arza Re•i•t:enc• 

ILUSTRACION IV. GRAFICA QUE REPRESENTA LA RELACION 

ENTRE LOS NUMEROS DE NUSSELT Y REYNOLDS, A NUMERO -

DE PRANDTL CONSTANTE NPr= 2.32. 

(OLDSHUE, J.Y. y GRETTON, A.T. - REF. 13). 
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existe una linea de escalación para cada número de - -

Prandtl. 

Para la generalidad de las operaciones de agitación, 

es necesario recurrir a procedimientos de escalación 

basados en pruebas de planta piloto que proporcionen -

resultados en el rango de operación mas cercano a cada 

caso. Cada compañia fabricante de equipo para agita-­

ci6n posee sus propios procedimientos. Sin embargo, -

para proporcionar una idea del comportamiento de algu­

nas variables en el curso de una prueba de escalación, 

en la ilustración V se presenta una tabulación obteni­

da en los laboratorios de Mixing Equipment Co. A - -

partir de datos como los presentados se elaboran los -

procedimientos de escalaci6n particulares de dicha --­

compañia. Para cada caso se intentó conservar constan 

te alguna propiedad del sistema, observando si ~sta 

pudiera ser una base firme para la escalaci6n. Los 

datos incluidos corresponden a escalación hacia arriba 

tanto como escalaci6n hacia abajo. De dicha tabla - -

pueden obtenerse gr~ficas que muestren el comportamie~ 

to de cada una de las variables importantes del siste­

ma y escalar en funci6n de aquellas variables que sea 

posible modificar con el minimo de inversi6n y de 



- . _.....:adacj Pllot:a Eacala de Dparacl6n C 11aao Gal.J CllDGlal.l 
p 1.D "llla.a 3111a.a aa.D a.3 

RIV 1.a (1.al 11a.o a.11 a.a01a 

N "'·ª a.:14 "'·º 0.111 a.a4 

D 1.a a.a a.o a.a a.a 

G 1.a 411.B 1aa.o 119.0 a.a 

GAi 1.a a.34 M 0118 D.04 

ND 1.a 1.7 a.o ru:JJ a.1a 

NRe 1.0 a.a 11a.o a.a ~ 

Prapl•dad p P/V N D ca Cil/V ND NRa V 

Unidad•• HP 11:. Mln-1 In Gpm Mln-1 .Jri1ñ - Oal 

ILUSTRACION Va. PROPIEDADES DE UN SISTEMA DE MEZCLADO AL APl,ICAR ESCALACION 

HACIA ARRIBA. LA PROPIEDAD ENCUADRADA SE TOMO COMO CONSTANTE DE ESCAI,ACTON. 

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

"' o 



Propiedad 
Cparecldn 

Eacala Piiota 26DDGal. 
p 1.0 0.00137 0.0022 0.0022 

PV 1.0 1.0 1.6 1.6 

N 1.0 4.3 5.1 6.4 
o 1.0 0.11 0.11 0.097 

ca 1.0 0.006 0.007 0.006 

ca V 1.0 4.3 5.1 4.3 

NO 1.0 0.48 0.56 0.62 

NR• 1.0 0.07 o.os 0.06 
DT 0.35 0.35 0.35 0.31 

ILUSTRACION Vb. PROPIEDADES DE UN SISTEMA DE MEZCLADO EN 

ESCALACION HACIA ABAJO. (OLDSHUE, J.Y. - REF. 12). 
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manera práctica. {J.Y. Oldshue - ref. 12). 

2; Í}....___Diseño Mecánico. 

Es conveniente mencionar este punto antes de proc~ 

der a la descripci6n de los medios f1sicos de que 

se dispone para lograr el resultado definido en el 

punto A de este capitulo, ya que el diseño de -

dichos medios se ve grandemente afectado por las -

normas de estandarizaci6n de la industria. 

En general, los equipos de agitaci6n industrial -­

están basados en el movimiento circular que produ­

ce un motor eléctrico, ya sea empleando dicho movi 

miento mediante acoplamiento directo, o bien trans 

mitiendo dicho movimiento mediante una transmisi6n 

de poleas y bandas o de engranes. Generalmente se 

emplean relaciones sencillas de reducci6n para los 

tamaños pequeños (1:4 6 1:5 hasta 5 HP de potencia 

de motor) y doble o triple reducci6n para tamaños 

mayores, ya que el empleo de dos o tres pasos de -

reducci6.1 permiten una aplfcaci6n mas eficiente de 

la potencia disponible. En el Apéndice II se pro­

porciona un cuadro sin6ptico mas completo de los -

tipos de equipos de agitaci6n di s ponibles en el -­

merc01c ~acional. 



- 22 -

2.3) Dinámica de Fluidos de los Agitadores. 

A aquella parte de un equipo de agitación que entra 

directamente en contacto con el liquido se le deno­

mina generalmente IMPULSOR, aunque la flecha que lo 

mueve y soporta queda generalmente fuera de esta 

denominación. 

El criterio de clasificación mas simple para los 

diferentes impulsores que existen, se basa en la 

dirección de flujo del líquido con respecto al eje 

de rotación del impulsor. En un impulsor de tipo -

AXIAL, las líneas de flujo son paralelas al eje de 

rotación, mientras que en un impulsor de tipo 

RADIAL, las líneas de flujo de descarga (o escape -

del impulsor) son perpendiculares a dicho eje. 

Existen algunos impulsores que presentan ambos com­

portamientos en diferen tes condiciones de operación. 

La ilustración VI rnues~ra un esquema de los dos --­

tipos de flujo. 

Sin embargo, existe un criterio de clasificación 

bastante mas preciso, que se basa en la relación 

de flujo a descarga de un determinado impulsor. Se 

llama flujo o gasto de un impulsor a la cantidad 
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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 área barrida en la --­

rotación del mismo en la unidad de tiempo. La -­

descarga es totalmente equivalente a la presi6n -

O •cabeza" que produce una bomba centrifuga, con 

el inconveniente de que es· imposible medir direc­

tamente dicha presión. Expresada como v2/2g pue­

de, con la ayuda de estrobograf!as de s6lidos su~ 

pendidos de densidad igual al liquido, establece~ 

se un "perfil" de descarga que dá una idea basta~ 

te aproximada de la energía empleada en producir 

dicha velocidad. La descarga y el flujo de un 

impulsor están relacionados de acuerdo a la 

siguiente fórmula: 

P = K Q H 

en donde P es la potencia, Q es el flujo, H es la 

descarga y K es una constante de proporcionalidad 

que var!a según el liquido de que se trate. Basán 

<lose en esta ecuación, se ha construido una tabla 

que expresa gráficamente la proporci6n que existe 

entre Q y H para diferentes impulsores, tomando -

como constante el producto de ambas (la potencia). 

La ilustración VIIr~presenta lo que ha dado por -­

llan>.drse "espectro de los impulsores". (ref. 10). 

Es nece-~rio hacer una aclaraci6n con respecto a -

los datos .que se reportan comercialmente como - --
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RASTRAS 

ESPIRALES 

ANCLAS 

HEUCES 

TURBINAS 

OEFLUJO AXIAL 

TURBINAS DE 

FLUJO RADIAL 

TURBINAS 
DE BARRA 

IMPULSOR• 
ESTATOR 

MOLINO 

CCILCIOAL 

FLUJO 

ca 

H 

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 definición 

hemos proporcionado en la discusión anterior. Es 

obvio que si se emplea como área de medición una 

que sea mayor a la barrida por el impulsor, se --

obtendrán 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, así corno el movimiento total 

i~n el tanque, provocado por el desplazamiento de 

volúmenes de liquido. Para evitar confusiones, 

puede calcularse el flujo directo de un impulsor 

a partir de la siguiente fórmula: 

N 

en donde es K una constante especff ica para cada 
q 

serie de impulsores geom~tricamente similares. --

Para una h~lice de tipo marino coman, K tendr1a -

un valor de 2 x 10-3 y para una turbina de flujo 

radial de paleta plana y 8 hojas, serfa 3.42 x 

-3 10 (expresando Q en galones por minuto, N en re 

voluciones por minu to y D en pulgadas) . Todos los 

valores de Q empleados en el presente trabajo fue-

ron cz~ leulados empleando la fórmula anterior. 
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CAPITULO 111 

EL CONCEPTO DE UNIDAD DE PROCESO DE AGI TACION 
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El objetivo principal del presente trabajo, segdn lo -

dicho anteriormente, consiste en proporcionar una base 

comdn de comparaci6n entre los diferentes equipos dis­

ponibles para un mismo trabajo. Se ampl1a a continua­

ci6n este punto. Para la mayorta de los equipos de -­

proceso existe una base de especificaci6n y de compa+~ 

ci6n, que puede consistir de Gnicamente un valor o una 

combinaci6n de valores de grupos perfectamente defini­

dos de variables. Consid~rense los siguiehtes ejemplos: 

3.1) Torres de Enfriamiento de Agua. 

Para este tipo de equipo, el grupo de variables -

que fijan necesariamente el tamaño del equipo y -­

permiten decir que se está comparando equipos - -

equivalentes, sertan: cantidad de agua a manejar, 

temperatura de entrada, temperatura de salida y -

condiciones climato16gicas del lugar de operaci6n 

(temperatura de bulbo hdmedo, altitud sobre el -­

nivel del mar, etc.). La especificaci6n 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 s6lo proporcionar los siguieg 

tes datos: cantidad de aire que se desea manejar, 

presión 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 selecci6n correcta basada en conside­

raciones simples, tales como: vida dtil, inversión 

inicial, etc. 

3.3) Sin embargo, cuando es necesario efectuar una se­

lecci6n de equipo de agitación, puede presentarse 

un caso como el siguiente: 

DATOS PROPORCIONADOS POR DISEt'iO: 

Objeto: homogenizaci6n de 5,000 litros de líqui­

dos en un tanque cilíndrico 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 compañlas presentan 

las siguientes cotizaciones: 
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3.3.1) Agitador marca X, motor de 25 HP, velocídad 

de salida 84 RPM, impulsor de 60 centimetros 

de diámetro. Precio: $65,000.00. 

3.3.2} Agitador marca Y, motor de 7.5 HP, velocidad 

de salida 37 RPM, impulsor de 90 centimetros 

de diámetro. Precio $78,000.00. 

3.3.3) Agitador marca Z, motor de 40 HP, velocidad 

de salida 280 RPM, impulsor de 20 centimetros 

de diámetro. Precio $71,500.00. 

La labor del vendedor técnico en cada uno de los 

casos anteriores tendrá que consistir en: 

- Convencer al comprador de que la selección del 

equipo es correcta. 

- Discutir las ventajas de su selección. 

Como puede comprenderse, este procedimiento de co~ 

pra tiene demasiados puntos débiles, provocando -­

p~rdidas por mala selección o sobreprotección, lo 

que a su vez significa gasto innecesario. 
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Para desarrollar el concepto de Unidad de Proceso de -

Agitación, se tomaron en cuenta los siguientes puntos: 

3.4.1) La mayoria de los procesos de agitación son - -

"sensibles al flujo". Esto significa que exis-

te una relación mas o menos directa entre el --

flujo producido en el sistema y la efectividad 

del equipo en cuanto a resultados. 

3.4.2) Sin embargo, como hemos visto, existen algunos 

tipos de impulsores que proporcionan gran mov i -

miento de material (alto factorK ) . Esto po~ -
q 

si solo llevaría a la conclusión apresurada que 

es suficiente con emplear un impulsor con factor 

elevado para óptimos resultados. Pero esto no 

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. 

3.4.3) El extremo c o ntrario, algunas veces empleado en 

la realidad consistiría en basar la comparación 

exclusivamente en la potencia del motor. Pero 

de hecho lo que mueve el impulsor no es la 
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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 estar1a en desventaja, aunque, de hecho, 

es mucho más efectivo si tomamos en cuenta el - -

flujo máximo que ambos pueden producir. 

3.4.4) No se ha mencionado dentro de las generalidades -

de agitación al cálculo del consumo de potencia -

de un impulsor, debido a que no existe una corre­

lación te6rica precisa para dicho cálculo. En la 

industria se emplean gráficas 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, geometría del tanque, etc.). Para -

efecto de la comprobaci6n de consumos de poten-
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cia, la ilustracion VIII muestra una gráfica de 

el nt1mero de potencia Np y el nGmero de Reynolds 

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

3.4.5) Es tambi~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 relaci6n entre ambos valo 

res de potencia está determinada por cuestiones 

econ6micas, ya que si es mayor la potencia cons~ 

mida, esto implica que se está empleando un equi 

po demasiado grande. Generalmente significa 

que se ha seleccionado una combinaci6n de diáme­

tro de impulsor y velocidad de salida que requi~ 

re mas potencia para mantener girando al mismo -

que para efectuar el trabajo deseado. Obviamente 

que en cualquier caso en el que la agitaci6n sea 

satisfactoria, el valor mfnimo de la potencia -­

consumida ( y el que representa al diseño 6ptimo) 

es el mismo de la potencia necesaria. 

De acuerdo a los objetivos de este trabajo, se propone 

el empleo de una base comGn de comparaci6n y evaluaci6n 

para los diferentes tipos de equipos de agitaci6n que -
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pueden proporcionar un mismo resultado. Dicha base, 

identificada en este trabajo como "Unidad de Proceso" -

(Up)' pretender unificar en un mismo criterio la efect! 

vidad de un equipo de agitaci6n frente a un proceso - -

sensible al flujo (valor particular de Q) y a la difi--

cultad relativa en términos mecánicos que dicha opera--

ci6n representa (valor particular de P) • 

La validez del empleo del concepto de UP como base de -

comparaci6n, se intentará demostrar a lo largo de este 

trabajo mediante su aplicación a los casos más comunes 

que pueden encontrarse en la industria . 

En términos pr.ácticos, Up será calculado mediante la -­

f6rmula más simple: 

Se ha utilizado el sistema inglés de medida, ya que es 

el de uso mas comdn en nuestro medio; debido a esto, --

las unidades de U serian GPM. De hecho, el valor de -
p HP 

Up representa, en cierta forma, la eficiencia de conver 

si6n de la potencia (energía mecánica) 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 

' / 
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La operación de mezclado de líquidos miscibles es el -­

caso típico de un proceso sensible al flujo, de acuerdo 

a la definición dada en capítulos anteriores. Tanto el 

grado de uniformidad final como el tiempo necesario - -

para lograr este resultado, dependen de la capacidad de 

movimiento del flutdo proporcionada por un determinado 

sistema de agitaci6n. Para facilitar la discusi6n, se 

dividirán las operaciones de mezclado de líquidos misci 

bles en dos grupos: 

4.1) Procesos a pequeña escala, arbitrariamente definida 

segan los siguientes limites: viscosidades no sup~ 

riores a 15,000 centipoises y volúmenes 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 operación -

excedan cualquiera de los limites fijados en el -­

inciso anterior. 

Esta clasificación arbitraria coincide apropiadamente -

con la denominación de "Agitadores Compactos", aplicada 

generalmente en la industria para designar a los equipos 

comprendidos en el Grupo l; incluye, desde luego, a los 

agitadores de tipo portátil. La característica que 
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distingue a ambos grupos es, de hecho, la velocidad de 

salida o de giro del impulsor. Esta a su vez está li­

mitada por las velocidades stncronas de los motores -­

el~ctricos. 

Los motores el~ctricos de uso más extendido se encuen­

tran acoplados a los equipos de agitaci6n 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 

polos (750/900 RPM). 

Partiendo de lo anterior, normalmente se incluye en el 

Grupo de agitadores compactos a equipos con velocidad 

mtnima de 290/350 RPM. Esto quiere decir que general­

mente se construyen con relaciones de reducci6n 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 mayorta velocidades de sali­

da inferiores a 280 RPM, empleando reductores de doble 

y triple reducción que pueden proporcionar velocidades 

de salida hasta de 8 RPM aproximadamente. 
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4 . 1) Procesos a pequeña escala - agitadores compactos. 

El primer punto que se analizará, básico para la 

utilidad de las conclusiones posteriores, consis-

te en probar que, para cada operación particular, 

existe un valormáximo posible de up que podr1a-­

mos considerar como necesario para la efectividad 

del equipo de agitación desde el punto de vista -

del proceso y econ6mico. Es decir, al aumentar -

la dificultad relativa de una operación, la efi--

ciencia máxima posible se reduce proporcionalrnen-

te. 

La ilustraci6n IX muestra la variación de U con p 

respecto a la viscosidad y el vol11men, para un --

líquido de densidad relativa 1.0; como puede obseE 

varse, a medida que aumenta el vol11men, disminuye 

el valor de UP, lo que se podria interpretar como 

un aumento en eficiencia. Este aumento pudiera -

deberse a la relación entre flujo directo (el cá! 

culada segdn cap1tulos anteriores, mediante el --

empleo de Kq) y flujo total inducido; dicha rela-

ci6n 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 f6rmula empfrica que, contando con los datos -

proporcionados por la gráfica anterior, permite --

fijar con cierto grado de exactitud el tamaño de -

un equipo compacto. Dicha f6rmula consiste simpl~ 

mente en una expresi6n matemática que relaciona --

las variables mas comunmente empleadas para el cál 

culo de un equipo de agitaci6n, con la potencia r~ 

querida por unidad de volamen. Este último valor 

ha sido tomado de datos experimentales desarrolla-

dos por Mixing Equipment Co., aunque de ninguna --

manera incurre en divulgaciones no autorizadas de 

tecnologia. La mencionada compañia emplea general 

mente nomogramas elaborados a partir de los mismos 

datos, cuya exactitud es muy superior a la f6rmula 

que se propone: 

p 
-V 

Esta f6rmula puede emplearse con cierto grado de --

exactitud redondeando el valor de P y Q obtenidos 

a valores inmediatos superiores disponibles comer-

cialmente. El valor de la constante e varia según 

se pretenda aplicar agitadores de transmisi6n dire~ 

ta o con reductor de engranes (determinado por el 

producto V x pl : 



e 
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-3 4.15 X 10 

1.9 X 10- 3 

para transmisi6n directa 

(Vp ~ 25,000 Gal X Cp) 

para transmisi6n de engranes 

(Vp ~ 25,000 Gal x Cp) 

Siendo el enfoque del presente trabajo principal-

mente hacia las comparaciones de tipo económico, -

cabe hacer las siguientes aclaraciones: 

4.1.1) Podr!a pensarse que los valores presentados en -

la gráfica anterior no pueden ser de utilidad en 

consideraciones económicas, ya que el valrr de -

Up, aunque "oculto• siempre estuvo presente en -

toda selecci6n efectuada por otros procedimientos. 

Sin embargo, el punto medular de este trabajo con 

siste en presentar las diferencias económicas - -

resultantes de aplicar sistemas frecuentemente 

considerados "similares• juzgando la aut~ntica 

equivalencia de resultados con bases reales. En 

otras palabras, diferencias relativas en COSTOS -

de unidades de proceso empleando los diferentes -

sistemas disponibles en M~xico. Consid~rese el -

ejemplo de alternativas presentado en el capítulo 

anterior. 
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4.1.2) Todas las consideraciones de indices de precio se 

han elaborado a partir de precios de lista de 

agitadores compactos de tipo portátil, del tipo -

que puede fijarse mediante una pinza a la orilla 

del tanque. Se escogi6 este tipo por ser el que 

presenta menos diferencias de precio relacionadas 

con la calidad del diseño, proporcionando enton--

ces comparaciones entre equipos lo mas similares 

posible. 

La tabla proporcionada en la ilustracion X presenta los 

datos t1picos 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 U , IP, y Q para -
p 

los dos sistemas mas comdnes en el mercado nacional. 

UP: valor de las unidades de proceso proporcionadas en 

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

IP: !ndice de precio correspondiente a cada caso, 



ILUSTRACION X. CUADRO TIPICO DE VALORES DE U /IP p 

PASO DE 1.5 
LA HELICE 

Up IP B 

VELOCIDAD 1264 0.85 158 

SINCRDNA 708 0.90 177 

834 1.00 278 

4144 1.20 518 

TRANSMISIDN 
3248 1.26 812 

DE 4140 1.55 1380 
ENGRANES 

3040 2.31 2280 

2940 3.10 2940 

Up/IP N: 1750 350 

PROMEDIO 1020.36 1859.08 

1.0 

B IP 

224 0.77 

224 0.77 

309 0.86 

612 1.17 

1118 1.62 

1428 1.80 

2468 2.57 

3137 2.67 

1750 

1135.22 

Up 

896 

896 

927 

1836 

2236 

2856 

2468 

2091 

430 

1168.68 

.ro. 
w 
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tomando como base el precio de un agitador bastante 

simple, el modelo NS-1 de LIGHTNIN (1/3 HP, 1750 --

RPM, una hélice de 3.8" de diámetro, de paso = 1.5, 

con partes en contacto con el liquido en acero 

inoxidable tipo 316, motor eléctrico trifásico TCCV, 

fabricación nacional). 

Q: valor del flujo directo proporcionado por cada - --

equipo. Con el fin de poder efectuar la comparación, 

se consideró que dos agitadores "similares" deberán 

proporcionar valores equivalentes de Q. 

Los dos sistemas tratados tienen, de hecho, cuatro tipos 

diferentes, ya que son dos las diferencias básicas: la -

hélice empleada y los reductores de velocidad proporcio-

nadas. Los cuatro tipos serfan entonces: 

4.1.2.1) Agitadores de velocidad síncrona con hélice de 

-3 paso = 1.0 (Kq = 2 x 10 ) . 

4.1.2.2) El mismo caso, con hélices de paso 1.5 

{Kq = 3.31 X 10- 3 ). 

4.1.2.J) ~gitadores con reductor de ~1y~anes de relación 

~: 1 r~orrespondiente a una ve l~x::i.dad de salida 

de 43u RPM, con hélices de paso = 1.0. 
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4 "1.2.4) Agitadores con reductor de engranes de relaci6n 

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, U /IP re­
p 

presenta la relaci6n entre inversi6n y resultados obte-

nidos. Incluso no existe demasiada diferencia entre --

los valores correspondientes al mismo tipo de hélice, -

independientemente de la velocidad de giro. 

Con s6lo observar los resultados obtenidos en la tabla 

anterior, es posible llegar a una primera conclusi6n: 

la combinaci6n de menor velocidad de giro y mayor paso 

en la hélice representa un mejor medio de conversi6n -

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 operaci6n al emplearse motores de menor poten--

cia). 

4.2) Procesos a gran escala. 
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Los equipos de agitaci6n empleados para este grupo 

de aplicaciones no presentan la simplicidad exis­

tente en el caso revisado anteriormente. De hecho, 

no ser!a posible intentar una comparaci6n econ6mica 

válida siquiera para un porcentaje apreciable de -­

los casos posibles, empleando el mismo procedimie~­

to. Lo que sucede es que, en aplicaciones mayores 

existe generalmente una gran cantidad de diferencias 

de diseño y accesorios que hacen variar grandemente 

el costo de un equipo. Un determinado valor de po­

tencia y velocidad puede darse, por ejemplo, con 

dos a gitadores de triple reducci6n, empleando en un 

caso, un reductor comercial de doble reducci6n, mas 

un tercer paso de reducci6n con poleas y bandas "v", 

y en otro caso, un reductor especialmente diseñado 

para trabajo de agitaci6n, con tres pasos de engra­

nes y protección mecánica contra la sobrecarga. La 

diferencia en precio entre los dos casos seria -

excesiva, aunque en el momento de arranque ambos 

equipos dieran buenos resultados. Por supuesto que 

la vida Qtil de cada equipo seria tambi~n muy dife­

rente. 
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Con el fin de subsanar esta dificultad, no se han -

tomado en cuenta las diferencias de diseño en el -­

reductor, tomando en cuenta exclusivamente las dife 

rencias de tipo econ6mico que surgirían al comparar 

diferentes tipos de impulsores. 

Para los índices de precio correspondientes a dife­

rentes tamaños de caja de reducci6n, resultantes de 

las diferentes potencias empleadas, se ha tomado 

los precios de agitadores correspondientes al mismo 

diseño . Corresponde a las personas encargadas de -

tomar una decisi6n, la responsabilidad de comparar 

las diferentes alternativas desde el punto de vista 

de piezas de maquinaria, en lo que se refiere a ca­

lidad, durabilidad, costos de operaci6n y manteni-­

miento, etc. 

La ilustraci6n XI muestra los tipos de impulsores -

considerados en la presente discusi6n1 incluyendo -

además el valor de Kq correspondiente a cada uno. -

Con excepci6n de la turbina de flujo axial de paso 

constante y ángulo variable (A-210), los demás 

tipos se emplean comunmente por todos los fabrican­

tes nacionales. 
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La base de la comparaci6n entre los diferentes tipos - -

consisti6 simplemente en lo siguiente: 

4.2.1) Fijar una combinaci6n de diámetro y velocidad de 

rotaci6n que permita obtener valores de Q y P ra­

zonablemente comparables entre sí. Es necesario 

aclarar que, hist6ricamente, algunos de estos - -

impulsores se han utilizado en rangos diferentes -

de velocidades de rotaci6n. Esto se debi6 princ~ 

palmente al desarrollo de los nuevos diseños 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 s e vería entonces restringida para alg~ 

nas raras ocasiones en las cuáles la aplicaci6n -

de un tipo determinado de impulsor no es funci6n 

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 aplic ar una mayor - --



- 50 -

relaci6n de descarqa (esfuerzo constante), - -

para romper la interfase entre los componentes. 

4.2.2.2) Algunos tipos de i.Jllpul•ores, notablemente el -­

tipo A-210 presentan diferente respuesta (patr6n 

de flujo axial/ radial) al cambiar la viscosidad. 

La proporci6n de flujo radial aumenta gradual-­

mente a partir de viscosidades del 6rden de - -

50,000 centipoises. 

4.2.3) El consumo de potencia de cada impulsor se obtuvo 

de nomogramas elaborados a partir de datos exper! 

mentales. Dichos nomogramas no pueden publicarse 

por formar parte de tecnología registrada, aunque 

los valores obtenidos de la ilustraci6n VIII 

darían una buena aproximaci6n. (ref. 25). 

La ilustraci6n XII presenta la tabulaci6n de los valores 

obtenidos para cada caso, de acuerdo a lo descrito ante­

riormente. Dichos valores por sí mismos serían suficie~ 

tes para establecer las notables diferencias que existen 

entre los impulsores antiguos y modernos, vistos como 

medio de conversi6n de potencia en flujo de mezclado. 

Sin embargo, para destacar el aspecto econ6mico de la 
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lmpulaor ca p Up 

r-100-4 37454.4 70 535.06 

r-100-5 41420.1 90 460.22 

r-100-6 44651.5 95 470.01 

•-200 50086.I 18.5 2707.35 

•-210 34957.4 9.0 3884.16 

Condiciones de Operación 

D 60" 

N 68 RPM 

NDJ 1.4688 ,. 10' 

Líquido Agua 

ILUSTRACION XII. TABLA DE VALORES DE U PARA -­
p 

CADA IMPULSOR ANALIZADO. 
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presente comparaci6n, el cálculo del costo relativo de -

una unidad de proceso para cada tipo de impulsor resulta 

ampliamente ilustrativo. Con este objeto, en la ilustra 

ci6n XIII se muestran tabulados los siguientes valores: 

4.2.4.1) El valor de Up registrado en la tabla anterior. 

4.2.4.2) La combinaci6n de potencia y velocidad que se-­

rta aplicable, comercialmente hablando. La ve­

locidad escogida, 68 RPM, coincide con una rel~ 

ci6n standard de acuerdo con AGMA (American Gear 

Manufacturers Association), por lo que Gnicamen­

te hubo que redondear a potencias de motores -­

disponibles. 

4.2.4.3) El costo relativo de las cajas de reducci6n 

correspondientes (agitador completo). Para esto 

fué necesario fijar las siguientes condiciones: 

4.2.4.3.l) Los precios empleados corresponden a agitado­

res para tanque abierto a la atm6sfera, del 

tipo que se monta sobre estructuras en la Pª! 

te superior del tanque. 



TIPO Up P-N Fr FI Fm IP Up/IP 

r-100-4 535.06 75-68 3.319 1.552 7.845 3.958 135. 18 

r-100-5 460.22 100-68 4.284 1.733 9.510 4.945 93.06 

r-100-6 470.01 100-68 4.284 1.915 9.510 4.973 94.51 

11-200 2707.35 20-6E 1.407 0.971 2.098 1.478 1831.76 

•-•10 3884.16 10-68 1.0 1.0 1.0 1.0 3884.16 

ILUSTRACION XIII. TABLA DE U Y VALORES USADOS EN EL CALCULO DE INDICES DE PRECIO. 
p 

\.11 
w 
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4.2.4.3.2) Para no introducir una variable adicional, se 

consideraron flechas de lonqitudes muy cortas 

(l.80m.). Con lonqitudes mayores hubiera 

sido necesario fijar el dilmetro de flecha de 

acuerdo a la velocidad.critica, el momento 

flexionante, el momento torsional y el peso -

del impulsor, lo que definitivamente amplia-­

ria las diferencias, ya de por s! grandes. -­

Para cada caso se consideró entonces el diá-­

metro mínimo de flecha que puede proporciona~ 

se, de acuerdo al tamaño de la caja de reduc­

ci6n. 

4 "2.4.3º3) 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 tom6 como base los pr~ 

cios correspondientes a la turbina tipo A-210. 

4.2.4.5) El costo relativo del motor ,1ecesario, totalme~ 

t e ce:::rado con ventilaci6n, co;¡ '.:1."'se a los pre­

cios ie un fabricante nacional. 
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4.2.4.6) El indice de precio total se calcul6 arbitrari~ 

mente de acuerdo a la siguiente fórmula: 

IP • (0.65) Fr + (0.15) Fi + (0.2) Fm 

En donde Fr, Fi y Fm representan los costos re-

lativos de caja de reducci6n, impulsor y motor 

respectivamente. La selecci6n fue arbitraria -

en la medida en que las proporciones entre los 

costos de reductor e impulsor var1an entre 60%-

70% y 10% - 20% en cada caso. Su validez ser1a 

en todo caso, puramente ilustrativa. 

La tabulaci6n de los datos habla por s1 misma, haciendo 

innecesario el insistir en las conclusiones que pueden -

obtenerse de toda la discusi6n. La inevitabilidad de 

las conclusiones se debe principalmente al desarrollo 

hi•t6rico de la tecnolog!a de agitaci6n, ya que las -

innovaciones coinciden progresivamente con aumentos en -

la eficiencia de la aqitacion (UP/IP). El probar esta -

coincidencia, es, precisamente, uno de los objetivos de 

este trabajo. 

En cuanto aquellos sistemas que requieren de accesorios 
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especiales, tales como sellos mec4nicos para operaci6n 

a presión, velocidad variable, materiales especiales -

contra la corrosión, aunque las conclusiones var1en en 

cuanto a las proporciones, el criterio proporcionado -

por las mismas es perfectainente dtil, ya que cualquier 

desviación serta en el sentido de reforzar los cálculos 

correspondientes. 

Resumiendo las conclusiones, se encontró que aquéllos 

sistemas de reductor-impulsor con mayor desventaja en 

cuanto a costo de U , consisten generalmente de impul 
p -

sores más complicados en su fabricaci6n, mas pesados y 

mas dif!ciles 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 óptimo de -

conversión 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 
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Haciendo una consideraci6n detallada de las diferentes -

operaciones de agitaci6n que se efectGan en nuestra in-­

dustria, puede afirmarse que alrededor de un 50% corres­

ponden a mezclado 11quido-11quido, un 35% a mezclado - -

11quido-s6lido y el resto a operaciones diversas. Par-­

tiendo de lo anterior, podría evaluarse hasta que punto 

las conclusiones obtenidas representan el caso mas gene­

r a l, haciendo las siguientes consideraciones: 

5.1) De l grupo de operaciones 11quido-11quido, incluyen­

d 0 las operaciones de una s6la fase (agitaci6n para 

transferencia de calor, etc.), puede afirma.rse que 

la ln fluencia de Q en la eficacia de la operaci6n -

es absoluta. Esto es cierto aan para el mezclado -

de l íquidos inmiscibles o para el mezclado "en 

l inea" (operación contl'.n uaen recipientes pequeños), 

ya q :.1f? , una ve z rebasado e l n i vel de descarga H 

:-w c e sar:i.a , se hace evidente la necesidad de homoge­

'1 i.zar la me'l.cla lograda, asf como la de pasar gran­

de ~ cantidades de l iquido por el !rea de influencia 

del impulsor . El n ive l d e des~arga necesaria se -­

acostumbra expresar €' n -;:-.é r minos de velocidad tange!l 

c i al de l impu lsor ( "' :-.p spe ed ~) y varia de acuerdo 
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a la operaci6n especifica de que se trate (usual­

mente velocidades tangenciales superiores a 25ft/ 

seg.) 

En el caso del movimiento de una s6la fase liqui­

da, por ejemplo para templado de acero en aceite, 

el coeficiente de transferencia de calor es fun-­

ci6n directa de la turbulencia creada, y a su vez, 

del movimiento de la fase liquida alrededor de las 

piezas de templar. 

5.2) Las operaciones de suspensi6n de s6lidos son - -­

también sensibles al flujo Q producido por el im­

pulsor, aunque de hecho casi exclusivamente al -­

componente axial del mismo. En otras palabras, -

en las operaciones de suspensi6n de s6lidos se -­

emplean casi exclusivamente impulsores de flujo -

axial. Esta sensibil1dad al flujo hubiese permi­

tido emplear a este tipo de operaciones como base 

para la discusión de los puntos claves del prese~ 

te trabajo¡ se han escogido como ejemplo las ope­

raciones de mezclado de l1quidos por su relativa 

simplicidad. La complicaci6n que introduciría -

el basar el analisis en una operación de suspen-
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si6n, sería principalmente la de recurrir a un --

procedimiento mas complicado para demostrar que -

existe un valor mínimo de U para un resultado -­
p 

determinado, incluyendo además necesariamente al-

gunas gráficas y nomogramas que no se tien~ auto-

rizaci6n de dar a la publicidad. Se procederá --

sin embargo, a dar una breve explicaci6n del pro-

cedimiento empleado en una de las compañ1as espe-

cializadas para obtener el cálculo de un agitador 

para suspensi6n de s6lidos: 

5.2.1) El primer paso consiste en determinar, mediante 

una gráfica que relaciona el tamaño promedio de 

la particula de los s6lidos, su concentraci6n -

en peso y la diferencia de densidades relativas 

entre el liquido y el sólido, si la mezcla pue-

de considerarse un s6lo fluido de comportamien-

to pseudoplástico (viscosidad variable de acue~ 

do al esfuerzo cortante) . En concentraciones -

superiores al 50% y densidades pr6ximas, esto -

sucede frecuentemente, permitiendo manejar la 

operaci6n corno sj se tratara de un líquido 

~nlco. 
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5.2.2) A continuaci6n se calcula o se mide la velocidad 

de asentamiento promedio de las particulas en el 

liquido. 

5.2.3) Existen relaciones experimentales entre la velo-

cidad de asentamiento, la altura de suspensi6n -

deseada, el volGmen total de liquido y el par --

P/N (HP/RPM) necesario para lograr el resultado 

fijado. 

5.2.4) A partir de el par calculado de esta manera, se 

selecciona una caja de reducción 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 óptimo de Up' suponiendo que -­

nuestra selección del impulsor caiga dentro de 

los lineamientos proporcionados en el capitulo 

anterior. (U por impulsor). 
p 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 
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En el presente capitulo se resu.i~irán en dos puntos, los 

objetivos y conclusiones propuestas a partir de los dos 

capitulas anteriores: 

6.1) Por definici6n, el presente trabajo está enfocado -

primordialmente a facilitar el trabajo de selecci6n 

comparativa de equipo de agitaci6n. Por consiguie~ 

te, se delineará el procedimiento a seguir para - -

efectuar dicha selecci6n de manera adecuada a los -

conceptos que se han desarrollado . 

6.1.1) Especificaci6n de la operación de acuerdo a los -

criterios establecidos en los capítulos II, III, 

y IV. Principalmente será necesario establecer -

a que "escala" corresponde cada caso, de acuerdo 

a los rangos que se han arbitrariamente definido. 

6.1.2) Una vez hecho lo anterior, deberá procederse a -

calcular el valor de Up propuesto por cada una -

de las alternativas. Nuevamente se insiste en -

que el valor de Q deberá corresponder al flujo -

primario producido por cada impulsor. En los -­

casos en que exista duda acer~a de la uniformi-­

dad de criterios de los fabricantes, deberá - --
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recurrirse a los valores Kq listados en el prese~ 

te trabajo. 

6. l. 3) Una vez hecho lo anterior, · la selección es bastan 

te simple, ya que se cuenta con precios de las di 

ferentes alternativas y sus valores correspondie~ 

tes de U . 
p 

El procedimiento propuesto tiene la ventaja adicional de 

permitir modificaciones a las propuestas iniciales por -

parte de .los proveedores, en aquellos casos en que las 

diferencias sean tan grandes que sugieran la posibilidad 

de un malentendido o cálculos sobre bases err6neas. 

6 . i ) A pesar de que, en el desarrollo del presente trab~ 

j o, se ha tratado de delimitar c l aramente su campo 

de aplicación la mejor manera de hacei.lo de forma -

~o tal, seria la inclusi6n d e una gr~fica o cuadro -

si;;6ptico que p r esente la t otalidad de aplicaciones 

y la cobertura de nu e stras conclusiones. En la --

ilustración XIV, se ,, ~es ent a dicho cuadro. 

F i nalmente . ~~ sugiere la posibilidad ~~ ~mpliar la uti-

l i dad de e~tü _ ~onclusiones, incursionan~o de ll ano e n -



ILUSTRACION XIV. DIAGRAMA DE APLICACION DEL PROCEDIMIENTO ANALIZADO A TODAS 

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

PORCENTAJES APROXIMADOS DE UNIDADES VENDIDAS. 

(J\ 

U1 
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el terreno de la disponibilidad de equipos en México y 

un sinnOmero de consideraciones comerciales que rebasan 

los objetivos que se han fijado por el momento, pero -­

que podr!an facilitar grandemente el trabajo de aquéllas 

compañ1as que efectaan compras constantes de equipo de 

agitaci6n. 

6.3) Como complemento al análisis de diferentes operaci~ 

nes presentado en este trab.ajo, la ilustración XV -

puede utilizarse para estimar el efecto de niveles 

de potencia (P/V} superiores al m!nimo recomendable, 

sobre el tiempo necesario para efectuar una opera-­

ciOn determinada. 

l 
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1.0r.::---------------------

_!_. _ _ _ ; 

ª·/e. 

Q.5 . 

1----~--- - ---· -

, 
-1 - -i 1 

- --· --·l ---· : ____ L 
. -'.·---¡·-----· 

1 -·-----1··--·-·· ---t-----

OD.__--.---J._~l_.__._--1_...1--1...-,J.._-L---l-..1--L__a 
1 2 3 

ILUSTRACION XV. GRAFICA DE REDUCCION DEL TIEMPO DE -

OPERACION CON UN AUMENTO DE LA POTENCIA APLICADA (CO~ 

SERVANDO LA MISMA EFICIENCIA O VALOR DE U ). p 

(MIXCO - REF. 9). 
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APENDICE I 

OBJETO DE LA AGITACION Y CONDICIONES BASE 

PARA LAS OPERACIONES DE AGITACION DE FLUIDOS 
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De acuerdo a lo discutido en el capítulo correspondiente 

a generalidades de las operaciones de agitaci6n, a cont! 

nuaci6n se presenta un cuadro mas completo de los térmi-

nos cuya definici6n es necesaria para proceder con el --

diseño del proceso: objeto de la agitaci6n y condicio--

nes base. Se incluye además algunos comentarios sobre -

el desarrollo de dichas definiciones desde el punto de -

vista físico y práctico. La tabla siguiente presenta en 

primer lugar a las operaciones en que ocurren fen6menos 

químicos, fisicos y posteriormente aquéllas en que tienen 

lugar fen6menos químicos, además de físicos. 

OPERACION OBJETO 

Suspensi6n de Uniformidad de concen-

s6lidos traci6n de los mismos 

en la altura total del 

tanque. (Puede lograr-

se únicamen Le hasta el 

98% de la misma). 

Dispersi6n Area máximo de contacto 

Gas-Líquido entre ambas fases, así 

como el mayor tiempo de 

retenci6n del gas en el 

seno del líquido. (Debe 

CONDICIONES 
BASE 

S6lidos asenta 

dos totalmente 

en el fondo. 

En operaciones 

por lotes, cero 

dispersi6n con 

ambas fases es-

táticas. En --
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OPERACION OBJETO 

buscarse optimizar 

la geometrta del -

tanque as! como el 

tamaño de burbuja 

y los patrones de 

flujo). 

Mezclado de Homogenizaci6n. 

L~quidos Consdltese la discu-

si6n ~orrespondiente 

en el Capitulo II. 

CONDICIONES 
BASE 

operaciones con-

tinuas, el tama-

ño mínimo de bur 

buja obtenible -

con el sistema de 

alimentaci6n de -

gases empleado y 

la velocidad de 

ascenso de las --

mismas en el 11-

guido estático. -

(Sin embargo, di-

cho sistema de --

alimentaci6n debe 

formar parte de -

un buen diseño de 

proceso agitado). 

Difusi6n natural. 

(No aplicable al 

mezclado de liqu.!, 

áo s inmiscibles, 

para formar, por-

ejemplo,una emul-

si6n). 
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OPERACION OBJETO 

Agitaci6n en Generaci6n de corrien-

una fase tes turbulentas en el 

única seno del líquido, ge-

neralmente para tran~ 

ferencia de calor (i~ 

tercambiadores, ser--

pentines de enfriamie~ 

to, templado de acero). 

Disoluci6n de Coincide con la suspe~ 

S6lidos si6n simple de sólidos, 

con una diferencia im-

portante: el tamaño de 

partícula decrece con -

el tiempo. 

CONDICIONES 
BASE 

La mínima transfe 

rencia posible (el 

coeficiente de ---

transferencia en -

la interfase y la 

fase líquida, en -

estado estático). 

El tiempo necesario 

para producir una -

soluci6n determina-

da por disoluci6n -

estática. El "ata-

que" de la fase lí-

quida sobre los s6-

lidos asentados se 

efectúa de manera -

excesivamente lenta, 

debido a la pelícu-

la de líquido satu-



- 72 -

OPERACION OBJETO 

Absorci6n o Para la absorción, 

Desorci6n puede considerarse 

una dispersión de -

gases. Para el - -

efecto de la agita-

ci6n en el coeficien 

te de transferencia, 

veáse la ref. 11, 24. 

La desorción requiere 

anicamente de moví--

miento muy lento, y 

,, ~;te es determinado 

CONDICIONES 
BASE 

rada que rodea al 

s6lido. Sin embar 

go, el tiempo de 

operaci6n es gene-

ralmente la base 

de la especifica-

ci6n. 

Coincide con la --

dispersi6n. 



OPERACION 

Extracción 

ltquido­

ltquido 
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OBJETO 

de manera emp!rica --

(como en el "burping" 

de las suspensiones -

de arcillas cerámicas). 

Operación bastante sim! 

lar a la dispersión de 

gases, con burbujas de 

volQmen fijo por la in-

compresibilidad. Ve~se 

ref. 11. 

CONDICIONES 
BASE 

Coincide con la 

dispersión de -

gases en general. 
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APENDICE II 

CUADRO GENERAL DE LOS EQUIPOS INCLUIDOS 

EN LA TECNOLOGIA DE AGITACION 



AGITADORES 

LABORATORIO 
(Hasta 1/20 HP) 

Fijos con pinza a 
recipiente o barra Motor eléctrico o neumático 

COMPACTOS 

NO 
COMPACTOS 

OPERACIONES 
ESPECIALES 

f Portátiles 

Fijos 

Entrada 
Lateral 

Fijos con pinza 
Velocidad fija o 
variable 

Velocidad fija o 
variable 
Motor eléctrico 
o neumático 

Velocidad fija 
Motor eléctrico 

Motor eléctrico o neumático 

{

Tanque abierto tEmpaques 
Tanque cerrado a Sello 
Presi6n Mecánico 
(hasta 150 psig) 

fcon caja de empaques 
l,con sello mecánico 

Tanque abierto a la atm6sfera - montaje sobre ángulos o canales. 

Tanque cerrado a presión 
(hasta 2,500 psig.) 

[con caja de empaques 
lcon sello mecánico 

(Para ambos tipos - Generalmente motor eléctrico. Velocidad fija o 
variable controlada mecánica o electr6nicamente) • 

Entrada 
Lateral 

Velocidad Fija 
Motor eléctrico 

{con caja de empaques 
tcon sello mecánico 

Tratamiento de desperdicios biodegradables por 
disoluci6n de oxígeno - 1ereadores 
Operaciones de agitaci6n en línea 

-.J 
U1 
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