CAPITULO

NUEVE
AGITACION Y MEZCLA DE LIQUIDOS

El éxito de muchas operaciones industriales depende de la eficaz agitaciéon y
mezcla de fluidos. Aungue con frecuencia tienden a confundirse, agitacion y
mezcla no son sinbnimos. La agitacion se refiere a movimiento inducido de un
material en una forma especifica, generalmente con un modelo circulatorio den-
tro de algun tipo de contenedor. La mezcla es una distribucion al azar de dos o
més fases inicialmente separadas. Un Unico material homogéneo, tal como un
tanque con agua fria, puede ser agitado pero, en cambio, no puede mezclarse
mientras no se le adicione otro material, tal como una cierta cantidad de agua
caliente 0 agun sdlido pulverulento.

El término mezcla, 0 mezclado, se aplica a una gran variedad de operaciones
que difieren ampliamente en & grado de homogeneidad del material «mezclado».
Consideremos, en un caso, dos gases que han de mezclarse totalmente, y un
segundo caso en e que arena, grava, cemento y agua que se voltean en un tambor
rotatorio durante un largo periodo de tiempo. En ambos casos se dice que €l
producto final esta mezclado. Es evidente que los productos no son igualmente
homogéneos. Las muestras de gases mezclados -aun cuando las muestras sean
muy pequefias- tienen todas la misma composicion. Por otra parte, peguefias
muestras de hormigén mezclado difieren mucho de la composicion.

Este capitulo trata de la agitacion de liquidos de baja 0 moderada viscosidad,
asi como de la mezcla de liquidos, de dispersiones liquido-gas y suspensiones
liquido-sdlido. La agitacion y mezcla de liquidos muy viscosos, pastas y polvos
de solidos secos se tratan en el Capitulo 29.

AGITACION DE LIQUIDOS
Finalidades de la agitacion. Los liquidos se agitan con diversos fines, dependien-
do de los objetivos de la etapa del proceso. Dichos fines comprenden:

1. Suspensién de particulas solidas.
2. Mezclado de liquidos miscibles, por gemplo, alcohol metilico y agua.
3. Dispersion de un gas en un liquido en forma de pequefias burbujas.
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4. Dispersion de un segundo liquido, inmiscible con el primero, para formar
una emulsién o suspension de gotas diminutas.

5. Promocion de la transformacion de calor entre € liquido y un serpentin o
encamisado.

Con frecuencia un agitador cubre varias finalidades al mismo tiempo, como
ocurre en € caso de la hidrogenacion catalitica de un liquido. En un recipiente de
hidrogenacién el hidrégeno gaseoso es dispersado en e liquido en € que estan
suspendidas las particulas sdlidas del catalizador, retirando simultaneamente €l
calor de reaccion por medio de un serpentin o camisa de refrigeracion.

Equipo de agitacion.  Los liquidos se agitan con mas frecuencia en tanques o
recipientes, generamente de forma cilindrica y provistos de un ge vertical. La
parte superior del recipiente puede estar abierta a aire o cerrada. Las proporcio-

nes del tanque varian bastante dependiendo de la naturaleza del problema de
agitacion. Sin embargo, en muchas situaciones se utiliza un disefio estandarizado
como €l que se muestra en la Figura 9.1. El fondo del tangque es redondeado y no
plano, con €l fin de eliminar los rincones escarpados o regiones en las que no

penetrarian las corrientes de fluido. La dtura del liquido es aproximadamente
igua al diametro del tanque. El rodete va instalado sobre un gje suspendido, es
dedr, Un ge oportado en la pate supaior. B ge exd acdonedo por un motor, a
veces directamente conectado al €je, pero mas frecuentemente acoplado al €e a
través de una cgja reductora de velocidad. Generalmente lleva incorporados
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Figura 9.1. Tanque tipico de proceso con agitacion.
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también accesorios tales como tubuladuras de entrada y salida, serpentines,
encamisados y vainas para termémetros u otros instrumentos de medida de la
temperatura.

El rodete crea un modelo de flujo en e sistema, dando lugar a que € liquido
circule a través del tanque y eventualmente retorne a rodete. Méas adelante, en
este capitulo, se tratan con detalle los modelos de flujo en tanques agitados.

Rodetes. Los agitadores de rodete se dividen en dos clases. los que generan
corrientes paraéelas al ge del rodete, y aquellos que generan corrientes en direc-
cion tangencia o radial. Los primeros reciben e nombre de rodetes de flujo axial,
y los segundos rodetes de flujo radial.

Los tres principales tipos de rodetes son hélices, palas y turbinas. Cada uno
de ellos comprende muchas variantes y subtipos que no se consideraran agui.
Otros rodetes especides resultan también (tiles en dStuaciones especides, pero los
tres tipos principales mencionados resuelven tal vez € 95 por 100 de todos los
problemas de agitacion de liquidos.

Hélice. Una hélice es un rodete con flujo axia y ata velocidad que se utiliza
para liquidos de baja viscosidad. Las hélices pequefias giran con la misma
velocidad que e motor, entre 1150 y 1750 rpm; las grandes giran entre 400 y 800
rpm. Las corrientes de flujo que salen del rodete continlian a través del liquido en
una direccion determinada hasta que chocan con € fondo o las paredes del
tanque. La columna, altamente turbulenta, de remolinos de liquido que abando-
na el rodete, arrastra a moverse liquido estancado, probablemente en mayor

proporcion que lo haria una columna equivalente procedente de una boquilla
estacionaria. Las placas de un rodete cortan o cizallan vigorosamente € liquido.
Debido a la persistencia de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son

eficaces en tanques muy grandes.

Una hélice giratoria traza una hélice en € fluido y, s no hubiese deslizamien-
to entre @ fluido y la hélice, una revolucion completa provocaria e desplazamien-
to longitudina del liquido una distancia fija, dependiendo ddl angulo de inclina-
cién de las paas de la hélice. La relacion entre esta distanciay e didametro de la
hélice se conoce como paso de hélice. Una hélice con un paso de 1,0 se dice que
tiene paso cuadrado.

En la Figura 9.2¢ se representa una hélice tipica. Las mas frecuentes son las
hélices marinas de tres palas con paso cuadrado; para fines especiaes se utilizan
hélices de cuatro palas, ruedas dentadas y otros disefios.

Las hélices raramente superan las 18 pulg de diametro, con independencia del
tamafio del tanque. En tangques profundos pueden instalarse dos 0 mas hélices
sobre € mismo ge, generamente dirigiendo € liquido en la misma direccion. A
veces, dos hélices operan en direcciones opuestas, 0 en «push pull», con € fin de
crear una zona de turbulencia especialmente elevada entre ellas.

Palas. Para los problemas més sencillos, un agitador eficaz consta de una pala
plana que gira sobre un e vertica. Son frecuentes los agitadores de dos y cuatro
paas. A veces las palas estén inclinadas, pero 1o mas frecuente es que sean
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(a) (b) (c) (d)

Figura 92. Rodetes de mezcla (a) hélice marina de tres palas, (b) turbina abierta de palas
rectes, () tubina de disco con pdas (4) tuwhina abieta de pdas curvas

verticales. Las palas giran a bgjas o moderadas velocidades en e centro del
tanque, impulsando € liquido radia y tangencialmente, sin que haya préactica

mente movimieto veticd exogio que las placas edén indinedss Les comiates
gue generan se desplazan hacia fuera hasta la pared del tanque y después hacia
arriba o hacia abajo. En tanques profundos se instalan varias palas, unas sobre
dres en n miIMo ge En dgunos dsHios les places & adgpten a la foma de las
paredes del tanque, de forma que rascan la superfice y pasan sobre ella con una

muy pequefia holgura. Una pala de este tipo recibe € nombre de agitador de
ancora. Las ancoras resultan Utiles para prevenir que se depositen solidos sobre
una superficie de transmisién de calor, tal como un tangue encamisado, pero en

cambio son malos mezcladores. Cas siempre operan conjuntamente con un
agitador de ata velocidad que generalmente gira en sentido contrario.

Los agitadores industriales de palas giran a velocidades comprendidas entre
20y 150 rpm. Lalongitud total de un rodete de palas esta tipicamente compren-
dido entreel 50y e 80 por 100 del diametro interior del tanque. La anchura de la
pala es de un sexto a un décimo de su longitud. A velocidades muy bajas los
agitadores de palas generan una agitacion muy suave en tanques sin placas
deflectoras, las cuales son necesarias para velocidades més elevadas, pues de lo
contrario € liquido se desplaza en bloque arededor del tanque con velocidad
ata, pero con poca mezcla.

Turbinas. EnlaFigura 9.2b, c y d se representan algunos de |os numerosos
disefios de turbinas. La mayoria de €llos recuerdan a los agitadores con humero-
sas palas cortas, que giran a atas vel ocidades sobre un g e montado centralmente
en el tanque. Las placas pueden ser rectas o curvas, inclinadas o verticales. El
rodete puede ser abierto, semicerrado o cerrado. El diametro del rodete es menor
que el de las paas, variando entre d 30 y & 50 por 100 del diametro del tanque.
Las turbinas son eficaces para un amplio intervalo de viscosidades. En liqui-
dos de baja viscosidad las turbinas generan fuertes corrientes que persisten en
todo e tanque, destruyendo bolsas de fluido estancado. Cerca del rodete hay una
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zona de corrientes rapidas, elevada turbulencia e intensa cizalladura. Las corrien-
tes pindpdes son raddes y tagaddes Los componates tangenddes induoen
la formacion de vortices y remolinos, que deben ser destruidos por placas deflec-
toras o por un anillo difusor para que la agitacion sea mas eficaz.

Modelos de flujo en tanques agitados. El tipo de flujo que se produce en un
tanque agitado, depende del tipo de rodete, de las caracteristicas del fluido y del
tangio y propordones dd  tanque places ddfledtores v agitador. La vdoddad od
fluido en un punto del tanque tiene tres componentes, y € tipo de flujo global en

, d miamo dgpende de les vaiadones de edss tres componantes de la vdodded de
un punto a otro. La primera componente de velocidad es radia y actia en
direccion perpendicular a ge del rodete. La segunda es longitudinal y actGa en
direccion paraela a ge. La tercera es tangencial o rotaciond, y actlia en direc-
cion tangencial a la trayectoria circular descrita por el rodete. Para el caso
corriente de un gje vertical, las componentes radial y tangencial estén en un plano
horizontal y la componente longitudina es vertical. Las componentes radia y
longitudina son (tiles por cuanto dan lugar a flujo necesario para que se
produzca la mezcla. Cuando el gje es vertical y esta dispuesto en e centro del
tanque, la componente tangencia de velocidad es generamente perjudicial para
la mezcla. El flujo tangencial sigue una trayectoria circular arededor del ge 'y,
seguin se representa en la Figura 9.3, crea un voértice en la superficie del liquido
que, debido a la circulacion en flujo laminar, da lugar a una estratificacion
permanente en diferentes niveles de sustancias sin mezclar, sin que exista flujo
longitudnd de un nivd a aoro. § etén presates paticlles Dlides les comiantes
circulatorias tienden a lanzar las particulas contra la pared del tanque, debido a
la fueza ocatrifuga desde donde caen aoumuladose en la pate card dd fondo
del tanque. Por consiguiente, en vez de mezcla se produce la accidn contraria, o
sea, concentracion. En el flujo circulatorio € liquido fluye segiin la direccién del
movimiento de las palas del rodete y, por consiguiente, disminuye la velocidad
relativa que existe entre las palas y € liquido, con lo cua se limita la potencia que
puede ser absorbida por e liquido. En un tanque sin placas deflectoras, € flujo
circulatorio es inducido por todos los tipos de rodete, tanto si el flujo es axial
como radial. En efecto, si los remolinos son intensos, €l tipo de flujo dentro del
tanque es esencialmente e mismo, independientemente del disefio del rodete.
Para velocidades de giro del rodete elevadas, la profundidad del vortice puede ser
tan grande que llegue a rodete mismo, dando lugar a que en € liquido se
introduzca € gas que esta encima de €, lo cual normalmente debe evitarse.

Prevencién de flujo circulatorio. El flujo circulatorio y los remolinos pueden
evitarse por uno de los tres métodos siguientes. En tanques de pequefio tamafio
se dispone €l rodete separado del centro del tanque, seguin indica la Figura 9.4. El
ge se mueve asi aeado de lalinea que pasa por € centro del tanque, inclinando-
se después seglin un plano perpendicular a la direccion del movimiento. En los
tanques de mayor tamafo, € agitador puede montarse en la parte lateral del
tanque, con €l ge en un plano horizontal, pero formando un cierto angulo con €

radio, segiin se indica en la Figura 9.5.
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Figura 9.3. Formacion de vértice y tipo de flujo
en un tanque agitado. (Segin Lyons*®)

Figura 9.4. Agitador no centrado.
(Seglin Bissell et al.)
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Figura 95. Rodete con entrada lateral. (Segun Bissell et al)

En los tanques de gran tamafio, con agitadores verticales, el método més
conveniente de reducir los remolinos es instaar placas deflectoras, que impiden €
flujo rotacional sin afectar a flujo radia y longitudina. Un método sencillo y
gficaz de dedruir los remolinos, se condgue indtdando placas verticaes perpendi-
culares a la pared del tanque. En la Figura 9.6 se representan placas deflectoras
de este tipo, y € tipo de flujo a que dan lugar. Excepto en tanques muy grandes,
son suficientes cuatro placas deflectoras, para evitar los remolinos y la formacion
de vortice. Para agitadores de turbina, la anchura de la placa deflectora no es
preciso que sea mayor de la doceava parte del didmetro del tanque; para agitado-
res de hélice, basta con un octavo?. Cuando € rodete entra a tanque lateral-
mente, esta inclinado, o desplazado del centro, no son necesarias placas deflec-
toras.

Una vez que d flujo circulatorio ha cesado, € modelo especifico de flujo en d
tangue depende del tipo de rodete. Los agitadores de hélice generamente dirigen
€ liquido hacia € fondo del tanque, donde la corriente se esparce radialmente en
todas las direcciones hacia la pared, asciende a lo largo de la pared y retorna
desde la parte superior hasta € punto de succion del rodete. Este modelo de flujo
se representa en la Figura 9.6. Se utilizan agitadores de hélice cuando se desean
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Figura9.6. Modelo de flujo en un tanque
con placas deflectoras y un agitador de tur-
bina instalado centralmente.

fuertes corrientes verticales, por giemplo, cuando han de mantenerse particulas
sdlidas en suspension. No se utilizan ordinariamente cuando la viscosidad del
liquido es superior a aproximadamente 50 P. Con €l fin de obtener un fuerte flujo
axial para la suspension de solidos también se utilizan turbinas con una inclina
cion de las placas de 45”.

Los agitadores de palas y las turbinas de placas planas producen un buen
flujo radia en € plano del rodete, dividiendo € flujo hacia la pared para formar
dos modelos distintos de circulacion, tal como se muestra en la Figura 9.3. Una
parte fluye hacia abgjo alo largo de la pared y retorna hacia el centro del rodete
desde el fondo, mientras que otra asciende hacia la superficie y retorna a rodete
desde la parte superior. En un tanque sin placas deflectoras hay un fuerte flujo
tangencial asi como formacion de vortices para moderadas velocidades de giro
del agitador. Cuando se instalan placas deflectoras, aumenta € flujo vertica y se
produce una mezcla mas rapida del liquido.

En un tanque cilindrico vertical la profundidad del liquido deberd ser igual, o
algo mayor, que € diametro del tanque. Si se desea una mayor profundidad de
liquido se pueden instalar dos 0 mas rodetes sobre el mismo ge, actuando cada
rodete como un mezclador separado. Para cada rodete se generan dos corrientes
de circulacion, tal como se muestra en la Figura 9.7. El rodete inferior, bien de

tipo turbina o de hélice, se instala a aproximadamente un didmetro del rodete por
encima del fondo del tanque.

Tubos de aspiraciéon. El flujo de retorno a un rodete de cualquier tipo llega &
rodete desde todas las direcciones, ya que no esté bajo € control de superficies
sdlidas. Por gjemplo, € flujo haciay desde un rodete es esenciamente similar al
flujo de aire hacia y desde un ventilador que opera en una habitacion. En la
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Figura9.7. Turbinas mdltiples en todo € tanque.

mayor parte de las aplicaciones de |os mezcladores de rodete esto no constituye
una limitacién, pero cuando es preciso controlar la direccion y velocidad de flujo
en la succion del rodete, se Utilizan tubos de aspiracion como los que s muestran
en la Figura 9.8. Estos dispositivos pueden resultar Utiles cuando se desea un
elevado esfuerzo constante en el rodete, tal como ocurre en la preparacion de
ciertas emulsiones, o cuando es preciso dispersar en €l liquido particulas sdlidas
gue tienden a flotar sobre la superficie del liquido en & tangque. Los tubos de
aspiracion para rodetes se montan alrededor de los mismos, mientras que en €l
caso de turbinas se montan enmediatamente encima, tal como se muestra en la
Figura 9.8. Los tubos de aspiracion aumentan la friccion del fluido en el sistema
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Figura 9.8. Tubos de aspiracién en un tanque con placas deflectoras: (a) turbina; (b)

hélice. (Segln Bissell et al.')
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Yy, para una potencia de entrada dada, reducen la velocidad de flujo, de forma que
no se usan s N0 son absolutamente necesarios.

Disefio estandar de turbina. El diseflador de un tanque agitado dispone de un
gran nimero, que no es habitual, de elecciones sobre € tipo y localizacién del

agitador, las proporciones del tanque, € nimero y dimensiones de las placas

Odledoras, ec. Cada ua de edas deddones dedan a la vdodded de dradaddn
del liquido, los modelos de velocidad y el consumo de potencia. Como punto de

partida en el disefio de los problemas ordinarios de agitacion, generalmente se
utiliza un agitador de turbina del tipo que se muestra en la Figura 9.9. Las
proporciones tipicas son
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El nimero de placas deflectoras es generamente de 4; el nimero de palas del
agitador variaentre 4 y 16, pero generalmente es de 6 u 8. Situaciones especiaes
pueden, por supuesto, aconsejar proporciones diferentes de las que se acaban de
indicar; por gemplo, puede resultar ventgjoso colocar €l agitador més ato o més
bajo en & tanque, o bien puede ser necesario utilizar un tanque méas profundo
para alcanzar €l resultado apetecido. Con todo, las proporciones esténdar antes
relacionadas son ampliamente aceptadas y en ellas se basan muchas de las
correlaciones publicadas sobre e funcionamiento de agitadores.
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Figura 9.9. Medidas de un agitador de turbina. (Seglin Rushton € al.32)



