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RESUMEN

En este trabajo, se desarrolla un estudio por simulacion matematica para un bafio agitado por un sistema de
aspas planas simples, el cual es utilizado en el proceso de separacion de plomo liquido. En este proceso, se
realiza una inyeccion de trazador en diversos puntos axiales del bafio. Se analiza la hidrodinamica del bafio, las
curvas de edades y tiempos de residencia resultantes en cada punto de inyeccion y de monitoreo, con el fin de
obtener el mejor de los puntos de inyeccion sin tener que variar la geometria original del bafio. Para mejorar la
eficiencia del mezclado se analizan los perfiles de velocidades y concentracion obtenidas para identificar zonas
muertas y de poca recirculacién. Los puntos de monitoreo para la inyeccion de trazador se consideran
suficientes para obtener una dindamica apropiada de la homogenizacion del bafio para fines de analisis.

ABSTRACT

In this work, it has been developed a study using mathematical simulation for a stirred batch using flat blades,
process used to separate liquid lead. Here, a tracer is induced at different axial points. Hydrodynamics of the
batch, ages and residence time distribution (RTD) curves are studied on injected and monitored points, in order
to obtain the most appropriated injection points without changing the original geometrical configuration. Speed
and concentration profiles are analyzed to improve the mixing performance and find dead zones and regions
with reduced recirculation. Monitoring points for tracer injection are considered enough to obtain a proper
dynamic for a bath homogenization to be analyzed.

Palabras claves: agitacion, reciclaje de plomo, simulacién computacional, eficiencia de mezclado
Keywords: stirring, lead recycling, computer simulation, mixing performance
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INTRODUCCION

En varios procesos metallrgicos, la eliminacion de impurezas se lleva a cabo con la adicion de elementos o
compuestos capaces de reaccionar selectivamente con el contaminante (inclusion no deseada) de la carga a
purificar. El proceso a analizar en este trabajo, consiste en la refinacion de plomo en la planta de Ciénega de
Flores de ENERTEC (Romero et al., 2000). En este proceso se debe eliminar cobre y plata, mediante la adicion
de azufre y zinc, respectivamente, pero su proceso actual requiere de mucho tiempo por lo que se desea
optimizar.

Uno de los grandes problemas que se enfrenta en el desarrollo de este proceso es el largo tiempo que se
requiere para homogeneizar el bafo. La adicion de materiales en polvo para eliminar impurezas del bafio se
realiza en la superficie del material liquido y se utiliza Unicamente agitaciéon mecanica, la cual es insuficiente
para obtener mezclados rapidos. Por lo anterior se ha propuesto una inyeccion de polvos en el interior del bafo
utilizando una lanza sumergida y junto con un gas de arrastre como se muestra en la Figura 1, lo cual se llevo a
cabo a nivel laboratorio por Plascencia-Barrera et al. (2001). Con el uso de este dispositivo, se logro una
disminucion apreciable en los tiempos de mezclado a determinados flujos. Este es un antecedente que servira
de base para desarrollar un nuevo estudio en el cual la hidrodinamica del bafio se estudie via simulacion
matematica, y apoyada en métodos estadisticos y estrategias de seguimiento del comportamiento del fluido.

Bafio
Metdlico

ll;gil
Aspas para
Agitacion

Fig. 1: Reactor para purificacion de plomo con lanza sumergida y propelas de agitacion.

La inyeccion de reactivos en el seno de bafios liquidos tiene los siguientes objetivos: desgasificar el bafio
metalico, remover las inclusiones no metalicas y adicionar agentes modificadores o refinadores de grano de la
estructura del metal solidificado (Kumar et al., 1999).

Uno de los problemas fundamentales en el disefio y operacion de reactores es el mezclado de los componentes
(Sawada y Ahaihi, 1987; Pinelli y Megelli, 2000; Szalai et al., 2002), para la obtencion de mezclas homogéneas.
Este problema es funcién de varios factores como los cambios que pueden presentarse en la temperatura o
composicion de los reactantes, que pueden variar de un punto a otro en el reactor, también depende del
caracter endotérmico o exotérmico de la reaccion, de la velocidad de adicidon o remocion de calor del sistema, y
del patrén de flujo de fluido dentro del reactor.

La técnica de Dindmica de Fluidos Computacional, conocida por su abreviatura en inglés CFD (Computational
Fluid Dinamics), ha permitido recientemente profundizar en el conocimiento de fendmenos complejos de flujo de
fluidos, dado que permite obtener datos y observaciones que son muy dificles de determinar
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experimentalmente por modelacion fisica, como lo es la distribucién de un trazador en un bafo de metal liquido
utilizando condiciones de frontera definidas (Bailey et al.,, 1999; Kumar et al., 1999; Ohguchi y Robertson,
1984). Caracteristicas que son muy dificiles de reproducir o no son econdmicamente de viables o justificables de
obtener. Ademas el uso de simulacidon matematica disminuye el tiempo utilizado en el estudio de diversos
fendmenos de flujo de fluidos.

Las graficas de vectores obtenidas de la simulacion matematica, muestran las zonas donde la agitacion es
escasa o0 abundante, y que deben coincidir con valores altos de viscosidad turbulenta efectiva, que representa la
dificultad con que puede integrarse un fluido a otro. Cabe mencionar que en este trabajo al igual que en
estudios previos (Vite, 2000), los agitadores por lo general consideran despreciable el efecto del eje de rotacion
del sistema mecanico. Debido a estar ubicado en el centro del reactor y no tener superficies que produzcan una
agitacion sobre el fluido (Youngs, 1982; Davey, 1980; Dessureault, 1993).

Los contornos de concentracion de especies o fases en su caso se utilizan para determinar la eficiencia de la
difusividad en combinacion con la viscosidad turbulenta efectiva (Ohguchi y Robertson, 1984). En este caso, el
efecto por transporte difusivo es menor debido al aumento del transporte convectivo provocado por agitacion
mecanica.

La variacion de la posicion de la inyeccion de un trazador, es Util para indicar la region, zona y volumen donde
se tendra una menor resistencia inicial de mezclado por parte de la fase continua y el tiempo que tardara una
particula en llegar a un punto determinado y el tiempo total para homogeneizar el baino. Mientras que las curvas
de edades (Levenspiel, 1989; Levenspiel, 1999) indican la eficiencia en porcentaje de zonas con o sin agitacion,
que existiran en el dispositivo.

La técnica CFD es Util ya que solo consume tiempo de compilacion para la realizacion de los calculos, sin el
gasto y riesgo que implican materiales para modelacion fisica o plantas piloto. Su Unica desventaja consiste en
que si no se validan los resultados con datos experimentales no se estara seguro de su efectividad o exactitud.

La técnica CFD consiste, a grandes rasgos, de la siguiente secuencia de pasos a seguir los cuales no son
necesariamente consecutivos (Youngs, 1982; Davey, 1980; Dessureault, 1993):

1. Se debe subdividir el volumen o dominio fisico (geometria original) en varios sub-volimenes (con ellos crea
el llamado dominio computacional). Este punto también es llamado mallado (mesh) de la geometria o
discretizacién del elemento geométrico.

2. En algunos de dichos subvolimenes, se establecen condiciones de frontera y condiciones iniciales de
trabajo. Esto sirve para inicializar valores de célculo en las ecuaciones que se resuelven utilizando un
método numérico programable.

3. Se especifican las condiciones y propiedades del fluido o material a través de las demas celdas que no
tienen condiciones frontera o iniciales.

4. Las ecuaciones diferenciales a resolver en celdas se acoplan. En funcion al tipo de modelo a utilizar, asi
como las ecuaciones de energia y los efectos de cada fase o especie.

5. Se emplea un método iterativo que resuelva estas ecuaciones en el dominio, de acuerdo a la complejidad
del sistema y a la secuencia de simulacién predefinida.

6. Se reportan resultados y se refuerzan con gréficas y posprocesamiento de datos. En caso de no reportarse
resultados satisfactorios, se debe corregir alguno de los puntos anteriores y compilar de nuevo el caso.
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GEOMETRIA DEL REACTOR

Uno de los problemas iniciales en toda simulacion matematica, es la del tipo de malla y condiciones iniciales de
la geometria que se deben utilizar.
Inicialmente se pueden dividir a las geometrias en bidimensionales o tridimensionales. También se debe decidir
si dicha geometria contiene uno o mas centros de convergencia de circulos o sectores anulares, que al momento
de realizar el mallado pueden ser importantes a considerar para la subdivision de elementos y al mismo tiempo
procesar los resultados obtenidos.

En cuanto al mallado, se pueden considerar 3 tipos diferentes: estructurado, no estructurado o hibrido. Se
considera un mallado estructurado si la forma de las celdas o volimenes, consisten de cuadrados o rectangulos
(en 2D) y en cubos o prismas de 6 lados (en 3D); siendo este Ultimo el que ofrece mayor rapidez en los
calculos. Cuando la geometria varia en otro tipo de figuras, como son los romboides de angulo muy cerrado o
triangulos (2D), o pirdmides o tetraedros (3D) se considera un mallado no estructurado. Esta diferencia es
debido a una cuestion de angulos planos o angulos sdlidos que tienen que ver con perpendicularidad entre estos
mismos al momento de realizar calculos en el algoritmo. El tercer tipo de mallado es el llamado hibrido,
consistente en la combinacion de mallado estructurado y no estructurado, lo cual permite tratar, por ejemplo,
con geometrias anulares en 3D sin divergencia en diversas etapas de calculo.

En este trabajo se considerd una geometria 3D, con el fin de que simule la paila de la manera mas
representativa posible. El armado de la geometria se realiza bajo la premisa de ser asimétrica, para facilitar
algunas cuestiones de desarrollo de calculo inicial.

Para la division en sub-volimenes de la geometria (mallado), se determind usar la del tipo no estructurada, con
elementos tetraédricos para lograr el mejor ajuste geométrico de los elementos. Un problema particular en este
aspecto, es la union del sistema de agitacion (palas y el eje al que estd unidas) y el cuerpo del bafio que
contiene al fluido. Lo anterior ocasionado por lo fino del mallado en las aspas debido a sus dimensiones, y que
de continuar con el mismo tamano de elementos para el complemento en la geometria, se obtendria un nimero
muy alto de nodos, lo cual incrementaria el tiempo de calculo. Se aprecia una densidad de elementos mayor en
el sistema de agitacion, con respecto a la del cuerpo del bafio; las observaciones e interpretacion de este hecho
se realizan brevemente en la parte del analisis de resultados.

g L
3 0.0381 m
= T
L 5
=
i 0 0 j@fﬁh i
w02 m L |
T 0.00375 m 7'050&?
0.22m
4~

Fig. 2: Dimensiones geométricas del reactor y de la propela de agitacion.
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En el trabajo realizado por Romero et al. (2000), el bafio de estudio utilizaba 0.98 ton. de plomo liquido, dato
con el cual se determinaron las dimensiones de la geometria para la simulacion matematica, tal como se
muestra en la Figura 2.

El mallado obtenido para las geometrias de la paila y del sistema de agitacion, se muestra en la Figura 3.

Fig. 3: Discretizacion del reactor utilizando elementos tetraédricos.

CONDICIONES DE FRONTERA
Las condiciones bajo las cuales la geometria se disefio son:
= El contorno del bafo y su fondo semiesférico, se definieron como paredes sin movimiento (rigidas)

= La superficie del bafo se consideré como simétrica, dado que las fuerzas que actlian en esa zona, no son
afectadas de la misma manera que las de las paredes, donde si es importante el efecto de capa limite.

= Las palas y el eje de rotacion (sistema de agitacién), se consideraron paredes mdviles girando a 200 rpm.
respecto al eje vertical de rotacion.

= La superficie del bafio es plana y sin perturbaciones.

El modelo de turbulencia empleado, es el denominado k-£. Y se incluyd la influencia de la fuerza de gravedad
como parte de las condiciones de trabajo.

Respecto a la metodologia de solucion de las ecuaciones de continuidad que intervienen, el primer paso es la
estabilizacion de las ecuaciones de masa y transporte de momento en dicho sistema rotatorio con régimen
turbulento. El modelo k- debe modificarse en el caso de flujos en estado transitorio y consideracion de fluido
incompresible. De modo que la viscosidad del fluido debe expresarse como viscosidad efectiva (Merr = Hi + He).
Las ecuaciones que gobiernan la metodologia, son las ecuaciones (1) y (2) que representan la continuidad y la
transferencia de momento con efectos rotacionales.

op 0
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ot (pu;) (1)
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Donde (£2) es la velocidad angular y (€) el vector unitario. El primer término en el lado derecho de la ecuacion
es la fuerza de Coriolis; el cuarto término es la fuerza centrifuga.

La fuerza de Coriolis afecta los esfuerzos de Reynolds debido a que dicha fuerza actta en direccién azimutal en
un problema aximétrico (como lo es este caso).

Para flujos turbulentos, los efectos del perfil de flujo del sistema de rotacidn no son exclusivos de las ecuaciones
de momento, pues también se afecta el procesos de transporte. Los componentes del esfuerzo de Reynolds (7;)
son afectados por las interacciones entre la velocidad angular y los otros componentes de dicho esfuerzo de
Reynolds, y (T;) en estudio afecta al perfil de velocidad. Asimismo la ecuacién para la energia cinética (k) y a la
velocidad de disipaciéon (€) se ven también afectadas. De acuerdo a Launder y Spalding (1972), Launder y
Spalding (1974) y Craft et al. (1996).

Aqui en sistemas rotacionales el nimero de Richardson puede definirse como:

K\’ ou;
Ry = 2[(9) eiijp 8Xj 3)

Entonces, la forma final de las ecuaciones para k-£ modificadas son las siguientes:

ok ok o[ v, ok

— 4+ Uj— =P-g+—| —— (4)
6t axi ak Gkaxi

oe o¢ & gl 0 [V, o¢
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Donde (v es la viscosidad cinematica turbulenta (u/p). La modificacion de las constantes (C.z) y (C») se
determina debido al nimero de Richardson utilizando las ecuaciones (6) y (7).

C.=0.2R; (6)
C.,=192(1+C) 7)

La viscosidad cinematica turbulenta es calculada de acuerdo a un conocimiento previo del modelo k- de
acuerdo a la ecuacién (8).

k2
v, = C, = (8)

Los valores numéricos de las constantes G, €, 0Ok Yy 0. son 0.09, 1.44, 1.0 y 1.3, respectivamente, en el
modelo k-£tradicional; y la ecuacion de conservacion para las trazas es la siguiente:

0 Cryacer v OCracer _ |:(ﬂ+ﬁJ 5CTracer:| )

ot bOXy Sc Sc, ) ox,

Los términos (S¢) y (Sc) en la ecuacion anterior se refieren al Nimero de Schmidt laminar y turbulento, donde
(Scy) es usualmente considerado con un valor de 0.7. El coeficiente de difusion molecular del calculo de Nimero
de Schmidt laminar es consecuencia de las propiedades fisicas de la carga, presente en la Tabla 1.
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METODOLOGIA DE TRABAJO

La diferencia principal de este trabajo con respecto a otros realizados, es que se utilizan datos de plomo liquido
directamente en el proceso de célculo del programa de simulacion los cuales se muestran en la Tabla 1 (Barin,
1993), mientras que en trabajos de simulacion previos se llevdé a cabo con datos de agua como fluido de
referencia, adimensionalizando las propiedades de los fluidos para obtener las mejores aproximaciones sobre el
comportamiento de los fluidos.

Tabla 1: Propiedades del plomo utilizadas en la simulacion

Propiedad Valor
Viscosidad (m'Kg*+s™) 0.01939
Densidad (Kg:m™) 10515.96
Peso Molecular (Kg* Kgmol™) 207.2

La simulacion se efectud hasta obtener las condiciones de un régimen estacionario para la hidrodinamica del
bafo. Para esto, se fijo una secuencia en el programa de calculo hasta la terminacién de 250,000 iteraciones,
que se consideraron mas que suficientes de acuerdo a experiencias previas para obtener una buena
aproximacion del fendmeno en analisis.

Obtenido el régimen estacionario, se procedié al andlisis de los perfiles de vectores de velocidad, en diversos
planos axiales y radiales, asi como en la superficie del mismo; esto de acuerdo a lo desarrollado en trabajos
anteriores de simulacién de la hidrodinamica de bafos, para verificar la validez de la hidrodinamica del sistema
(Plascencia-Barrera et al., 2001; Launder y Spalding, 1972; Launder y Spalding, 1974; Craft et al., 1996).

Con el régimen estacionario definido y verificando que es acorde al comportamiento general del bano agitado,
se procede a observar los efectos de colocar e inyectar en diversas profundidades y distancias radiales un
reactivo o trazador. Esta estrategia consiste en sustituir una porcion de fluido del bafio, por otra con las mismas
propiedades fisicas y quimicas (a nivel industrial podria considerarse un isétopo del plomo). Esta estrategia es
semejante a la de una pastilla de color que se libera en el fluido en movimiento y se va desintegrando conforme
el fluido la arrastra, liberando el color en el fluido original utilizando la modelacion fisica. La localizacion de los
puntos de inyeccion se muestra en la Figura 4.
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Fig. 4: Ubicacion de loa puntos de inyeccion de fluido. Fig. 5: Puntos de monitoreo.
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La ventaja de la simulacion matematica, es que el trazador es un fluido con las mismas propiedades, por lo que
se puede considerar como un trazador perfecto; pero si es requerido se puede simular otro material que sea el
que se utilice en la experimentacion, para dar la perspectiva correspondiente al escalamiento o porcentaje de
error entre simulacién matematica y modelacion fisica.

En el presente trabajo se eligieron un total de 22 puntos de inyeccion, tratando de cubrir las partes mas
significativas del bafio. Los puntos se concentraron en su mayoria en la parte cilindrica y de preferencia en
cercanias de zonas de alta o de poca turbulencia (tanto el sistema de agitacion y las paredes de la paila,
respectivamente); solamente se probd con un punto, en la parte esférica del bafio. Debido a que se considerd
que el tiempo que tardaria en circular y ascender por cualquiera de las zonas incrementaria el tiempo de
mezclado total.

Estos 22 puntos fueron situados en el mismo plano, debido a la simetria del reactor; con lo cual se asume un
comportamiento igual para todos los planos radiales del reactor. Esto contribuye a simplificar el modelo ya que
las condiciones de mezclado no varian con respecto al eje de rotacion.

Durante el andlisis se realiza un seguimiento de la difusividad del trazador en el bafo a través del tiempo y se
comparan las graficas de concentracion de los puntos de monitoreo para observar su evolucion.

Puntos de monitoreo

En diversos tipos de experimentos se observa que al localizar en diferente posicién a un instrumento de
medicion, hay una diferencia en la lectura de los resultados; o bien hay una variacion del seguimiento de la
propiedad medida. En los procesos de inyeccion de gases o sdlidos en bafios metélicos no se han realizado
estudios sobre la variacion de la posicidon con respecto a una propiedad; es decir derivada de una propiedad con
respecto a su localizacion espacial dentro del dominio. Por lo que se seleccionaron varios puntos de monitoreo
en diferentes secciones del dispositivo con el fin de promediar los resultados que arrojen y con ello, establecer
un criterio para el comportamiento de la hidrodindmica del bafio. Se considerd el uso de 15 puntos de monitoreo
para contar con el minimo de error posible acerca de lo que ocurre en la hidrodinamica del sistema. La mayoria
se colocaron cerca de las paredes del recipiente, puesto que en esas zonas el tiempo de mezclado aumenta,
debido a la resistencia de la fluidez debido a la rigidez del material. Estos puntos se muestran en la Figura 5.

Curvas de edad

Los puntos de monitoreo detectan el porcentaje de trazador presente que pasa a través de cada uno de estos
conforme transcurre el tiempo. Cuando se realiza la sustitucion del volumen determinado de fluido por el
trazador comienza el monitoreo para observar la respuesta en los puntos de acuerdo a este estimulo. Esta
informacion servira para el trazado de las curvas de edades.

Las curvas de edad son de tipo sinusoidal amortiguadas. Estas curvas son tipicas de los sistemas de varios
tanques de mezclado continuo con recirculacién conectados en serie; sin embargo, para el caso presentado se
obtienen en sistemas de mezclado por lotes, monitoreadas en un punto especifico y la respuesta esperada, son
las curvas (E) o (F), que se obtienen de las lecturas de concentracion de fluido que pasa por cada punto.

RESULTADOS Y DISCUSION
Lo mas representativo de un régimen estacionario, es el perfil de vectores de velocidad; los vectores indican
posibles zonas muertas o0 zonas con turbulencia excesiva, y estos efectos demoran el tiempo de mezclado en el

sistema. En las Figuras (6-8) se muestran los perfiles de acuerdo a vistas generales (3D), en un plano y de la
parte superior respectivamente de los vectores de velocidad en dicho régimen estacionario.
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El comportamiento general del bafio, es de un mezclado en que los vectores de velocidad siguen una misma
direccion y sentido, sin embargo, debido a que la velocidad de rotacion del fluido de agitacién es relativamente
baja, a consecuencia de lo corto de las aspas y la densidad del fluido, provocan una zona pequefia, pero visible
desde la vista superior, de recirculacion. Esta zona se mueve conforme transcurre el tiempo de agitacion, y es
propia de la hidrodinamica del bafo a estas condiciones.
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Fig. 6: Perfiles de velocidad al inicio de la simulacion Fig. 7: Perfiles de velocidad vista frontal
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Las zonas de turbulencia excesiva o de mayor velocidad de los vectores se localizan ldgicamente en las
cercanias del sistema de agitacion; este hecho da pie a que los tiempos de mezclado se incrementen si se coloca
la inyeccion cerca de estas zonas debido a que la turbulencia excesiva retiene momentaneamente el fluido para
posteriormente reintegrarlo al sistema.

Con respecto al tiempo de mezclado, se considerd que al obtener una variacion en valor absoluto menor a 2.5%
en todos los puntos de monitoreo, se llega a la homogenizacion del bafo. Los tiempos para los puntos de
inyeccion se muestran en la Tabla 2. Mientras que en la Figura 9 se observa la ubicacién de los puntos y sus
tiempos de homogenizacion.

Tabla 2: Tiempos de homogenizacion para los puntos de inyeccion definidos.

Punto 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Tiempo (s) 149.0 | 149.5 | 150.0 | 149.5 | 148.0 | 145.5 | 140.5 | 147.5 | 137.5 | 127.0 | 100.5
Punto 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tiempo (s) 120.0 | 122.5 ] 139.5 | 66.5 | 143.5| 142.0 | 46.5 | 142.5 | 142.0 | 153.0 | 152.5
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Observando estos tiempos, cuando la inyeccion se localiza cercana a la superficie, paredes o sistema de
agitacién, muestra tiempos de mezclado altos como se habia previsto; sin embargo, existe una zona con
trayectoria parabdlica suave en la Figura 10, que incluye a los puntos P18, P15, P11 en que los tiempos
disminuyen, siendo el punto (P18) donde se obtiene el menor de los tiempos de mezclado. El cual esta
localizado por encima de las aspas. Mientras que el mayor tiempo de homogenizacion, es cuando se inyecta,
muy cerca de la superficie y lejos del sistema de agitacion.

i 148 l-'. 14‘5:'. '5]". -‘J'_'
f

™ e i
i

oz | 14959, MBG, 1455 ;

140.5 ,,;
LE ] £ .J'.
an |.zﬁ.;g; o 120.0 ’

Fig. 9: tiempos de homogenizacion para los puntos Fig. 10: Tendencia entre los puntos de
de inyeccion. monitoreo y su tiempo de homogenizacion

Se menciona primeramente al tiempo de mezclado en los puntos de inyeccion, dado que de acuerdo a este se
toma una primera aproximacién en el analisis de sus curvas de edades. En este caso, se usaran las inyecciones
de tiempos 46.5s (P18), 100.5s (P11) y 153.0s (P21) que corresponden a los tiempos menor, medio y maximo
respectivamente.
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Fig. 11: Curvas de edad para el punto de monitoreo (P18).
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Respecto a las curvas de edad, tomando como ejemplo al punto con el menor tiempo de homogeneizacién (P18,
con 46.5 s), las curvas de seguimiento de fraccién masa de trazador, se muestran en la Figura 11. Mientras que
en las Figuras 12 y 13 se muestran los comportamientos de seguimiento de los puntos de monitoreo con los
valores medio de tiempo de mezclado y el de mayor tiempo de mezclado, para fines de comparacion entre
graficas.
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Fig. 12: Curvas de edad para el punto de monitoreo (P11).
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Fig. 13: Curvas de edad para el punto de monitoreo (P21)

Las graficas coinciden bastante bien con la informacion de los datos de célculo tedrico, aun cuando no siempre
es asi; en ocasiones, y dependiendo de la escala de un grafico, se considera que se ha llegado a un punto o
criterio de corte de una propiedad a evaluar sin ser verdad necesariamente. Para ello son necesarios métodos
estadisticos a los cuales se les de seguimiento, al quedar dentro o fuera de un rango determinado, se obtiene un
criterio de cambio o de término de dicho seguimiento.
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Finalmente se calculan los promedios de los 15 puntos de monitoreo para cada paso de tiempo. Tomando
nuevamente los ejemplos de los puntos de inyeccién P11 (tiempo de mezclado promedio medio), P18 (tiempo
de mezclado promedio menor) y P21 (tiempo de mezclado promedio mayor); y se grafica una serie de datos por
cada punto de inyeccion, y al ubicarlos en una misma grafica, se obtiene las curvas mostradas en la Figura 14.
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Fig. 14: Curvas promediadas de los 15 puntos de monitoreo para los puntos de inyeccion
(P11), (P18) y (P21).

CONCLUSIONES

Los puntos de monitoreo para la inyeccion de trazador se consideran suficientes para obtener una dindamica
apropiada de la homogenizacion del bafio para fines de analisis.

La homogenizacién del bafo es mas rapida en el centro del reactor debido a la alta velocidad de rotacion en
estos.

El tiempo de homogenizacidon puede ser empleado como criterio efectivo para mejorar la eficiencia de mezclado
en los reactores.
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