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RESUMEN

Inicio el trabajo de investigacidn monogrdfica con una parte introductoria-
(cap,II al V) sobre Ta teoria de agitacion y principales conceptos que se usan en
el disefio o seleccidn de un agitador.

El capitulo VI lo enfoco a definir la base del disefo de un equipo de agita
cidn.

En 1a parte mecdnica, mds que en el disefioc mecdnico de un reductor, doy los
elementos para elegir el reductor mds adecuado en el mercado, para un proceso de-
agitacién dado.

Termino la moncgrafia con un capitulo de métodos de cdlculo y ejemplos pric
ticos para Tos dos procesos de agitacion manejados, separando agitadores de turbi
na y propela.

E]l alcance de este trabajo de investigacidn bibliogrdfica, lo describo con-
Jos siguientes puntos :

1.- Agitacion de 17quidos Newtonianos

2.- Miscibles

3.- Impulsores de flujo axial: Turbina y Propela
4.- Procesos de :

a) Homogeneizacidn y movimiento de 17quidos.

- Para tanques de proceso en 1inea y tanques por Totes, los rangos de traba
Jjo son :

* Sg menor a 1.0

* Particulas solidas menor a 2% de concentracidn

* Velocidad de asentamiento de las particulas menor a 6 pies/min.

* Entrada del agitador por arriba del tanque

* Turbina de flujo axial : - Diferencia de visc. menor a 100,000 CPS
Volumen del tanque mayor a 1300 galones

Reductor de engranes corona y sinfin o combi
nacion corona-sinfin y engranes helicoidales,
montaje de placa o brida,25 a 350 RPM

* Propela de flujo axfal : - Viscosidad menor a 5,000 CPS

Volumen del tanque menor a 3,000 galones

Agitador portdtil directo o con reductor de-
engranes helicoidatles.



b

- 350 y 1750 RPM
- Montaje de pinza, placa o brida
- Para tanques de almacenamiento, los rangos de trabajo son :
* yolumen mayor a 12,500 galones :
Volumen mayor a 300 barriles de petrdleo
Grandes tanques de almacenamiento
Viscosidad menor a 1,000 CPS
°AP1 menor a 90
Sg menor a 1.0
Propela
Reductor de engranes helicoidales, montaje lateral de brida

*

EIEE N T

*

Suspensidn de sdlidos.

Tanques de proceso en 1inea o por lotes

Turbina-de aspas inclinadas a 45°, flujo axial

Volumen del tanque mayor a 1300 galones

Entrada del agitador por arriba del tanque

Velocidad de asentamiento de las partfculas sélidas de 0.5 a 20 pies/min.
Concentracidn de las particulas sélidas mayor a 2% y menor a 50%
Viscosidad menor a 100 CPS

Relacion Z/T menor a 1.8

Reductor corona y sinfin o combinacidn engranes helicoidales y corona sinfin,
montaje de piacas y brida.



1.- INTRODUCCION

1.1 Objetivo del Trabajo monogréfico.

E1 objetivo de este trabajo monogrifico de actualizacidn, es de presentar
1os métodos de cdlculo de Equipos de Agitacién que se encuentran en la bibliogra
fia, de una manera tal, que nos 1leve paso a paso a la obtencidn de un Agitador
totalmente adecuado para el proceso requerido.

Dado que el método de cdlculo invelucra diversos factores (variables, impul
sores,geomeria, etc). se presentan varios capftulos introductorios a la teorfa de
agitacion y principales elementos que se usan en la seleccidn de un agitador.

Esta monogrdfia la enfoco a dos procesos de Agitacidn, los cuales represen-
tan el 98% de las aplicaciones en la Industria en general:

a) Homogeneizacién y Movimientos de Liquidos newtonianos.
b) Suspensidén de s6lidos en 17quidos newtonianos.

1.2 Importancia de la Agitacign en la Industria.

Historicamente se ha considerado a 1a agitacidn como una operacién donde con
un aspa, flecha y un motor eléctrico con la suficiente potencia para hacer girar -
el 1iguido, los resultados de homogeneizacidn o suspensién de s6lidos serdn los -
adecuados, siendo que el dimensionamiento de un agitador requiere de un cdlculo -
detallado, ya que un mal disefic del mismo muchas veces puede influir en el éxito -
de un proceso dado; en ocasiones con la agitacién podemos aumentar la eficiencia
de un proceso.

El Ingenierc Quimico que trabaje en 1a Industria de Procesos, tendrd general
mente contacto con operaciones de agitacién, por lo que le serd de utilidad cong -
cer las caracterfisticas y disefio de estos equipos.

e 9



I1.-  AGITACION, DEFINICION Y PRINCIPALES APLICACIONES.

El objeto de este capftulo_es presentar de una manera resumida la diferen-
cia entre agitacion y mezclado, comentando ademds su campo de aplicacién,

Es importante aclarar que rigurosamente agitacidn y mezclado no sin sing -
nimos;agitacidn se refiere al movimiento inducido de un material en forma de -
terminada, generalmente circulatorio y dentro de algin tipo de recipientes y -
mezelado es la distribucién al azar de dos fases o mds, iguales o diferentes,
inicialmente separadas. Puede agitarse una sola sustancia homogénea, como un
tanque de agua fria.pero no puede mezclarse a menos que se afiada a la misma -
otra sustancia.

Para fines practicos y de esta tésis, vamos a manejar agitacién y mezclado
como sinSnimo ya que en la mayorfa de las operaciones que necesitan agitacién
se trabaja con dos o mds sustancias.

El témino mezclado es aplicado a operaciones que tienden a reducir gra -
dientes en composicidn, propiedades o temperaturas del material o materiales -
en un volumen, y envuelve la produccién de uniformidad entre 1os mismos, sean
o no miscibles,

El mezclado es acompafiado por un movimiento de material entre varias partes
de 1a masa total. Para fluidos el movimiento ocurre por una combinacidn de.los
siguientes mecanismos:Flujo volumétrico en régimen laminar y turbulento al mis
mo tiempo, difusién molecular y eddy { movimiento volumétrico de grandes grupos
de moléculas) al mismo tiempo.

Las bases para todo tipo de mezclado, es mecdnica de fluidos y particulas.

La mezcla producida por el uso extensivo de los movimientos ffsicos descri-
tos anteriormente, no es verdaderamente homogénea; sino que es una distribucién
completamente al azar, la cual se puede notar en suspensiénes de sGlidos en -
fluidos debido a las relativamente pocas partfculas en la muestra.

Sin embargo, en mezclado de fluidos el caracter al azar de la mezcla no pug
de ser discernida debido a que las partfculas en este caso, son moléculas, y por
consiguiente el ntimero de partfculas en cualquier muestra perceptible, es de va-
rios ordenes de magnitud mayor que en las mezclas que incluyen partfculas sé1i -
das.

weee.s 10



Para fluidos, la calidad de 1a mezcla puede ser descrita por dos caracte-
risticas: Escala e Intensidad.

Escala puede ser definida como la distancia promedio entre centros de ma-
xima diferencia en propiedades. En mezclado turbulento, escala corresponde al
tamafio de Tos eddies y es reducida por el rompmiento de estos; en mezclado la
minar 1a escala es disminuida por el adelgazamiento de las capas, aplanamien-
to de las protuberancias y por el estrechamiento de los anilios de las compo-
nentes discontfnuas.

Intensidad puede ser definida en terminos de la variacifn o rango de las
propiedades que existe en una mezcla. Cuando dos fluidos de diferente composi
cién son al principio intermezclados, 1a diferencia en propiedades o distribu
cidn esta en un miximo.

La intensidad no decrece hasta que la escala de uniformidad se hace mds -
pequefa que el tamafio de muestra o hasta que Ta difusién molecular reduce 1a
distribuci6n de propiedades.

0 sea que al comenzar la agitacién de dos fluidos, por ejemplo, la escala
y la intensidad estdn en un miximo por 10 que la calidad de la mezcla es baja,
a medida que transcurre el tiempo de agitacién 1a escala y 1a intensidad van
disminuyendo, por 10 que la mezcla va aumentando su calidad.

2.1 Aplicaciones de la_Agitacién.

La agitaci6n de fluidos puede ser caracterizada por cinco categorfas basi
cas de parejas de proceso. Por ejemplo, la tabla 2.1, en la columna central,
muestra las cinco clases primarias de aplicacién de los procesos de agitacién
de fiuidos,los cuales son: ifquido-séiido, 1fquido-gas, 1fquidos inmiscibles,
1fquidos miscibles,movimiento de fluidos. Una distincién adicional esta en las
columnas que se encuentran en los extremos.en la parte izquierda,esta el proce
so fisico y en la derecha,el quimico; los cuales juntos,serfan la pareja de -
proceso para cada clase primaria.

La pareja de proceso fisico y la de proceso quimico, nos darfan la diferen
cia entre un grado ffsico de uniformidad como un criterio de agitacién y algin
tipo de reaccidn quimica o transferencia de masa como otro criterio, para una
clase de agitaci6n dada;por ejemplo, si de la tabla 2.1 elegimos la clase de -
aplicaci6n, 1iquido-sdlido y el proceso quimico, disolucidén, esta serfa una pa
reja de proceso quimico.



TABLA 2.1
§ T
PROCESO DE HMEZCLADO

BROCESD FISICO TIPOS DE APLICACION PROCESD QUIMICO
Suspension Liquido - S6lido Disolucién
Dispersifn Liquido - Gas Absorcibn
tmulsién Lfquidos - Inmiscibles Extraccidn
Agitacién Liquidos miscibles Reaccidén
Bombeo Movimiento de fluido Transf.de calor

Aplicacidén Liguido - S&lido:

a)

b)

Suspensi6n.- es probablemente la mds comun aplicacidén de Ta agitaci6n, y
consiste en evitar el asentamiento de partfculas sélidas no solubles en_
un 1{quido.

Disolucifn.- es un proceso de transferencia de masa del s6lido al 1fqui-
do.

Aplicacién Lfquido - Gas:

a)

b)

Dispersitn.- distribucifn ffsica de un gas en un 1fquido, este tipo de -
proceso no es generalmente el requerimiento buscado en los procesos 11 -
quido - gas; muchas veces las especificaciones pediran la dispersidén de
un cierto volumen de gas, pero esto es raramente el requerimiento criti-
co del sistema. Solamente si una espuma fuera el material de proceso de-
seable serfa &sta una completa descripcifn; es normalmente inapraopiado
especificar agitadores en tdrminos de una dispersién ffsica de gas si el
resultado final es un requerimiento qufmico o transferencia de masa .
Por ser este tipo de proceso generalmente el complemento del proceso -
de transferencia de masa del gas al 1fquido, 105 ejemplos de &ste , estan
dentro de los procesos de absorcién.

Absorcién.- proceso de transferencia de masa de la burbuja de gas a el -
1iquido.




Aplicaciones en Liquidos Inmiscibles:

a) Bnulsiones.- Formacidn de una fase dispersa en otra fase.

b) Extraccién.- proceso que depende de la distribucién desigual de los compo-
nentes entre dos 1{quidos inmiscibles, donde es necesario un contacto Tnti
mo entre los liquidos, con el fin de que se produzca la transferencia de -
masa de constituyentes de un 1{quido ( o una fase) a otro, sequida por una
separacion fisica de 1os5 dos liquidos inmiscibles.

Aplicaciones en Liquidos Miscibles:

a) Agitacién.- la agitacién de 1iquidos miscibles es un proceso muy comin y
puede ser descrito por medio de una especificacidén fisica sobre la mezcla
final.

b) Reacciones.- mezclado de varias especies diferentes para obtener una reac_
cifn quimica.

Aplicaciones de Movimientos de Fluidos:

Esta G1tima clasificaci6n es una categorfa general en la cual la descrip -
cifn de una necesidad de mezclado es dada en funci6n del movimiento del fluide
ofy otros narémetros de fiuido.

Esta clasificacifn envuelve:

a)} Bombeo.- movimiento del fluido a traves del tanque, debido a 1a rotacifn de
un impulisor.

b) Transferencia de calor.- promocién de la transferencia de calor por medio de
Ta turbuilencia creada por el agitador.

Hay muchos procesos que involucran una combinacidn de las cinco aplicaciones
bdsicas mostradas en la tabla 2.1, por 10 que debemos normalmente delerminar el
rol que cada uno juega en alcanzar los resultados de proceso deseados.

Podemos manejar una segunda clasificaci6n; considerando que la agitacién se
efectua en base a dos mecanismos;flujo y corte (mds adelante estos dos mecanismos
se explican a detalle), donde generalmente uno de ellos es el que controla, es -
decir,la predominancia de un mecanismo sobre otro,es lo que define al proceso de
agitaci6n, esta clasificacién se indica en 1a tabla 2.2,

B )



MECANISMO CONTROLANTE
Flujo (bombeo)

Flujo y Corte

Corte

TABLA 2.2
7 3B
TIPO DE AGITACION

CLASE DE AGLTACION
Agitacién de fluidos

Suspensifn de
Transferencia
Dispersifn de
Transferencia

Dispersidn de
Dispersién de

s61idos
de Calor
Gas

de Masa

Fluido
s61ido

Reaccion Qufmica



111, - VARIABLES Y PARAMETROS EN LA AGITACION.

En los procesos de agitacidn las variables y pardmetros que se mangjan en -
Ta seteccién del agitador son muchas, pero algunas son predominantes en el dise
o del mismo, por lo que el objetivo de este capitulo es dar a conocer de una
manera entendible, el significado ffsico de Jas mismas para asi poder atacar,fa
cil y adecuadamente los problemas de agitaci6n.

3.1- Esfuerze Cortante.

Se desarrolan esfuerzos cortantes en un fluide, cuando una capa del mismo,-
se desplaza con mayor o menor rapidez que otra adyacente o una superficie séli-
da. En el flujo laminar, el esfuerzo cortante es igual que el producto de la -
viscosidad del fluido y el gradiente de velocidad o la velocidad de corte.

La ecuaci6n serfa; T =}L dv/ dy

Donde definiendo un conjunto de velocidades transversales a la descarga del
imoulsor y enfrente de 1os bordes de sus hojas (velocidades que se generan al -
estar girando el impulsor), podemos obtener el gradiente de velocidad, a partir
de 1a pendiente del perfil de velocidades que se forma ; el cual se {lustra en
la figura 3.1.

Tasa de corte =2%

Perfil de Velocidad Tfpico mostrando
Ta tasa de corte.

Figura 3.1



La velocidad de corte de obtiene con el impulsor y la viscosidad del 17-
quido, pero es el producto de éstos (esfuerzo cortante) el responsable de la
disminicion de las particulas liquidas o produccidn de intermezclado del -
flujo en pequefia escala el cual es el proceso de agitacifn., La (nica manera
en que las partfculas pueden entre-mezclarse en un tanque agitado es por me-
dio de la velocidad de corte. Las capas de fluido se intermezclan debido a -
diferencias de velocidad, por 1o tanto los procesod de agitacién envuelven -
inherentemente velocidades de corte. Sin embargo, para toda velocidad de cor
te hay un correspondiente esfuerzo cortante, el cual tiende a romper particy
las,conglomerados, burbujas o terrones.

Para tener una descripacién cualitativa de un tanque agitado, por 1o me-
nos debemos conocer cuatro diferentes valores de velocidades de corte:

ta velocidad de corte mdxima y promedio en la zona del impulsor, la velo
cidad de corte alrededor del tanque agitado y Ta minima velocidad de corte -
en 1a mds remota regién de baja velocidad de el patrfn de fiujo del fluido.

3.2 Viscosidad .

Un fluido es una sustancia que sufre una deformaci6n continua cuando se
somete a un esfuerzo cortante. La resistencia que ofrece un fiuido real a una
deformacién de esta fndole se conoce como su consistencia.Para gases y 19qui-
dos simples ( o newtonianos) , la consistencia es constante si la presién estd
tica y la temperatura son fijas, y para este tipo de materiales, la consisten-
cia se denomina viscosidad.



Considere dos capas de fluido que tienen una separaci6n “y" pies co-
mo se ve en la figura 3.2 en donde la capa superior se desplaza en forma
paralela a 1a inferior a una velocidad de V (pie/seg) en relacién a esta
Gltima. En el caso de un gas o un 1iquido newtoniano,se requiere una fuer
za F para mantener este movimiento, cuya magnitud esta dada por:

F=VAXY ... 3.1
gc y

Esto se expresa en forma diferencial de la siguiente manera:

Y- dv 3.2

gc dy

Por tanto, la viscosidad puede considerarse como una conductividad de
momento o cantidad de movimiento.

Definiendola de una manera sencilla para agitaci6n, viscosidad es la -
resistencia que va a oponer un 17quide a ser agitado o al movimiento del -
impulsor dentro de el;por 1o que a mayor viscosidad mayor resistencia a la
anitacién y viceversa.

Ahora, si la consistencia de un 1iquido es una funci6n del esfuerzo -
cortante tanto como de la temperatura y la presidn,el fluido se clasifica
como no newtoniano.

La unidad de viscosidad (es decir la viscosidad absoluta) en el siste-
ma cgs es el poise (p) que es igual a lg/cm seg; pero las. viscosidades se
tabulan por lo comin en centipoise {cp) que es igual a 0.01 poise.

La viscosidad cinemtica de un fiuido de densidad § (Ib/pie®) y vis -
cosidad K. (1b/pie seg) es V= )l/Y (piealseg), esta unidad se conoce como
stoke.

Existe una gran variedad de viscosimétros para medir esta propiedad -
por ejemplo, los de tipo capilar, rotatorio, de orificio, de bola descenden
te y oscilatorios. En varios de los viscosimétros comerciales comines, la-
viscosidad cinemdtica se determina basandose en el tiempo de emisi6n de un
volumen fijo de 1fquido que pasa por un tubo capilar estandar o por un ori-
ficio.En este género de instrumentos,los efectos de entrada y de indole ci-
nética constituyen una parte importante de la resistencia al flujo por lo -
tanto,la relacidn entre el tiempo de emisién y la viscosidad cinemitica se
determina de manera empirica.



3.3 Densidad

A la masa de un cuerpo dividida entre su volumen se llama densidad sus

unidades usuales son, 1b/pie3.

Para determinar la densidad de una sustancia se debe encontrar su vo
lumen y su masa. la densidad de un 1fquido generalmente se mide mediante
un hidrdmetro ( se introduce en el 17quido un determinado volumen de peso
conocido y se mide 1a profundidad a 1a cual se sumerge) o por medio de la
balanza Westphal ( se determina el peso de una posta en el 1iquido desco-
nocido y se compara con el peso en el agua).

En casi todos los trabajos relacionados con 1iquidos, se puede consi-
derar que la densidad no varia con la presidn, pero si varia con la tempe
ratura y composicién.

Generalmente la densidad de un 1fquido se reporta como una relacién -
entre dos densidades a Ja que 1lamamos peso especifico o gravedad especf-
fica ( Sg), la cual expresada algebraicamente serfa:

So = (Ib/pied) A = (g/enS) A = (kg/md ) A
(‘lb/pie3) ref (g/cms) ref (kg/m3 } ref veees.3.3

Donde A, significa la densidad de la sustancia de interes y Ref, sig-
nifica 1a densidad correspondiente a 12 sustancia de referencia; normal -
mente la sustancia de referencia para los 1fquidos y s6lidos es el agua.

La densidad de 1os 1fquidos varia ligeramente con la temperatura, en
consecuencia, cuando se desea ser muy preciso al Feferirse al peso espe-
cifico, se tendra que inicar la temperatura a la cual se a escogido la
densidad.

Puesto que la densidad del agua a 4% C tiene un valor muy cercano a
1.0 en el s{steracgs, los valores numéricos de la gravedad especffica y
de 1a densidad en este sistema son esencialmente iguales. Ya que las den
sidades en el sistema americano se expresan en 1b/pie3, y siendo la den-
sidad del agua aproximadamente 62.4 1b/pie”, se podrd observar que los -
valores de la gravedad especifica y de 1a densidad no son numéricamente
iguales en dicho sistema americano.
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En la industria petrolera el peso especifico de los productos derivados
del petrdlec se reportan generalmente en términos de la escala del hidrbme-
tro graduado en © API {American Petroleum Institute),

Fuerza

F {ib fuerial

Area

2 ., Yelocidad
A {pie®)

u {pie/seg.)
y (pie)

T

Definicién de Viscosidad

figura 3.2
Lta ecuacidn para 1a escala ° API es 1a siguiente:
° API = 141.5 - 131.8

Sg -—-Eco
60

ceernnd 4

£1 volumen, y en consecuencia, la densidad de los productos derivados
del petrSleo varian con la temperatura por o que la industria petrolera ha
establecido 60° F como la temperatura estandar para el volumen y los grados
APl. Existe otra gran diversidad de sistemas para determinar la densidad y
el peso especifico Tos cuales son, hasta cierto punto, especializados, tal
como el sistema Baumé {°Be) y el Twaddell (°Tw).

tas ecuaciones para estas escalas serfan:

°Be = 145 - 14§ {mds ligero que el agua)

R
59
°Be = _140 - 130 (mds pesado que el agua) ......3.6
Sq
60°
°Tw = Sg 80° -1
0.005 v 37
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3.4

La densidad es una fuerza de oposiciGn al movimiento del fluido,por
1o que en agitacidn, a mayor densidad la fuerza que el impulsor tiene que
desarrollar para mover el fluido aumenta y viceversa.

Tipo de Liquido

Una parte muy importante de los pardmetros gue se manejan en la agita
cién es el tipo de 1fquidos que se va a manejar, ya que este dato nos va
a dar el comportamiento del mismo al ser agitado.

La mayorfa de los 1fquido§°(homogéheos y no poliméricos) son newtonia
nos, es decir, siguen la ley de Newton de la viscosidad que dice que la -
fuerza de corte por unidad de area (esfuerzo cortante) es proporcional al
negativo del gradiente de velocidad local (velocidad de corte).

Toe = - pdv
dx ceesd.3.8

Este tioo de 1fquidos son los que encontramos en la mayorfa de Yas -
aplicaciones de agitacién.

Algunos de los 1fquidos encontrados en aplicaciones de agitacidn son -
no-newtonianos; la viscosidad de tales 1fquidos no es constante, en -
lugar de ello depende de los gradientes de velocidad local y de otros fac-
tores. La mayorfa del comportamiento no-newtoniano puede ser descrito defi
niendo una viscosidad aparente. Una grdfica de esfuerzo cortante contra -
gradiente de velocidad muestra 1a viscosidad aparente como la pendiente de
la curva resultante, o simplemente la relacién de:

) S Yge _
'(%} cevede3.9
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El comportamiento de viscosidad aparente para categorias tipicas de
fluido es mostrado en la figura 3.3. Por definici6n, un fluido newtonia
no tiene una viscosidad constante que se arafica como una 1{nea recta.-

Un fluido pseudoplastico, tambien conocido como un fluido de corte
ligero, muestra una viscosidad decreciente para la mayoria de los gra-
dientes de velocidad. Un fluido dilatante exhibe propiedades opues-
tas a los pseudoplasticos. Cuando el gradiente de velocidad aumenta, -
1a viscosidad aparente de el fluido dilatante también aumenta.

Otro tipo de comportamiento se muestra en la figura 3.3, es el 1la-
mado fluido pldstico de Bingham. Un esfuerzo cortante debe ser aplicado
a este tipo de fluido antes de que el movimiento comience y se le cono-
ce como el valor de cedencia. Arriba de este valor, un fluido pldstico
de Eingham tendrd una viscosidad constante. La mayorfa de los flufdos -
reales exiben un ligero comportamiento pseudopldstico por arriba del
esfuerzo de cedencia.

Bingham
Pldstico

Newtonian

Esfuerzo cortante contra
Dilatante tasa de corte para fluidos
- Newtonikno Newtonianos y no-New.

Esfuerzo cortante T

eudopldstico

Tasa de Corte 9%
Figura 3.3.

Algunos fluidos (manejamos fluido,como sin6nimo de 1fquido) tienen-
una dependencia del tiempo o comportamiento eldstico y algunos fluidos
deoendientes del tiempo fallan como resultado de un esfuerzo aplicado
y son Tlamados Thixotropicos Qtros fluidos muestran un incremento en la
viscosidad con el tiempo,y son 1lamados regpeticos.



3.5

Fluidos viscoeldsticos tienden a retornar parcialmente a su estado origi-
nal desnués de que el esfuerzo cortante es removido.

Un método conveniente para describir la relaci6n entre esfuerzo cor -
tante y gradiente de velocidad para la mayorfa de los fluidos no-newto -
nianos es conocida como Ta ley de relacidn de potenci;:

g = -m {dv/dx)" ve....3.10

La ecuacidn 3.10 se reduce a la ecuaci6n 3.8 para fluidos newtonianos
donde el exponente,n,es igual a 1; el coeficiente , m, es una constante -
de nrooorcionalidad. Valores fraccionarios para el exponente n son tipicos
de fluidos pseudopldsticos; valores de n mayores que 1 pueden ser usados
para caracterizar fluidos dilatantes. Combinando las ecuaciones 3.9y -
3.10,una definicién de viscosidad aparente puede ser determinada:

dv.

a=m
/J dx

ta ecuacién 3.11 es una expresidn relativamente simplie, que describe -
adecuadamente el comportamiento de la mayorfa de los fluidos no-newtonianos
encontrados en aplicaciones de agitacién.

n-1

Potencia

La potencia consumida por un impulsor es una funcifn de la velogidad -
del mismo, didmetro,disefioc y un nlmero de factores ambientales de mezclade
incluyendo:

1.- Propiedades fisicas del fluido.

2.- Tamaiio,geometria o forma del tanque.

3.~ Localizaci6n del impulsor relativo al tanque y fronteras del fluido y
relative a otros impulsores o obstrucciones en el tanque agitado.

4.- Presencia o ausencia de bafies,su disefio y localizacién.

seree, 22



Estas son las variables de mayor significancia practica, sin embargo -
otros investigadores han reportado otros factores en casos especiales, no-
sotros consideraremos solamente los que mencionamos anteriormente debido
a que son los que se presentan en 1a mayoria de Tos procesos de agitacidn.

Esta potencia consumida por el impulsov va a ser aplicada al liquido -
para producir un efecto de bombeo y una carga de velocidad l1a cual se expre
$a COmo:

Pxx Q@ HS L 3.12

En la ecuacién 3.12 la componente de flujo Q o la componente de carga H
pueden ser manejados tal que a grandes flujos-carga pequefia o flujo pequefio-
gran carga, para producir la misma potencia consumida. Todos 10s procesos de
agitacién producen flujo y carga (corte).

E1 efecto de la velocidad y didmetro del impulsor sobre la potencia consu
mida por el agitador en fluidos de la misma viscosidad esta dada por:

Pac NOF 3.13

Para el cdlculo de Jos requerimientos de potencia del impulsor en agita-
ci6n de 17quido o suspensiones en la region turbulenta se usa un pardmetro -
muy importante 1lamado nimero de potencia del impuisor {(Np).

Se a reportado una relaci6n del nimero de potencia usando el didmetro -
del impulsor como la longitud de referencia({Bates,Robert L.,Fondy, P, L. , -
Corptsein, R.R., Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev.,1963,2,310.):

¥, %, X
Mp = P =k(N DZ)(NZ 0)()’_)
Snep° v AY
Donde el primer término es conocido como el nimero de Reynolds del tangue
y el segundo término es conocido como el ndmero de Froude.

E1 nimero de Reynolds describe el efecto hidrodinidmico en el sistema y -
renresenta la relacidn entre fuerzas inerciales y fuerzas viscosas.



Esta relaci6n determina si el flujo es laminar o turbulento: cuando
el ndmero de Reynolds es mayor o igual que 105 el flujo es turbulento ;
la ecuacibn se describe como:

Npe = 10.754 N D23 3.15

el e

El segundo témmino es el ndmero de Froude,representa la relacién -
entre fuerzas inerciales y gravitacionales lo cual explica el efecto de
Vértice del sistema.

Los términos restantes explican los efectos de la geometria del Tan~
que y del impulsor,la ecuacifn 3.14 puede ser exmandida para incluir el
niimero y ancho de bafles, espaciamiento entre impulsores y posicién fue-
ra del centro del impuisor.

En algunos de los problemas de agitaci6n, el efecto gravitacional -
o de Vdrtice es poco importante y el nGmero de Froude se puede despre-
ciar,

La mayorfa de las operaciones de agitacién son 1llevadas en Tangues-
con la superficie de 1fquido libre. lLa configuraci6n de la superficie -
Yy por consiguiente el patron de flujo en el Tanque son afectados por el
campo gravitacional. Esto és particularmente notable en tanques sin ba-
fles donde el vortice ocurre, 1a forma de el vortice representa un ba -
lance entre las fuerzas gravitacional e inercial.

funque - 1a ecuaci6n 3.14 es de fundamental importancia, rara vez
se requiere en su forma total; para el caso de un tangue con bafles en
un régimen turbulento de un 1fquido homogeneo ,Rushton reporto un Np ca-
si constantd®para una propela de tres hojas en Re mayores o iguales a
104 y Np constante para una turbina de B aspas inclinadas a 45° para -
Re mayores iguales a 2000. Para una geometria dada la ecuacién 3.14 se
reduce a :

Np = __P =k

e L. .3.16
o

*(Rushton,J.H., Costich,E.W.; Evert, H.J,Chem.Eng. Prog. 1950,46,395-467.
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3.6

De acuerdo con las unidades manejadas en este trabajo el Np puede ser
escrito de 1a siguiente manera:
No = 1.523 x 103 p
N p° § 37

Generalmente se usan graficas elaboradas erperimentalmente de Np con-
tra Re nara cada diferente impulsor y geometria del tanque agitado.

Medicién de Potencia Consumida por el Impulsor

La potencia consumida por el impulsor de un agitador es ficilmente -
medida; pero el método empleado es dictado por el tamafio o escala del equi
po. A escala laboratorio se puede usar un dinam6metro; para torques muy -
grandes se usan transductores de torqueTambién la potencia puede ser obte
nida de mediciones elettricas, por medio de medir la carga del motor con-
un wattimetro.

Bombeo o Gasto del Impulsor

Todos los procesos de mezclado comienzan con la generacién de un movi-
miento relative en el fluido. En 1a mayoria de las aplicaciones, el movi -
miento se origina con el impulsor montado en una flecha rotatoria.

La direcci6n de los vector de velocidad a travez de un tanque agitado
son por definicién, el patron de flujo.

Nimero de Flujo (Ng)

E1 ntmero de flujo es el principal grupo adimensional usado para cuan
tificar el gasto,su férmula se describe como sigue:

Na = Q



3.6

De acuerdo con las unidades maneJadas en este trabajo el Np puede ser
escrito de la siguiente manera: : :
Mo = 1.523 x 1013 p
Nty 3.17

Generalmente se usan gra'ficas elaboradas experimentalmente de Np con-
tra Re nara cada diferente impulsor y geometr{a del tanque agitado.

Medicién de Potencia Consumida por el Impulsor

La potencia consumida por el impulsor de un agitador es fdcilmente -
medida; pero el método empleado es dictado por el tamafo o escala del equi
po. A escala laboratorio se puede usar un dinam6metro; para torques muy -
grandes se usan transductores de torqueTambién la potencia puede ser obte
nida de mediciones electricas, por medio de medir 1a carga del motor con-
un wattimetro.

Bombeo o Gasto del Impulsor

Jodos los procesos de mezclado comienzan con la generacifn de un movi-
miento relativo en el fluido. En la mayoria de las aplicaciones, el movi -
miento se origina con el impulsor montado en una flecha rotatoria.

La direccién de los vector de velocidad a travez de un tanque agitado
son por definicifn, el patron de flujo.

Namero de Flujo {Nq)

El nimero de flujo es el principal grupo adimensional usade para cuan
tificar el gasto,su férmula se describe como sigue:

Na = Q
NOY 3.18
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Esta relacién muestra 12 dependencia del flujo primaric, a trayes-del
impulsor, sobre la velocidad y didmetro del mismo.

Fisicamente esta expresidn es proporcional a la velocidad muitiplica
da por el drea.

En esta ecuacidn no es evidente la gran dependencia que tiene el Ng -
del régimen de flujo (ndmero de Reynolds) y la geometrfa de instalacidn -
del impulsor; como sabemos el Re es la relaci6n de fuerzas inerciales y
viscosas. las fuerzas actuan sobre el fluide en rangos que van desde un -
régimen donde dominan las fuerzas viscosas (bajos nidmeros de Reynolds) a
otro en el cual las fuerzas inerciales dominan (altos nimeros de Reynolds).

Nagatg‘identificﬁ estos rangos de aplicacién de las fuerzas, en funcibn
del nimero de Reynolds:

Para Re menores a 50 el Np es inversamente proporcional al nimero de Re
y el fiujo generado por el impulsor es laminar en la regién del mismo; al -
mismo tiempo porciones de fluido en el Tanque permanecen estancadas el nime
ro de flujo aumenta junto con el ndmero de Re, entonces podemos decir que -
en esta zona el Nq es proporcional al Re.

Para Re mayores de 50 y menores de 1000, el sistema sufre cambios radi-
cales en la transiciSn de flujo laminar a turbulento. E1 flujo en 1a regidn
del impulsor es totalmente turbulento, perc en las regiones lejanas del tan
que el movimiento es laminar.

Para Re mayores a 1000, en un tanque sin bafles, una zona de vortice -
domina el flujo del tanque; el Nq y Np decrecen con incrementos del nimero
de Re. 3

La forma de las curvas de Ng y Np contra Re se ven en la figura 3.4

1

i ' : o 1 !

S H 1 .é :

3 ‘ [ g '

i ¢ ' ! \

o 1 3 ;

i ¢ ' |
[ 1 o |

2 ' ] !

& [Visc.j, Transicign 1 Turbulento Slvisc, j Transicién | Turbulento

2 H ; ' |
Nimero de Reynolds Nimero de Reynolds

Figura 3.4
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En general la mayorfa de las aplicaciones de agitaciénison, en Tanques
con bafies a altos Re; esto reduce la complejidad:de: predeéi'r el ‘Np 'y Na.
Sin embargo, estos nimercs son todavia fuertemente depend1entes de la -
geometria de instalacidn. :

Para criterios de disefio, se utiliza una relacidn entre Np y Ng que
nos mide Ja eficiencia de descarga de un impu'lso;j y se describe’ como -
Np/Na.

Métodos de Medicin del Flujo.

La cuantificacién de la capacidad de bombep de los impulsores, debe
ser obtenida experimentalmente. Nimerosos métodos estan disponibles para
esta determinaciéni algunos métodos son primariamente indicados bara usos
en laboratorios en pequefia escala y otros pueden ser usados en escalas
pequefias y grandes. Estos instrumentos los cuales caen deniro del segun-
do grupo pueden (dentro de sus limitaciones) ser adaptables para medici-
ones en campo.

la medicidén precisa de la velocidad del fluido o flujo en un tanque
aqitado puede ser una complicada empresa. Esto es debido al flujo en tres
dimensiones ,grandemente variable y turbulento. La componente variable del
flujo vresulta del paso de la hoja del impulsor. Esta componente variable
en la frecuencia del paso de 1a hoja, en general, excede las velocidades
medias que son usadas para calcular la capacidad de bombeo del impulsor.-

En adici6n, la turbulencia en un tanque agitado tendrd tipicamente -
rangos de + 100% de la media a alrededor de + 1000% de variaci6n. Las va
riaciones producidas por las oscilaciones del paso de la hoja y la turbu-
lencia al azar, hacen el flujo muy dificil de medir.

AMgunas de las tecnicas utilizadas son:

a) Fotograffa de 1fnea

b) Tubo Pitot estdtico

¢) Medidores de corriente

d) Medidor de corriente electromagnético
e) Velocfmetro laser Doppler (LDV)
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.- TIPOS DE IMPULSORES

La buena seleccifn del tipo de impulsor a usar, va ha ser un factor bisico
en el buen funcionamiento del proceso de agitacién por 1o que antes de seleccio-
nar un impulsor es indispensable conocer muy bien sus caracter{sticas, como son
Np,Na, patrén de flujo, formas, usos, etc.

Es objetivo de este capftulo es presentar una descripcién detallada de los
impulsores mds usados, para los procesos de homogeneizaci6n y suspensi6n de s61i
dos.

Para su estudio se han dividido en dos categorfas basadas en el patron de
flujo del liquido a ser agitado por el impulsor, estas categorfas son:

a) Impulsores de flujo axial:propelas, turbinas axiales, impulsores helicoida
les tipo cinta.

b) Imnuisores de flujo radial:turbina radial,turbina Rushton, impulsores tipo
ancla.

En los impulsores de flujo axial el movimiento det fluido es a traves del
impuisor hacia el fondo del tangue, al ilegar el flujo al fondo del tangue se -
mueve a 1o largo de &te y retorna elevandose por 1as paredes del tanque; el flu
7o que se va a producir va a ser paralelo a la flecha del impulsor y a 1o largo
del axis del mismo.

Este tipo de impulsor nommalmente produce mds flujo por HP que los radiales.
Son excelentes en aplicaciones de flujo controlado.

Los impulsores de flujo radial generan una pluma de fluido proyectado radial
mente de la hoja. Esta corriente se divide en 1a pared del tanque,Escasamente ,mds
del 50% del flujo circula hacia l1a superficie, el flujo restante baja por la pared
hacia el fondo del tanque, esto produce dos regiones de baja velocidad media.

E1 flujo circula alrededor de estos centroides, moviendose radialmente hacia
el interior del fondo del tanque y cerca de la superficie del 1iquido, hasta alcan
zar el centro del tanque, en este punto el flujo retorna y se mueve axialmente a
To Targo del impulsor para repetir el oroceso. E1 flujo saliendo del impuisor exhi
be un aqudo gradiente de velocidad con un gran pico en la 1fnea central del mismo.



4.1

Estos impulsores producen una gran velocidad de corte en las zonas cer
canas al mismo por lo que son excelentes para dispersién de gases o transfe
rencia de masa.

En los dos tipos de impulsores, si el tangque no tiene bafles , puede -
haber formacién de remolinos y vértice.

En este trabajo enfocare el estudio a los impulsores de flujo axial -
que son 1os que se usan en los procesos analizados (homogeneizaci6n y sus -
pensién de s6iidos).

Propelas

Fste tioo de impulsores son usados a altas revoluciones o velocidades;
aeneralmente 350,420,1750 RPM; debido a su bajo consumo de potencia con res
pecto a los otros impulsores. Al trabajar a altas velocidades, el torque -
es bajo a una potencia dada, por lo que los equipos con estos impulsores -
son de un disefic sencillo y bajo costo. Generalmente estos impulsores traba
jan con 1{quidos de baja viscosidad y tanques de volumenes pequefios.

En agitadores de montaje lateral se trabaja con volumenes muy -
grandes pero ésta es una aplicacidn muy especifica de las propelas, que -
equivaldrfa a aproximadamente 3% de todas las aplicaciones de éste tipo de
imnulsores. La tabla 4.1 muestra una lista de los rangos de aplicacién de -
las pronelas.

TABLA 4.1

4o
RANGOS DE TRABAJO GENERALMENTE USADOS EN LAS PROPELAS

CONCEPTO RANGOS

Volumen 26 gal _ 26,000 gal
Viscosidad 1 cps - 5,000 cps
Potencias 0.25 HP - 2 Hp
Didmetros Propelas 2 in - 12 in
Oimensiones de Tanque Mixima - Minimo
Didmetro de Tanque 100 in - 20 in
Altura del Tanque 92 in - 16 in
RPM 1750 420 350



No es muy recomendable trabajar con propelas a viscosidades muy altas
( 5,000 cps en adelante) debido a que habri zonas de 1fquido estancadas -
en Jas proximidades de las paredes del tanque, por 1o que la agitacién téc
nicamente es mala, entonces se recomienda trabajar con velocidades altas -
en tanques de dismetro reducido ( volumenes pequefios),

La propela es normalmente disefiada y operada para producir upa accidn
de bombeo hacia abajo o hacia el fondo del tanque. Se disefia para ser ope-
rada tal que la direccién de rotaci6n hace que el borde de salida concuer-
de con el menor radio de curvatura. Esto es importante, ya que el impulsor
girando en la direcci6n contraria de rotaci6n reduce su eficiencia en 15%.

Geometria

Ei tipo de propela que se usa mds, es la tipo marina de 3 aspas, se -
puede manejar de 2 aspas o 4 aspas, pero sus aplicaciones son reducidas .

Un factor geométrico muy usado en propelas es 1a relacién de paso que
es igual a la distancia, en didmetros de impulsor, que el mismo puede avan
zar o deberfa avanzar por cada revoluci6n cuando gira en un fluido; por -~
ejempio si la relacion de paso de una propela es de 1.0 {comunmente 1lamada
"paso cuadrado"),esto significa que se generara una trayectoria igual en -
Tongitud a su didmetro por cada revolucién de la propela. La relacién de -
paso generalmente se encuentra entre 0.5 y 1.5 veces el didmetro,la que -
més se usa es 1.0.

En las propelas hay un continuo incremento en el dngulo de la hoja -
de 1a punta al mamelon o a Ta masa a las que estan unidas las 3 hojas de
ta propela,entonces se dice que 1a propela tiene un paso constante.

Otros factores geométricos importantes en el disefio de las propelas -
son: espesor de la hoja, longitud de 12 hoja, ancho de la hoja, drea proyec
tada de la hoja, concavidad de 1a hoja, altura de la hoja.
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La Figura 4.1 muestra una propela marina de tres aspas.

Figura 4.1

- Flujo.
a) Patron de flujo.-
E1 patrén de flujo de 1a propela es axial,como se puede ver en la. figura
4.2, en un tanque con baffles.

- \:\ /2,
b\
Vista Lateral Vista de Fondo
Figura 4.2

Y en un tanque sin baffles el comportamiento del fluido tiende a formar
vortice,como puede verse en la figura 4.3
Las oropelas son impulsores gque producen el mejor flujo entre los impul-
sores de “"ambiente abjerto" bdsicos. Esto es debido a que las mismas proveen
un emouje uniforme al fluido a To largo de la Tongitud de 1a hoja y la des -
carga del impulsor es en la misma direccitn de succién del mismo. -



-

b) Factor de gasto.-

Se han desarrollado muchos métodos tedricos para calcular el factor
de gasto por medio de ecuaciones que implican factores geométricos y de-
rotacidn de Ta propela; oresentare algunas ecuaciones desarrolladas tef
ricamente comentando que el mejor factor de gasto que se puede obtener-
es el encontrado experimentalmente ya que éste incluye factores ambien-
tales, que generalmente en los Ng te6ricos no se toman en cuenta, esto
sucede para todo pido de impulsores.

Teorico:

- Oldshue {fluid mixing technology) trata a la propela como una super
ficie aerodindmica rotando, figura 4.4 y basandose en las curvas desarro
1ladas nor el comite regulador nacional de aeronfutica de los Estados -
Unidos, desarrclia la siguiente férmula, asumiendo un perfil de veloci -
dad uniforme en la punta de 1a hoja.

Ng = TT‘-L‘_ Tg {B- ) 4.1
4

Relaciones tipicas de d&ngulo de ataque contra &ngulo del cord6n de
1a punta estan dadas en la figura 4.5.
- Van de Vusse [Chem. Eng. Sci., 4,178,209 (1955, Uh1,Gray)} derivo-
una ecuacidn de flujo para una propela marina, conformie a un andiisis de
Jos diferentes Vectores de velocidad de 1a hoja de la propela y del fluido;
con 1o que obtuvo:

Qaxial =1/8 (w-W_ ) (P/D) 03 [1- (pP/w 0%) In (1+W 02/00)]
3
ND
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Donde w es la velocidad gangular del impulsor en radianes/minuto, -
Wy es la velocidad apgular del fluido en la periféria del impulsor en -
rad/min y P es el paso de la oropela en pies.

E1 valor de W, con respecto a w para cdlculos practicos se puede des
preciar (W, igual 0).

Si una propela desplaza fluido por una distancia igual a su paso por
revelucibn, sin deslizamiento, la velocidad de descarga volumétrica, Q, -
serd: :

Q = () PPN Ll 4.3
Y

Ng = {(mw/4) (P/D) vl 4.8
Experimental:

Muchos investigadores han obtenido experimentalmente el Nqg para diver
sos tipos de propelas, en la tabla 4.2 se enumeran o mencionan solamente -
los estudios que dan la relacién de paso que es el factor gecmétrico que -
identifica mejor el tipo de propela con la que generalmente se trabaja.

TABLA 4.2

6
Ng OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE

Investigador C/T #Baffles B/T D/T Paso #de Hojas Np N

Missenaro-Quint 1 3 0.1 0.33 1.0 3 0.37 0.55
Mortiz 1 4 0.1 0.33 1.0 3 0.35 0.50
Rushton and

Oldshue - - - - 1.0 - - 0.40

L0034



Para la propela a usar en este trabajo,con una relacifn de 1.5, se
han obtenido exoverimentalmente los gastos primarios para diferentes ta-
mafios de oropela {los m&s usados generalmente) y velocidades de 350 RPM
y 1750 RPM que son las que se trabajan comercialmente la tabla 4.3 mues

tra estos valores,

para fines prdcticos podemos manejar un Ng para esta propela de -

0.70279.

TABLA 4.3

CAPACIDAD DE FLWO DE PROPELAS TIPO MARINA DE TRES
ASPAS CON PASO DE 1.5%

, 350 RPM 1750
DIAMETRO SENCILLA  DOBLE SENCILLA
PULGADAS PIESS/MIN  PIESS/MIN PIES® MIN
3 23.39
3 35.02
4 26.79
43 58.42
5 81.82
54 23.39 39.76 116.98
6 30.34 51.57 152.01
63 39.7 67.49 198.81
7 46.79 79.55 233.97
8 70.19 119.32
102.94 175.
9 121.66 206.83
10 145.06  246.6
104 168.46  286.38
11 196.53 334.1
113 224.61 381'83
12 252.69 429,57

RPM

DOBLE

PIES®/MIN

46.
70.

93

78
05

.59
106.
163.
233.
304.
397.
467.

94
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2)

3)

Para la tabla 4.3 consideramos lo siguiente.

Los gastos listados es el flujo a traves de la propela. E1 flujo desarro
1ado en e} tanque es aproximadamente el doble del valor listado para -
velocidades de 350 RPM y tres veces para unidades directas o con veloci-
dades de 1750 RPM,

El flujo para dos propelas a velocidades de 1750 RPM es el doble que -
el de una propela considerando que tengan un espaciamiento de 6 difme -
tros.

E1 flujo nara dos propelas a velocidades de 350 RPM es 1.7 veces el flu-
jo de una sola propela.

Consumo de Potencia.

Como se dijo anteriormente el consumo de potencia de las propelas con res

pecto a otros impulsores es bajo.

Hay formulas tedricas para calcular la potencia consumida por las propelas;

pero vuelvo a recalcar que los datos encontrados experimentalmente son mds con-
fiables.

Teorico:
0Oldshue basandose en las grdficas desarrolladas por el Comite Regulador Na-

cional de aerondutica de los Estados Unidos obtuvo que:

p = ol wWoN [+ ng (P-d.)] [Celev. Seno (p-p( ) + Carrast Cos (§.¢g)]
29

PSR -

Mo = [1+Tg? (B~ )] [Celev. Sen (pt) + Carrast Cos (?_.4)]



La Figura 4.6 muestra una gréfica de coeficientes de elevacién y arras-
tre para una propela tfpica donde , &X y P se encuentran el la figura 4.5 -

Cdeslizamiento ¢ arrastre-

oL’ cordon

figura 4.6

- Experimentales:

Generalmente se reportan grdficas de Np contra Re para distintas geome-
trias de propelas,la figura 4.7 representa los datos obtenidos experimental-
mente para la propela usada en este trabajS? donde observamos que a Re mayo-
res a 3,000 (regi6n turbulenta)el Np se mantiene constante en un valor de -
0.9.

Conclusiones:
- Sintetizando los principales puntos de operaci6n de una propela tenemos

1.- Altas velocidades

2.- Bajas viscosidades

3.- Volumenes pequefis

4.- Bajo consumo de potencia, por lo tanto bajo torque.

5.~ El paso es la variable geométrica mds importante para describir una pro-
pela.



Figura 4.7

Datos de geometrfa de las propelas de cada una de las curvas
L]
representadas en la grdfica.

Np a Reynolds de

CURVA PASO B/T 5 300 10°
1a 1.2 0.33 8.3 0.60 0.22
2a 1.0 0.31 8.3 0.60 0.25
3 10 0.40 9.7 0.75 0.30
) 1.0 0.33 9.7 0.82 0.35
5 1.4 0.33 9.7 1.04 0.54
6a 2.0 0.31 8.7 1.00 0.52

* 7 1.8 0.30 9.7 1.27 0.86
8 2.0 0.31 8.7 1.10 1.0

{a) sin bafies

* Propela usada en este trabajo.



6.~ Para manejar las diferentes curvas de potencia,caracterizar geométrica-
mente a la propela,para elegir el tipo de curva a usar.

7.=- Conforme aumenta el paso de 1a propela, aumenta su capacidad de bombeo.
8.- Produce mas fiujo por HP que los impulsores radiales.
9.~ Se usa generalmente en aplicaciones de flujo controlado.

10.- Alto flujo y bajo corte.
11.- Llas caracteristicas de la oropela que usamos en este trabajo son: paso
de 1.5,Np de 0.9 a Re mayores de 3,000 y Nq de 0.70279.

Turbina Axial (de aspas inc¢linadas).

Este tipo de impulsores es el que se usa mds en tangues de grandes volu-
menes, debido a su disefio sencillo que repercute en pocos problemas para su -
fabricacidn. lLas velocidades a las que se trabaja son bajas, el consumo de -
potencia es mayor que en las prapelas, por 1o que ai trabajar a bajas veloci-
dades y altas potencias el torque es alto para una potencia dada, 1o que hace
que 1o0s equipos sean mas grandes que los usados con las propelas,su relacién
de capacidad de bombeo/HP consumidos es alta por 10 que su uso principal es -
en operaciones de flujo controlado.

El tipo de turbina axial mds usada es la de cuatro aspas inclinadas a -
45°, manejandose tambign de seis aspas, ocho aspas, etc., y diferentes dnguy -
los de inclinacién,

También en aplicaciones muy especificas, se maneja una turbina axial con
hojas curvas o curvadas, la desventaja es que es muy dificil su fabricacidn.

Aqui cabria el comentario que puede haber diferentes tipos de turbinas axia-
les opero estas serfan para aplicaciones muy especfficas, por 1o que hay muy
nocos estudios sobre las mismas.

La figura 4.8 muestra una turbina axial tipica.

La tabla 4.4 muestra los rangos de aplicacién de las turbinas axiales. «



Figura 4.8

TABLA 4.4

RANGOS DE TRABAJO GENERALMENTE USADOS EN TURBINAS

AXIALES.
CONCEPTO RANGDO

Volumen 1300 Gal. - 32,000 Gal.
Viscosidad 1 Cps -~ 50,000 Cps.
RPM 25 - 350
Potencias 1 Hp - 500 HP
Nidmetro de Turbina 12" - 72m™®
Dimensiones del Tanque Max Min
Dismetro del Tanque 200" - 60"

Altura del Tanque 230 - 9p"

- Geometria:
Este tipo de impulsores tiene un dnguio de hoja constante,por 1o que el
paso es variable o varia constantemente de la punta de la hoja a 1a masa a la

que estan unidas las hojas.
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La manera de caracterizar este tipo de impulsores es por medio de'

a) Angulo de inclinacién de la hoja (9 ).

b)  W/D que indica la relaci6n entre el ancho de la hoja y el di&metrc
de la turbina.

c) Nimero de hojas que tiene el impulsor.

Con estos datos podremos elegir el tlno de curv 3 usar:cuando: bis-
quemos Np o Ng. i
- Flujo:

E£1 patrén de flujo puede ver
paffles. :

Figura 4.9

‘a}  Factor de Gasto.-

Tebrico:
- Van de Vusse,obtuvo una ecuacién para deteminar 1a capacidad de bom-
beo,de turbinas axiales, conforme a un andlisis de los diferentes vectores
de velocidad de 1a hoja de la turbina y del fiuido, quedando:



Q= (W- _m)wf_,pj[‘:(us)i sépf' x'f&cas‘fb{ +ir_ys,gnA27 ¥.(670)7

..... 4.7
. e ST e 4.8
Rearren]ando obtenemos K
Q0% = (1-k) 4.93 [(1/6) + ( b/D)]
..... 4.9

Donde y es el dangulo entre el plano de hoja inclinada del impulsor y
el plano en el cual el impulsor gira , b es el ancho de 1a heja del impu)
sor en direccién paralela al eje de rotacién (pie) y k es la relacidn en-
tre la velocidad tangencial del fluido en la periferia de un impulsor y
1a velocidad periférica del impulsor ( Vt/vp).

El valor de k debe ser obtenido de dates experimentales, pero en la
practica to podemos estimar con:

kK= Np /% % g ....8.10

Experimentales:

Sobre este tino de imbulsores se han hecho ‘bastantes investigaciones
con rlevada exactitud en la obtencidn del Ng, una ventaja de estos impul-
sores es que por su disefio tan facil de igualar en su fabricacién, su Nq
y Np se conserva constante para impulsores del mismo tipo y dimensiones,
a diferencia de las propelas en las que dificilmente su geometrfa se iqua
la al ser fabricadas, por 1o aue sus Nq y Np tienen un cierto rango de -
variacién para prooelas del mismo tipo y dimensiones.

Ca tabla 4 5 muestra Ng experimentales para diversos tipos de turbi-
nas axiales.



TABLA 4.5
o I
FACTORES DE GASTO EXPERIMENTALES PARA TURBINAS AXTALES.

INVESTIRANOR /T C/T  #'BAFLES B8/T O/T W/D B #HUAS 1o M

Bruxelmane - S 4 N014 0,33 002 45° 4 1.5 0.75
Lightin - T TETTU0017Y 0,33 0.2 45° 4 1.27 0.79
Missenard - e >

Nuint - 1 L2001 0.33 0.28 45° 6 4.1 0.87
Fort - 1 4 0.1 0.33 0.2 45° 6 1.6 0.96
Nagata 10 - 0 - 05 0.1 45° 8 0.72 0.31
Nagata 1.0 - 8 0.1 0.5 0.1 45° 8 2.8 0.87
Fort 1.0 - 4 0.1 0.33 0.2 24° 3 - 0.48

La utilidad de este tipo de tablas es que 5§ tenemos uma turbina que =
checue con las relaciones geométricas y tipo podemos manejar el valor de Ng
que se obtuvo experimentalmente para obtener el gasto de la tuibina que va -
mos a usar.

El tipo de turbina que més vamos a usar es la de cuatro aspas a 45° -
con una relacién W/D de 1/8.

b) Consumo de Potencia.-

Debido a que este tipo de turbinas son muy usadas, hay bastantes datos
reportados. !

Dada su diversidad de formas,se han desarrollado pocos metodos para -
cdlculo tebrico de la potencia consumida, por lo que nos enfocaremos a los
datos experimentales reportados,

En la figura 4.10 tenemos una grafica de Re contra Np“para un impulsor
de cuatro asoas a 45° con W/D de 1/5.
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- Conclusiones:

_ Resumiendo las caracterfsticas mds importantes de las turbinas axiales
tenemos que:

1.- . Disefiadas para operar en tanques relativamente grandes.

2.- Ooeran a bajas velocidades y altos HP,por 1o que tienen altos torques.
3.-  Se usan generalmente en operaciones de flujo controlado.
a,- No es muy recomendable trabajar con este tipo de impulsores a grandes
viscosidades.
- El Np en la regidn turbulenta para el tipo de turbina a usar es de 1.37.
6.~ El flujo y el corte aumentan un poco con vespecto a 1a propela.

A\,
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Figura 4.10
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5.1

V.- FACTORES GEOMETRICOS.

El objetivo de este canftulo es resumir,como afectan 1o0s diversos factores
geométricos del tanque, colocacién de impulsores, etc.,en el patron de flujo,
potencia consumida y efectividad de la agitacién. También se presentardn 1as
dimensiones estandar y las recomendadas por estudios experimentales para-los
factores geométricos de diversos impulsores y tangues.

Todos estos datos nos ayudardn para un dimensionamiento confiable del
agitador y del tanque donde se va a efectuar la agitacidn; ya que la mayorfa
de las veces se calcula o disefia el agitador sin tomar enaenta como afecta-
la forma del tanque a la agitacidn o cual serfa la forma ideal del tanque -
para el tipo de proceso que se quiere efectuar.

Bafles.

Se deben colocar bafles cuando se estan agitando 1{quidos de baja vis-
cosidad con agitadores colocados en la parte superior del tanque y en el cen
tro de éste. Con esto aseguramos que el Tote entero pasara por la zona del
impulsor donde hay un m&ximo de intensidad de agitacién.

Otros efectos de colocar bafles son:

- Promover el patron de flujo requerido por el proceso.

- Flujo directo desde el impulsor,produciendo Tas corrientes verticales
requeridas.

- Cambio del flujo de un patren rotatorio {esencialmente est&tico) a un
patron de mezclado.

- Previene excesiva formacidn de remolino, vértice e introduccidén de aire;

que hacen que el flujo decresca. .

- Incrementa grandemente la exactitud de la medicién de consumo de poten-
cia.

- Asegura que la potencia consumida por el impulsor sea estable y consis-
tente.

- Produce cargas radiales en la flecha, mis uniformes (menos balan -
cen), 1o cual permite longitudes de flechas mis grandes.



Un Tanque sin bafles producira amplias variaciones en la potencia,con
la consiguiente dificultad en 1a prediccidon e la potencia consumida y pro-
bables sobre-cargas en el motor. Solamente en las aplicaciones mds sencillas
de agitacidn, generaimente a bajas potencias, se recomienda trabajar sin ba
fles.

Los bafles estandares son cuatre bafles verticales en un tanque cilin
drico, en un angulo de 90° con respecto a 1a pared del tanque, donde el -
ancho de cada bafle esta entre 1/12 y 1/10 del didmetro del tanque. La poten
cia se vuelve constante cerca de estos rangos; incrementos adicionales en -
el ancho de los mismos no producen cambios en la potencia consumida por el
impulsor. Antes del rango mencionado la potencia consumida aumenta si aumen
ta el ancho del bafle y viceversa.

En la practica normal se deja un espacio entre el bafle y el tanque -
igual a un 1/3 del ancho del bafle, y el mismo espaciamiento entre el ba -~
fle y €1 fondo del tanque, esto para evitar depdsito de sélidos.

Conforme la viscosidad aumenta,el ancho del bafle debe ser reducido
y su sebaracién con respecto a la pared del tanque aumentada (para evitar
zonas estancadas) .

’ Para viscosidades mayores o iguales a 5000 cps los bafles se colocan
a la mitad de la pared del tanque y el impulsor.

Aunque en 17quidos viscosos generalmente no hay formaci6n de. vdrtice
en ausencia de bafles,algunas veces es recomendable colocar algunos, para
evitar el desarrollo de una componente de remolino.

Un niimero excesivo de bafles o bafles con excesivo ancho,reduciria -
el flujo de masa y localizarfa la agitacién en un menor espacio, con lo -
que el proceso de agitaci6n no serd adecuado.

Los bafles se pueden colocar fijos en un tanque o atornillades de -
manera que si el proceso lo requiere pueden ser removidos, 1a tabla 5.1 -
muestra las dimensiones recomendadas para bafleo de tangues.



TABLA 5.1
o
DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA BAFLEQ DE TANQUES

vIsc.L1q. N°BAFLES B E
(cps)
1-250 4 1712 7 1/3 8
250-5000 4 varia /28
5000 4 1748 T 1721

5.2 Posicién del Impulsor en el Tanque y ndmero de Impulsores

- Un sdlo impulsor puede operar usualmente a una distancia de la super-

’ ficie de 1{quido de 0.5 D a 2 D..

- La optima posicién del impulsor para tanques con Z/T = 1 es a la mitad
fde 1a altura del liquido.

- Si dos imnulsores son colocados muy juntos ( usualmente menos de 1 dif
metro de impulsor de espaciamiento),estos se van a comportar como un -
s6lo impuisor, por 1o que habra un descenso en la potencia y el gasto-
suministrados por los dos impulsores . En la figura 5.1 podemos obser
var €] ‘patronde flujo en un tanque con dos turbinas axiales.
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Figura 5.1



Para 1a turbina de flujo axial de cuatro aspas de 45° 1a separacién en
tre el fondo del tanque y el impulsor debe ser de 1 D; si disminuimos
esta distancia habra un aumento en 1a potencia consumida, 1a distancia
entre el impulsor y la superficie del 1{quido debe ser mayor o igual a
30D

E1 consumo de potencia de una sola propela no se ve afectado por el pg
sicionamiento de esta. la distancia entre la superficie del 1{quido y
la propela se debe seleccionar para que no se prodizca vottice.
Conforme un impulsor se vaya acercando al fondo del tanque, la zona -
orimria de bombeo { que es la que esta alrededor del impulsor) en la
regidn mas baja es reducida en tamafio y el flujo decrece;por 1o que -
también decrece la potencia consumida, 1o mismo sucede con decrementos
en la distancia entre el impulsor y la superficie del 1{quido; un pro-
blema adicional con la reduccidén de esta distancia es 1a posibilidad ~
de formaci6n de vortice. La formacién de vcrtice podria incrementar -
sustancialmente las fuerzas del fluido y decrecer el bombec y la poien
cia consumida por el impulsor, al mismo tiempo.

La potencia consumida por dos impulsores instalados en una flecha agi-
tadora, no es la potencia de un impulsor sencillo multiplicado por dos,
sino que hay una reduccifn en el consumo de potencia de cada impulsor,
conforme 1o0s impulsores se van acercando.

Chudacek, MW, Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev. 1985,24,858-867; en-
contro que los maximos ndmeros de descarga de flujo de un impulsor -
Qcurrian para una turbina axial de seis aspas a 45° a un claro de -
0.25 D y para una propela de 3 aspas a un claro de 0.33 D.

En 1{quidos de baja viscosidad,aproximadamente 5 D de espacio entre -
dos propelas es requerido para obtener potencia a igual a un par de -
nrgpelas sencillas? La figura 5.2 muestra el efecto de espaciamiento
de las propelas para altos Re ; para bajos Re el efecto del espacia -
miento sobre la potencia se hace minimo.



- La tabla 5.2 muestra las distancias recomendadas en el posicionamiento
de impulsores en un tanque agitado.

TABLA 5.2

DISTANCIAS RECOMENDADAS EN EL POSICIONAMIENTO DE IMPULSORES
EN UM TANQUE AGITADO ( ALTOS Re Y BAJAS VISCOSIDADES)

TIPO DE IMPULSOR DISTANCIA A LA;SUP. DISTANCIA AL FONDO SEPARACION DE
DE LIQ ( Cv) DEL TANQUE (C) IHPULSORES (S)
Propelas bonde no se produzca 1a2bd 30
vdrtice.
Turbina Axial 3D 1D 1.5.D
de 4 Aspas a
45°

Los datos que se dan en la tabla, deben ser tomados como una base para
el posicionamiento de los impulsores; ajustes a estas distancias deben ser
hechas de acuerdo al proceso de agitacién que se vaya a efectuar. En la prac
tica la separacidn entre impulsores se recomienda que se seleccione ya con
el agitador en el funcionamiento, escogiendo la distancia a la cual la agita
cién sea b que estamos requiriendo en nuestro proceso.

La elecci6n del niimero de impulsores a usar en un tanque, esfuncidn de
la geométria del mismo y la relaci6n geométrica que determina este nimero -
es Z/ T. Cada tino de procesos de agitacién tiene su limite de Z/T en el -
cual hay que pasar de uno a dos impulsores,por lo general en tangues profun-
dos es recomendable usar dos imnulsores para asegurar una buena agitacidn.



5.3

CGeometrfa del Impulsor

- Para turbinas 1a relacidn D/ T que se recomienda es 1/3.

- Para propelas la relaci6n D/ T que se recomienda es 1/6.

- Conforme la relacién D/ T se incrementa, el flujo primario se incre-
menta y el flujo total decrece.

- La eficiencia de descarga (Np/Ng) se incrementa con el aumento
del ancho del impulsor.

- Curvando las hojas de los impulsores se incrementa la eficiencia de
descarga. Si se curva en la direcci6n de rotacién, 1a eficiencia de
descarga decrece.

- La eficiencia decrece al cortar las esquinas de las hojas en la peri
feria del imoulsor,

- Moviendo las puntas de las hojas axialmente con respecto al mameldn

del impulsor, la eficiencia decrece.

- Incrementando el diametro del impulsor,disminuimos la eficiencia de
descarga.

Losdatos que se dieron arriba deben considerarse cdémo base en la -
seleccion del tino de imnulsor a usar; la exacta eleccién del mismo nos
la dard el tioo de proceso de agitaci6n.

El dato de D/T que se da en los imputsores debe manejarse con mucho
cuidado, ya que es uno de los pnardmetros mas importantes en el disefio del
anitador, la relaci6n exacta se calculara de acuerdo al proceso, por lo
que el dato oroporcionado debe utilizarse como una referencia.

Geometr{a del Tanque

Generalmente el efecto de la forma geométrica del Tanque y especial-
mente del fondo del mismo no se incluye en el andlisis para disefiar un
equino de agitacién;siendo que la forma,representa un factor geométrico -
significante con respecto al patroh de recirculacién.

En la actualidad, ademds del tanque cldsico de fondo plano, hay diver
sas formas usadas en la industria.



a)  Tanque Cilindrico de fondo plano.-

Este es el tioo de tanque mds usado en la agitacifn de 1{quidos, debido
a su fdcil construccién y bajo costo; nor lo que la mayorfa de los estudios
experimentales se han hecho con este tipo de tanques.

La figura 5.3 nos da los parametros geométricos reportados por Rushton
para un tanque estandar de fondo plancf‘
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con respecto a un impulsor

Relacion P2/P1 de Patencia
sencillo

oM 1,0 1.0 Yo
S/D relacidén de espaciamiente
entre propelas.

Figura 5.2

Efectos sobre la potencia en
propelas duales.
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Para homogenizacién y suspensién de s6lidos, Ta relacion optiia 'ev‘ltr‘e‘.
la altura del fquido y el didmetro del tanque, Z/T, para un mfnimo consumo
de notencia es usualmente de 0.6 y 0.7.

b) Tangues de fondo toriesférico (Tanque cilindrico con tapas tbm’esféri

cas ).~

Este tipo de tanque le sigue en importancia en cuanto a uso al de fondo
nlano y generalmente se considera que el comportamiento del 1iquido agitado
en este tipo de tanques es similar al que tiene en el de fondo plano.

ta figura 5.4 muestra este tipo de tanque.

Figura 5.4
c) Tanques esfericos y hemiesféricos.-

Este tipo de geometria es poco recomendable para agitacicn.

d) Tanque cilindricos con fondo contorneado.-

Chudacek'}desarro'ﬂo‘ dos tipos de tanques con fonde contorneado, especial
mente disefiados para suspensién de s§1idos, el tanque con fondo totalmente
contorneado y el tanque con fondo de cono y rincon redondeado; reportando di-
mensiones ootimizadas para éste tipo de tanques; los cuales se muestran el las
figuras 5.5 y 5.6.

- ta turbina de flujo axial no es recomendable para suspensitn de s6lidos
en el tanque de fondo totalmente contorneado (PBT).

Y4



- Para el tanque con fondo de cono y rincon redondeado (CFT) con altura
de 1{quido de Z = 0.8 D y agitado por una propela de tres aspas a 0.333 D~
del fondo del tanque, desarrol1é la siguiente coretacifn.

-1.086 1.80 0.002
Np = 0.3917 XA {(h/w) Cc

I 5 §
Ponde:
Ky Ay e 5.2
S, N
w4 (n-dn)
¢ - __Azg___ w0 5.3
d

Siendo XA,la fracci6n del area proyectada de 1a hoja; h,es la altura de
la hoja del impulsor en metros; w, es el ancho de 1a hoja del impulsor (m);-
Cc,es el coeficiente de comba; Ab' e; el area proyectada de la hoja (mz); -
Ac,es el drea de comba de la heja {m“); D,es el didmetro del impulsor { m )-
v dn,es el didmetro del memelon del impulsor { m).

Esta ecuacién es valida para el rango de XA entre 0.452-0.493, h/w entre
0.512-0.539 y Cc entre 0.001-1.515.

Figura 5.5 Figura 5.6
Tanque de Fondo totaimente Tanque con fondo de Cono y
contorneado {PBT) rincoh redondeado (CFT)
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- E1 CFT es 140% mads eficiente para suspensién de s61idos que el tanque de
fendo plane.

- Las zonas muertas que se presentan en el tanque de fondo plano son elimi
nadas por el CFT,por lo que e} mismo es también bastante eficiente en homoge-
nejzaci6n de 1fquidos.

- El Np y Ng aumentan bastante con el CFT y PBT, siendo el CFT el que tiene
el mayor Ng.

e) Tangques cuadrados o retangulares.- »

Este tipo de tanques se usan en tratamiento de aguas , para almacenar -
arandes volumenes de 1iquido,generalmente son fabricados de concreto.

Debido a la forma del tanque hay una considerable accidn de bafleo en -
las esquinas;con 1o que a bajas potencias (aproximadamente 2HP/1000 gal o me-
nos) es posible obtener un buen patron de flujo para homogeneizacién de 1fqui-
dos sin utilizacién de bafles.

El punto de transicién (potencia por volumen) en el cual bafles son reque
ridos es una funcién del tipo del impulsor,donde para:

- Propelas ,puede exceder un HP/1000 gal.
- Turbina de flujo axial a 45° ,no debe exceder 0.4 HP/1000 gal.,para ope -
rar sin bafles.

Para un tangue cuadrado sin bafles el patron de flujo es muy asimétrico,
por 1o gue es recomendable trabajarlo con bafles.

La figura 5.7 indica las proporciones de bafles generalmente usadas.

U
W
8=1/12T
B
C} 1.5 WCL=2W {:} =" W=L{1.5W
— _Si se necesita
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5.5 Conclusiones

£l tipo de tanque con el que se recomienda trabajar, por su economfa y
fdcil construccidn es el cilindrico ya sea de fondo plano o toriesférico, -
los cuales dan muy buenos resultados en la mayorfa de los procesos de agita
cién.

Generalmente en 1a literatura se manejan configuraciones de tanques -
estandar, que no se recomienda en la practica manejarlas, ya que limitan -
las variables para el disefio del sistema agitador - tanque. En la mayorfa -
de los casos el equipo se va a calcular para tanques con dimensiones ya es-
pecificadas por el oroceso.
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V1.- CRITERIOS DE DISERO Y SELECCION DE UN
EQUIPD DE AGITACION.

El objetivo de este capftulo es discutir los criterios, ecuaciones y grafi-
cas encontradas en la bibliograffa,que se utilizan en el disefio y seleccién de -
un equipo de agitaci6n, para los procesos de homogeneizacién y movimientos de -
1fquidos y para suspensién de s6lidos.

6.1 Agitacitn de Lfquidos para homogeneizacién y movimienta.

Homogeneizaci6n se refiere al inter-mezclado de 1fquidos miscibles para pro-
ducir aigin grado de uniformidad.

Nos enfocaremos en 1fquidos miscibles con rangos de viscosidad bajos (5000
cps o menos) a medios (5000 cps a 50,000).

Se ha demostrado que 1a homogeneizacién depende grandemente de la capacidad
total de bombeo introducida en el sistema por el agitador.

Para propésitos de evaluacién de la homogeneizacidn, podemos dividir las ope-
raciones de proceso en dos categorfas separadas, cada una de las cuales con sus -
caracterfsticas especfficas.

a) Tanque de proceso en 1fneajestos pueden ser de flujo continuo o batch en na-

turaleza, pero estan directamente relacionados con el ciclo de produccién. Los -

agitadores tipicamente usades en estos tanques son los de montaje superior, sien-

do recomendados impulsores de flujo axial (turbina de aspas inclinadas y propelas)
Tos cuales incrementardn la efectividad del proceso de homogeneizacién.

b) Tanque de almacenamiento o fuera de 1fnea; estos son acumuladores en 10s cua-
les muchos lotes pueden ser almacenados por largos periédos de tiempo. Los agitado
res tipicamente usados en estos tanques son los de entrada lateral, recomendandose
el uso de propela.

- Tiemoo de homogeneizacién.

ta caracterizacién de 1a homogeneizacién en tanques agitados es usualmente -
por medio del tiempo de homogeneizacidn". Este es el tiempo requerido para alcanzar
algin grado especffico de uniformidad.



El tiempo requerido para alcanzar homogeneizacién completa es una fun
ci6én de la localizacidn del impulsor y otros pardmetros geométricos, pero
también es una funcién del porcentaje de las dos fases usadas.

Generalmente se maneja el tiempo de homogeneizacidn adimensional de -
finido como:

-

© - nNe A |

Para efectos gravitacionales despreciables, encontramos que el tiempo
de homogeneizacién adimensional es funcién del Re y del nimero de Schmidth.

8 = f (ReuSc) ceere 6.2

En un tangue agitado la homogeneizacitn de un 1fquido se 1leva a cabo
mediente conveccién natural {difusién molecular) y convecci6én forzada y dado
que el paso de difusidn molecular es muy lento, conr respecto a 1a conveccién
forzada, se desprecia; nor 1o que el nimero de Schmidt,que es 1a relacién -
entre el momentum y la difusién molecular ( Sc=}l/f Das ). También se puede
despreciar; por 1o tanto,e‘, es funcién del Re solamente.

8= f®) ... 6.3

La forma general de esta relacidn es mostrada en 1a Figura 6.1.

t

Turbulento

< | P
Viscoso, Transicidgn

e B

timero de Reynolds —

Adimensional

Figura 6.1
Tiemno de homoceneizacién Adimensional

Tiemno de homogeneizaci6n



El tiempo de homogeneizacidn se puede determinar experimentalmente me
diante varias tecnicas: : '
a) Toma de muestras.
b)  Introducci6n de tintes.
c) Celda de conductividad.
d) Indicador acido-base.

Correlaciones.

~Edward Rzyski,fthe chemical engineering Journal,31 (1985) 75-81),0btuvo
una relacidn para tiempos de homogeneizacién con respecto a la velocidad de
rotacién del impulsor en 1a regidn de transicién (Re de 40 a 1600),

8./fa = (N /1) T 6.4

La ecuacidn 6.4 es valida para tanques con bafles o sin bafles, y para
muchos tipos de impulsores (propelas,turbinas axiales o radiales).

-Yuji Sano y Hiromoto Usui, Journal of chemical enginnering of Japan,
vol 18, no,1,1985;estudiaron el tiempo de homogeneizacién en la regién tur-
bulenta, Re mayores de 5000.

Llegaron a las siguientes conclusiones:
a) El tiempo de homogeneizaci6n en su forma adimensional ( N@=€" )usual-
mente depende de las caracteristicas geométricas del tanque y del impuisor
en la regi6n turbulenta (los efectos del Re y del nimero de Froude son des-
preciables).
b) E16"en la regi6n turbulenta en un tanque mezclado es determinado por
Jos siguientes factores:

- Mezclado debido a la accidn de corte directa entre 1fquido y el imoul
sor,

- Macro-mezclado debido al flujo de circulacién en el tangue por la accibn

de descarga del impulsor.



- Mezclado debido a 1a difusidn turbulenta. d
1iquido. P

- Mezclado debido a 1a difusi6n molecular
preciar. : ;
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- Khang y Levenspiel, 1975, indicaron que“los. agitad
en tanques con bafles pueden ser caracterizados.como::;

N/K (0/T)2 = 1.5 (Pgc/ § WODS) = 0.9 eis. 6.5

Donde K es una amplitud a k-velocidad constante de acuerdo con la -
ecuacidn :

A= 2e°k8 veee. 6.6

La ecuacién para determinacién de K { la constante de decaimiento)
es valida en el regimen turbulento (Re mayores de 105) y corresponde a la
regién en donde el nimero de potencia para impulsores es generalmente -
constante. Una vez que se determina K en la ecuaci6n anterior y conocien-
do A como la fraccién decimal de la fluctuacidn de concentracién deseada,
el tiemno de homogeneizacién es fdcilmente calculado.

- Oldshue, 1956, recomendo” un factor de correccidn para las caracteris
ticas del material, tal que:

. -0 Kg;z >o.q N

Donde . es 1a gravedad esoecifica de una capa fria de 1iquido yBces -
el tiempo de homogeneizacidn corregido a una gravedad especifica estandar
diferencial.




- Joshi, Chem. Eng.Sci.,1982, 37, 813, propusieron un procedimiento
tefrico para el cdlculo del tiempo de homogeneizaci6én; para este propd-
sito, el conocimiento de la velocidad de circulacidén y 1a longitud de -
1a fase de flujo fue usada. Asumieron que el tiempo de mezclado es al -
rededor de 5 veces el tiempc de circulaciGn o en otras palabras que 5 -
circulaciones se necesitan para 1levar a cabo un mezc¢lado completo.

Las siguientes ccuaciones fueron recomendadas:

a) Para el caso de la turbina de hojas inclinadas, cuando el borde de
arriba de la hoja del impulsor va al frente al giran el flujo del 1¥qui
do es bombeado cerca del centro hacia abajo. Similarmente, cuando el -
borde de abajo va al frente, el flujo del l1iquido e bombeado cerca del
centro hacia arriba. Patrones de flujo similares son generados en el ca
so de oropelas.

Flujo descendente: N@ =5.0]2Z + T Hy
0 DIV

vesesa 6.8
Flujo ascendente: NB = 5.0{_22 +_I_:}{[Z)—_H‘>
D D
veesndB.9
b) Para el caso de las oropelas las ecuaciones serfan:
3.7
Flujo descendente: NG = 6.012Z + T ﬂi S
D oo/, ... 6.10
Flujo ascendente:  N@ = 6.0 F_z‘ + T [2-h)
D 0j\ D
...... 6.11



Donde & esta dado en segundos y N en revoluciones por segundo.

La concordancia entre N@ obtenida por las ecuaciones para turbinas y
propelas con los datos experimentales es excelente; NB para la turbina -
axial con respecto a Jos valores experimentales se desvia un 25% mds arri
ba, por lo que para propSsitos de disefic N® debe ser tomada 25% mds abajo
que los valores predichos por dichas ecuaciones.

- Fenic,J.G. y Fondy,P.L.,presentaron en una junta anual del AIChEZ -
(Anerican Institute of Chemical Engineering) en Atlantic City, 1966; la -
siguiente correlacién para el tiempo de homogencizacién adimensional, en
turbinas de flujo axial,el cual definieron como; e’ = N© (D/T)Z'3, la -
cual obtuvieron de mediciones con la tecnica indicador dcido-bdse, en la
cual se considera que la homogeneizacidn se a 1levado a cabe cuando la -
neutralizaci6n es completa, y esto se determina por el cambio de color de

un indicador, E1 artfculo no explica el uso practico de la gréfica, 1a cual
se muestra en la figura 6.2.

qeneizacion

adimensional

Tiempo de Homo

Ndmero de Reynolds
Fioura 6.2



- Agitacién de Tanques de proceso en 17nea.( Continuos y por Lotes)

En un sistema en linea, la tuberia.de entrada introduce material a los
fluidos en movimiento,produciendo rapida homogeneizacién. Debido a que el
contenido de Jos tanques,estd en movimiento y los componentes. son afadidos
directamente en la corriente, el tiempo de homogeneizacitn es relativamente
corto,

En este tipo de Tanques, el sistema de agitacidn mds usado es el de en-
trada superior.

A una potencia dada, los agitaderes de entrada superior operan a bajas
velocidades con grandes didmetros de imoulsor. Esto significa grandes gastos,
( Q proporcional a D3) resultando en® cortos.

La eliminacidn del vdrtice moviendo el impulsor fuera del centro del tan
que 0 a través de 1a instalacién de bafles, promueve movimiento del liquido
de arriba a abajo , reduciendo © .

Moviende la flecha vertical del agitador de montaje superior fuera del
centro o poniendola con un dngulo de entrada en un cuadrante especifico del
tanque, producira un efecto similar al bafleo; y los resultados de® serdn me-
jorados. Sin embargo,la eficiencia maxima es alcanzada con la flecha del agi-
tador montada en el centro y bafles instalados en la pared del tanque.

* Disedo de agitadores de entrada superior:'

Este método puede ser usado para el diseiio de agitadores de turbina y -
oronela en rangos de aplicacién de tanques de proceso requiriendo muy poca agj
tacifn a reactores criticos recesitando gran agitacién.

Para entender 1o necesario para una aproximacién organizada al disedg, se-
guiremos los pasos mostrados en el diagrama de flujo 1dgico de la figura 6.3,
nara decidir el agitador adecuado para problemas de homogeneizacitn y movimien
to.

La principal base de este metodo de diseno que vamos a desarrollar, esta en
la escala de agitacion y 1a velocidad de volumen del fluido o sea la respuesta
dindmica requerida por el proceso; no manejaremos un@ especifico.



La 1dgica de disefo de los agitadores para hdmogeneizacién y movimiento
del 11quido también aplica a algunos sistemas de dos fases que exhiben com-
portamiento de una f;‘:se. Un ejemplo serfan fluidos conteniendo una muy pe-
quefa concentracién de s61idos, teniendo muy pequefas velocidades de asenta-
mniento. ’

Los procedimientos de este método no aplican a problemas tales como dis-
nersién de 1iquidos inmiscibles, o la homogeneizacién de fluidos grandemente
no newtonianos.

Homogeneizacidn y Movimiento
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**  Tamafio y dificultad.

E1 tamafio de problema de homogeneizacién y movimiento del 1fquido, o sea,
cuanto material va a ser agitado (ya que no es lo mismo agitar un tanque de
10 galones, que uno de 10,000); se indica por el volumen equivalente, que es
una medida de la masa total del sistema.

Vg = S8V ceeen. 6212

La ventaja que tiene esta definici6n es que conserva las unidades de volu
men y sigue siendo proporcional a la masa de las fases presentes.

Lla dificultad del problema,es decir que tan dificil de agitar es el 11qui-
do o Vfquidos, es indicada por la viscosidad mixima de 1a fase 1fquida al ser
agitada.la viscosidad del 1fquido es Ta variable principal en problemas de -
homogeneizaci6n y movimiento envolviendo el uso de impulsores de flujo axial.
El efecto del incremento del volumen equivalente o viscosidad, incrementa la
magnitud del problema de agitacién.

**  Resultados de proceso requerido.
El tipo de proceso de agitaci6n que queremos 1levar a cabo, nos definird el
dimensionamiento del agitador.

** Respuesta dindmica requerida.

Para especificar el grado de agitacién {agitacién baja, violenta, etc) se
a definido un nuevo témmino 1lamado,respuesta dindmica, que describe Jos resul-
tados de agitacién en términos fisicos solamente; la cual para homogenizacién y
movimiento serfa la velocidad volumétrica del fluido, 1a cual se define como:

v, = Gasto efectivo del impulsor
Area transversal del tanque
eeeses 6,13

Esta velocidad es caracterfstica de todas las velocidades det 1fquido agita-
do (velocidades a la cual el 1fquido se esta movimendo a traves del tanque, debi
do a la acci6n del impulsor);por 1o gue, un bajo nivel de respuesta dinimica se-
rfa una velocidad muy pequefia a traves de) fluido agitado , por el otro lado, -
un alto nivel serfan altas velocidades, Un rango de velocidad volumétrica de 6 a
60 pies/min.,caracteriza l1a mayoria de las aplicaciones con agitadores con turbi
na axial y propela para homogeneizacidn y movimientospor To que es conveniente -
establecer una escala del 1 al 10 que cubra estos rangos de velocidad y que esta
blesca los criterios de desempefio de los impulsores de flujo axial dentro de esta
escala de agitacifn.
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la tabla 6.1 es el resultado de tal andlisis y define problemas que
{Avolucran homogeneizacidn y movimiento de 1fquidos.

TABLA 6.1

REQUERIMIENTOS DE PROCESO AJUSTADOS AL GRADO DE
AGITACION PARA HOMOGENEIZACION Y MOVIMIENTO.

Escala de Velocidad
Agitacibn volumétrica
{pies/min)

Descripcibn

Niveles de agitacién 1 y 2 son caracteristicos

en aplicaciones gque reguieren velocidades mfnimas del
1fquido, para alcanzar los resultados de proceso.

La capacidad de los agitadores del nivel 2 sera:
*homogenizar 1iquidos wiscibles hasta uniformidad

st su diferencia de Sg es menor que 0.1.
*homogenizar 1fquidos miscibles hasta uniformidad

si 1a viscosidad del mids viscoso es mdximo 100
veces la de los otros.

2 12 *producir una superficie del 11quido en ej lote,
plana perc moviendose .

Riveles de agitacidn de 3 a 6 son caracterfsticos
de velocidades de 1{quidos en la mayorfa de lotes
3 18 agitados en la industria qufmica de proceso .
La capacidad del agitador en el nivel 6 serd:
*homogenizar 1{quidos miscibles hasta uniformidad
si su diferencia de Sg es menor que 0.6.
*homogentzar Y{quidos miscibles hasta uniformidad
5 30 si 1a viscosidad del més viscoso es miximo 10,000
veces la de los otros.
*suspender particulas solidas (menos de 2% de con
centracién) con velocidades de asentamiento de 2
a 4 pies/min,
*producir ondas en 1a superficie a bajas)lﬁs.



Escala de Velocidad

Agitacidn volumétrica
o {pies/min)
7 42
8 a8
9 54
10 60

Descripecidn

Niveles de agitacién de 7 a 10 son caracter{s-
ticos de aplicaciones requiriendo velocidades
altas del 17quido para el resultado del proceso,
tal como en reactores.

La capacidad de agitadores en el nivel 10 serd .
*homogeneizar 1iquidos miscibles-hasta uniformi
dad si su diferencia de Sg es menor que 1.0.
*homogeneizar 17Tquidos miscibles hasta uniformi-
dad si la viscosidad del mds viscoso es mdximo
100,000 veces 1a de Tos otros.

*suspender particulas sdlidas (menos de 2% de con
centraci6én)con velocidades de asentamiento de 4
a 6 pies/min.

*producir oleajes en la superficie del tanque, -
cuando el 1fquido tenga viscosidades bajas.

En-la tabla 6.1 se ennumeran la capacidad del agitador en los niveles 2,6,
y 10, entendiendose que los niveles abaje de estos valores podrdn trabajar con
estas caracteristicas de 17quidos. La elecci6n del nivel a manejar en el disefio
es funcién de las caracterfsticas del proceso , esto se ejemplifica de Ta si -
quiente manera: con los niveles 3 a 6 puedo trabajar con diferencias entre 1a
Sa de los 1fquidos de menos de 0.6, por lo que si la diferencia entre Sg da -
0.5 el recomendable escoger el nivel mdximo o sea el €;perc si la diferencia
de Sg me da 0.2 escojo un nivel mas bajo,por 1o que elijo el nivel 3, con el -
que estare segurn que voy a tener los requerimientos de agitaci6n adecuados, -
sin sobredisefio excesivo del agitador; que elevarfa el costo del mismo.



**  Seleccién de 1a Transmisidn del Agitador.

£l tipo de transmisidn a usar en el agitador nos la va a especificar la
potencia primaria de movimiento y la velocidad de la flecha del agitador,que
son los medios mds prdcticos para especificar un agitador.Las velocidades y-
potencias que se obtengan mediante el cdlculo quiza no sean estandares,por lo
que tendremos que ajustarlas a velocidades y potencias que se encuentran en
el mercado. E1 método de seleccién se explica en los capftulos VII y VIII.

**  Disefio del Sistema Impulsor.

El disefio incluye el tipo de impulsor,nimero de impulsores,localizacién
en el tanque y didmetro del mismo.Un bafleo correcto del sistema es también -
necesario.Para homogeneizaci6n y movimiento el tipo de impulsores es de flujo
axial.El procedimiento para el disefio se explica en los capftulos VII y VIII.

**  Gufas de Diseifio.

Para los procesos mds comunes de la Industria Qufmica, se han elaborado
gufas de disefio,donde la escala de agitacién recomendada,es la que ha demos -
trado ser la m&s efectiva para obtener la agitacién requerida. En la tabla -
6.2 se enumeran diches procescs.

- Agitacién de Tanques de Almacenamiento o fuera de 1fnea.

En este tipo de tanque se pueden usar agitadores de entrada superior y de
entrada lateral,la eleccifn del agitador a usar va a depender del tamafio del -
tanque;los agitadores de entrada lateral generalmente se usan en tanques de al
macenamiento muy grandes como los de almacenamiento de gasolinas 0 petroleos -
en la Industria Petroqufmica,donde los volumenes son de alrededor de 1,600,000
de 1itros o mds. Estos tanques son acumuladores en los cuales un 1fquido o 17-
quidos se dejan almacenados por largo tiempo y son vaciados o llenados muy po-
cas veces;porlo que cuando son varios 1fquidos con densidades giferentes con el
tiempo se van a formar estratos o capas en el tanque,los cuales deben ser ero -
sionados para homogeneizar la mezcla.El mecanismo por el cual se 1leva a cabo -
esta erosién,consiste en un desgaste de la interfase que se forma entre las ca-
pas,debido al arrastre del material estratificado,dentro de las corrientes de
17quido moviendose dentro del tanque (corrientes formadas por el movimiento del
impulsor),como Jas corrientes y el 1fquide en Ja capa tienen diferentes veloci-
dades,un esfuerzo cortante se forma,y cuando este esfuerzo es suficiente para -
vencer la viscosidad,la linea de flujo es deformada,por 1o que se forma un movi
miento de torbellino,el cual se esparce a traves del 1{quido estratificado,cau-
sando turbulencia y mezclado. La agitacién del 1¥quidos estratificados, como se
ve en la figura 6.4.tiene dos pasos de operacién separados:
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** Seleccidn de 1a Transmisidn del Agitador.

£l tipo de transmisidén a usar en el agitador nos la va a especificar
la potencia primaria de movimiento y la velocidad de la flecha del agita
dor, que son los medios mds prdcticos para especificar un agitador. las-
velocidades y potencias que se obtengan mediante el calculo quiza no sean
estandares ,por 1o que tendremos que ajustarlas a velocidades y potencias
que se encuentran en el mercado.

** Disefio del Sistema Impulsor.

El diseno incluye el tipo de impulsor,nimero de impulsores, localiza-
cién en el tanque y diametro del mismo. Un bafleo correcto del sistema es
también necesario. Para homogeneizacidén y movimiento el tipo de impulsor
es de fiujo axial.

** Guias de Disero.

Para 10s procesos mas comunes de la Industria Quimica, se han elabora-
do gufas de disefio, donde la escala de agitacién recomendada, es la que ha
demostrado ser 1a m&s efectiva para obtener la agitacién requerida. En la
tabla 6.2 se enumeran dichos procesos.

- Agitaci6n de Tanques de Almacenamiento ¢ fuera de 1inea.

En este tipo de tanques se pueden usar agitadores de entrada superior y
de entrada lateral, la eleccifn del agitador a usar va a depender del tamafio
dai tanque; los agitadores de entrada lateral ceneralmente se usan en tanques
de almacenamiento muy grandes como los de almacenamiento de gasolinas o petro
leos en la Industria Petroquimica, donde los volumenes son de alrededor de -
1,000,000 de litros o mds.

La mayoria de este tipo de tanques recibe varios componentes adicionales
a intervales, dando lugar a la creacidn de estratos los cuales deben ser gra
dualmente erosionados.

La agitaci6én de 1fouidos estratificados, como se ve en ta figura 6.4,tie-
ne dos pasos de operacién separados:



1) Paso de homogeneizaci6n, el cual tiene Jugar'en la zona de turbulencia
cerca del imnulsor,

2) Paso de erosi6n, el cual es una funcién'de Ta velocidad en la interfase
entre las capas. Sl s

Tyberfa de Entrada

1 Nivel de 1fquido variante

Descarga
) Figura €.4
Sistema tipico fuera de 1inea mostrado dos

diferentes niveles para homogeneizacidn
estratificada.

La homogeneizaci6n total es una funeién de Ta erosién de la interfase en-
tre las capas, consecuentemente @ esta grandemente extendido debido a que la
erosign tiene lugar mds lentamente que la homogeneizaci6n normal. La mayorfa
de los tanques de almacenamiento opera. intermitentemente, por consiguiente ©
es gastado en conseouir el momento requerido para crear una alta velocidad de
erosidn en el estrato de la interfase.

Se recomienda arrancar el agitador durante el 1lenado del tanque para eli
minar los problemas de agitacidn estratifica, seguido de &sto, el agitador -~
nuede ser apagado y arrancarse para homogeneizacién simple ( muy pocas dife -

rencias entre 1as caracteristicas de los 1fquidos),justo antes de la descarga.
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Agreaando ingredientes en l1a sunerficie del 1iquido, podria résu'l,tar en
una extensidn de @ por crear una situacién de agitaciodn estrétif‘liada, por
Jo que se recomienda agregar la subtancia dentro del flujo Vo\umé’tricb ‘creado :
por el agitador.

* Disefio de Agitadores de montaje superiorf‘
Podemos utilizar el método de cdlculo usado en tanques de proceso en 1¥nea,

que contemplian en sus escalas de agitaci6n este tipo de procesos de agitacién
estratificada.

* Disefio de Agitadores de Entrada Lateral.

Debido a su bajo costo inicial y fdcil instalacidn,los agitadores de entra-
da lateral son generalmente preferidos para tanques de gran tamafio donde la
a'gi taci6én es fdcilmente completada. Estos agitadores han encontrado su més gran
de anlicacién en tangques de aran tamafio usados para almacenaje de petr61eo s =
aceite crudo, gasolina y en aplicaciones de puipa y papel.

En tanques extremadamente largos o donde equipo de repuesto es deseable,
multiples unidades de entrada lateral pueden ser instaladas.

Cualitativamente, los agitadores de entrada lateral proveen una baja efi-
ciencia de agitacitn debido a la alta potencia requerida para producir una ca-
pacidad de bombeo dada. Por 1o tanto, muchos tanques y/o procesos en la Indus-
tria Quimica no son adaptables para el uso de agitadores de entrada latera}.

La propela al estar girando en tangues de gran tamafio forma corrientes de
wquido’:l las cuales se asemejan a un chorro circular sumergido; las caracte-
risticas del mismo nos diran que tan completamente se puede 1levar a cabo la
homogeneizacién en los grandes tanques.

La cantidad de 1fquido movido por 1la corriente de chorro puede ser determi
nada por la ecuacidn:

Qe = [ 0.23(x/D0) -131Q
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bonde Q es la cantidad de 1iquido en el orizen del chorro, Qe es la can-
tidad movida en la distancia x a lo largo de la axis del1 chorro expandiendo-
cey Do es el didmetrc del chorro en su origen,

Se ha demostrado que el uso mds econdmico de la cnergia cinética del flu
Jjo movido a una distancia dada ocurre cuando ( x/DO) es = 17.1.

Para una mejor economia de la potencia deben usarse grandes didmetros de
nronela, con 1o que tendremos grandes didmetros de chorro de 1iquido.

La potencia requerida para producir flujo en una propela es:

P =faH
veve.. 6,15

Donde H es 1a carga total contra la cual el flujo tiene lugar.

Debido a que la cantidad de movimiento y turbulencia, determinard cuan -
rdpidamente la homogeneizacion se 1leva a cabo, 1a cantidad de 17quido mg -
viendose en el chorro y la petencia requerida para moverla, son datos que pug
den ser usados para determinar el comportamiento sobre la agitacidn de corrien
tes fluyendo.

Podemos decir que incrementando la relacién D/T, aumentamos la efectividad
de la agitacidn, por lo que disminuimos el tiempo de homogeneizacién ( incre-
mentar D/T implica incrementar la capacidad de bombeo y la potencia de salida
del impu'sor,manteniendo T constante). »

£l posicionamiento dptimo de agitadores de entrada lateral es mostrado en
Ja fiqura 6.5.




Un agitador lateral incorrectamente montado puede ser solamente sat1s-
factorio ‘para proveer uniformidad en la porcién. baja del tanque.

Si un 1iquido va a ser agregado durante la operamdn del ag'ltador, e‘l
método. recomendado de introduccién se muestra en Ya figura 6.6

-
— //Tr -

—* CHORRO FHRBULENTO

B 2 =
- -

Fioura 6.6.

Preferiblemente, el material agregado debers ser adicionadc a la mitad
del chorro; cuando esto es hecho, el flujo inducido serd homogenejzado con
el material adicionado por 1a turbulencia dentro del charro. El método A
mostrado en la figura 6.6 consiste en adicionar el material al flujo dentro
de la propela, por lo que el mismo serd una parte del chorro. Si el 1fquido
afiadido tiene una baja presidn de vapor, cavitacitn y flashed pueden ocurrir
en 1a propela por 1o que serd necesario afadido en la forma en que se mues-
tra en =1 punto B, es decir al frente de la propela. Un 1fquido muy denso de
berd ser afiadido detras de la propela y preferiblemente desde arriba; si se
fuera a agregar en grandes cantidades de acuerdo al método A, la propela -
probablemente se sobrecargue, debido a que Ta potencia demandada es propor -
cional a la densidad.



$i hay insuficiente potencia en la corriente de agitacién, o si el patrdn de
flujo es impropio los 1fquidos pueden permanecer estratificados en alguna exten
si6n del tanque; la figura 6.7 muestra un agitador lateral con flujo o potencia
insuficiente; este problema se soluciona aumentands la potencia y el flujo del
agitador.

;
ESTRATIFI CADO /'77 - - =Y
L;::_:T_:—_Z— =N i FHOMOGENETZACION,
('t HOMOGENETZACION 4 \ NI
2 ~ =
NN S I i
E;ra_—}_-—:—'::—:;—'_ﬁf g T T e
Flujo o notencia Flujo o potencia
insuficiente suficiente

Figura 6.7

- Transferencia de Calor.

Disefar un apitador nara alcanzar un coeficiénte especifico de transferencia
de calor es 1mnracticc?;e1 coeficiente es relativamente independiente de la veloci
dad delagitador por lo que incrementar el nivel de agitacién no proveera un cambio
sicnificativamente econ6mico en el coeficiente y en el proceso de transferencia de
calor,nor 1o que nara aumentarlo es mejor cambiar otros factores que no sean las -
variables de apitacién. Generalmente otros nrocesos de agitacifn controlan el dise
fio del acitador.Una aoroximacién razonable para el disefio,es seleccionar un agita
dor que proveea un adecuado movimiento del 1fquido,y entonces alterar el drea de -
transferencia,la diferencial de 1a temperatura o otras condiciones de proceso para
dar el resultado deseado .

Por 1o que para el proceso de disefio 1os pasos seguidos para el cdlculo de los
equivos de agitaci6n en procesos de homogeneizaci6n y movimiento serdn adecuados.

Algunas recomendaciones son:

a)} Para una seleccidn rdpida sin costo excesivo es usar el doble de la potencia
minima reoverida oara anlicaciones continuas de homogeneizacién.Este método se pug
de usar para obtener costos preliminares para aplicaciones de transf.de calor.

b} Las turbinas de flujo axial son los mejores impulsores para transf.calor.

¢) Los imoulsores deben ser localizados aprox.a la mitad de la altura del Tanque.
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TABLA 6.2

GUIAS DE DISERO PARA APLICACIONES DE AGITADORES EN PROCESOS
INDUSTRIALES DE MOVINIENTO Y HOMOGENEIZACION DE LI-QUIDOS
(AGITADORES DE ENTRADA SUPERIOR)?

PROCESO INDUSTRIAL DESCRIPCION DEL VARIABLE DE ESCALA DE INFORMACION DE DISERO
PROCESO DISERD PRIN AGITACION. ADICIONAL.
CIPAL.

Tratamiento de Aguas

- Tanque de Reactivos Mezclado rdpido de Viscosidad 3 a 10 La escala de agitacidn de
agua y quimicos pa pende del tiempo de reten
ra tratamientos. cién y la geometrfa del -

tanque,tiempo de mezclado
debe ser considerado.

- Pileta de Compensa- Homogeneizacion pa Viscosidad 1 o menos E! nimero y tamado de los
cibn. ra prevenir capas agitadores dependen de la
. de concentracitn. gecmetria de la pileta.

También la agitacidn es -
influenciada parcialmente
por el nivel del 1fquido.

- Suspensién de Lecha

da de Cal. Suspender cal apa- Viscosidad 4 a 5 Las pequefias particulas -
gada [Ca(OH)ZJ en (valor de di {0 a 20% Sol) dan a la suspensidn una -
agua. sefio basado 6 a viscosidad aparente. Pro-
en el % 5611 {20 a 38% So1)  piedades tipicas de una -
dos ). Techada de cal:

- Almacenaje de iechada Mantener Ta lecha ;
de cal. da en suspensi6n. Viscosidad pS“’ Se Visc.

2 a3l
{0 a 20% S01) "

a2 10 1.1 108 cp
A 20 1.2 200 cp
(20 - 38% Sol) 20 1.3 1000 ¢p
38 1.4 5000 cp
»38 Pseudoplas
tico.
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PROCESQ INDUSTRIAL

~Tanque de Pasivacién
de cal.

Industria de Ta Pintura
y barnices.

- Adeloazamiento y Re-
finado.

- Alimentaci6n y Reten
cidn.

- Didxido de Titanio

CONTINUACION TABLA 6.2

DESCRIPCION DEL
PROCESO

Convertir Ca0 a
Ca (()H)2

Homugenejzaciﬁn de 1a
base,vehiculos y pig-
mentos.

Mantener el producto
uniforme durante su al

macenaje temporal.

Mantener suspensi6n de
60 a 75% Ti0,

VARIABLE DE ESCALA DE
DISERO PRIN AGITACION.
CIPAL.

Viscosidad 8 alo
Viscosidad 6 ald
{se usa Ta vis-

cosidad aparente

méxima).

Viscosidad

{use la visc,

aparente max, ) 3
Viscosidad 2 a3

INFORMACION DE DYSERO
ADICIONAL.

A altas velocidades de
agitacidn se pueden for
mar bolas de sdlidos
secos,hay que evitarlo.
El impulsor de arriba se
usa para lograr que la ca
se incorpore al liquido,

Las pinturas comerciales -
generalmente tienen visc.-
de 1,000 a 50,000 cps.Las -
pinturas industriales gene
ralmente tienen visc.,de -
100 a 1,000 cps.

S§lidos % Visc.disefio{cp)
£60 100

70 500

72 1000

75 2500

Se requieren bajas velocida-
des de agitacién (menos de
45 RPM)debido a las visc.di
latantes.
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PROCESO INDUSTRIAL

Mhesivos

- Tanque de Mezciado

- Tanque de Caucho-
Cemento.

Industria del Azdcar y
Awiidon,

- Tanque de Disolucifn
de azdcar,

- Almacenaje de almidén

- Convertidor de almid6n.

CONTINUACION TABLA 6.2

DESCRIPCION DEL
PROCESO

Mezclade de Ingredien-
tes.

Cortado ¥ disolucién de *
caucho en un solvente.

Disolver azicar seca pa-
ra formar jarabe.

Suspensién del almidén

en tanques de almacena-
miento.

Conversién dcida del almi
don en una columna de pasos.

Conversién Enzimatica.

VARIABLE DE
DISERD PRIN
cieaL,  ~

Viscosidad
{usualmente
alta)

Viscosidad ma
xima.

Wiscosidad del
batch final.

Viscosidad apa
rente

Viscosidad md
xima en 12 co
Tumna.

Viscosidad
(usualmente ba
ja).

ESCALA DE
AGITACION.

3
3 a
10 6 més
2 3

INFORMACION DE DISERO
ADICIONAL.

Disefios para grandes rela-
ciones D/T.Una transimisi6n
de velocidad variable puede
ser necesaria para manejar
diversas formulaciones.Agi-
tadores de 2 velocidades o
otros para altas visc.pueden
ser usados.

Puede que se requiera un im-
pulsor especial.

Disefio para niveles minimos

de 1fquido o cambios de nive
les del 1fquido con turbinas
mulitiples.

La mayoria de la potencia es
invertida en las etapas mds
bajas por usar grandes turbi
nas.
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PROCESO INDUSTRIAL

- Almacenamiento de
Jarabe.

Industria de la_Fermen
tacién.

- Marmita.
(Anaerobica)

Industria de 1a_Pulpa
y_Papel.

- Cocibn del almid6n.

- Mmacenaje de Almi-
dén.

CONTIHUAGLON TABLA 6,2

DESCRIPCION DEL
PROCESO.

Tanque de Almacena
miento.

Fermentaci6n de 1a
cerveza.

Preparacién del almi-
don para lubricantes
y revestimientos.

Tanque de almacena-
miento para almidén.

VARIABLE DE
DISERQ PRIN
CIPAL.
Viscosidad del
jarabe,

.

Viscosidad

Viscosidad md
xima.

Viscosidad

ESCALA DE
AGITACION

INFORMACION DE DISERD
ADICIONAL.

Solamente pequefas cantida
des de movimiente del 11 -
quido se requieren.

La viscosidad pasa a traves
de un mdxime durante la co-
cibn,generalmente cerca de
10,000 cps.

La visc.generalmente es me-
nor que en el cocimiento.



6.2 Agitacién de Liquidos para suspensién de sélidos.

La suspensi6n de s61idos es probablemente la aplicacién mis comin en agita-
citn de 1fquidos,ejemplos tipicos de ésta operacidn son; hidrogenacién, liquefac
cidn, lavado de cristales, formaciSn del lechadas en tratamiento de aguas, etc.

En estas operaciones, los sélidos en el tanque requieren ser suspendidos -
completamente a traves del tanque para obtener la midxima drea interfacial entre
el s6lido y Ta fase 17quida; o también se requiere la formacidn de una suspensidn
homogenea en la cual las s6lidos estdn uniformemente dispersados a traves del tapn
que para operaciones continuas con sélidos de diferentes tamafios .

El tipo de impulsor que se usa es el de flujo axial (turbina de aspas incli-
nadas o propelas); debido a que son mis eficientes que los impulsores radiales, -
es decir se requiere menos potencia con los impulsores axiales que con Jos radia-
les, para proveer el mismo grade de uniformidad.

El rango de aplicaci6n generalmente manejado en suspensi6n de s6lidos es para
procesos donde las particulas tienen velocidades de asentamiento de 0.5 pies/min.,
a alrrededor de 20 pies/min.,y concentracién de s61idos hasta 50% en peso.

Velocidades de asentamiento m&s bajas de 0.5 pies/min., incluyen lodos activa~
dos en tratamiento de aguas, suspensién de papel almacenadas, s6lidos biolggicos -
catalizadores de tamafio microscopico, etc.; que tienen como caracteristica su facil
suspensi6n, por 1o que se pueden incluir en procesos de agitacidn de 1{quidos para
homogeneizacién y movimiento; si la concentracién es lo suficientemente alta, pue-
de resultar una suspensi6n pseudopldstica; también altas concentraciones de parti-
culas muy pequefias pueden producir una suspensién plastica de Bingham en la cual -
una fuerza mfnima de corte es requerida antes de que el movimiento a traves del -
sistema pueda ser desarrollado; en estos casos la agitacifn serfa de 1fquidos no-
Newtonianos.

Cuando la velocidad de asentamiento de los sG1idos esta en el rango de 20 a -
100 pies/min. ,7as aplicaciones deben ser tratadas de una manera muy especial, dado
que proveer velocidades de fluido capaces de suspender particulas dentro de este -
rango de velocidades, es un problema bastante complejo.
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Ensuspensién de s6lidos se manejan cuatro definiciones de proceso:

a) Uniformidad completa; todas las particulas estan susoendidas . relativa-
mente uniformes a traves del tanque.

También se define como la condicifn en la cual un incremento adicional en
Ta velocidad del agitador o potencia no tendrd efectos apreciables en el perfil
de concentracién de s6lidos a través del taﬁque.

b) Suspensi6n completa de las partfculas en el fondo del tanque; todas las par

ticulas se estan moviendo arriba del fondo del tangque con alguna velocidad verti_
cal.

c¢) Movimiento alrrededor del fondo del tanque; todas las partfculas, sin impor

tar su tamafio, se estan moviendo alrrededor del fondo del tanque con alguna velg

cidad.

d} Rellenamiento, pero no formaci6n progresiva de rellencs; el relleno es un -

depdsito de s8lidos estacionario 0 estancado,comunmente en ia periferia del fon-

do del tanque donde se junta con la pared del mismo, pudiendose formarse también

en otras partes del tanque, dependiendo de Tos patrones de flujo.

Es frecuentemente menos costoso dejar que algunos de Tos s6lidos se asien -
ten para formar los rellenos, que proveer potencia adicional al agitador para -
eliminarlos o fabricar un tanque para evitarlos. En general la formaci6n de re -
1lenos por asentamiento de s6lidos no debe ser progresiva.

Los rellenos que son progresivos aumentan con el tiempo y pueden eventual -
mente cubrir al impulsor.

Cuando se trabaja con tanques de fondo plano, generalmente se tiene este -
probiema, por lo que se han desarrollado tanmques con fondos contorneados, con lo
que se logra evitar la formacién de relleno, la desventaja de 1os mismos es que-
su costo y dificultad de fabricacifn es alto; pero la optimizaci6n del proceso
de suspensi6n de sélidos amortiza este gasto {1a geometrfa de estos tanques ya -
se describio en el capftulo de factores geométricos).

Los diversos procesos de suspensiér? se pueden ver en la figura 6.8.

- Incorporacidn de s6lidos secos?

Un problema comin encontrado en la Industria Quimica de Proceso es la incor
poracidn de s61idos secos en el Vfgquido.




Suspensién Parcial Suspensién Completa * Suspensién Uniforme

éﬁlﬂﬁ"gﬁbig‘gf°§oﬁjgmi (Todos 1os sG6lidos estdn {S61idos suspendidos
del tanque por perid- fuera del fondo a traves del Tanque)
dos cortos)

Figura 6.8

La dificultad del problema es influenciado por; (a) tamafo de particulas y
caracteristicas de humidificacién del sélido,{b) velocidad y manera en la cual
el sé1ido seco es cargado en 1a superficie de 1fquido, (c) cantidad y tipo de -
movimiento en 1a superficie agitada.

S1 los s6lidos secos son muy finos, habrd dificultad para humedecerlos, ©
anadirlos a una velocidad alta; varias tecnicas para promover la incorporacidn
estan disponibles. Un procedimiento usual es colocar una turbina de flujo axial
adicional, cerca de la superficie del 1{quido. Removiendo 1os bafles de 1a parte
de arriba del tanque creara un vdrtice que podrd ser de significativa ayuda en
1a incorporacidén de sdlidos.

La mayor dificultad de un s61ido seco es incorporarlo en una lechada (gene
ralmente se requieren niveles de agitaci6n muy altos), en algunos casos eéste
problema es el factor controlante en la seleccifn del agitador.

- Resuspensidn de s6lidos asentados>

Otros problema comin ocurre cuando el agitador debe resuspender una capa de
s61idos asentados. La naturaleza de la capa asentada afectard l1a capacidad de
resuspenderlos. S61idos finos tienden a asentarse muy densamente. La forma de la
partfcula, unién quimica, cohesién de la particuia y duracién de la condici6n de
asentamiento pueden influenciar el problema; cuando esto ocurre,puede ser diffcil,



sino imposible, resuspender las particulas y restablecer el nivel original de
suspensién de s6lidos. Los problemas de resuspensién pueden también requerir
mayores escalas de agitaci6n que 1as gue se necesitan para mantener la suspen
si6n,

Este tipo de problema generalmente se resuelve mediante 1a aplicacibn-
de aire o chorros de agua a la capa sentada, con 1o que se liberan los sélidos
asentados.

- Consideraciones para el Disefio

.a) Conforme D/T aumenta los hp/volumen disminuyen , se ha encontrado que -
hp/volumen es proporcional (1/D) 0'33.

b} Conforme aumenta la formacjén de rellenos, la potencia necesaria para la
suspensifn de sélidos disminuye.

c) Lla relacidén dptima de 2/T es generalmente alrededor de 0.6 a 0.7 con un -
impulsor sencillo;conforme Z/T aumenta la potencia aumenta grandemente con un
impulsor sencillo. Cuando Z/T es mayor que 1.2 se recomienda la adici6n de un
segundo impulsor.

d} En general tanques altos requeriran mas potencia que tanques m&s pequefios,
debido a que el impulsor de arriba no puede actuar hasta que el de abajo eleva
las partfculas y las hace circular hasta la corriente de flujo del impulsor de
arriba.

e) Para suspensién total en el fondo del tanque, una localizacitn del impulsor
de 1/3 del didmetro del impulsor arriba del fondo del tanque es recomendado.

f) Las operaciones por lotes normalmente requieren un poco mds de potencia que
las operaciones de suspensién de s6lidos continuas, debido a que en las continuas
el flujo continuo dindmico de 1a alimentaci6n al descargarse en el tanque permi-
te que el contenido del mismo sea continuamente suspendido a un nivel de potencia
mds bajo que en las operaciones por lotes.

g} Conforme aumenta la concentracin de s61idos en la suspensidn, esta se hace
mds viscasa,por 10 que hay que tomar precauciones en el disefio del agitador.

h} Una importante consideracifn en el disefio de un sistema de fiujo continuo,es
nrevenir una falla de la potencia,que resultard en un atascamiento del agitador
0 en 1a interrupcidn de 1a alimentacidn o.corriente de descarga.



Cuando cualquiera de estos eventos ocurra, €s buena practica tener una bom
ba de recirculacidn auxiliar para prevenir el asentamiento de s6lidos. En este
tipo de sistemas de flujo continuosgeneralmente se dimensiona el agitador para
proveer la composicidn de 1a alimentacién en el punto de salida y el resto del
tanque puede estar a concentraciones diferentes que la corriente de alimentacidn.
Mediante la aplicacién sucesiva de grandes cantidades de potencia,el contenido
total del tanque puede ser esencialmente uniformizado. Esto significa que la com
posicién a través del tanque, asf como a la salida, es la misma que la composi-
cién de 1a alimentacién .

La suspensién total en el fondo del tangue es probablemente satisfactoria -
para todas las aplicaciones de flujo continuo, con la salida en o cerca del fon-
do del tanque, y para todos los proceso de disolucién.

- Velocidad de asentamient&{

Cualquier partfcula s61ida moviendose relativa a los alrededores de un flu-~
ido,esta sujeta a una fuerza de arrastre. lLa magnitud de esta fuerza puede ser
calculada de:

Fa = €4 Ay 8?7 25

E1 coeficiente adimensional de arrastre (Cd) , es algo analogo al factor de
potencia {Np)} .
E1 valor de Cd es una funcién del Re de la partfcula:

Rep = dp urf/)q.

Para valores de Re_ menores que 0.3,el flujo alrededor de la particula es
esencialmente laminar y corresponde a la regién de la ley de Stokes, donde el coe
ficiente de arrastre es:

Cy = 24/Rep



A Rep grandes (1 000 a 200 000) e] fl ;o a]rededor de la partfcula es com-
pletamente turbu1ento Para estas’ condicionas, Cd es constante y es conocido co-
mo 1a ley de Newton:-:

Cg: = 0.44

El coeficiente de arrastre en el rango de transicién es funcién del Re_.

La velocidad de asentamiento terminal (ut) de una partfcula,sera aquella
que alcanza cuando la fuerza de arrastre {(resuitante del movimiento de la partf-
cula a traves del 1fquido) exactamente balancea la fuerza debida a la gravedad,
por lo que la partfcula ya no se acelera. Por lo que igualando Fd a la fuerza -
gravitacional resultante de una diferencia de densidades entre el s6iido y el -
Vfquido,podemos decir que u. = u,; entonces podemos despejar 1a velocidad de -
asentamiento terminal de la ecuaci6n 6,16, usando el coeficiente de arrastre.

Generalmente la velocidad de asentamiento terminal se obtiene experimental-
mente ,debido a 1a diversidad de formas de las particulas.

En el rango de 1a ley de Stokes, la velocidad terminal de 1a mayorfia de las
aplicaciones de suspensidn de s6lidos, es suficientemente baja para que el 1fqui
do pueda ser tratado como una fase sencilila para prop6sitos de disefio.

En la regidén de transicién {entre las regiones de la ley de Stokes y Newton)
el calculo de la velocidad de asentamiento es un proceso iterativo; aunque a ve-
ces se maneja:

€y =18.5 /(Rep)°'6

El Cd que se manejé anterjormente se aplica para partfculas esféricas, la -
informacién para otras geometrfas estd raramente disponiblejen el disefio, y dado
que las esferas normalmente asientan a velocidad m4s ripidas que las otras partf
culas con diferente forma, una préctica comin es usar la velocidad de asentamien
to de una esfera del mismo di&dmetro que la partfcula.

El asentamiente en un tanque agitado es mds complejo que el asentamiento en
.un fluido estancado, debido a 1a presencia del campo de flujo turbulento.



Se ha encontrado que 1a potenc1a se 1ncrementa con laconcentrac16n de 5611dos
de 1a s1gu1ente fonna e :

Pk x0-13

ceeees 6,21

Y 'también que

3
P et (velocidad de asentamiento)

- Velocidad minima de suspensifn (velocidad critica).

La velocidad critica (Ns), es 1a velocidad minima de giro del impuisor para la

suspensibn, generalmente para la suspensidn cbmp1eta de las particulas en el fondo
del tanque.

* 0. Molerus y W. Latzel, Chemical Eng. Science,Vol. 42, N2 6, 1423 - 1437, 1987,
presentaron métodos para el cdleculo de la velocidad angular minima de agitacién pa
ra varticulas finas y gruesas.

Particulas finas. Nimero de Arquimedes < 40.

Aquf Ylegaron a 1a conclusién de que la regién responsable de la suspensién -
completa de las particulas es la capa fronteriza de la pared del tangue donde las ~
velocidades locales del liquido son similares a Yas velocidades de asentamiento de
1a particula.

¥ a traves de un andlisis de flujo de la capa fronteriza en un tanque agitado
fueron derivados dos criterios teGricos para la velocidad angular minima de agita-
cién.

A partir de este cdlculo obtuvieron 1a siguiente ecuacién:

) 0.565 0.111
- 45.21 g\dgg $s - Yf] Co/e) 1o

s



Valida para:
Ay = dp3g/\(1[?s Ry @é a0
y concentracién de volumen hasta 10%

Donde w, es la velocidad angular en 1/seg; d_, es el didmetro de la parti-
cula en metros; g, es la aceleraci6n gravitacional en metros/segz; f s, es la -
densidad del sélido en kg/metrosa; f es la densidad del 1fquido; T,es el didme-
tro del tanque en metros; v ,es la viscosidad cinemdtica en metroszlseg; DS -
es el didmetro del impulsor en metros.

Particulas gruesas. Nimero de Arquimedes » 40.

La velocidad angular minima de agitacién fue predicha por la evaluacidn de
dos diagramas para el arrastre de particulas fluidizadas,como una funci6n de la
concentracidn y para la tasa de flujo volumétrico de la cabeza de presién de un

tanque agitado. No se presenta ninguna ecuacidn para evaluar w.

- Disefio para suspensi6n de sﬁlidoéi

Generalmente para el disefio no se usan las ecuaciones directamente para cal-
cular "s' debido a la poca exactitud de estas y a la diversidad de geométrias e
impulsores usados; generalmente se usan grdficas para la turbina axial, que es el
impulsor mis usado. E} disefio 1o vamos a enfocar para particulas con velocidades
de asentamiento de 0.5 a 20 pies/min.,en 1fquidos de baja viscosidad (hasta 100 -
cps aorox. ).

El disefio 16gico a seguir se muestra en la figura 6.9 .

* Tamaiio y dificultad

E1 tamafio y dificultad de los problemas de suspensifn de s6lidos son indicados
por el volumen equivalente y la velocidad de sedimentaci6n de las particulas s6li-
das (ud). respectivamente.

€1 volumen equivalente es:

Veq = (Sg)qV
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Disefio 16gico para suspensifn de s61idos
Figura 6.9

Donde V es el volumen de lechada a ser agitado y (Sg)s.| es la gravedad espe-
cifica de 1a lechada.

La velocidad terminal de asentamiento, Ups de partfculas esféricas es mostra-
da en 1a figura 6.10, como una funcién del tamafio de particula y 1a diferencia en
gravedad especifica entre el s6lido y el 1iquido, [(59)5' (59)1} en agua, que pue-
de ser usado para estimar velocidades de sedimentacidn de particulas en cualquier
11quido de baja viscosidad,
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Para calcular una velocidad de sedimentacitn de disefio, ug» la velocidad ter-
minal, Uy, se combina con un factor de correccién, fw , de la tabla 6.3:

TABLA 6.3
FACTOR DE CORRECCIGN PARA VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE SOLIDOS EN LECHADAS.

S61idos% Factor, fw
2 0.8
5 0.84
10 0.91
15 1.0
20 1.10
25 1.20
30 1.30
35 1.42
40 1.55
45 1.70
50 1.85

een.. 87



Este procedimiento de diserno puede dar selecciones conservadoras, aun cuan
do las formas de las partfculas se desvien marcadamente de las esferas,o cuando
la velocidad de asentamiento fuera mas reducida de la que se produce en un siste
ma de baja velocidad. Para estos casos un disefio dptimo podria ser encontrado me
diante Ta simulaci6n del sistema de agitacién.

* Escala de agitacidn.

Es conveniente expresar la respuesta dindmica para la suspensidn de s6lidos
por medio de una escala de agitacién con range de 1a10.

Esto se muestra en Ja tabla 6.4.

TABLA 6.4

REQUERIMIENTOS DE PROCESO AJUSTADOS AL GRADO DE AGITACION
PARA SUSPENSION DE SOLIDOS.

Escala de Agitacién Descripeién

Los miveles de agitacifn de 1 a 2 caracterdizan aplica
ciones que requieren niveles minimos de suspensién de
sGiidos para alcanzar los resultados del proceso:

La capacidad de los agitadores del nivel 1 sers:
*Producir movimiento de todos los sélidos con las ve-
locidades de asentamiento de disefio.

*Permitir el movimiento de los rellenos de sélidos en
el fondo del tanque,los cuales son periddicamente sus
pendidos.

Los niveles de agitaci6n de 3 a b caracterizan la mayo
rfa de los procesos quimicos industriales con suspen -
sién de sélidos.

3.5 La capacidad de los agitadores en el nivel 3 serd:
*Suspender todos los s6lidos con velocidad de asenta -
miento de disefio, completamente fuera del fondo del -
tanque.



Escala de Agitacidn Descripcién

*Proveer una lechada uniforme por 1o menos a un tercio
de la altura del tanque. _
*Indicado para formacidén de la lechada de salida del -
tanque,a poca elevacién del fondo.

Los niveles de agitacién de 6 a B caracterizan las -
aplicaciones donde el nivel de suspensi6én de sGlidos -
se acerca a la uniformidad.
La capacidad de los agitadores en el nivel 6 serd:
6-8 *Proveer uniformidad en 1a concentracién de los s61i -
dos hasta un 95% de la altura del tangue .
*Indicado para formacién de la lechada de salida,a una
elevacifn del 80% de la altura del tanque.
Los niveles de agitacidn de 9 a 10 caracterizan aplica
ciones donde la uniformidad en la suspensidn de sélidos
es la maxima practicamente.
La capacidad de los agitadores en el nivel 9 serd:
9 -10 *Proveer una uniformidad de los s61idos en toda la le-
chada hasta un 98% de la altura del tangue.
*Indicados para formacién de lechadas para salidas por
medio de rebosaderos.

* Disefio del Sistema Impulsor.

El impulsor b&sico para suspensién de s6lidos es la turbina de hoja inclinada
o cominmente 1lamada turbina de flujo axial.

Para estimar el didmetro de la turbina de hoja inclinada para la respuesta di-
ndmica requerida, usaremos:

0 = 3% [ Hp/ni® (593,177
6,27



* Guias de disefo.

' Para 1os procesos mds comunes de la Industria Quimica, se han elaborado
guTas de disefio, donde l1a escala de agitaci6n recomendada, es la que ha demos
trado ser la mds efectiva para obtener la agitacidn requerida. En la tabla -
6.5 se enumeran dichos procesos.

- Transferencia de masa sdlidn-]fquidoa.

Se ha encontrado que el coeficiente de transferencia de masa es relativa
mente independiente del grado de agitacidn,una vez que la suspensién total se
ha establecido. Cambios en el coeficiente de transferencia 1fquido-filme no son
una fuerte funci6n de 1a operacién del agitador. Consecuentemente,una vez que -
los s6lidos son suspendidos en el fondo del tanque,el area superficial es expues
ta.

Para lograr un incremento significante en la tasa de transferencia de ma-
sa,bajo estas condiciones,requeririan grandes potencias de salida para la agita-
cién adicional; que economicamente no son factibles, a menos que el proceso re-
quiera especificamente este aumento en la transferencia de masa, para estos ca-
sos se recomienda hacer estudios o pruebas piloto para determinar que tanta agi
tacién se necesita y el tipo de geometrfa del impulsor.

En la prdctica se usa la suspensién completa de los s61idos en el fondo del tan-
que como el punto donde la transferencia de masa es maxima y optima para un pro
ceso de disolucién. )

1]
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TRBLA 6.5

GUIAS UE DISENO PARA APLICACIONES UE AGITADORES EN PROCESOS
INDUSTRIALES DE SUSPENSION DE SOLIDOS(AGITADORES DE ENTRADA

SuPERIOR)®
PROCESO INDUSTRIAL DESCRIPCION DEL VARIABLE DE ESCALA DE INFORMACION DE DISERO ADI-
PROCESD DISERO PRIN AGITACION CIUNAL.
CIPAL.

Tratamiento_de Aquas

- Tanque de Incorpora- Incorporar y suspender  Vel.de asenta 4 a6 Turbinas Duales. Una cerca de
racién de Carbén carbdn activado en miento de las 1a superficie provee un remo-

agua. particulas de lino para una rdpida incorpora
carbén. cién del carbén activade.

- Tanque Superficial Mantener el carblin Vel. de asenta 3 Esta escala de agitacidn es -

en contacto con el agua. miento de las usualmente suficiente,para re-
particulas de suspender 1as particulas de -
carbbn. carbén después de periddos con

la agitacion apagada.

Conversidn de Lombusti-
es y energia.

- Tanque de Almacenamien  Suspender piedra caliza Ud = lpie/min 3 Se requieren usualmente agitado
to de piedra caliza - para un depurador de res multiples para pequefias con
aditiva. 502. figuraciones de tanque Z/7. las

turbinas usuaimente estan recu-
biertas de caucho.

- Tanque absorvedor de Mantener en suspensién Ud = 1pie/min 3aéb La locatizacién del agitador de
recirculaciones. sulfitos de calcio y pende de la configuracién del

sulfatos y recircular tanque; turbina con recubrimiento
piedra caliza de los la de caucho.

vadores de SOZ'
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PROCESU INDUSTRIAL

Refinacifn de Minerales

- Tanque de Lechada,

Industria del fdsforo.

- Tanque de Lodos - Roca

- Tanque de ataque

industria del Azficar y
midén.

- Tangue de disolucibn de

azdcar.

CONTINUACION TABLA 6.5

DESCKIPCION DEL
PROCESO

Disolver fracciones
de minerales,como
complejos amoniaca-
dos en tanques de
paso.

Suspender rocas tri
turadas de fosfato.

Contactar fosfato -
con dcldo sulfirico
{algunas veces en -
etapas multiples o
compartimientos)

Disolver azlcar seca
para formar Jarabe.

VARIABLE DE
DISERO PRIN
CIPAL.

Yel.de asenta-
miento de Tos
s6lidos .

Uy=0.5 a 1

Ud=10 ples/min,

Vel.de asenta-
miento de las

partfculas ini
ciales.

ESCALA DE INFORMACICN DE DISERD ADI_
AGITACION. CIONAL. -
El paso en el proceso determina
el nivel de escala.
6al0
325
628
3 El disefio de grandes agitadores

esta determinado por homogeniza
cién - movimiento de 1fquidos ©
suspensién de s61idas.



VII.- Seleccitn de las partes Mecdnicas.

Después de haber obtenido las condiciones de proceso a las que debemos tra-
bajar nuestro agitador,viene la parte crftica del disefio, que es 1o mecénico; -
es decir como va estar soportado nuestro agitador,tipo de materiales de la flecha
tipo de reductor, tipo de sellos , etc.

Aqui es donde, si se tienen varios agitadores con las mismas condiciones de
operacién (RPM, HP, Tipo de Impulsor,Ndimero de impulsores, etc.},la eleccitn del
agitador a usar va ha ser una funciSn de sus caracterfsticas mecdnicas y econ6mi-
cas.

£1 objetivo de este capftulo es presentar de una manera resumida la biliogra-
ffa sobre las principales partes mecdnicas que 1leva un agitador, tipos de agitado
res usados en la Industria y 1o mis importante, la forma de elegir el reductor mds
adecuado a las necesidades de agitacién.

7.1 Seleccién del Equip®

El proceso de disefio comienza con la clasificacién del problema de agitacidn,
y termina cuando la potencia del impulsor del agitador, la velocidad de la flecha
y el sistema impulsor son determinados. .

ta seleccidn del equipo requiare un entendimiento de las condiciones de opera
cién, configuracidn del montaje del agitador,y un andlisis mecdnico a fondo de Tos
componentes de la turbina del agitador;la figura 7.1 esquematiza este procedimiento.

Figura 7.1
Procedimiento de disefio para la Selecci6n del Equipc
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Los principales componentes de un agitador,como 1o muestra la figura
7.2, son motor,transmisidn del agitador,sello de 1a flecha, flecha del agi
tador e impulsor. El1 motor provee la potencia para mover el impulsor en el
fluido de proceso. La transmisién del agitador transmite ia potencia, redu
ce la velocidad del motor e incrementa el torque . En adicién, la transmi
si6n del agitador provee de soporte para la flecha del agitador.

Motor -,

- Reductor

Sello de 1a
flecha

Impulsore—__ —

Componentes principales de un Agitador

Figura 7.2



7.2 Medio ambiente del agitador."

E) medio ambiente total en el cual el agitador opera debe ser entendi
do muy bienjes una combinacidn de fuerzas y momentos generados por agitar
el contenido del tanque y de las condiciones ambientales afuera y dentro
del mismo. .

Fuerzas y momentos son un resultado del movimientos del fluido produ-
cido por la rotacién del impulsor. tas condiciones ambientales, indepen-
dientes de la agitacidén, incluyen factores tales como la presidén, tempera
tura y corrosividad. Las fuerzas y momentos producidos por el impulsor rg
tando en el fluido son mostradas en la figura 7.3

: [ separ!cidn de los ba\eros,Sb
I D

)
Momento =7
flexionante, B

lonu1‘tud de la flecha,lL®
+— torqueJ T !

—a i !
‘ ? ' fuerza hidrdulica del impu1sor.F1.
pesoc de la flecha empuie empuje del
e imoulsor,F debido a  flujo axial
w Ja presién del impuisor
p t
Figura 7.3
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Antes de entender completamente la relacién entre el disefio mecdnico y
estas fuerzas, 1o siguiente debe ser considerado:

a) la megnitud y naturaleza de las fuerzas debe ser identificado.
b) El diseno conceptual del agitador debe tomar en cuenta estas fuerzas.
c) los estandares de ingenierfa y las tolerancias de manufactura deben ser
consistentes con el disefio del equipo.
Al aplicar potencia para mover el impulsor en el 1fquido se genera un -
torque,que puede ser calculado con:

T, = 63,025 (Hoe/ 1)

Para impulsores muitiples,; &1 torque total es acumulativo.

Las fuerzas hidridulicas actuando sobre el impuisor generan momentos, los
cuales actuan sobre la flecha y son transmitidos a la transmisién del agitador.
Debido a 1a naturaleza al azar de estas fuerzas y la rotacidn de 1a flecha, es-
tos momentos flexionantes con frecuencia cambian de direccién durante la opera-
cién.

La componente mixima horizontal de estas fuerzas hidrdulicas, Fh' puede -
ser estimada de:

F, = 19,000 H

h fS/ND

pt
Donde fs es el factor de servicio de l1a fuerza hidrdulica, que es igual a
1.0 a grados de agitacitn menores de 7 y condiciones normales y mayores a 1.0
a grados de agitacidén mayor a 7 y condiciones anormales de agitacion.
EY momento flexionante, M, es el producto de la fuerza hidrdulica, Fh >y
1a distancia, L' ,de la turbina al primer balero de soporte en la transmisién
del agitador:
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Por lo tanto, flechas con gran voladizo pueden producir momentos fle-

xionantes muy grandes.
La flecha del agitador y la transmisidn también estan sujetas a fuer

zas verticales. La principal fuerza vertical es el peso de la flecha e im-
puisor, Fw . En aplicaciones de alta presidn, el empuje hacia arriba, F_,
para agitadores de entrada superior actua sobre los baleros en 1a trans -
misidn. Para unidades de entrada inferior, el empuje es hacia abajo y se
ahade a Fw . Un impulsor de hojas inclinadas o de flujo axial normalmente
bombea hacia abajo y genera un empuje hacia arriba, Fye Esta fuerza es ge-
neralmente despreciable cuando se compara con el peso de la flecha, el im
pulsor y la transmisidn del agitador.

7.3 Tipos de Montaje.
29
* Montaje de Pinza:

E} agitador se monta en el borde del tanque por medio de una pinza; -
y se usa generalmente en tanques abiertos o tangues semicerrados.

Este tipo de montaje es utilizado en agitadores de baja potencia, 1la
mados portdtiles, los cuales usan como impulsor propelas,por lo que sus -
rangos de operacién son iguales a los que se dieron en la tabla 4.1 para -
este tipo de impulsores.

Los agitadores portdtiles generalmente trabajan a 350 RPM (transmisi6n
de engranes) y 1750 RPM {transmisi6n directa); donde el primer criterio de
seleccion de la velocidad de operacién es el tamafio del tangue a ser mezcla
do. Aplicaciones en tanques grandes usan agitadores de transmisi6n de engra
nes. mientras que tangues pequenos usan de transmisi6n directa. Una segunda
consideraci6n para la seleccién de la velocidad es la viscosidad de los com
ponentes y el producto final. Los de transmisi6n directa son usados en 17-
quidos de baja viscosidad, mientras que los portidtiles de transmisién de en
granes son apropiados en aplicaciones de alta viscosidad; otros factores que
afectan la seleccién de 1a velocidad serfan 1a sensibilidad del material ail
corte, el tiempo de homogeneizacién requerido.etc.



En general este tipo de agitadores son los mas usados en la mayorfa de
los orocesos, por su facilidad de operacién , transportacién y economia.
ta figura 7.4 esquematiza estos agitadores.

= 3%
¥a

Agitador portatil de propela
Figura 7.4

Las tablas 7.1 y 7.2 dar los estandares usados en los agitadores portd-
tiles marca NETTCO, para didmetro minimo de flecha y largo estandar recomen-
dado de 1a misma, de acuerdo a la potencia requerida del agitador.

Algunas recomendaciones para el uso dptimo de los agitadores portdtiles
son:

-- Colocar la flecha 1Q a 20° fuera de la vertical.

- Angular la flecha 10 a 20° fuera de la 17nea central del tanque,y loca
lizar la propela mas o menos a la mitad del centro del tanque y el bor-
de del tanque.

- Use una propela si el didmetro del tanque es aproximadamente igual a la
profundidad del 171quido en el tanque.



Posicione esta propela a 1 6 2 didmetros del fondo del tanque.

Si el didmetro del tanque es menor de 2/3 la profundidad del 1fquido,
use dos propelas. La propela de abajo debe estar a 1 6 2 difmetros de
propela del fondo del tanque, la propela de arriba debe estar a la -
mitad entre la propela del fondo y la superficie del producto .

Para humedecer polvos, posicione la propela en el centro del tanque -
para crear un vortice que jale los polvos al 1fquido. Dos propelas son
usadas normalmente en estas aplicaciones. Recordar que un vdrtice es
usualmente ineficiente para mezclar otros ingredientes.

Cuando el tanque es rectangular,se requiere mds de un agitador para que
la agitacif6n sea eficiente.

Para aplicaciones con liquidos de alta viscosidad use dos propelas.
Cuando se esten mezclando 1iquidos de diferentes viscosidades y diferen
tes densidades, es recomendable usar dos propelas.

Cuando el tanque sea muy pequerio, es preferible montar el agitador en un
soporte especial.

Ajustar bien la pinza al borde del tanque para evitar vibraciones del -

agitador.
TABLA 7.1
. 29
AGITADOR PURTATIL DIRECTO (1750 RPM).
HP P DE FLECHA LARGO DE FLECHA
(PULGADAS ) RECOMENDADO (PULG. )
1/4 3/4 48
1/2 3/4 48
3/4 3/4 48
1 1 66
13 1 66
2 1 66
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TABLA 7.2 29
AGITADUR PURTATIL ENGRANADU ( 350 RPM}

HP @ UE FLECHA LARGO DE FLECHA
(PULGADAS ) RECOMENDADO {PULG).

1/4 : 1 72

1/2 1 72
3/4 1 72

1 1 72

13 1 72

4 1 72

La figura 7.5 muestra como Se monta un agitador de pinza al borde del
tanque.

X,
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* Montaje de Placa.

Este tipo de montaje es utilizado en tanques abiertos donde el agitador
es soportado independientemente del tanque por medio de unas vigas a 1o largo
de 1a parte abierta del tanque; y en tanques cerrados de tapa plana a presicn
atmosférica donde el agitador es colocado por medio de tornillos a la tapa del
tanque; en este tipo de montaje se usan agitadores con impulsores de propela
y turbina: .



Generalmente el montaje de placa se utiliza cuando el tamafo del tanque
es demasiado grande para el montaje de pinza o cuando el agitador se requiere
que sea fijo. . o

En agitadores de propela se usan velocidades de 350 y 1750 RPN; los es-
tandares usados en este tipo de agitadores estan dados en la tabla 7.3 y 7.4

TABLA 7.3

. 39
MONTAJE DE PLACA,TRANSMISIUN DIRECTA

{ 1750 RPM)
HP # DE FLECHA ’ LARGO DE FLECHA
(PULGADAS ) RECOMENDADO (PULG).
1/4 3/4 42
1/2 3/4 42
3/4 3/8 42
1 1 60
13 1 60
2 1 66
TABLA 7.4
. 39
MUNTAJE DE PLACA,TRANSMISION DE ENGRANES
( 350 RPM)
He ¢ DE FLECHA LARGO DE FLECHA
(PULBGADAS) RECOMENUADO (PULG).
1/4 1 66
172 1 66
3/4 1 66
1 1 66
11 1.25 72
2 1.2 72



“La figura 7.6 ilustra un agitador porta’tﬂ engl;anado de placa.

Figura 7.6“

La figura 7.7 ilustra el montaje de un agitador portatil de placa para.
un tanque abierto y uno cerrado. .

Figura 7.7
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Las recomendaciones para su uso optimo son las miswas que en el montaje
de pinza; ademds, que si se quiere evitar el vortice hay que darle una pequefia
inclinacibén a la base de la placa.

En agitadores de turbina axial se usan velocidades de 25 a 350 RPM, Jos
rangos de trabajo son los indicados en la tablz 4.4 ; la figura 7.8 muestra un
tipico agitador de turbina marca NETTCO.

-
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Figura 7.8
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* Montaje de- Brida.

Se usa en tanques cerrados, principalmente en tanques a presi6n o vacfo ;
1a colocacién del agitador puede ser por arriba del tanque, por abajo y lateral
mente, la brida se ajusta al tanque y 1leva sello mecdnico v estopero dependien
do de la presidén de trabajo.q

Las figuras 7.9 y 7.10 ilustran este tipo de agitadores.

o~ —

N

&ﬂ_g Agitador de propela

con montaje de brida.
Figura 7.9

a}) Por arriba del tanque.

Este tipo de montaje es el mis usado con diferentes arreglos; el agitador
es soportado por una estructura montada en el tanque, con soporte del agitador
separado del tanque, el agitador montade en un pedestal en el tanquef

La figura 7.11 ilustra este tipo de montaje.

Las ventajas de este tipo de colocacidn es que si el sello mecdnico sufre
algun desperfecto los dafios son mucho menores gue en desperfectos de sello en -
entradas por abajo y laterales; otra ventaja es que, por la posicifn vertical de
la flecha el peso del impulsor mds el peso de la flecha actuan como un estabili-
zador de la flecha.



La unica desventaja mecdnica de este arreglo es que, grandes longitudes
de flecha son requeridas, 1o que incrementa el costo del impulsor, particular

mente cuando se requiere de metales especiales.

/_‘—‘—— COPLE CADENA

]

— MOTOR DE HP,IT50 RPM, 3 FASES,
4 POLOS,220/440 Voirs, 60 1z,
. - TECV

COPLE BRIDADO NETTCO

—----.~=BRIDA DE 12" 150 1.BS,STD. ANS}

L 1y — TURBINA DE 4 HOJAS PLANAS GIRADAS
A 45° DE DE #

Agitador de turbina axial con montaje de brida.

Figura 7.10



b) Por abajo del Tanque.

Hay muchas razones para usar este tipo de coleocaci6n . Los grandes moto-
res y reductores en los procesos continuos en la actualidad son faciles de ins
talar,darles mantenimiento y sencillos de soportar. E} largo de la flecha es
normaimente mds corto que en los de entrada por arriba del tanque. La entrada
por abajo, por lo tanto, reduce el costo del agitador y los momentos flexionan-
tes. Lo crftico de esta colocaci6n es el sello de la flecha, montaje y disefo -
del tanque de agitacién.

La figura 7.12 ilustra este tipo de montaje.

Montaje por arriba del tanque Montaje por abajo del tanque

Figura 7.11 Figura 7.12



c) tntrada lateral.

Son usados generalmente en tanques de grandes volumenes de trabajo Eomo
por ejempleo: Tanques de almacenamiento de hidrocarburos.
La figura 7.13 ilustra este tipo de montaje.

f Figura 7.13

Hay situaciones donde las ventajas de usar agitadores de entrada lateral

o de entrada por abajo, sopesan las desventajas:

- En el caso de tanques extremadamente grandes.

- Cuando el tanque no tiene l1a estructura para soportar un agitador de entrada
por arriba.

- Cuando la forma del tanque, no permitirfa una buena agitacién en un arreglo
de entrada por arriba.

- Algunos procesos donde la presencia de una flecha de agitador extendiendose
3 través de la interfase 1{quido-vapor o en presencia en el espacio-vapor,
afecte el proceso.

- En el caso de grandes tanques cilfndricos verticales, el uso de agitadores

Taterales puede ser considerablemente menos caro, aun en costo inicial y
costo de operacién.

La figura 7.14 ilustra en detalle un agitador de montaje lateral.



Agitador de montaje lateral
Figura 7.14

7.4 Motores.

La agitacifn requiere potencia para mover el 1Yquido, esta es proporcionada
por los diferentes tipos de motores, siendo los mis usados los motores eléctricos,
los cuales podemos dividir en:

a) De corriente alterna; encontrandnse de 2 tipos,motor de inducci6n de jaula de
ardilla y rotor devanado, y motor sincrono.

Siendo el mfs usado el motor de induccibn el cual dependiendo de las necesi
dades puede ser trifasico (220/440 volts), monofasico, a prueba de explosién (para
atmdsferas con vapores inflamables y explosivos), de velocidad fija, de polos con-
mutables con 2 velocidades de operacién, tropicalizados (con recubrimientos inte-
riores y exteriores para evitar la corrosién).

b) De corriente directa; que generalmente son usados en operaciones con variacidn
de velocidad,el cual dependiendo de las qgcesidades puede ser a prueba de explo -
sién y tropicalizados.

Algunas recomendaciones para la selecci6n y operacién del motor eléctrico a
usar serfan:

- Selaccionar el tipo de proteccién del motor de acuerdo a Vas caracterfisticas
del drea donde va a operar.

- No trabajar con potencias iguales a las que va a requerir el proceso para
su agitacidn, sino que debemos manejar un factor de miedo,para que el motor
pueda contrarrestar pequefios imprevistos.



Para cada tipo de motor, hay potencias que no se fabrican en México, por
1o que por economia y funcicnabilidad, antes de elegir la potencia a usar
hay que consultar si en verdad se fabrica en el pafs.

La tabla 7.5 muestra caracteristicas de motores de inducci6n de jaula de
ardilia y rotor devanado de 4 polos, trifaSicos, que son los de més uso comercial;
para otro tipo de motores hay que consultar tablas de fabricantes .

TABLA 7.5
POTERCIAS CUMERCIALES DE MOTORES DE INDUCCldN DE JAULA DE
ARDILLA Y ROTOR DEVANADO,4 POLOS,TRIFAS1C0,1800 RPM.
(MARCA ASEA)©®

Potencia de Salida Corriente a plena carga Peso Neto aprox.
Hp 220 v (AMP) M40 v Kgs
0.25 - - 5.5
0.50 2.1 1.0 7.0
0.75 2.9 1.5 14.0
1.0 3.8 1.9 14.0
1.5 5.4 2.7 15.0
2.0 7.1 3.6 15.0
3.0 10,0 5.0 24.5
5.0 15,9 7.9 30.0
7.5 23.0 11.0 43.5

10.0 29.0 15.0 53.0
15.0 44.0 22.0 88.0
20.0 56,0 28.0 105.0
25.0 71.0 36.0 134.0
30.0 84.0 42.0 155.0
40.0 109.0 54.0 205.0
50.0 136.0 68.0 225.0
60.0 161.0 80.0 250,0

* Cheque periodicamente la corriente a 12 que esta trabajando el motor electrico
para prevenir cualquier sobrecarga.



A veces cuando las condiciones del medio ambiente de operacidn del
agitador son en atmosferas con vapores inflamables o explosivos y se re-
quiere variacidn de velocidad, una opcién econGnica puede ser usar un mo
tor neumdtico, 1o unico que habrfa gque tener serfa un compresor con la -
presifn suficiente,es decir de acuerdo a la potencia y RPM que trabajenos
el motor neumdtico, va a ser la presién y gasto de aire que requeriremos
del comoresor (tabia 7.6),21 rango de potencia de estos equipos es muy -
limitado (0.2 Hp a 10 Hp), por lo que generalmente se usan en equipos por
tatiles a potencias bajas ( 0.5 a 2 Hp).

TABLA 7.6

GUl,A DE CONSUMO DE AIRE/ PRESION D:E; Ac];RE, PARA
MOTORES NEUMATICOS. *

HP PSIG CPM(AIRE LIMPIO)
0.5 60 15
1.0 85 30
2.0 95 70

Otro tipo de motores que no son muy usados son:
- Turbinas de vapor,
- Miquinas de diesel.
- Mdquinas de gas.
- Motores hidrdulicos.

7.5 Aparatos para variar la velocidad.

En operaciones que requiere cambios de velocidad, se tienen que usar
aparatos para variar la velocidad, hay muchos tipos,su elecci6n dependera
principalmente de 1o econémico.

tos diferentes tipos que hay son:
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a)Electrico; el cual puede ser un termostato para motores de corriente di-
racta y un inversor de frecuencia para motores de corriente alterna.
b)Hidraulicos; los cuales pueden ser aparatos hidrocinéticos, hidroviscosos
& hidroestdticos; los cuales son poco usados.
c)Mecdnico; es el medic mds comin y mds barato de lograr una velocidad varia
ble de operaciénison muy usados en la actualidad, hay aquellos en los que la
velocidad puede ser cambiada a la vez que el agitador esta en movimiento y -
son 1lamados transmisi6n de control % movimiento hay otros en los que el agi
tador debe ser parado para cambiar l1a velacidad y se les 1lama de control es-
tacionario los cuales son poco usados en aplicaciones de agitacién.

La tabla 7.7 muestra un comparativo entre las caracterfsticas de estos
aparatos de variacidn de velocidad.

TABLA 7.7
CARACTERISTICAS DE LOS APARATOS DE VARIACION
DE VELOCIDAD.

TIPO MANTENIMIENTO EFICIENCIA PRECIO POTENCIA
Inversor de bajo alta alto constante
frecuencia.

Termostato bajo alta bajo constante
Hidroestdtico medio baja alto variable
Hidrocinético - bajo baja bajo variable
Mecdnico alto alta medio variable

Algunas recomendaciones para elegir un variador de velocidad son:

- Si requiere hacer los cambios de velocidad en un lugar lejano a el agi
tador,utilice un inversor de frecuencia o un termostato,

- Si requiere controlar con exactitud los cambios de velocidad utilice -
un inversor de frecuencia { grandes potencias) y un termostato (bajas
potencias. )

- Si son pocos los cambios de Ve]ocidad, utilice un equipo mecénico de
variacién de velocidad.



7.6 Coples.

La conexi6n entre el motor y la transmisidn del agitador es normalmente
un cople flexible, el cual tiene como funci6n principal compensar los peque-
fios desalingamientos entre Ja flecha de salida d¢el motor y la flecha de en -
trada de la transmisidn. Muchos tipos de coples de alineamiento pueden ser -
usados {un tipo tiene una parte de elastdmero flexible y una rejilla de me -
tal flexible entre las aberturas del cople).

Disefios especiales de coples controlan el flujo de potencia entre el mo
tor y la transmisién,coples limitantes de torque, liberan completamente al -
motor de la transmisifn cuando una gran sobrecarga ocurre.

Coples fluidos o coples 1lenos con balines de acero, reducen los cho -
ques de las cargas; estos tipos som utiles en aplicaciones de suspensi6n de-
s6lidos, donde el impulsor puede ocacionalmente contactar con grandes terro-
nes de s61idos pesados. Otros disefios especiales de coples incluyen coples -
centrifugos para proteger la transmisién de 1a aceleraci6n que tiene el mo -
tor y coples que permiten la rotaci6n de la flecha en una sola direccitn.

7.7 Transmisi6én del agitador.

La transmisién del agitador es el mds importante componente del mismo -
y es normalmente la parte mds critica y cara. lLa transmisién, por lo consi -
guiente,es vital para una correcta selecci6n del agitador.

En 1a mayoria de las aplicaciones de agitacién, alguna forma de reduc -
cién de 1a velocidad es necesaria.los dos medios mis practicos y eficientes
de conseguirla son por medio de engranes y bandas; un tercer método hidrdu -
Tico, es -razonablemente eficiente, pero imprdctico para operaciones de velo-
cidad fija.

Los equipos de transmisién de bandas son usualmente 1imitados a agita -
dores de entrada lateral con reducci6n sencilla de velocidad; la transmisidn
por bandas es eficiente y econémica.

La transmisién de engranes, también 1lamada reductor de engranes, reduc
tores y reductores de velocidad, es 1a mds durable y resistente de todas las
transmisiones mecdnicas.
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La cual transmite grandes potencias con grandes eficiencias y larga -
vida de servicio, pero generalmente son mds caras que otras alternativas. -
Las transmisiones de engranes pueden ser manufacturadas con mis de una
reduccién de velocidad, de manera que cualquier velocidad puede ser alcanzada.
Hay muchos tipos de engranes disponibles, algunos de los cuales son dise
fios patentados y la mayorfia tienen materiales especiales.
Unos pocos tipos han estado usandose grandemente en agitadores, princi -
palmente debido a su compatibilidad con el arreglo de los mismos, y son:
a) Helicoidales.
b) Cénicos.
c) Corona y Sinfin,

Helicoidales y Cdnicos-i." .

- La eficiencia se mantiene constante conforme la relaci6n o la reducci6n
de velocidad.

- Los valores de velocidad que se pueden obtener son muy variados.

- Son comunmente usados en combinaci6n para transmisiones de agitadores
con dos o tres reducciones.

- Flechas de salida en éngu'lo recto con la base del agitador.

- Pueden trabajar con grandes potencias y bajas velocidades.

Lta figura 7.15 ilustra este tipo de reductores.

Figura 7.15.
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Carona y Sinffn?e

Se pueden obtener grandes reducciones de velocidad con una reduccifn -
sencilla.

Flechas de salida en angulo recto con la base del agitador.

La eficiencia decrece conforme aumenta la reduccidn de velocidad.

Ocupa menos espacio para una reducccién de velocidad que una transmisién

de engranes con reduccién a la misma velocidad,a determinadas potencias.
Alta duracidn.

Absorbe mayor carga de golpeo.

Gran capacidad de sobrecarga.

Sistema extremadamente suave y silencioso para transmitir fuerza.

Se usan muy poco a potencias mayores de 100 Hp.

E1 arreglo en angulo recto de la flecha de salida con la base del agitador,
permite el uso de motores estandar, con base de pie en su posicidn horizon-
tal normal, esto generalmente en equipos grandas { no portdtiles)de entrada
superior al tanque debido a que la flecha del agitador es vertical,

ta figura 7.16 ilustra este tipo de reductores.
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Explicar paso a pasc como se disefia un reductor de engranes, nos llevarfa
un estudio muy amplio, que no es el caso de este trabajo monogrédfico, 1o que -
indicaremos son los términos mds usados y sus definiciones, para una mejor com-
prensi6n y manejo de los mismos.

- La asociacién que normatiza a los fabricantes de reductores, es AGMA -
(American Gear Manufacturers Association) que es La Asociaci6n Amerycana
de fabricantes de Engranes, la cual ha desarrolliado y adoptado estandares
de clasificacibén de engranes para todos los tamafios y aplicaciones,para -
los tipo: dientes, helicoidales, dobie helicoidal y cénico.

- Factor de servicio: relaciona el rango de transmisi6n, a la potencia =
transmitida y esta basado en el motor, duraci6n del servicio y clasifica-
cifn de cargas.

- Potencia de servicio permisible: es 1a clasificaci6n mecdnica de la poten
cia a un factor de servicio de 1.0 dividida por el factor de servicio de
trabajo.

- Un entendimiento del ranas de potencia de 1a transmisi6n de engranes es
necesario en orden de escoger y dimensionar a la misma, para aplicaciones
de agitaci6n. Brevemente,la determinaci6n del rango de potencia y la se-
lecci6n del motor es como sigue:

1) Usando AGMA estandares, el rangp de potencia de Jos engranes indivi -
duales y flechas son calculados.

2) £V rango de potencia de los baleros es calculado basandose en una vida
de servicio requerida de los mismos.

3) El rango de potencia mds bajo de los engranes, flechas y baleros es el
réqimen de potencia de la transmisi6n de engranes.

4) La potencia de servicio (la potencia permitida del motor), es la potencia
mecdnica dividida por el apropiado factor de servicio de la aplicacién.

5) £l rango de potencia térmica debe Ser mayor que ¢ igual a la potencia
de servicio, s no lo es, debe proveerse enfriamiento externo,como ventila-
dores e intercambiadores de caior .

6) Otras consideraciones de disefio, basadas en la experiencia, son evaluadas
junto con el range de potencia antes que 1a transmisifn de engranes es apro
bada para su uso con un motor especifico al factor de servicio requerido.



AGMA estandar 420.04 da las pra‘cticas generalmente usadas para calcular

los rangos de dureza y durabilidad para reductores de velocidad cerrados
usando engranes helicoidales y cénicos.

EY rango de dureza de un engrane es la maxima potencia permisibie a la que
el aditamento puede transmitir sin tener una fractura o rompimiento por fa
tiga de los dientes.

£l rango de durabilidad del engrane, es la potencia a la cual el aditamento
puede transmitir con seguridad,sin desarrollar superficies curvas destruc--
tivas.

El rango de potencia de 1a flechadel reductor, puede ser definido como la
potencia que la flecha puede transmitir sin una falla por fatiga, permitien
do una sobre-carga minima sin una falla por cedencia.

AGMA define el rango térmico de un reductor como la potencia que puede ser
continuamente transmitida por tres horas o mds sin exceder tas limitaciones
de temperatura especificadas. Estas limitaciones son una elevacién de la tem
peratura de operacién del pozo de aceite de 100° F arriba de la del ambiente
y una temperatyra maxima del aceite del pozo de 200° F, E1 factor de servicio

"no es aplicado con los rangos térmicos.

Las cargas externas impuestas por la flecha del agitador sobre la transmisién
de engranes deben ser cuidadosamente consideradas en el disefio y seleccién de
12 transmisi6n de engranes.

La carga de transmisién, pernos, baleros y la flecha deben ser diseiiados de
manera que las deflecciones y tensiones de todos 1os componentes esten entre
los niveles de seguridad aceptables .

Otro factor muy importante es la Tubricacifn del sistema reductor por 1o que

hay que considerar los siguientes puntes:

£l aceite en una transmisién de engranes tiene un doble propdsito, uno es lu
bricar los engranes y baleros y el otro es remover el calor de esas dreas.Es
te punto es muy importante para el buen funcionamiento del agitador, por o
que siempre hay que mantener el aceite a su nivel adecuado, checandolo perfo
dicamente.




- E1 nivel de aceite de una transmisién de engranes es mas importante de lo
que la gente piensa, no se piensa que mucho aceite o poco, puede ser da-
fiino para el equipo; si el nivel del aceite es muy alto y rebosa o salpi
ca alrrededor del contenedor de aceite, lavard la grasa. del balero de
baja velocidad, 1o cual puede causar una falla. Mucho aceite causard tam
bién mucha sumergencia delengrane 1o cual generard salpicaduras excesivas
pudiendo provocar sobrecalentamiento del reductor.

- La mayorfa de los agitadores estan lubricados con grasa-aceite.

- Los factores ambientales también afectem la Tubricacién. Cuando 1os agita-
dores estan instalados en atmosferas extremadamente abrasivas o con vapor
saturado, especial atencidn debe tenerse con los sellos de aceite, espe -
cialmente el selle de la flecha de alta velocidad. Sellos de aceite purga
dos doblemente engrasados, deben ser usados en estos lugares para prote-
ger el balero de alta velocidad de particulas abrasivas o humedad.

Cada fabricante tiene diferentes tipos de disefios de transmisiones de en-
granes; en este trabajo utilizaremcs reductores con transmisién de corona y sin
fin (algunas veces con combinaciones corona-sinffn y engranes helicoidales) esto
en agitadores de turbina de entrada superior, la cual es disefio NETTCO DE MEXICO
(fabricante de agitadores Industriales).

Para agitadores portdtiles trabajaremos con engranes helicoidales relaci6n
5/1 y 4/1 (350 y 420 RPM),también disefio NETTCO DE MEXICO.

* Especificaciones para la transmisi6én de un agitador de turbina de entrada
por arriba.

Cuando vamos a elegir un reductor de los que existen en el mercado, o alguno
fabricado por compafifas dedicadas a la venta de Agitadores Industriales, es raco_
mendable que el agitador cumpla ciertas especificaciones, que asegurardn el buen
funcionamiento del mismo.

Estas recomendaciones o especificaciones que deben de cumplir son:

- Motor electrico: Motor de corriente alterna, jaula de ardilla, induccibn,--
con la capacidad de potencia y torque requerido para la aplicacifn especi-
fica en 1a que va a ser usado.
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Los motores deben estar en concordancia con Yas especificaciones de
NEMA, generalmente un disefio tipo B, NEMA, con capacidad para el tor--
que de arranque, a menos que el requerimiento del mismo sea mas estric
to. El factor de servicio del motor debe ajustarse al usado en 1a plan
ta y a Tos requerimientos del equipo. E1 motor debe ser suministrado
en la fase apropiada, frecuencia y voltaje disponible en el sitio de -
instalacidn.

Coples: El cople entre el motor y la transmisidn debe ser adecuado pa-
ra anticipar desalineamientos paralelos, angulares y axiales. Disefos
especiales de coples pueden ser usados para condiciones de servicio---
inusuales.

Reductor: La transmision debe ser disefiada especialmente para el ser--
vicio de agitacidn con turbina. Reductores de velocidad disefados para
otro tipo de servicios no deben ser usados.

Las transmisiones que permiten el montaje horizontal del motor son pre
feridos. Muchos motores de velocidad variable no pueden operar en atro
tipo de posicién mds que horizontal. Los motores electricos son faci
les de instalar, mantener y reparar en esta posicién.

Los engranes helicoidaies deben ser endurecides, a 1a vez que los en-
granes conicos de caja endurecida deben ser fgualados, recubiertos y
ooerados en conjunto.

E1 factor limitante de un reductor debe ser la durabilidad y la dureza
Todas las transmisiones deben ser disefiadas de acuerdo a las especifi-
caciones AGMA mas conservadoras. El factor de servicio basado en la po
tencia de placa del motor y 24 horas de operacion debe ser 1.25 para -
servicio normal, 1.5 para servicio con choques moderados y 2.0 para ser
vicios con choques muy grandes. La experiencia previa sera (til para -
determinar un factor de servicio para aplicaciones especfficas.

Un aditamento para cambio de engranes (permitiendo que la velocidad de
la flecha sea cambiada) debe ser incorvorado dentro de la transmision.
La méxima y minima velocidad de salida que puede ser obtenida cambian-
do un engrane sencillo debe ser especificada.



El arbol de transmision y los baleros internos deben minimizar las
deflecciones de 1a flecha interna,producidas por el torque, momentos
flexionantes y choques.

Los baleros de rodillos cdnicos deben ser lubricados con aceite o si
1a lubricacidn es con grasa, deben ser engrasados constantemente. Los
baleros deben tener un minimo B-10 (AGMA estandar) de vida de 30,000
hrs.

la caja de la transmisidn debe ser hecha de fierro fundido o de placa
de acero, y probada a presidn para detectar defectos de construccidn
que oroduzcan. fugas de aceite.

Lubricacidn: La Tubricaciln debe ser tipo por salpicaduras (inducida
por la rotacidn de engranes internos y flechas) ¢ del tipo forzada -
(1levada a cabo por una bomba de aceite). Las transmisiones con un ti
po de lubricacion por salpicaduras deben incorporar un dispositivo de
verificacion de nivel de aceite. Para transmisiones con lubricacidn -
forzada, Ta bemba de aceite debe estar equipada con un switch indica-
dor de baja presidn.

La transmision debe estar equipada con un pozo seco (contenedor de --
aceite alrededor de 1a flecha de salida}), para que la retencidn del -
aceite lubricante en la transmision no dependa del sello del mismo.
Ruido: La transmisidn del agitador debe estar diseflada para minimizar
el ruido. E1 fabricante del agitador debe identificar el nivel de rui
do anticipado para la transmisidn bajo condiciones de carga total.

Seleccion de reductores de corona - sinfin y de combinacion corona-
sinfin y engranes helicoidales.

La seleccidn del reductor 2 usar, va a depender en gran medida de la

potencia y velocidad requeridas por el impulsor, para 1levar a cabo el pro-

ceso de agitacion eficientemente.

Generalmente los fabricantes de reductores, dividen sus modelos por el

tamafio del mismo y reportan sus caracteristicas de funcionamiento en tablas,
donde en base a una velocidad de entrada al reductor (velocidad nominal del
motor) y una relacion de reduccidn (velocidad de salida), tendremos varios

datos sobre el mismo, Siendo los mas importantes:



a) HP entrada: Potencia maxima que resiste ese tamafio de reductor (potencia
maxima del motor).

b} HP salida: Potencia que nos va a dar a 1a salida el reductor, o sea la -
eficiencia del reductor para transmitir 1a potencia del motor.

c) HP termicos: Potencia mdxima que puede soportar el reductor sin exceder
las limitaciones de temperatura permitidas.

Donde los HP entrada se utilizan en reductores que tienen ventiladores
integrados y los HP tetmicos son utilizados en egquipos que no los tienen,
por 1o que pueden calentarse demasiado si trabajamos a las potencias repor-
tadas en los HP entrada (siempre Tos HP termicos son menores que los HP en-
trada).

En 1a seleccidn del reductor adecuada los dates que necesitamos por parte
del fabricante son principalmente los HP entrada, salida, termicos y el fac-
tor de servicio el cual se muestra en las tablas 7.8 y 7.9.

TABLA 7.8 uq
FACTOR DE SERVICIO
CLASIFICACION DE LA DURACION DEL SERVICIO
CARGA 3 A 10 HRS ARR1BA DE 10 HRS

Uniforme 1.0 1.25
Choques moderados 1.25 1.5
Chogues fuertes 1.75 2.0

TABLA 7.9

: 63,34
FACTOR DE SERVICIO PARA TRANSMISIONES CON MOTOR ELECTRICO. '

SERVICIO
APLICACIONES 10 HRS 24 HRS
tiquidos de densidad variable 1.25 1.5
Liquidos puros 1.0 1.25
Liquidos y sd1idos 1.25 1.50



- De acuerdo al fabricante, es la potencia mdxima que nos va a soportar
cada diferente tamafio de reductor, por lo que para seleccionarlos adecuada-
mente hay que consultar las tablas que proporciona cada ung. En esta tesis
voy a trabajar con reductores NETTCO , donde la mdxima potencia que soportan,
es diferente a 1os de otros fabricantes; la idea es ejemplificar como podemos
seleccionar un reductor para un agitador.

La tabla 7.10 nos muestra la potencia wmiaxima de salida y de entrada,pa-
ra reductores NETTCO de corona y sinffnsq

La tabla 7.11 nos muestra los Hp térmicos y de salida para el caso de -
reductores NETTCO modelo 57G debido a que estos no tienen ventilador.

tas relaciones de velocidad que estamos trabajando, con una velocidad -
de entrada al reductor de 1750 RPM (que es la velocidad que nos da un motor
electrico estandar, 4 polos,3 fases) serian 1as mostradas en la tabla 7.12;
AGMA, maneja otras velocidades de salida, que para el caso de estos reducto-
res no las manejamos.

En la tabla 7.13, se muestran las capacidades méximas que se pueden al-
canzar con la combinacién de engranes helicoidales y corona-sinfin para tra-
bajar con las velocidades indicadas anteriormente, esto en el caso de los mo
deles T marca NETTCO; con estos reductores se pueden alcanzar otras diferen-
tes revoluciones de salida o con diferentes combinaciones podemos obtener -
las mismas RPM de salida, s0l0 que con diferentes capacidades de entrada; por
10 que en este trabajo usaremos la mixima alcanzada por una combinacién y -
aplicaremos las RPM estandar de salida, ya que con estas podemos cubrir todos
los procesos de agitacién.
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Relacién
{RPM salida)
5:1
{350)
7.5:1
(233)
10:1
{175}
15:1
(17)
20:1
(88)
25:1
(70)
30:1
(58)
40:1
(a4)
50:1
(35)
60:1
(29)
70:1
(25)

TABLA 7.10

CAPACIDADES“%E REDUCTORES NtYTCO, CORONA Y SINFIN, CON 1750 RPM DE

Capacidad

HP entrada
HP salida
HP entrada
HP salida
HP entrada
HP salida
HP entrada
P salida
HP entrada
HP salida
HP entrada
P salida
HP entrada
HP salida
HP entrada
HP salida
HP entrada
HP salida

" WP entrada

HP salida
HP entrada
HP salida

1076

11.78
1.18
9.29
8.67
8.41
7.70
6.26
5.52
5.46
4.82
4.95
4.17
N
2.97
.16
2.55
2.65
1.93
2,39
1.75
2.08
1.39

(

TAMAR
Wi-50
24.17
23.10
19.73
18.73
18.10
16.31
12.93
11.9¢
9.53
8.40
2.2
8.12
6.07
4.95
4.62
3.68
4.52
3.55
4.19
3.24
4.04
3.08

Ho
0

]
D

ENTRADA, CON FACTOR DL SERVICIO DE 1.25

ELO

EL

32.52
3t.22
29.57
28.15
24,595
23.12
18.17
16.72
13.46
12.20
2.
11.27
11.92
10.34

7.59

6.31

6.48

518

§.32
4.09
4.64
3.44

)
REDUCTOR

57.86
55.82
52.87
50.51
46.41
44,01
29,85
27.60
25.47
23.21
20.18
18.47
18.48
16.30
14.42
12.15
11.88
10.09

9.52

7.4

8.16

6.53

WT-100

81.70
84.79
70.08
67.94
61,32
58.42
29.12
46.28
39.17
35.93
32.67
29.45
31.55
28.20
21.08.
17.95
17.500
14.64
15.03 ',
12.28
12.80
10.32



Relacidn
(RPM)

sn
7.5
10/1
15/1
20/1
25/1
30/1
40/1
50/1
60/1
70/1

(350)
(233)
(175)
(117)
( 88)
(70)
( 58)
( 43)
(35)
( 29)
(25)

TABLA 7.11 -

DE 1. 25

HP

Térmicos

6.06
5.73
4.55
4.34
2.94
2.23
1.86
1.11
1.07
0.88
0.51

TABLA 7.12

Salida ~, -

RELACIONES DE REDUCCION DE VELOCIDAD
{ 1750 RPM DE ENTRADA)™®

Relaci6n

5/1
7.5/1
1011
15/1
20/1
25/1
30/1
40/1
50/1
60/1
70/1

5.73 &
5.35
4.08
3.88
2.55
1.90
1.44
0.82
0.79
0.62
0.34
RPM Salida
350
233
175
17
88
70
58
44
35
29
25



TABLA 7.13

CAPACIDA&“BE ENTRADA ( HP ENTRADA) DE REDUCTORES DE
CORONA Y SINFIN-ENGRANES HELICOIDALES, MODELO T,
1750 RPM DE ENTRADA,FACTOR DE SERVICIO DE 1.25.

M 0D EL.O
T-60

RPM Salida T7-50 7-80 7-100,
350 25.12 39 72,25 L. -
233 20,6277 29,757 60,12 -
175 - 18:5 - 26.5. . 52,37 -
117 15.5 22.75 . a3 75.62
88 13 19.5 34.75 68.5
70 1 17.25 31.25 54.37
58 10.25 15.75 25.25 54.37
4 8.37 12.25 22.37 46.87
35 6.25 B.76 20 4.5
29 6.12 8 18.37 31.87
25 5,62 8 15.65 31.62

7.8 Disefio de 1a flecha del Agitador?

La funci6n principal de 1a flecha del agitador, es transmitir el tor-
que del reductor a el impulsor. La flecha debe diseharse de manera que tenga
la suficiente fuerza estructural para proveer una operacién libre de proble-
mas , debe también tener en cuenta el momento flexionante y finalmente, 1la
flecha y el impulsor no deben girar muy cerca de su frecuencia natural.

£l disefio de la flecha requiere de dos pasos: (1) establecer el didme-
tro mfnimo de ia flecha { o la seleccitn del mddulo) para soportar las fuerzas
actuando a traves de la flecha; (2) determinar la frecuencia natural de vibra-
cién nara la flecha y turbinas. E1 torque transmitido por la flecha tendrd un
valor méximo arriba de la turbina cerca de la superficie del 1{quido.



Dado que la potenc1a consumwda por 'Ios dispnsitwos de seHado es 1n'-
significante, ¢l torque méxmo seré

fuerzas hidrdulicas'y la- d1stanc1a de los 1mpu1sores 1nd1v1dua1es al= pr1mer-
balero:

M max = % (19,000 HP, L"/ND) ceeeii 7.5

Dado que el momento flexionante y el torque actua simultaneamente, estas
cargas pueden ser combinadas y resueltas dentro de un esfuerzo cortante y un
esfuerzo tensionante que actua sobre la flecha. E1 didmetro mfnimo de ta fle-
cha serd el mayor de los dos valores calculados de la siguiente férmula, que

relaciona el esfuerzo cortante y el esfuerzo tensionante respcctivamente:

dg = (lﬁJ[Tq (max)j (M max)z}
...... 7.6
N ¥
d, = { 16 M max +»]Ltq n1ax)2 + (M max)2
'“.d;‘ ...... 7.7

Para usar las ecuaciones 7.6 y 7.7, debemos definir el esfuerzo cortante
(6.) y tensionante (dt) permisible; para acero al carbn y acero inoxidable
comdn (tipo 304 y 316) los 1imites de esfuerzo de 6000 psi para cortante y -
10,000 psi para tensionante, son recomendados para condiciones normales de ope
racién.
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* Frecuencia natural de vibraci6n.

€1 término frecuencia natural, aplicado a un sistema vibratorio describe
la frecuencia de vibracién a l1a cual la resonancia ocurre.

La velocidad de operaci6n de la flecha debe estar 1o suficientemente le-
Jjos de la frecuencia natural del sistema, para prevenir deflecciones que exce
dan el esfuerzo permitido. Se recomienda que la velocidad de operacifn de la
flecha del agitador no exceda el 65% de la primera frecuencia natural del sis
tema, esto suponiendo que la flecha del agitador no tiene una decviaciGn esta
tica (desviaci6n de la vertical) mayor que 0.003 pulg/pie, los impulsores es-
tan estdticamente balanceados, 1a velocidad de operacién os menor que 100 RPM
Y és usada la transmisi6n disefiada para agitadores . Es posible afadir un esta
bilizador a la turbina, su efecto es incrementar el amortiguamiento del siste
ma proveyendo Un area superficial que se oponga al movimiento lateral de la
flecha y la turbina. Si 1a flecha del agitador cumple con los estandares pre-
viamente discutidos y un estabilizador es afadido, se recomienda que N no ex-
ceda 80% de 1a primera frecuencia natural.

El estabilizador no provee amortiguamiento, a menos que el impulsor este
sumergido en el fiuido de procesc. Sin embargo, en el aire no hay fuerzas -
hidrdulicas de despiazamiento.

Para calcular la primera frecuencia natural de un agitador de'entrada -

por arriba con una flecha gn voladizo de didmetro constante, usaremos:

Ne = 0.388 x 10% (4% Fm)

vive U v s, B K-

Fm es un factor de las propiedades del material que corrige la ecuacién
7.8; para otras propiedades aparte de Tas del acero al carb6n, es calculada de:

Fm =(fs Em/?m Es)
vl 729

cieres 126



El términe We es. un peso eqmva]ente de tudos 105 pesos conc=ntrados Y
distribuidos. de 1a flecha e- 1mpulsores y-es ca'lculado de:

We = W+ “1* (L L')3I_+ RS I (. L')?_f wL”fac

Donde L7es 1a distancia de’la turbina del fondo al primer balero del re-
ductor y L[“ es la distancia de la parte de abajo de 1a turbina de arriba-al -
primer balero.

La primera selecci6n del didmetro de 1a flecha en un andlisis de frecuen
cia natural, debe ser el mfnimo aceptable basado en los calculos de resisten-
cia.

Si 1a frecuencia natuyral esta muy cerca de la velocidad de operacidn, las
siguientes dpcidnes de disefio estan disponibles:

1)  Use un estabilizador, esto permite la operaci6n cerca de la frecuencia na
tural del sistema.

2)  Incremente el didmetro de flecha; a la vez que esto es comunmente hecho,

hay 1imitantes del didmetro de la flecha de salida para cualquier transmisién

de un agitador. Para 10s reductores que vamos a trabajar los didmetro miximos-
de f'lecha‘estan indicados en la tabla 7.14.

TABLA 7.14

Modelo Digmetro maximo de flecha (puig)
5 TG 14

10 76 23

T, WT 50 23 3

T, WT 60 3 4

T, WT 80 4 5

T, WT 100 5 51



3) Remueva peso inecesario de las turbinas.

4) Remueva peso inecesario de la flecha. : 5

5} Corte 1a flecha; esto es facil de hacer, pero se debe tener cu dado de no
comprometer el comportamiento del proceso.
6) Escoja una combinacidén de potencia / velocidad mas baJa, asegurese que el
nivel de agitacién sea mantenido. . :

7) Use un balero estatico en ¢1 fondo del tanque; esto 1ncrementa 1a cnns1st.en
cia del sistema y cambia el modo de vibracidn.

* Paso de los impulsores

Antes de que Ta frecuencia natural oueda ser calculada, se debe estimar el
peso de los impuisores de turbina.

Por facilidad de instalaci6n, los impulsores de turbina son normaimente de
construccién de hojas con pernos, con mameldn que es removible y ajustado a la
flecha.

El peso de las turbinas de acero al carbdn o inoxidable, con cuatro hojas,
nuede ser estimado afiadiendo el pesoc del mamelon y el pesoc de la hoja. De la -
tabla 7.15 obtendremos un peso estimado del mameloh?

TABLA 7.15
Didmetro de Flecha Peso del Mamelon
{pulgadas) (1ibras)
1.5 10
2.0 20
2.5 25
3.0 40
3.5 50
4.0 60
4.5 75
5.0 100
5.5 125
6 150
7 200
8 250
9 300



Ca1cu1aremos e] peso de Ja hOJa para 1as cuatru hojas de

3/
Nb (O 35 D= HP

Los pesos de turb1na obten1dos por es_e prn d1m1ento s1mp1if1cad0 t1e-
nen una precisién del 20% mas o menos;del. _peso; actua] de 1a’ turb1na enel” -
rango .de 20 a B0 pu]gadas de d1§metro

7.9 Sello_de la Flecha

Un dispositivo para sellar,entre el contenido del tanque y la atmdsfera
es requerido siempre que la presi6n de proceso es diferente a la atmosférica;
cuando el contenido del tanque debe ser retenido debido a su toxicidad, infla
mabilidad o evaporacidn, o en el caso de agitadores de entrada lateral, por -
abajo del tanque, simplemente para retener el contenido del tanque. Varios -~
dispositivos estan disponibles para lograr esto, pero 10s mds comunmente usa-
dos son los prensaestopas (estopero) y el sello mec&nico.

- Prensaestopas:

El elemento sellante es un empaque prensado que es comprimide entre la -
camoana y la flecha del agitador, por la placa del prensaestopas y el armazon
dividido. E1 anillo linterna distribuye las fuerzas compresivas y provee un -
sendero para los lubricantes.

El orensaestonas para bajas presiones, se usa para sellar por arriba los
tanques y evita contaminaci6n del producto, esta 1imitado a presiones menores
de 15 1ibras.

E1 prensaestopas de presion estandar se usa para sellar por arriba tanques
para vacfo o presiones hasta 150 libras, puede usar grasa en el anillo linterna
o circular 1iquido a traves del anillo linterna para atrapar materiales tdxicos
o corrosivos; puede llevar una camisa de agua o vapor, sus limitantes son el -
vacfo total y 150 libras de presi6n, 400° F de temperatura, esto dependiendo de
Ta seleccidén del empaque.



L/

Prensaestopas de presidn estandar

- Sello mecdnico :

Los sellos mecdnicos son mas costosos que los demds tipos de 591105? Sin
embargo, ofrecen muchas ventajas gue compensan su gran costo, y tienen una fre-
cuencia de mantenfmiento de la mitad a un cuarto de la que necesitan los prensa
estopas. A presiones mayores de 150 1ibras, es raro encontrar prensaestopas, -
sino que solamente se usan sellos mecdnicos. Sus ventajas son:

a) Cero o muy pocas posibilidades de fuga en mucho tiempo.

b) Reducidos requerimientos de potencia.

¢) Eliminacidn de rayado y desgaste de 1a flecha del agitador.
d)} Eliminacién de mantenimientos diarios.

61
Los elementos esenciales para un selio mecdnico de un agitador se muestran
en la figura 7.17



ventilacidn

Valvila de carga——‘“:

v .-r‘—
Circulador _\ ) 4‘,‘ L
o ! !
. --..‘,»..‘.{__ H
4

—-Flecha del Agitador

____Balero

—__Campana

Sello mecénico
Brida de montaje

Lfquido lubricante<f[7

Sello mecénico sencillo

Figura 7.17

El retén contiene los resortes, sello orimario y sello secundario. El re-
tén se mantiene en su lugar por medio de un juego de tuercas, rotando como una
unidad con el mango rotante. E1 sello secundario es un elemento sellante esta-
cionario en el mango. Los resortes alargados con presién hidrdulica empujan el
anillo del sello primario contra el anillo estacionario de embolo.



Los sello mecénicos, estan orientados de manera que la fuerza de la pre-
si6n, empuje en la misma direccién de los resortes. Dado que el anillo del -
sello primario y el anillo del €mbolo son perpendiculares a esta fuerza, la -
fuerza de sellado se incrementa conforme la presidn aumenta. Un Jubricante -
provee una pelicula delgada entre estas caras para prevenir el desgaste prema
turo. Sin embargo, s la presifn de sellado 1lega a ser muy grande, este lubri
cante puede ser apretado entre las caras del sello.

Para grandes presiones de sellado, la cara de presién es reducida, balan
ceando el sello mecdnico.

El arreglo de sello mecdnico doble es usado en agitadores por varias ra-
zones:

a) La mavorfa de las veces,los sellos de agitadores operan en un espacio -
con vapor, el cual no produce lubricacidn.

b)  El Jubricante en la cavidad del sello, es usualmente superior a las pro-
piedades lubricantes de la mayorfa de los 17quidos de proceso.

¢} Materiales peligrosos en tanques de proceso, pueden ser manejados con -
seguridad debido a que el sello doble es presurizado para gotear dentro del -
tanque, rara vez fuera de este.

Un sello mecdnico sencillo es algunas veces usado dentro de la caja del
sello del agitador para aplicaciones de bajas presiones.

7.10 Liquidos Corrosivos

Al estar disefiando el agitador, para un determinado proceso de agitacidn,
hay que tener cuidado de investigar la corrosividad de la sustancia que se va
agitar, para as? poder elegir el tipo de metal a usar en la flecha e impulsores.

Muchas veces es mds econfmico utilizar un recubrimiento de hule Hypalon
o Neopreno sobre una flecha de acero al carbén en vez de usar acero inoxidable
que es bastante caro; esto va a ser principalmente funcién de la Tongitud de la
flecha, didmetro de turbinas y tipo de aplicacidn.

El acero inoxidable se usa siempre en la Industria Farmacgutica, alimentos
y en la qufmica que maneja productos de alta pureza, donde el usar hule podria
contaminar el producto y cuando la longitud y didmetro de la flecha es pequefio.

Los aceros mds usados son acero al carbdn, inoxidable 304 y 316. Para elec
ci6n del tipo de acero a usar,consultese en tablas de resistencia a la corrosién
que maneja cada fabricante.



VIII.- Método de Cilculo y Ejemplos pricticos

Con un método de cdlculo que nos Tleve paso a paso al disefio de un agitador,
podemos 1legar a seleccionar mds eficientemente el equipo de agitacidn adecuado -
para cada tipo de procesojya sea que utilicemos equipos portdtiles con impulsor -
tipo propela o agitadores de turbina y laterales.

Es objetivo de este capftulo proporcionarlo,a partir de los métodos y datos
encontrados en la bibliograffa.

8.1 Agitadores de turbipa axial-entrada superior.

* Homogeneizaci6n y movimiento de 1fquidos en tanques de proceso en 1fnea y al
macenamiento.

1.- I1dentifique y asegurese que verdaderamente sea un proceso de homogenejzacién
y movimiento de 1¥quides, 1a tabla 6.2 lo puede ayudar.

2.~ Recabe todos los datos de proceso disponibles,.entre mis tenga mds efectivo -

va a ser el disefio:

a) Dates Fisico-Qufmicos del 1fquido:densidad o gravedad espec{fica,viscosidad,
corrosividad, inflamabilidad, concentracién, etc.

b) Datos de proceso: temperatura, presién, gastos volumétricos, etc.

c) Datos de Geometrfa del Tanque: difmetro altura, volumen de trabajo,tipo de
Tanque (cilindrico, vertical, horizontal, cuadrado,etc) abierto o cerrado,etc.

d) Datos mecdnicos:tamafio de brida, placa, material requerido, tipo de montaje
del agitador,etc.

e) Datos eléctricos: corriente, voltaje, etc.

f) Datos ambientales: ubicacién del tanque, tipo de medio ambiente {(corrosivo,
explosivo, téxico,etc.).

3.~ Identifique si los datos del proceso estan entre los rangos de la tabla 8.1,
dentro de los cuales podemos utilizar este método de cdlculo ( si los datos caye-
ran fuera de estos rangos, el agitador obtenido con este método no seria totalmente
adecuado ).



TABLA 8.1

RANGOS DENTRO DE LOS CUALES PODEMOS UTILIZAR ESTE METODO
‘ pE cALcuLot

- Lfquidos newtonianos.

- Miscibles.

- Diferencia en Sg menor de 1.0.

- Diferencia en viscosidad menor de 100,000 cps.

- Particulas s6lidas menor a 27 de concentracién.

- Velocidad de asentamiento de las particulas
menor a 6 pies / min.

- Volumen del tanque mayor a 1,300 galones.

- Entrada del agitador por arriba del tangue.

4.- Definimos el resultado de proceso que requerimos:
a) Transferencia de calor.

b) Reaccion qufmica.

c) Homogeneizacidn.

5.- Definimos el nivel de agitacifn que necesitamos: fuerte, medio y bajo.

6.- Con el dato de resultado de proceso y nivel de agitaci6n, nos vamos a la
tabla 6.1 donde escogemos la escala de agitacién y por lo tanto la velocidad -
volumetrica ( vb); si son dos 1¥quidos sacamos sus diferencias en gravedad es-
necffica y viscosidad, y con esto también nos basamos para escoger la escala -
de agitacion,

7.- De acuerdo a 1a viscosidad y a la relacién Z/T de la tabla 8.2, obtenemos
el nimero de impulsores y su colocaci6n en el tanque; con el dato del ndmero de
impulsores definimos Yas ecvaciones que vamos a usar.



TABLA 8.2

NUMERO DE IMPULSORES PARA HOMOGENEIZACIGN ¥

MOVIMIENTO
Viscosidad Impulisores Claro del Impulsor Relacidn Méxima
o Ne de abajo de arriba /75
Hasta 25,000 1 /3 - T4
Hasta 25,000 2 T/3 (2/3)2 2
Mayor 25,000 1 /3 - 0.8
Mayor 25,000 2 T/3 (2/3)2 1.6

8.- De la tabla 8.3 obtenemos las recomendaciones de bafleo para g], tawrrlque”
con los datos de viscosidad y volumen del tanque. )

TABLA 8.3

RECOMENDACIONES DE BAFLED PARA HOMOGENEIZACION Y

MOVIMIENTO
Volumen Viscosidad Bafles
gal Cp
Menor 1,000 Menor 2,500 4 a 90°,ancho T/12,separacién T/72
Menor 1,000 Mayor 2,500 ninguno
Mayor 1,000 Menor 5,000 4 a 30°,ancho T/12,separaci6n T/72
Mayor 1,000 Mayor 5,000 ninguno
9.- Fijamos una velocidad de la flecha del agitador en RPM,sabiendo que pa-

ra agitadores de turbina las velocidades de trabajo van de 25 a 350 RPM (esto
en agitadores con reductores NETTCO,en l1a tabla 7.12 se muestra todo el rango
de velocidades),por 1o que N deberd estar entre este rango,para el caso de -
otros reductores las velocidades se van a fijar de acuerdo a las especificadas



oor AGMA y los fabricantes. Se recomienda fijar 3 velocidades para poder com
parar resultados y escoger la combinacién HP/N mds adecuada.

10.- Calculamos un didmetro de turbina tentativo, suponiendo que el reéimen -
al que vamos a trabajar es turbulento, esto a partir de las siguientes ecua-

ciones:

L
Ng turb = 0.683 &S.394)

/T

A

o
"

Vb
o 2
A= 37T (T/12)
Donde para una turbina :
N = /N(B/12)3

Con 1o cual obtenemos

2,
21.97 vy 192 /5
n=( :
N

Para dos turbinas:

Ng = Q/1.7 N (D/12)3

Obtenemos

s
(12.92 vy 73/2) /
D= | ———

N

ie...8.8



11.- Con este_%diémetro supuesto, calculamos D/T, el ndmero-de Reynolds.y el nd
merc de bombeg: :

) N : .
NRe = 10.7 S5 N D/I,L ,tt..i.s.g

Después sacamos el Reynolds ajustado con:-

h e S
* = e
Nga NRe PRV - :
0.394 T8l
Con el NRe* y D/T sacamos Ng* de 1as siguientes correlaciones: .
Para No * mayores de 20,000 Ng* = 0.683

eeees o810

Para 20,000 2 Ny * 5 300

Na* = exp [ -571 + 1.683 Ln NRE* - 0.179 (Ln NRe*)2+ 0.0064 (Ln NRe*)3]

...... 8.1
o*
Para 3OD>N% > 25
Ng* = exp [ -0947 - 0.231 ln NRe* + 0.0467 (Ln NRe*)z] 812
Para NRe* menores de 25 Ng* = ©€.3 ,
.. 8.13

E1 No* obtenido se corrige con:

1
Np = Ng* ( 0.394 )h
/T 8.14

El Ng también se puede obtener a partir de la gréfic;‘ 8.1, con los datos de
Npe ¥ O/T.



12~ Con este Ng, calculambs'_n o

Para: una ‘turbina

Para dos_turbinas

13.« Comparamos D°con el valor de D estimado, si 1a diferencia entre es-
tos valores es mayor a 0.1, entonces hay que voiver al paso 11 y repetir
los pasos subsiguientes utilizando D] esto hasta que la diferencia sea me-
nor a 0.1.

14,- Cuando obtengamos el didmetro de turbina (D) con el que vamos a tra-
bajar,(hay que 1levarlo a valores de pulgadas cerradas) tenemos que checar,
si Ta relaci6n D/T esta entre 0.3 y 0.7 {rangos de trabajo recomendados) ;
si se sale de estos limites hay que volver a fija N y repetir los pasos -
desde el punto 10:

Si  D/T es menor que 0.3, entonces intentar con N mds baja.

Si D/T es mayor a 0.7 , entonces intentar con Nmds alta.

15.- Con el valor de N y D calculamos la potencia requerida y el gasto con
las ecuacioneg(:'

[

Para una_turbina WP, = 0.656 x 10733 &)‘ sg I 0°
..... 8.17

Para dos_turbinas HP, = 1.312 x 10'1 Sg N305
dos turbinas t 5)1
..... 8.18
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Donde-}).es un factor de correccigz por viscosidad, que podemos obtener de la :
grifica 8.2 con el nimero de Reynolds (que sale de sustituir el D fijado o de tra
baje) ¢ a partir de las siguientes correlaciones:

Para Ny mayores de 900 i‘}u 1

Para 900>NRE)8
5-);,= exp [ 3.154 - 0.848 Ln No, + 0.0565 (Ln Np.)2]

Para 87 NRe71

‘S}p exp [ 3.649 - 0.942 Ln Mo, - 0.106 (tn Np.)? + 0.0448 (Ln Moo )



“Para‘dos turbinas T Qia 107 Ng (D /12

16.- Los cdlculos del punto 10 al punto 15, se repiten para cada una de las ve-
Tocidades seleccionadas en el punto 9.

17.- Para cada una de las velocidades seleccionadas (de preferencia 3), elabora
mos una tabla con N seleccionada y los resultados de D y Hpt aobtenidos para cada
uno de los valores (dividimos HP, entre 0.85 que es la eficiencia del motor).
18.- En base a la tabla 7.5 de potencia de motores comerciales, la gue se obtuvo
para cada una de las velocidades fijadas, se 1leva a una disponible en el merca-
do ( siempre a la mayor mds cercana).

19.- Elegimos el tamafo de reductor adecuado para cada combinacidn HP/N, esto en
base a Tas tablas 7.10 , 7.11 y 7.13 de caracteristicas de reductores NETTCO, el
cual debe cumplir con lo siguiente:

a) Tener un factor de servicio mayor o igual a 1.25.

F.S. = Potencia mdxima de entrada/potencia del motor.

b) La potencia de salida dei reductor tiene que cubrir los HP que va a reque-
rir la turbina (eficiencia del reductor)

c) El didmetro maximo de flecha de salida del reductor tiene que ser mayor que
el didmetro minimo de flecha para soportar las fuerzas que van a actuar sobre el
imoulsor.
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20.- De los reductores seleccionados Dara cada una de 'las ve1oc1dades escogidas,

a)
b)
c)

d)

e)

Mas econémico.
Factor de servicio mds alto.

podemos calcular a partir de:

HP salida = HP motor *eficiencia del reductor*eficieni:ia motor
donde: )
eficiencia del reductor = HP salida / HP entrada

eficiencia del motor = 85% (motores eldctricos comerciales}).
Tamafio del reductor {entre m&s grande, mas caro y dificil de montar y ope
rar),

Potencia del motor eleftrico a usar.

21 .- De la tabla 7.14 obtenemos el didmetro méximo de fiecha para cada models o
tamafio de reductor.

22 .-

Con los datos de HP de la turbina, D y N, disefamos 1a flecha, 1o cual re-

quiere calcular:

a)

b)

E1 didmetro minimo de Ya flecha para soportar las fuerzas gue van a actuar
sobre 1a misma.
La frecuencia natural de vibracién del sistema turbina-flecha.

Calculamos el torgue méximo y el momento flexionante miximo:

Tq (max) = £ (63,025 HP, /N)

..... 8.25
M (max) = £(19,000 HP, L°/ND)
8.26
Con estos datos calculamos el diémetro mfnimo dS flecha:
ds i-lﬁuTq (max)] + M max)z‘ s
’“d’s - .....8.27
— et
d, =(16 [M max +\}_m max) + (M max)
- A 8.28



Donde {5= 6,000 PSI y J= 10,000 PSI para acero al carbén 'y acero inoxi
dable 316, 304 comerciales.

£l mayor valor que obtengamos entre ds y dt serd el que tomaremos como
minimo.

Comparamos el didmetro mfnimo obtenido, con el didmetro méximo de flecha
de salida del reductor seleccionado, si es menor podemos continuar con el me-
todo de calculo, si es mayor hay que elegir un di&metro de flecha de salida -
mayor, por 1o que generaimente hay que irse a un reductor de mayor tamafio o -
hacer modificaciones mecdnicas al seleccionado.

3
23.- Calculamos la primera frecuencia lateral natural (Nc):

Ne = 0.388 x 10° (d% Fm

L 4We JL’+ Sb

vee..8.29
Donde:
a
fmo= (% m/%m oEs)
eeee.8,30
Fm para aceros comerciales se toma como 1.0
We = WA (L7 /L) 4w (L2 7y v ulsa
11 i n'n 6.3

W = W mameldn + W hojas

Para sacar pesos es recomendable consultar a'los proveedores de impulsores,
para el caso de impulsores NETTCO podemos utilizar 1a tabla 8.4y B.5: o:

w = (0.35 D°

w7 )}
veel.8.32
Donde Wb es el peso de las hojas de una turbina axial de cuatro aspas; el

peso del mamelién lo podemos obtener a partir de 1a tabla 7.15.

24- Si 1a turbina no tiene estabilizadores,N no debe ser mayor de 0.65 Nc; si
tiene, N no debe ser mayor que 0.8 Nc, si es mayor hay que escoger un didmetro
mds grande, reducir la Tongitud de la flecha, ponerle estabilizadores al impu}
sor, escoger una combinacién HP/N mis baja o usar una chumacera en el fondo del
tanque.




TABLA 8.4 : TABLA 8.5

PESOS APROXIMADOS DE Tunmmxs|4Ll PESOS DE FLECHA POR PIE:DE
Diametro (pulg) Peso (1b) LONGITUD.
12 2.72 Dismetro.de flecha ¥ peso - -
14 a 18 3.3 (pulg) ey
20 11.0 - ST N
2a 28 19.0 T s 1
30 a 42 45.0 1.0 0wy o2 208
44 a 52 76.0 13 SN
54 a 58 106.0 11 k0
60 a 70 163.0 2 S 10.0 "
23 ©13.0 -

25.- Elegimos el soporte del agitador, el cual va a ser funcién de que el tan-
que sea abierto o cerrado.

26.- Escogemos sello mecdnico o estopero de acuerdo al tipo de proces§?
a) Prensaestopas para presiones menores a 15 lb/pu]gz.

b) Prensaestopas de presi6n estandar, para presiones hasta 150 1b/pu1gz.
¢} Sello mecdnico sencillo, presiones hasta 750 PSI.

d) Sello mecdnico doble, presiones arriba de 750 PSI.

27.- Escogemos el tipo de motor de acuerdo al medio ambiente, voltaje, veloci-
dad, etc.

28.- Escogemos material de la flecha e impulsor de acuerdo a 1a corrosividad del
11quido a agitar.

29.- Por G1timo hacemos la descripcidn del agitador que vamos a usar para el pro
ceso separando sus partes de la siguiente forma:

a) Descripcién del reductor.

b) Tipo de motor.

¢) Tioo de flecha y dimensiones.

d) Tipo de Impulsor y dimensiones.

ce.. 180



- Ejemplo practico:

En todos los ejemplos, vamos a seguir paso a paso los métodos de calculo
propuestos para cada uno de los diferentes procesos de agitacién, el nmimero
de paso va a corresponder al del método de cdlcuio, esto para cada uno de los
ejemplos.

La compafifa San Pablo Equipoé?‘necesita homogeneizar aceite de coco,Hi-
droxide de Potasio (KOH) y agua en un reactor cerrado.

1.- Es un proceso de homogeneizacién y movimiento de Tiquidos.
2.- Datos del problema:
a) Datos Fisice-Quimicos:
- Concentraciones: Hidroxido de Potasio al 1%
- Densidad relativa: Sg del aceite de coco a 70°F = 0.9
Sg del agua a 70°F = 1.0
Sg del KOH al 1% a 59°F = 1.0
Sg final de 1a mezcla 197.6° F = 1.0

- Viscosidad : Viscosidad del aceite de coco a 140°F = 10 cps
Viscosidad del agua 197.6° F = 1 cps
Viscosidad del KOH al 1% a 197.6° F = aprox. 1 cps
Viscosidad final de la mezcla 197.6° £ = 5,000 ¢ps

- Mezcla no corrosiva, no inflamable.

b) Datos de Proceso:

- Temperatura = 197.6° F

- Presi6n = 36 lbs/puig’ = 36 PSI

- Tiempo requerido de agitacidn = 6 a 7 horas

c) Datos de geamétria del tanque:

- Didmetro ( 7 ) = 74.8 pulg.

- Altura del tanque en su parte recta ( H ) = 90.55 pulg. = Z
- Tanque cilindrico con tapas toriesfericas.

- Cerrado.

- Volumen de trabajo = 1,723 galones.

- Altura de la parte toriesférica = 3 pulg.



d) - Datos mecénicos:

- Brida: recomendar dimensiones.

- Tanque en acero al carbén.

- Entrada del agitador por arriba.

e) Datos eléctricos:

- Voltaje = 220/440 volts.

f) Datos ambientales: . SR

- E1 tanque esta ubicado en un lugar cerrado,. con atmosfera: no corrosiva,
ni explosiva. Coa

3.,- Al checar si estos datos caen dentro de los rangos de 1a .tabla B;i, vemas

que este método es adecuado para este tipo de proceso. )

4.- Es un proceso de reacci6n y homogeneizacidn.

5.- Nivel de agitacién medio.

6.~ De la tabla 6.1 escogemos un nivel de agitacidn de 4, con 1o que obtenemos
vy = 24 pies/min.

7.- Con la viscosidad mixima de 5,000 cps y Z/T = 1.21, de la tabia 8.2 obtene-
mos :

Nimero de impulsores = 1

Claro del impulsor = Z/3 = 90.55/3 = 30.18 pulg.
8.- Con viscosidad mdxima de 5,000 cps y volumen de 1,723 galones, de ia tabla
8.3 obtenemos que el tanque debe 1levar 4 bafles a 90°, con un ancho de T/12 =
6.23 pulgadas y separaci6n de la pared del tanque, T/72° = 1.03 pulg.
9.~ Fijamos tres velocidades de cdlculo: 70, 88 y 117.

Comenzamos los calculos con B8 RPM { los c&lculos se van a repetir en la -
misma forma para las otras velocidades).

10.~ Con la ecuacién 8.4 obtenemos

s
D= (n.w‘(_za) (74.8)3/2\ = 27.25 pulg = 27 pulg.

88

..o 146



11.- Sacamos D/T = 0.3643 y "Re con 1a ecuacién B.B:

2
NRe = 10.7 (1.0) (88) (27)" = 137.28
5,000

Sacamos el Reynolds ajustado con la ecuacidén. 8.9:

Npo* = 137.28 (0.3543_)\!3 132
0.394

Con B/T y No,* abtenemos Ng* de 1a ecuaciSn 8,120 d

la graﬁ;éa 8.1, Epn i
ta ecuaci6n obtenemos: LT I .

Ng* = exp [-0.947 - 0.231 In 132 + 0.0467 (In »1:32)2]; 03822 o

El cual corregimos con la ecuaci6n 8.14:

Y
Nq = 0.3822 |0.394 \'= 0.3974
0.3643j

12.- Calculamos D' con la ecuacién 8.15:
)

o' =(9.nzs (28) (74.322) = 33.07 pulgadas

0.3974 (88)

13.- Al comparar D' con D (27.25 pulg # a 33.07 pulghpor lo tanto como no son
jguales volvemos a repetir 10s pasos desde el ndmerc 11, utilizande D' en Jos
calculos.

11'- Obtenemos Ng con D'/T = 0.450;
N

re = 10:7_(1.0) (88) (33.7)2 = =13.87
5,000

1
NRe* 213.87 ‘0.450) = 228.56
0.394

Na* = exp [ -0.947 -0.231 In 228.56 + 0.0467 (In 228.56)2] = 0.4390

"

‘a
Ng = 0.4390(0.394) = 0.4107
0.450



12'. Calculamos D";

3
oY = (9.425 (24) 574.812) =32.710
0.4107 (88) : : [

13- Comparamos, [ B" -~ D'] =.[33.07 - 32.7]] = 0.36 que es mayor a 0.1, por lo
tanto volvemos a -iterar, utilizando D“.: -

11"~ D"/T = 0.4373

Npe = 201.49
N, T = 212,27
Re '
Ng* = 0.4302
Ng = 0.4083

12"~ p"' = 32.78 pulg

13". Comparamos, [D"' - D"] = [32.78 - 32.71] = 0.07 que es menor que 0.1,por lo
tanto suspendemos la iteracién.

14.- Fijamos D = 33 pulg y checamos que D/T este entre 0.3 y 0.7;

D/T = 33/74.8 = 0.44, valor que esta dentro del rango permitido.

15.- Calculamos la potencia requerida con las ecuaciones 8.8, 8.17 y 8.20:

Npg = 10.7 (1.0) (88) (33 - 205.08
5,000

Con la ecuacién 8.20 obtenemos

‘5‘,u.= exp [3.164 - 0.848 1n 205.08 + 0.0561 (In 205.08)2] = 1,258



Sacamos 1os HF que va a consumir la turbina, con'la ecuvacitn 8.17:

WP, = 0.656+107*% (1.258) (1.0) (88)% (33)° = 2.2

Calculamos el gasto con la ecuaci6n 8.23:

Q = 0.4083 (88) {33/12) 3 = 747.24 pies3/min.

Con 10 que obtenemos que con una turbina de 33 pulg de didmetro; HP/N = 2.2/88.

16.- Para cada uma de las otras velocidades (70 y 117 RPM) repetimos cada uno de
Tos pasos del 10 al 15.

17.- Con los calculos hechos para cada una de las vé]bcidades'obtenemos la siguiente
tabla.

N ] HPt HPt/D.SS Q p/T
70 35 1.77 2.08 713.83 0.46
88 33 2.2 2.58 747.24 0.44
117 29’ 3.02 3.55 711.92 0.38

18.- En base a la tabla 7.5 las potencias que obtuvimoes las 1levamos a comerciales:

N D HPm
70 35 3.0
88 33 3.0
117 29 5.0

19.- Eleaimos e] tamafio del reductor adecuado para cada combinacién HP/N, por lo que
de l1a tabla 7.10 de caracteristicas de reductores NETTCO , con un factor de servicio
de 1.25 (de la potencia de entrada reportada en 1a tabla, el reductor soporta un -

25% mds ) ,obtenemos :



a) Para la relacién HP/N = 3.0/70 RPM, elegimos’ un reductor mode1o 10 TG con
una reduccifén 25/1, y con un factor de serv'lcio de 2. 06 : g

F.S. = 4.95 * 1.25 = 2.06 o
3.0 ; S
b) Para la relaci6n HP/N = 3.0/88 RPM,elegimos un-reductor-modelc
una reduccién 20/1, y con un factor de servicio;«r:lye', 2527

F.S. =5.46 *1.25 = 2.27
3.0
c) - Para la relacién HP/N = 5.0/117 RPM, elegimos un reductor modelo lﬁ TG: con -
una reduccién 15/1, y con un factor de servicio de 1.56.
F.S. = 6.26 *1.25 = 1.56
5.0

20.- Como el tamafio de los tres reductores es el mismo, descartamos la opcifn (c)_
por tener un motor de mayor potencia (5 HP), lo cual la hace mas cara; de las dos
restantes elegimos la opcidn (b) por ser la que tiene un F.S, m&s sobrado, lo -
cual nos va asegurar una mayor duracién del reductor,

Checamos que este reductor cubra las necesidades de potencia de la turbina
(2.2 HP), con:

HP salida = 3.0 (4.82/5.42) 0.85 = 2.25 HP

Como 2.25 HP es mayor que 2.2 HP (que es la potencia que requiere la turbina)
podemos trabajar con este reductor.

21.- De la tabla 7.14 obtenemos que para un reductor 10 TG el didmetro miximo de fle
cha es de 2% pulg.

22.~ Con HPt = 2.2y D =33 pulg., calculamos el didmetro mfnimo de 1a flecha; por
10 que con las ecuaciones 8.25 y 8.26 calculamos el torque miximo y el momento fle-
xionante miximo;



Tq. (max) =.63,025-(2.2). "= 1575.62 pulg- 1b
(8B : e i :
Y

SLo=Ltoz H- W +altura parte toriesférica = 90.55--730/18 v

M- (max)-= 19,000 (2.27) (68.37) = 984.11 pulg-ib
(88} (33)

68.37 pulg -

Sacamos el didmetro mTnimo de Ta flecha con las ecuaciones 8.27 y B 28 con-
siderando. que d; = 6,000 PS1 y a 10,000 PSI para acera al carbbn'y acero 1nox1-
dable que son los metales de flecha mas comerciales, obtenanos:

ils Y1575.62) + (984.11) J 1.16 pulg
T {6.000)

\EY
d ={1s [984.11 +4(1575.62)2 +(934.11)2}= 1.13 puig.
{10,000}

Entonces como dg,es el mayor valor ese es nuestro didmetro minimo.
Al comparar ds con el dismetro de la flecha de salida del reductor tamafo -

10 TG, encontramos que 2} pulg es mayor que 1,16 pulg, por 1o que podemos utilizar
lo sin nigun problema.

23,- Calculamos la primera frecuencia natural o velocidad crftica (Nc) con la ecua
cién 8.29 y d = 2.25 pulg., Fm 1o vamos a tomar como 1.0 ya que estamos usando me-
tales comerciales en las flechas, utilizando las tablas 8.4 y 8.5, obtenemos el pe
so equivalente a partir de la ecuacién 8.31:

We =25 + 1.08 (68.37) =43.46 1b
4

Sb

16.5 pulg (sacado de tablas del fabricante NETTCO)
Nc = 0.388 * 106 (2.25) {1.0) = 210.24 RPM

(68.37){43.46\58.37 +16.5




24.- Como la turbina no tiene estabilizadores, N debe ser menor a 0.65 (2‘10.2'4,)
o sea N debe ser menor a 137 RPM, come nuestra N dé trabajo de 88 RPM no-sobre..
pasa estos valores podemos utilizarla sin ningun problema

25.- Ya que el tanque es cerrado y con presién el soporte del agitador va a'ser
de brida, cuyo tamafio es de 8 pulg. nominales {como comercialmente se maneja} que 5
es um brida co: didmetro de 13.5 pulg. que soporta 150 PSI1 de presién. .

26.- Escogemos un prensaestopas de presi6n estandar, ya que la presién interna-es
de 36 PS1 {(presidn moderada).

27.- (omo el medio ambiente es normal,escogemos un motor tipo induccidn, jaula de
ardilla y rotor devanado, 4 polos, 220/440 volts, trifasico, TCCV, 1750 RPM {que
es la velocidad de disefio del reductor). ‘

28.- Como 1a mezcla es no corrosiva, elegimos acero al carbdén como el material de
la flecha, turbina y brida.

29.- La descripcién del agitador a usar seria:

a) Agitador con reductor NETTCO tamafio 10 TG, corona y sinffn, reduccién 20/1, -
factor de servicio de 2.27, velocidad de salida de 88 RPM- montaje de brida
de 8 pulg. didmetro nominal en acero al carb6n, 150 1bs estandar.

b) Motor eléctrico,3 Hp , tipo inducci6n, jaula de ardilla, y rotor devanado,-
trifasico, 4 polos, 220/440 volts, 1750 RPM, TCCV.

¢} Flecha de 68.37 pulg. de longitud y 2% pulg. de didmetro, en acero al carbén.
4} Un impulsor de flujo axial, 4 aspas a 45°, 33 pulg. de dismetro. en acero al
carbén.
E! dibujo del agitador se observa en la figura 8.1
TABLA  COMPARATIVA

Caracterfsticas Nettco Monograffa
Modelo 5 TGF 10 TG
Potencia (HP) 1 3
RPM 88 88
Dim. flecha (pulg) 1} x 73 2% x 6B.37
@ impulsor{puig) 20 33
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1.~

Suspensitn de s61idos en tangues de proceso en linea y de almacenamiento.

Identifique y asegurese que verdaderamente sea un proceso de suspensién.de

s6lidos, 1a tabla 6.5 lo puede ayudar.

2.~

Recabe todos Jos datos de proceso dispanibles entre mﬁs tenga més Pfectwo

va-a ser el disefio:

a)

b}
c)}
d)
e)
)

3.-

Datos Ffsico-Qufmicos del 1iquido y sélidos:
Concentracidn en peso de los s&lidos.
Tamafo de 1a particula aproximado.
Sg del sglido.

Sg de la solucidn.

Sg del liquido.

Viscosidad del }fquida.

Viscosidad final de la mezlca, ete,
Datos de Proceso.

Datos de Geometria del Tanque.

Datos Mecdnicgs.

Datos Eldctricos.

Datos ambientales.

Identifique que los datos del problema esten dentro de Jos rangos de la ta-

bla B.6, gque son para 195 cuales eite métedo de cdleulo es valido;si 1a concentra
cibn de s61idos es menor de 2% y las velocidades de asenlamicnto son menores a

6 pies/min, podemos utilizar e} método de cdlculo pava homogeneizaci6n y movimien
to de 1fquidos.

TABLA 8.6 5
RANGOS DENTRO DE LOS CUALES PODEMOS UTILIZAR ESTE METODO DE CALCULOS

- tiquido MNewtoniano.

- Yolumen del Tanque mayor a 1300 galones.

- Entrada del Agitador por arriba del tangue.
Velocidad de asentamiento de particulas sdlidas de
0.5 a 20 pies/min.

- Concentracién de partfculas s6lidas mayor a 2%.
- Viscosidad menar a 100 cps.
- /T menor a 1.8.



4.- Definimos el resultado de procesc que requerimos:
a) MNivel mfnimo de suspensi6n,

b) Disolucién de sélidos.

¢)  Uniformidad de la suspensién.

d) - M&xima suspensién de s6lidos.

5.- Definimos el nivel de agitacién que necesitamos: fuerte, medio y bajo.

6.- Con el dato de resultado de proceso y nivel de agitaci6n,de la tabia 6.4
escagemos la escala de agitacién.

7.~ Calculamos la velocidad terminal de asentamiento del s61ido (ut) con la
figura 6.10, utilizando la diferencia entre (Sg)s—(Sg)] y el tamafio de la par
ticula.

8.~ Calculamos la velocidad de asentamiento, sacando el factor de correccidn de
1a tabla 6.3 con el date de concentraci6n de s6lidos en %.:

Uy fw

Yg

9.- Con la relacién Z/T de la tabla 8.7, obtenemos el nimerc de impulsores, su-

separacidén y claro.

TABLA 8.7 5
NUMERO DE IMPULSORES PARA SUSPENSION DE SOLIDOS

Claro del Impulsor Relacién Méxima
N2 de Impulsores Abajo  Arriba /T
1 /4 - 1.2
2 T/4 (2/3)z 1.8



10.- El tanque va a 1levar 4 bafles a 90° de T/12 de ancho y T/72 de separaci6n
de las paredes del tangue.

11.- seleccionamos tres D/T, dentro del rango de 0.25 a 0.6, en base al nimero
de turbinas:

2 Turbinas, D/T esta aproximadamente entre 0,25 a 0.35.

1 Turbina, D/T esta aproximadamente entre 0.4 a 0.6.

Y a cada una vamos a calcularle HP/N.

12.- Con la escala de agitacidn y la relacitn D/T , de 1a grdfica 8.3 obtenemos
@, con lo cual calculamos la velocidad de suspensifn para cada relacién selec -
cionada: lh"‘)s
No=)eyy
B cee.. 8,34
Las RPM obtenidas, las llevamos a velocidades comerciales de reductores -
{1a cercana m&s alta),1as cuales las obtenemos de la tabla 7.12.

:Té

Wl ';
£ : /Zg > T u N1
=1 et - :
g o A Fig. & 21in,
1>fm'° 101933 105 % 10 1,009
N3-7‘D"a" ' 1610

Escala de suspensién de

13.- Calculamos 1a potencia consumida por las turbinas; considerando que Np = 1.37,
ya que por las bajas viscosidades siempre se trabaja en 1a regién turbulenta “(hay
que pasar el didmetro de turbina obtenido a tamafios comerciales):

-14

wp, = 8.99 * 107 n W3 05 (sg),

ceee. 8,35



14,~ Como los motores electricos tienen en promedio eficiencia de 85%, dividi-

mos HP entre 0.85, con lo que nos aseguramos gque el motor comcrc1a1 que eleg1
mos cubrlxa los requerimientos de potencia de Ta turbina.

De 1a tabla 7.5, elegimos la potencia comercial (siempre la mayor m&s cer.

cana).

Para cada uno de los didmetros de turbina seleccionados, elaboramus una <

tabla con los dates de Ny HPmobtemdos.

15.- Elegimos el tamafio de reductor adecuado para cada combinacién HP/N, esto
en base a las tablas 7.10, 7.11 y 7.13 de caracteristicas de reductores NETTCO,

el cual debe cumpiir con To siguiente:

a)

b)

c)

Tener un factor de servicio mayor o igual a 1.25.
F.S. = Potencia mdxima de entrada/potencia del motor.

La potencia de salida del reductor tiene que cubrir los HP que va a reque-
rir la turbina (efictencia del reductor).
El didmetro mdximo de flecha de salida del reductor tiene que ser mayor que

el didmetro minimo de flecha para soportar las fuerzas gque van a actuar so-
bre el imoulsor.

16.- De los reductores seleccionados para cada una de las velocidades escogidas,
vamos a elegir el que cumpla mds efectivamente 1os siguientes puntos:

a)
b)
c)

d)

Mids econdmico.

Factor de servicio mds alto.

Cubra mis efectivamente las necesidades de potencia de la turbina, la cual
podemos calcuTar a partir de:

HP salida = HP motor *eficiencia del reductor * eficiencia motor

donde:

eficiencia del reductor = HP salida / HP entrada

eficiencia del motor = 85% (motores eléctricos comerciales).

Tamafio del reductor {entre mis grande, mis caro y dificil de montar y ope-
rar).



e} Potencia del motor eldctrico a usar.

17.- De Ta tabls 7.14 obtenemos el difmétro miximo
tamafio de reductor. L

18.- Con los datos de HP de la turbina;.0
quiere calcular:

2) £} didmetro minimo de 1a flacha para Sopor
sobre l1a misma.

b) ta frecuencia natural de vibracitn del sistema turbina-flecha.

Calculamos el torque miximo y el momento flexionante m&ximo, con las ecuacig
nes B.25 y 8.26.

Con estos datos catculamos el didmetro minimo de la flecha, con Jas ecuacio-
nes 8.27 y 8.28.

Donde € = 6,000 PS] y d; =10,000 PS1 para acero al carbfn y accro inoxidable
316, 304 comerciales.

El mayor valor que obtengamos entre dS y dt serd o1 que tomaremos como minimo.

Comparamos e] didmetro minimo obtenido, con el difmetro méximo de flecha de
salida del reductor seleccionado, si es menor podemos continuar con el métode de
_célculo, si es mayor hay que elegir un didmetro de flecha de salida mayor, por -~
To que generalmente hay que irse a un reductor de mayor tamafio o hacer modifica-
ciones mecdnicas al seleccionade.

19.-~ Calculamos la primera frecuencia lateral natural (Nc}, con la ecuacidn 8.29.
We 1o sacamos a partir de la ecuacién 8.31 y 1a tabla 8.4 de pesos de impulso
res NETTCO; para pesos de flechas utilizamos la tabla 8.5.

20.~ Si Ja turbina no tiene estabilizadores N no debe ser mayor de 0.65 Nc; si -
tiene, N no debe ser mayor que 0.8 Nc, si es mayor hay que escoger un didmetro -
mds grande, reduciv la longitud de 1a flecha, ponerle estabilizadores al impulsor,
escoger una combinacidn HP/N mds baja o usar una chumacera en el fondo del tanque.




21.- Elegimos el soporte del agitador, el cual va a ser funcuﬁn'de que e'l tanque

sea abierto o cerrado.

22.~ Escogemos seile mecdnico o estopero de acuerdo al tipo de pruceso

a) Prensaestopas para presiones menores a 15 1b/pu1g : :

b) - Prensaestopas de presi6n estandar, para presiones hasta 150 'Ib/pulg .
c) Sello mecdnico sencillo, presiones hasta 750 PSI.

d) Sello mecdnico doble,presidn arriba de 750 PSI.

23.- Escogemos el tipo de motor de acuerdo al medio ambiente, voltaje, velocida-
des, etc.

24.- Escogemos material de flecha e impulsor de acuerdo a la corrosividad del -

1iquido a agitar.

25.- Elegimos el tipo de cople a usar en base al tamafio de s61ido y % de conc.:

a) Cople flexible para aplicaciones de s6l1idos muy pequedos y bajas conc.

b} Coples limitantes de torque o coples fluidos, en aplicaciones con s6lidos
en forma de terrones y concentraciones altas.

26.- Por G1timo hacemos la descripcidn del agitador que vamos a usar para el pro

ceso, separando sus partes de la siguiente forma:

a) Descripcifn del reductor.

b) Tipo de motor.

¢} Tipo de flecha y dimensiones.

d) Tipo de impulsor y dimensiones.

Lta compafifa Arcillas Tratadas, S.A., necesita aumentar 1a mezcla y suspen-
der s61idos en un tanque de reacci6n de concreto.

1.- Es un proceso de suspensifn de s6lidos y homogeneizaci6n de 1{quidos.
2.- Datos del problema:

a) Datos Fisico - Quimicos:



- Concentracifn en peso de los s6iidos = 5%
- Tamafio de particula = 50 MESH.

- Gravedad especifica de la solucién = 1,05.
- Gravedad especifica de Jos sélidos = 2.1.
- Gravedad especifica del 1iquido =1.0.
- Viscosidad final de la mezcla = 50 cps.

- Liquido no corrosivo.

b) Datos de proceso:

- Presi6n atmosferica.

- Temperatura ambiental.

- Sedimentacién libre de los s6lidos.

c) Datos de geometria del tanque:

- Didmetro del tanque (T) = 157 pulg.

- Altura del tanque (H) = 157 pulg.

- Altura del 1fquido (Z) = 150 pulg.

- Tanque cil{ndrico de fondo plano.

- Volumen de trabajo = 13,273 galones.-

d) Datos Mecdnicos:

- Tanque de concreto.
- Montaje de placa del agitador al centro.

e) Datos electricos:
- Voltaje 2207440 volts.

f) Datoes Ambientales:
- Tanque al aire libre,
- Ambiente no corrosivo.

3.- Llos datos caen dentro de los rangos de la tabla 8.6, por lo que podemos usar
este métode de céleulo.

4.~ E1 resultado de proceso requerido, es que la suspensién sea uniforme.



5.-  Nivel medio de agitacien.

6.~ De la tabla 6.4, en base 2 los datos anteriores, elegimos un nivel de.agi
taci6n de 6.

7.- De la figura 6.10, con e] tamafio de particula de 50 MESH y (Sg)s - (Sg)] =
2.1 - 1.0 = 1.1, obtenemos la velocidad terminal de asentamiento del s6lido,

U = 7 pies /min.

8.- Con 5% de concentracifn en peso de los sélidos, de la tabla 6.3 obtenemos
que fw = 0.84 por 1o que:

uy = 7 * 0.84 = 5.88 pies/min.

9.- Con Z/T = 150/157 = 0.955, obtenemos de la tabla 8.7,
Nimero de impulsores =1

Claro ( H;) =12/4 =150/4 = 37.5 pulg.

10.- E1 tangue va a 1levar 4 bafles a 90° de :

Ancho = T/12 = 157/12 = 13 pulg.
Separacién con respecto a 1a pared del Tanque = T/72 = 157/72 = 2.18 pulg.

11.- Seleccionamos D/T = 0.4 , 0.5 y 0.6

12.- Calculamos la velocidad de suspensi6n para D/T = 0.4 (el mismo procedimiento
se sigue para los otros valores seleccionados), obteniendo @ de la grifica 8.3
con NA = 6 obteniendo:

D/T = 0.4, por 1o tanto D = 0.4 (T} = 0.4 (157) = 62.8 pulg.

p o= 2+ 100 Va5
w2+ 1010y (s.aa)}= 40.25 RPM
(62,8281

Con 1a tabla 7.12,pasamos 40.25 RPM a 44 RPM.



Para 1051 tres

0/1
0.4
0.5
0.6

yé]oré; de lef,"~e1 egidos

obtenemos -1a siggjenté tablas.
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13.- Calculamos la potencia consumida para cada tamafio de turbina:

Para D = 62.8 = aprox. a 63 pulg., y N = 44 RPM_ obtenemos,

HP, = 8.99 * 10710 (1.0)(40)3 (63)° (1.05) - 7.8

Para B = 78.5 = aprox. a 79 pulg., y N = 35 RPM obtenemos,

Hoy

= 8.99 * 10

4y )35y (79)° (1.05) = 12.4%

Para D = 94.2"= aprox. a 94 pulg., y N = 25 RPM obtencmos,

WPy = 8.99 * 10714 (1.0) (25)% (94)® (1.05) - 10.82

14.- Sacamos ta potencia minima del motor para cada didmetro de turbina:

D=
D=
D=

D

o

63 pulg, HP
79 pulg, HP
94 pulg, HP

1a tabla 7.5

63 pulg, HP
79 pulg, HP
94 pulg, HP

motor mfnimo = 7.98/0.85 = 9.38
motor mfnimo = 12.45/0.85 = 14,64
motor minimo = 10.82/0.85 = 12.72

elegimos la potencia comercial con 1o que obtenemos:
= 10

= 15
=15




15.-Elegimos el tamado del reductor adecuado para cada combinacidn HP/N, nor-:lo
que de 1a tabla 7.10 y 7.13 de caracteristicas de reductores NETTCO, cohr factof
de servicio de 1.25 (de la potencia de entrada reportada en la tabla, el reduc-
tor soporta un 25% mds), obtenemos: : .

a) Para la relacién HP/N = 10/44 RPM, con didmetro de turbina de 63 pu'lg.,é]e- :
gimos un reductor modelo WT-80 con una reducci6én 40/1, y con un factor de
servicio de 1.8.

F.s. = _14.42 * 1.25 = 1.8
10

También para esta misma relaci6n, podemos elegir un reductor de engranes he
licoidales-corona y sinffn modelo T-60 cuyo factor se servicio es de 1.53.

F.s. = 12.25 * 1.26 = 1.53

10

b) Para la relacion HP/N = 15/35 RPM, con didmetro de turbina de 79 pulg.,ele-
gimos un reductor modelo WT-100 con una reduccién 50/1, y con un factor de
servicio de 1.46.

También para esta misma relacidn podemos elegir un reductor de engranes he-
licoidales-corona y sinffn modelo T-80 cuyo factor de servicio es de 1.66.

c) Para la relacién HP/N = 15/25 RPM, con didmetro de turbina de 94 pulg.,ele-
aimos un reductor modelo T-80 con una reducci6n 70/1, y con un factor de
servicio de 1.96.

16.- Elegimos la opcidén {a) que es 1a mds econdmica y tiene F.S. adecuado para
el trabajo de agitar una suspensién de s6lidos, el reductor puede soportar una -
sobrecarga repentina.

Checamos que el reductor tamafio WT-80 cubra las necesidades de potencia de
la turbina {7.98 HP), con:

HP salida = 10 (12.15/14.42) 0.85 = 7.14



Comparamos la potencia requerida por la turbina y la potencia de salida
del reductor, como 7.98 es mayor gque 7.14, concluimos que este no nos va a dar
los requerimientos de potencia de la turbina, por 1o que elegimos la misma -
opéién pero con el reductor de engranes helicoidales - corona y sinffn modelo
T-60, el cual tiene una eficiencia de transmisién de potencia de 88.5% , por -
1o que:

HP salida = 10* 0.985 * 0.85 = 8.3

Como 8.3 es mayor que 7.98, podemos trabajar con este reductor.

17.- De la tabla 7.14 obtenemos gue para un reductor tamafio T-60, el didmetro
de flecha miximo de salida es de 4 pulg..

18.- Calculamos el didmetro mdximo de flecha para HPt =7.98., 0= 63 pulg., =
N = 44 RPM, con las ecuaciones 8.25, 8.26, 8.27 y B.28: e

Tq (max) = 63,025 ( 7.98) = 11,430 pulg- b
44
v .
L'= H - Hy =157 - 37.5 = 119.5 pulg
M (max) =_19,000 (7.98) ( 119.5) = 6,536 pulg - 1b

44 (63)
Con 10 gue obtenemos: ‘/’5
b 7S
d =\16 {01,030 + (5,536)%| = 2.23 puls.
T (6,000)
{ \E
‘ —
d, =16 [6,536 + 4(11,430)° + (6,536} = 2.15 pulg.
v (10,000)

Entonces como ds es el mayor valor, ese es nuestro didmetro minimo,

Al comparar ds con el didmetro de flecha de salida mdximo, encontramos que
4 es mayor que 2.23 pulg.; como este didmetro esta muy sobrado,de la tabla 7.14
obtenemos que también podemos trabajar con un didmetro de flecha de salida de -
3 pulg.
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19.- Calculamos la velocidad crftica con la ecuacién 8.29 y d = 3 pulg., Fn lo’
tomamos como 1.0 ya que vamos a usar metales comerciaies, utilizando las tablas
8.4 y 8.5 obtenemos el peso equivalente de 1a flecha y turbina:

We = 39+ 1.44 (119.5) = 82.02 1b
4

Ponde S, = 24.5 pulg.

Ne = 0.388 * 10° (3)% (1.0) = 268.38 RPM
119.5 {82.02 ¥119.5 + Z4.5°

20.- Como N es menor que Nc {44 es menor que 268.88 RPM), podemos trabajar con este
didmetro de fiecha de salida.

21.- E1 montaje del agitador va a ser de placa al centro del tanque {esto a solici-
tud de la compadfa).

22.- Como el tanque es abierto, no utilizamos prensaestopas, ni sello mecdnico.

23.- Escogemos un motor electrico, corriente alterna, 10 HP, tipo induccidn, jaula
de ardilla y rotor devanado, 4 polos, 220/440 volts,trifasico, 1750 RPM, TCCV, nor
mal ya que el medio ambiente no es corrosivo.

24.- E1 material de 1a flecha e impulsor es en acero al carbén.

25.- Seleccionamos un cople normal ya que los tamafios de particulas son muy peque-
fos y 1a concentracién es baja, con 1o cual es dificil que el agitador tenga sobre
cargas por golpes con sélidos o atascamiento de la turbina por asentamiento de los
s6¥idos.

26.- La descripcifn del agitader quedaria:

a) Agitador con reductor NETTCO tamafio 7-60, engranes helicoidales - corona y -
sinffn, relacign total de reducci6n 40/1, F.S. = 1.53, velocidad de salida
de 44 RPM, montaje de placa el centro del tanque, eficiencia del reductor de
98.5%.
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b)

c)

d)

Motor electrico de 10 HP, tipo induccién, jaula de ardilla ¥ rotor devanado,

trifdsico, 4 polos,220/440 volts, 1750 RPM,

TCCV.

Flecha de 119.5 pulg., de longitud y 3 pulg. de di&metro, en acero al. carbbn.

Un impulsor tipo turbina axial
al carbén.

, 4 aspas a 45°,

63 pulg. de didmetro, en acero

El dibujo del agitador se observa en la figura 8.2.

TABLA COMPARATIVA

Caracterfsticas

Modelo

Potencia (HP)
RPM

Dim.Flecha {pulg)
¢ impulsor {pulg)

NETTCO

T- 80L
15
116
4 x 107
27 (32)

Monograffa

T- 60L
10

44

3x 119.5
63
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8.2 Agitadores portatiles de propela - entrada superior.

1.- lIdentifique y asegurese que verdaderamenta sea un proceso de homogeneizacidn
y movimiento de 1iquidos, la tabla 6.2 1o puede ayudar.

2.~ Recabe todos los datos de proceso disponibles, entre mds tenga mis efectivo
va a ser el disefio:

a) Datos Fisico - Quimicos del 1fquido.
b) Datos de proceso.

c¢) Datos de Geometria del Tanque.

d) Datos mecdnicos.

e) Datos elé€ctricos.

f) Datos ambientales.

3.- Identifique si los datos del proceso estan entre los rangos de la tabla 8.8 -
dentro de los cuales podemos utilizar este m&todo de cd&lculo ( si los datos caye-
ran fuera de estos rangas, el agitador obtenido con este método no seria totalmen-
te adecuado).

TABLA 8.8

RANGOS DENTRO DE LOS CUALES PODEMOS UTILIZAR ESTE METODO DE
CALCULO."

- Lfquidos Newtonianos.

- Miscibles.

- Diferencia en Sg menor de 1.0.

- Viscosidades menores a 5,000 cps.

- Diferencia en viscosidad menor a 5,000.

- Particulas s61idas menor a 2% en concentracién,

- Velocidad de asentamiento de las particulas menor
a 6 pies/ min.

- Volumen del tanque menor a 3,000 galones.

- Entrada del agitador por arriba del tanque.



4,-  Definimos el resultado de proceso que requerimos:
a) - Transferencia de calor.
b) Reaccién quimica.

¢) Homogeneizacidn.
5.- Definimos el nivel de agitaci6n que necesitamos: fuerte, medio y bajo.

6.- Con el dato de resultado de proceso y nivel de agitacién, nos vamos a la ta-
bla 6.1 donde escogemos la escala de agitacién y por lo tanto 1a velocidad volume
trica (vb); si son dos 1fquidos sacamos sus diferencias en gravedad especffica y
viscosidad, y con esto también nos basamos para escoger la escala de agitacidn.

7.- De acuerdo a la relacifn Z/T cbtenemos el nimero de propelas y su colocacifn
en el tanque, a partir de la tabla 8.9; de.acuerdo al nimerc de impuisores son las
ecuaciones gue vamos a usar.

TABLA 8.9
. . 39
NUMERO DE IMPULSORES PARA HOMOGENEIZACION Y MOVIMIENTO.

Relacidn Impulsores Claro del Impulsor
/T N2 de abajo de arriba
Menor a 1.5 1 laz2b -
Mayor a 1.5 2 1a2bD 3 D con respecto a la primera
turbina.

0.5 Da 2 D con respecto a la
superficie del 1fquido.

8.- De 1a tabla 8.3 obtenemos las recomendaciones de bafleo para el tanque.

9.~ Fijamos una velocidad de flecha del agitadoer en RPM, recordando que para agita-
dores de propela las velocidades de trabajo son dos,350 y 1750 RPM; Jas cuales pode-
mos elegir de acuerdo a la tabla 8.10, o usar las dos y comparar cual da la relacién
HP/N mis adecuada.



TABLA 8.10
VELOCIDADES A USAR DE ACUERDO A VOLUMEN Y

VISCOSIDAD.
Volumen Viscosidad Velocidad
gal. cps RPM
menor de 500 menor de 100 1750
mayor de 500 mayor de 100 350
menor de S0 menor de 500 1750
mayor de 50 mayor de 500 350

10.- Calculamos el didmetro de propela, considerando que debido a las altas veloci-
dades y bajas viscosidades, el régimen es generalmente turbulento,utilizamos las si
guientes ecuaciones:

Ho
Nq = 0.70279 (propela tipo NETTCO, paso 1.5 y 3 aspas}
Q0 = vA veeens8.36
A= awn® 8.37

Donde para una propela:

No = /N (p12)3 e....B.38

Con To cual obtenemos:
\/3
o =\ 13.4108 v, 7

N 8.39



Para dos propelas a 350 RPM:

N = /1.7 N (0/12)° ' B0

Con 1o cual obtenemos:

2 Iy ' .
D =\7.888 v, T ) - :
N S.a8.81

Para dos_propelas a 1750 RPM (Separacién 6D): .

N = Q728 (D/12)3 - IRt S

Con 1o cual obtenemos:

el 8.43

Checamos con la tabla B.11 que el valor que obtuvimos de D, caiga dentro de
Jos rangos comerciales de di&metros de propela y que D/T este cerca de 0.17.

TABLA 8,11
. 33
DIAMETROS COMERCIALES DE PROPELAS

N » Rango

RPM Pulg.
350 8a 13
1750 3a7’?



€1 didmetro de propela obtenido 1o pasamos a dimetros de prope’las usados
comercialmente {nimeros cerrados).

11.- Calculamos @, con las ecuaciones B.38, B.40 6 8.42, esto en funcuﬁn del. nd:
mero de propelas y la velocidad del agitador. .

12.- Calculamos la potencia consumida ( para una eficiencia de 85% de‘l motcr e‘l ecb
trico): '

Para una propela:  HP, = 0.656 * 10713 4 W3 0% s
..... 8.44

Para dos propelas: WP, = 1.312 * 10713 1p 3 0° g
ve..BOS

Donde el Np 1o calculamos con el nimero de Reynolds a partir de la figura -
4.7:

_ 2
NRe = 10.754 N D® Sg /).L
A NRe mayores a 3,000, Np = 0.9

13.- Obtenemos 1a potencia de trabajo, considerando que la eficiencia promedio de
los motores electricos es 85%:

HP = HP, / 0.85

De 1a tabla 7.5, pasamos a potencias comerciales.,la obtenida (siempre la po
tencia mayor mds cercana).

Checamos que los HP del motor, sean menores a 2 HP, si son mayores hay que -
trabajar con un agitador de turbinal



14.- A 350 RPM tenemos que usar un reductor de engranes helicoidales relacién
5/1, por 1o que la potencia mdxima que debe soportar es:

HP mixima de entrada = HP motor * 1.25

Y su eficiencia minima de transmisién de potencia debe ser ;

% eficiencia mfnima de transmisién = HP propela * 100
HP motor

A 1750 RPM no tenemos que utilizar reductor, ya que usando un motor de 4 po
los, trifasice, 220/440 volts, obtenemos esa velocidad.

15.- Con Tos datos de HP motor y D, disefiamos la flecha, la cual requiere calcu
lar:

a) El diametro mfnimo de flecha para soportar las fuerzas que van actuar sobre
ia misma.

b} La frecuencia natural de vibracitn del sistema propela - flecha.

Calculamos el torgque mdximo y el momento flexionante; con las ecuaciones 8.25
y 8.26.

Con estos datos calculamos el didmetro mfnimo de flecha, con las ecuaciones
8.27 y 8.28. |

Donde (s= 6,000 PSI y d/t= 10,000 PSI para acero al carbén y acero inoxidable
316, 304 comerciates.

£l mayor valor que obtengamos entre ds Y dt serd el que tomaremos como minimo.

Comparamos el didmetro mfnimo obtenido, con el didmetro miximo de flecha de -
salida del agitador, el cual podemos obtener a partir de la tabla 8.12, si es me-
nor podemos continuar con el método de cdlculo, si es mayor hay que elegir un dis-
metro de flecha de salida mayor (esto en el caso de agitadores con velocidad de -
1750 RPM).



TABLA '8.12 :
53

DIKMETRO DE FLECHA MfNIMO PARA AGITADORES. PORTK&ILES,
N HP Didmetro de.Flecha
RPM Pulg. '
350 0.25a 2 B |

1750 0.25 a 0.75 0.75

1750 la 2 1

16.-~ Calculamos la velocidad crftica (Nc), con la ecuacidén 8.29, We los sacamos a
partir de 1a ecuacién 8.31 y las tablas 8.5 y 8.13, para pesos de propelas y fle-
chas respectivamente.

TABLA 8.13

Yo
PESOS APROXIMADOS DE PROPELAS DE 3 ASPAS CON PASO DE

1.5
Didmetro de Propela Feso
Pulg. b
3.0 2.0
3.5 2.33
4.0 2.66
4.5 3.0
5.0 3.33
5.5 3.66
6.0, 4.0
6.5 4.33
7.0 4.66
8.0 5.33
9.0 6.00
9.5 ' 6.33
10.0 6.66
10.5 7.00
11.0 7.33
12.0 8.00
13.0 8.66
14.0 9.33



17.- N no debe ser mayor que Nc, si es mayer hay que escoger un dismetro mis gran
de, reducir la Tongitud de la flecha, usar chumacera en el fondo del tanque.

1B.- Elegimos el soporte del agitador, el cual va a ser funcifn de que el tanque
sea abierto o cerrado.

19.- Escogemos sello mecdnico o estopero de acuerdo al tipo de proceso.

20.-~ Escogemos el tipo de motor de acuerdo al medio ambiente, voitaje, velocidades
etc.

21.- Escogemos material de flecha e impulsor de acuerdo a la corrosividad del 19-
quido a agitar.

22.- Por Gltimo hacemos la descripci6n del agitador que vamos a usar para.el pro-
ceso, separando sus partes de la siguiente forma:

a) Descripci6n del reductor y tipo de montaje.
b) Tipo de motor.
c) Tioo de Flecha y dimensiones.

d) Tipo de impulsor y dimensiones.

- Ejemplo practico:
La compafifa ICI de México (I1Cl1 FARMA), necesita homogeneizar una mezcla de -
silicones.

1.- Es un proceso de homogeneizacién y movimiento de 1fquidos.

2.~ Datos del problema:
a) Datos Fisico - Quimicos:

- Densidad relativa = 1.01 a 1.02.
- Viscosidad final de Ta mezcla = 100 a 200 cps.
- Mezcla no corrosiva, no inflamable.



b} Datos de proceso:

- Temperatura = 77 a 158° F.
- Presifn = atmosférica -

c) Datos Geométricos del Tanque:

- Didmetro = 45.27 pulg.

- Altura del tanque en su parte recta (H) = 59 pulg.
- Altura del 1{quido en el tanque (Z) = 55 pulg.

- Tanque cilindrico con fondo plano.

- Abierto.

- Volumen de trabajo = 41 galones.

Aqui voy a tomar que el lfquido 1lega hasta las 59 pulg., por si en algin
momento se trabaja asi, no halla problemas de agitacién.

d) Datos Mecdnicos:

- Entrada del agitador por arriba.
- Tanque en acero inoxidable 316 (grado farmacéutico).
- Montaje de pinza.

e) Datos Eldctricos:

- Voltaje 220/440 volts.

f) Datos Ambientales:

- Tanque ubicado en lugar cerrado, con atmosfera no corrosiva, ni explosiva.

3.- Al checar que los datos esten dentro de los rangos de la tabla 8.8, conclui-
mos que podemos utilizar este método de cdlculo.

4.- Proceso de homogeneizacién.

§.- Nivel de agitaci6n bajo,



6.- - De la tabla 6.1, o'b_tenemos:\'/b =10 ngi;é:t,/m‘i’n. N
7.~ Sacamos /T = 55/45.27 = 1.21, ‘por 1o .que de 1a tabia 8.9 obtenemos:

Nimero de impulsores-=1
Claro del impulsor =1 a 20D.

8.- De la tabla 8.3, con V = 411 gal. y viscosidad = 200 cps, obtenemos que el
tanque debe de 1levar 4 bafles a 90°, con un ancho de 4 pulg. y una separacién-del
tanque de 0.63 pulg., pero como el montaje del agitador es de pinza, con la incli-
nacifn que le demos al mismo, podenos eliminar 1os bafles,

9.- Usando la tabla 8.10 , escogemos N = 350 RPM.

10.- Calculamos D con la ecuacifn 8.39 con lo que obtenemos:
3
D =}13.4108 (10) g45.27)2} = 9.22 pulg. = aprox. 9 puig.
350

Checamos con la tabla B.11 que este valor de D caiga dentro de los rangos co-
merciales de didmetros de propela, y que D/T este cerca de 0.17; al checar vemos -
que D/T = 0.19 y D cae dentro de los didmetros comerciales de propela.

11.- Calculamos Q con la ecuacifn 8.38:
Q = 0.70279 (350) (9/12)3 = 103.77 piesalmin.

12.- Calculamos 1a potencia consumida por la propela con la ecuacién 8.44:
Nye = 10.758 (9)2 (350) {1.02) / 200 = 1,554.86

De la figura 4.7 ,obtenemos Np = 1.0:
WP, = 0.656 * 10713 (1.0} (350)% (9)° (1.02) = 0.169



Considerando que la eficiencia de los motores e]ebtriéps es aproximadamente
85%, tenemos que:

HP = 0.169/0.85 = 0.198

De la tabla 7.5, pasamos a potencia comercial, escogemos:

HP motor = 0.25

Checamos que los HP del motor sean menores a 2 HP, como lo son, podemos tra-
bajar con agitadores portitiles.

14, - Seleccionamos un reductor de engranes helicoidales relacién 5/1 cuya potencia
de entrada mixima sea:

HP mdx. entrada = HP motor * 1.25 =0.25 * 1,25 = 0.3125
Y su eficiencia de transmisi6n de potencia sea mfnimo:

(HP vropela / HP motor) * 100 = (0.198 / 0.25) * 100 = 79%

15.~ Con los HP propela = 0.169 y D= 9 pulg., calculamos el digmetro minimo de 1a -
flecha, nor lo que con las ecuaciones 8.25 y 8.26 calculamos el torque maximo y el
momento flexionante mdximo:

Tq(max) = 63,025 (0.0169) / 350 = 30.43 pulg-ib

L* = H-H; =59~ [ 2(9)] =41 pulg. (tomamos Hy = 2D)

M (max) = 19,000 (0.169) (41) /7 350 (3) = 41.79 pulg-1b
Sacamos el dismetro mfnimo de flecha:

Ya
SLm\](ao 43 + (4L 79)2} 0.35 pulg.

(6,000)

1L1a [a1.79 +{(30.83)% + (41.79)° Jl - 0.3 pulg.

S

Y (10,000)



Entonces como dt es el mayor valor, ese es nuestro didmetro minimo. .
Al comparar d, con el didmetro de flecha de salida del agitador (el :.cual sa-

camos de la tabla 8.12), encontramos que 1 pulgada es mayor que 0,36 pu\gadas,‘
por lo que podemos utilizar d sin ningdn problema.

16.- Calculamos la velocidad eritica (Nc) con la ecuacidn 8.29 y d = 1 pulg., -
Fim 1o tomamos como 1.0 ya que vamos a usar metales comerciales, utilizando las ta’
blas 8.5 y 8.13 obtenemos su peso equivalente:

We = 6 + 0.208 {41) = 6.5331b
4

Sb = 7 pulg. (sacado de tablas de fabricante NETTCO para agitadores portdtiles)

% = 0.388 ~10°% (1) (1.0) - 53a.40 ®PM

41{6.533 \141 +7

17.- Como 350 RPM son menores que 534.40 RPM, podemops trabajar con este didmetro de
flecha.

18.- E1 soporte del agitador va a ser de pinza { esto a pedido de la Compafifa ICI) .
19.- Como el tanque es abierto no utilizamos prensaestopas, ni sello mecdnico.

20.- Como el medio ambiente es normal, escogemos un motor tipo induccién, jaula de ar-
dilla y rotor devanado, 4 polos, 220/440 volts, trifasico, TCCV, 1750 RPM.

21.- Como el proceso es farmacéutico, elegimos acero inoxidable 316 grado farmaceutico
(oulido tipo espejo).

22.- La descripci6n del agitador serﬁ:

a) Aoitador portdtil, montaje de pinza, reductor de engranes helicoidales, relacién
de reduccién 5/1, factor de servicio minimo = 1,25, velocidad de salida de 350
RPM, eficiencia de transmisi6n de potencia mfnima de 79%.



b)

c)

d)

Motor e]éctriéo, 0.25 HP, tipo induccidn, jaula de ardilla 'y rotor devanado,
trifdsico, 4 polos, 220/440 volts, 1750 RPM, TCCV.

Flecha de 41 pulg. de ’Iong{iud y'1 puig. de didmetro de acero inoxidable 316
grada farmacéutico. ’

Una propela tipo marina de 3>aspas, de 9 pulg. de didmetro. en acero iv!oxida-
ble 316 grado farmiceutico.

Tabla Comparativa

Caracteristicas Nettco Monbgkafia
Modelo Pinza Pinza
Potencia {HP) 0.25 0.25
R.P.M. 350 350
DIM. Flecha (pulg) 1 X 50 S1xa
P Impulsor (pulg) 2P (8) 9
) C.ALTERIA

-+ 180



8.3 Agitadores de entrada lateral.

* Homogeneizaci6n y movimiento de 1fquidos en tanques de almacenamiento de giaridgs

dimensiones.

1.- ldentifique y asegurese que verdaderamente sea un proceso de homogene(zacidn ¥

movimiento de 1iquidos en tanques de aimacenamiento de grandes dimensiones (genera\ -
mente tanques con qasolina o petrdleo crudo}.

2.- Recabe todos 165 datos de proceso disponibles, entre ms tenga mis efectivo va -
a ser el disefio: ’

a) Datos Fisico - Quimicos del 1iquido o 1fquidos;

- Viscosidad.

- Viscosidad difercncial (si m&s de un 1¥quidc esta presente).
- Densidad.

- Densidad diferencial ( si mds de un 1fquido esta presente).
- Etc.

b)  Datos de proceso:

- Tiempo de humogeneizacifn requerida.

- Condicién de estratificacidn.

- Agitador trabajando durante el llenado o vaciado.
- Etc

c) Datos de Geometria del tangue:
d) Datos Mecénicos.
e} Datos eléctricos.

f) Datos ambientales,



3.- ldentifique si los datos del proceso estan entre 1os rangos de la tabia 8.14,
dentro de los cuales podemos utilizar este método de cdlculo ( si los datos cayeran
fuera de estos rangos, el agitador obtenido con este método no serfa totalmente ade
cuado).

TABLA 8,14

RANGOS DENTRO DE LOS CUALES PODEMOS UTILIZAR ESTE METODO DE
cALcuio.

- Volumenes mayores a 12,500 galones.

- Volumenes mayores a 300 barriles de petréleo.
- Grandes tanques de almacenamiento.

- Viscosidades menores a 1,000 cps.

- ° API1 menores a 90.

- Sg menor a 1.0.

@0
4.- Calculamos la potencia requerida, 1a velocidad de disefio para este tipo de agi-
tadores es de 280 RPM.

4,1 Para homogeneizacién de aceite vegetal en tanques mayores de 5,000 galones,usé?

1 HP por cada 12,642 galones.

2]
4.2 Para homogeneizaci6n de petrélec crudo, utilizamos:

HP = (HP/volumen) * factor de tiempo * factor de densidad * factor de viscosidad.

Donde:

a) HP/volumen en barriles recomendado mfnimo, es de 0.25 HP/1,000 barriles.
La figura 8.4 ouede ser usada directamente para un tiempo de homogeneizacién de
12 horas, con 10 cps o menos de viscosidad y una diferencia de densidades de 15°
AP1 o menos.

b) E1 factor de tiempo 10 sacamos de l1a figura 8,5 con el tiempo de homogenejzacién
requerido en horas.



c)

d)

4.3

4.4

a)

b)

c)

El factor de viscosidad 1o sacamos de la figura '8 6
sidad final de homogeneizacién en cps.

El factor de densidad 1o sacamos de l1a figura 8.7 “con
en densidad ( maxima - minima) en © API. '

Para homogeneizacién de asfalto ligero, dsarﬁoj’ s

TABLA 8.15

LT gy
POTENCIAS PROMEDIO DE HOMOGENEIZACION DE.ASFALTO LIGERO.

Viscosidad final Tiempo de HP/1,000 Barriles
de Ja mezcla homogeneizaci6n
(cps) {HRS)
100 1 7.5
100 ° ©4 3.0
400 3 7.5
400 8 4.0
1,000 8 7.5

0
Para homogeneizaci6n de gaselina, utilizamos:
HP requeridos = {HP/volumen) * factor de tiempo * factor de densidad.

Oonde:

HP/volumen minimo requerido, los sacamos con 0.20 HP/1,000 barriles.

El factor de tiempo (FT) lo sacamos de la figura 8.8, con el tiempo de homo-
geneizacifin requerido en horas,

El factor de densidad (FD) lo sacamos de la figura 8.9, con los datos de la
densidad méxima y minima en © API.



5.- Como los motores eléctricos tienen en promedio eficiencia de 85%, dividi-
mos los HP obtenidos entre 0.85, con 10 que nos aseguramos que el motor comer-
cial que elegimos cubrira los reguerimientos de potencia de la propela.

De 1a tabla 7.5, elegimos la potencia comercial {siempre la mayor mis cer
cana). Si 1a potencia es mayor a 50 HP, es necesario utilizar mds de un agitador.

6.- Con el dato de HP (obtenido a partir de las grd&ficas)y N, calculamos el
didmetro de propela maximo:

1
v <[ e ~o.656 » 1013 Is
Np N° Sg cee...8.46

Donde el Np 1o calculamos con Re y la grédfica 4.7:

_ 2
Nee = 10.754 NOD Sg/);
A NRe mayores a 3,000, Np = 0.9

Como por 1o general trabajamos en 1a regidén turbulenta:

D = 1271 (Hp_ / 5q)t/5
P cessesBigy

Donde Sg es 1a mdxima encontrada en la mezcla.

7.- Caiculamos el gasto volumétrico:

e = 0.70279 N(_D_
12 oee..BAB

8.~ Con el dato de HP del motor y N escogemps el reductor adecuado:

a) Utilizamos un factor de servicio de 1.25, que es el que se usa en aplicacio-
nes de agitacién durante 24 hrs.

b) Calculamos la potencia equivalente:

Potencia equivalente = HP motor * 1.25

.s.u. 184



c)

Con el dato de HP equivalente y N = 280 RPM, nos vamos-a la tabla 8.16 pa-

-ra_reductores FALK, montados en flecha y seleccionamos el .mds adgcuado.‘

TABLA 8.16

REDUCTORES FALK MONTADOS EN FLECNA TIPO MJF.
(MOTORES 1750. RPM) E

Dianetro max. Longitud mdx.
HP Equiv. N Tamaio de flecha-agi tador de flecha
(mdx) (RPM) unidad (pulg) ( pulg)
3.75 280 1107 MIF 1.5 18
9.375 280 1115 MOF 2.0 24
18.75 280 1203 MJF 23 27
43,75 280 1215 MJF 3.0 36
62.50 280 1315 MIF 4.0 42
d} Checamos que el reductor elegido cubra efectivamente las necesidades de po-
tencia de 1a propela, lo cual podemos calcular a partir de:
HP salida = HP motor *eficiencia del reductor * eficiencia motor
Donde:
. 3
eficiencia del reductor = 98,5 %
eficiencia del motor = 85% (motores eléctricos comerciales).
9.- El didmetro de brida del agitador, se calcula en funcién de la brida del -

tanque o del tamafio que usan los diferentes fabricantes de agitadores.

10.-

Escogemos el sello mecdnico o estopero de acuerdo a tas presiones del 1fqui-

do en el tanque y al tipo del mismo.



11.- Escogemos el tipo de motor de acuerda al medio”ambienté, voltaje de;‘}é plan

ta, ete.

12.- Escogemos el material de la flecha e 1mpu1sor de acu
del Jiquido a agitar.

13.- Por dltimo, hacemos la descripcifn del ag]tador que vamos,
proceso, separando sus partes de la siguiente forma: i

a) Descripci6n del reductor.

b) Tipo de motor.

c) Tino de -brida y dimensiones.
d) Tipo de sello.

e) Tipo de flecha y dimensiones.

f) Dimensiones de propela.

- Ejemplo_practico:
Petréleos Mexicanos, necesita homogeneizar combustoleo 500 SF, en un tanque
de almacenamiento de 200,000 barriles de capacidad.

1.- Es un proceso de homogeneizacion y movimiento de 1fquidos.

2.- Datos del problema.

a) Datos Fisico-Quimicos:

- Combustolec 500 SF.

- Viscosidad médxima = 1,000 cps.
- Sg méxima = 0.975.

- “°API = 13.63.

b} Datos de Proceso:

- Tiempo de homogeneizacién requerido = 15 hrs,



- Agitador trabajando durante el 1lenado.
- Temperatura = 122° F,

- Capacidad del tanque = 200,000 barriles.

¢} Datos Geométricos del tangue:

- No se prooorcionan.

d) Datos mecdnicos:

- Recomendar dismetro de brida.

- Acero al carbén, como material de flecha y propela.
- Reductor de engranes helicoidales.

- Agitador soportado con base de cemento.

e) Datos electricos:

- Voltaje = 220/440 volts.

f) Datos ambientales.
- Medio corrosivo.

- Janque al aire libre.

3,- Checamos que los datos esten dentro de Jos rangos de trabajo de 1a tabla
8.14, como estan, podemos usar este método de cdlculo.

4.~ Calculamos la potencia requerida con las grificas para homogeneizacién de
petrdies crudo (punto 4.2):

a) Calculamos Jos HP minimos con:

0.25 HP * 200,000 barriles = 50 HP
1,000 bis



b}  Con tiempo de homogeneizaci6n = 15 hrs y sabiende que el agitador va a ser
operado durante el 1lenado del tanque de almacenamiento, de 1a linea nimero
2 de la figura 8.5 obtenemos:
Factor de tiempo = 0.47.

¢) Con viscosidad mixima = 1,000 cps, obtenemos de la figura 8.6 que el factor
de viscosidad es = 5.0.

d)  Con °API miximo = 13.63, obtenemos de la figura 8.7:
Factor de densidad = 0.95.

Con 1o que obtenemos:
HPP =60 HP * 0.47 * 5,0 * 0,95 = 111.625

5.- Considerando que la eficiencia de los motores electricos es aproximadamente
85% obtenemos:

HP =111,625/ 0.85 = 131.32

Como la potencia es mayor a 50 HP, vamos a trabajar con varios agitadores la
terales:

HPp = 111.625/ 3 = 37.2

Y

Hp = 37.2 / 0.85 = 43.76

De 1a tabla 7.5 obtenemos que:
HP motor = 50 HP

6.~ Con la ecuacidn 8.47 y HP_ = 37.2 obtenemos:
D=12.71 ( 37.2 7 0.975) }/5 = 26.33 pulg. = aprox. 26 puig.

7.- Calculamos el gasto volumétrico con la ecuaci6n B8.48:
Q = 0.70279 (280) (26/12)3 = 2,001.5 piesslmin.

ce.. 188



8.- Elegimos el reductor FALK adecuado:
Potencia equivalente = 50% 1.25 = 62.5

De la tabla 8.16 escogemos un reductor tamano 1315.MJF, con un d1ametro max
del agitador de 4 pulg. y una longitud mdxima de 42 pu1g. :

Checamos que el reductor cubra efectivamente las neces1d

5 da pdﬁencia;dé,,—
la propela, con: i

HP salida = 50 HP * 98.5% * 85% = 41.86

Como 41.86 es mayor que 37.2, podemos utilizar este reductor.

9.- El didmetro nominal de brida para este tamaifioc de reductor, utilizade por el
fabricante METTCO, es de 12 pulg., didmetro nominal, 150 1b estandar.

10.- Como el volumen del tanque es muy grande, escogemos un sello mecdnico doble
para una flecha de 4 pulg., de didmetro.

11.- Como el medio ambiente es corrosivo, escogemos un motor electrico de 50 HP,
tropicalizado, tipo induccién, jaula de ardilla y rotor devanado, 4 polos, 220/
440 volts, trifasico, TCCY, 1750 RPM.

12.- E1 material de la flecha y propela, es acero al carbdn.

13.- La descripcidn del equipo serfa:

a) Tres agitadores de montaje lateral, reductor de engranes helicoidales marca
FALK, tamano 1315 MJF, relacidn 6.25/1, 280 RPM de salida, F.S. = 1.25. -

b) Motor eléctrico de 50 HP, tropicalizado, tipo induccién, jaula de ardilla y
rotor devanado, 4 polos 2207440 volts, trifdsico, TCCV, 1750 RPM.

c) Brida de 12 pulg., de dismetro nominal, 150 1b estandar, en acero al carbén.
d)  Sello mecdnico doble para flecha de 4 pulg., de didmetro,en acero al carbén.
e) Flecha de 4 pulg., de didmetro y 42 pulg. de longitud en acero al carbén.

f) Una propela tipo marina de 3 aspas, de 26 pulg., de didmetro en acero al car
bén.
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Factor de tiempo

Linea I.- Tiempo total de mezclado para un tanque
1leno estratificado,

Linea 2.~ Tiempo mfnimo de mezciado después de 1le*

nado el tanque, dende el agitador es ope

rado durante el 1lenado.

N . -
&7 ™~
. R I ST
o T ae i \..
Y=} e i R, [ -]
. esr-/.o—v‘i-—-:;;.zrm-
s 6 7 B 1012 15 20 30 4 S50 60

Tiempo de homogeneizacidn (horas)

FIGURA 8.5
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Factor de Viscosidad

factor de densidad
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Factor de densidad

Factor de tiempo

Densidad de la fase m&s ligera {°API)
FIGURA 8.9

I
N

Linea I.- Agitador apagado durante el

Nenado.
AN Linea 2.- Agitador encendido durante
el Tlenado.
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Ho.de Ejemplo y de Pagina

Tipe de [ndustria
Tino de Agitador

Clasificacitn del Proceso

Volumen de Tfquido

Gravedas especffica del 1fquido{sq)
Dificul tad del Problema o variable

de Qisefis principal

Resultado de Proceso Requerido

Respuesta Dindmica Requerida

(Grado de Aaitacin)

fscala de Agitacidn
Tipo de Tanque

Velocidad de 1a Flecha (RPH)

Tipo de Impulsor

Nimera de Impulsores
Kimero de Bafles

Didmetro del Impulsor (pulg)

KP del impulsor

TABLA RESUMEN DE LOS EJEMPLOS PRACTICOS

1, Pag. 136
Jabonera ,Shampoos
Entrada Superior

flomog.y Movimiento
de Lfquidos.

1,723 galones
1.0

M = 50,000 eps
Reacc.Quim. y Homog.

Nivel de Agitacidn
Hedig.
Yp = 24 pies/min

4

Tanque Cil.con tapas
toriesféricas, P=36PSI

88

Turbina de flujo axial
4 Aspas,giradas a 45°

1

4
33
2.2

2, pag. 150
Arcillas
Entrada Superior

Suspensidin 561idos

13,273 galones
1.0

Uy = 5.88 pies/min

Uniformidad de 1a
Suspensidn.

Nivel Medio de agi
tacitn,

6
Tanque ¢il.de fondo
plano, Abierto

a4

3, Pag. 166
Farmaceutica

Portatil,Entrada
Superior.

Homog. y Movimiento
de Lfquidos.

4) galones
1,00 a 1.02

}t =100 a 200 cps

.. 194

4, Pag.
Petrolera
Entrada Lateral
Homog. y Movimiento
de Liquidos.
200,000 Barriles.
0.975

=].000 ¢ps
}é =15 Hrs

izacidn

izacién

Nivel bajo de agi
tacion.
¥h = 10 pies/ min

2
Tanque Ci1.de fondo
plano,Abierto

350

Turbina de flujo axial Propela marina de

4 Aspas,giradas a 45°
1
4
63
7.98

3 Aspas.
1
13
9
0.169

Nivel bajo de aui-
tacidn.

Tanque da Almacena-
miento Cil.fondo
plano.

280

Propela marina de
Aspas.

1

No lleva
26

3.2
Continua.....



tHo.de Ejemplo y de Pagina
Tipo de Industria
Tipo de Agitador

Clasificacifn del Proceso

Volumen de 1fquido
Gravedas especffica del 1iquido(sg)
Dificultad del Problema o variable

de Diseiio principal

Resultado de Proceso Requeride

Pespuesta Dindmica Requerida
{Grado de Aeitaci6n)

Escale de Agitacibn
Tipo de Tangue

Velocidad de 1a Flecha (RPH)
Tipo de Impulsor

Nimero de Impulsores

Nimero de Bafles

Didmetro del Impulsor {pulg)
HP del impulsor

TABLA RESUMEN DE LOS EJEMPLOS PRACTICOS

1, Pag. 136
Jaiwenera,shampoos
Entrada Superior

Homog.y Movimiento
de Lfquidos.

1,723 galones
1.0

}‘ = 50,000 cps
Reacc.Quim. y Homog.
Nivel de Agitacitn
Media.

Yp = 24 pies/min

4

Tanque Cil.con tppas
toriesféricas, P=3GPSI

88

Turbina de flujo axial
4 Aspas,giradas a 45°

1

I3
33
2.2

2, pag. 150
Arcillas
Entrada Superior

Suspensién S61idos

13,273 galones
1.0

Uy = 5.88 ptes/min

Uni formidad de 1a
Suspensidn.

Nivel Medio de agi
tacién.

6
Tanque Cil.de fondo
planc, Abierto

a4

3, Pag. 166
Farmaceutica

Portatil,Entrada
Superior,

Homog. y Movimiento
de Lfquidos.

4] galones
1.01 a 1.02

)‘ =100 a 200 cps
Homogeneizacidn

Nivel bajo de agi

tacién.

Y = 10 pies/ min
2

Tanque Ci).de fondo
plano,Abierto

350

Turbina de flujo axiai Propela marina de

4 Aspas ,giradas a 45°
1
4
63
7.98

3 Aspas.
1
4
9

0.169

194

4, Pag. 4 :
Petrolera
Entrada Lateral
Homog. y Movimiento
de Lfquides.
200,000 Barriles.
0.975
=1,000 cps

}; =15 Hrs

Homogeneizacidn

tlivel bajo da aei-~
tacidn.

Tanque de Almacena-
miente Cil. fonde
plano.

280

Propela mevina de
3 Aspas.

1
to 1leva

26

3.2
Continua.....



Gasto (p1253 / min)
HP Motor

Mimero de - Agitadores
Tipo de Reductor

Montaje

factor de Servicio

Relacin de Reduccibn

Dismetro y Longitud de flecha
(pulg)

Tivo de Sello

Material

CONTIKUACION TABLA RESUMEN

747,28

3.0

1

Corona y Sinffn

Brida,8" didmetro
nominal .

.27
20/1
24 x 68.37

Prensaestopas

Acero a1 Carbén

10
1

Engranes Helic.
Corona y Sinfin

Placa

1.53
401
3 x 119.5

No Tleva

Acero a1 Carbdn

103.77

0.25

1

Engranes kelic.

Pinza

1.25
5/
1x41

fo 1leva

Acero Inoxidable
316,6rado Farmac.

. 195

2,001.5

50

3

Engranes Helic.

Brida,12" didmetro
nominal.

1.25
6.25/1
4 x 42

Sello mecénico
doble

Acero al Carbin



IX.- CONCLUSIONES

ta idea central de hacer esta monograffa fue el de presentar, al interesado
en los problemas de agitacién de 1fquidos newtonianos en procesos de homogeneiza
cién - movimiento de 1fquidos y suspensidn de sélidos, un métedo de c&lculo que
to 1levard paso a paso al disefio del equipo de agitaciGn mas adecuado. :

En base a la 1iteratura y a Yos manuales de la compaiifa NETTCO se conjunto
un métado para estos procesos, enfocdndolos principalmente a agitadores de tur-
bina y propela.

Los métodos se estructuraron de manera que la persona que 1os siga no nece
sitard ser muy conocedora de la teorfa de agitacidn, en apoyo a estos métodos se
presenté de forma muy resumida toda la teorfa y recomendaciones practicas en agi
tacién.

Se usaron ejemplos prdcticos, con Tas cuales se calcularon y en algunos ca-
sos se optimizaron Jos agitadores.
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Nomenclatura

Ap = Area frontal de la particula s6lida

A Area seccional transversal del tanque, piez.

B = Ancho del Bafle, pulgadas.

c = Claro del impulsor, pulgadas. )

Cv = Distancia del impulsor a la superficie del 1fquido, pulgadas.

Cd = Coeficiente de arrastre, adimensinal.

Celev = Coeficiente de eievacidn ,adimensional.

Carrast Coeficiente de arrastre, adimensional.

b .= Didmetro del impuisor, pulgadas.

ds = Didmetro de flecha minimo para el esfuerzo cortante, pulgadas.

dt = Didmatro de tlecha minimo para el esfuerzo tensionante, pulgadas.
d = Didmetro de la flecha, pulgadas.

dp = Dismetro de la particula.

dv/dy = Gradiente de velocidad, 1lseg.

£ = Separacidn del bafle con respecto a 1a pared del tanque, pulgadas.
Em = Modulo de elasticidad para otro material, PSI.

Es = Mddulo de elasticidad para el acero, PSI.

‘..-c = Factor de correcci6n por viscosidad de 1a potencia, adimensional.
Fm = Factor de prooiedades del material, adimensional.

fw = Factor de correccién para la velocidad de asentamiento, adimensional.
F = Fuerza, Lb fuerza.

Fd = Fuerza de arrastre, Lb fuerza.

Fh = Fuerza hidr&ulica de la turbina, Lb fuerza.

fs = Factor de servicio de la fuerza hidrdulica, adimensicnal.

gc = Constante adimensional = 32.17 1b pie/ (1b fuerza) (seg)z.

HP = Caballos de potencia.

H = Altura de ia parte recta del tanque, pulgadas.

Hi = Claro del impulsor o altura del impulsor con respecto al fondo del -

tanque, pulgadas.
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Carga de velocidad.
Potencia del impulsor, HP.

Potencia del motor eléctrico, HP.

(istancia entre 1a hoja de la turbina y-la pared del tanque, pulgadas.
Ltargo de 1a flecha, pulgadas.

targo de 1a flecha desde la fuerza hidrdulica (impulsor) al primer ba
lero, pulgadas.

Longitud de 1a hoja del impulsor, pulgadas.

Momento flexionante miximo, pulgadas - Lb.

Velocidad rotacional, RPM.

Nimero de bombeo, adimensional.

Ndmero de impulsores.

Frecuencia natural del agitador, RPM.

Nimero de hojas del impulsor.

Factor de potencia, adimensional.
Velocidad critica de suspensifn, RPM.
Nimero de Reynolds, adimensiconal.

Potencia del impulsor, HP.

Capacidad de bombeo (gasto), p1e53/ min,
Nimero de Reynolds, adimensional.
Gravedad especffica, adimensional.
Espacio entre impulsores, pulgadas.
Separacién de los Baleros, pulgedas.

Gravedad especffica del 1fquido libre de sdlidos, adimensional,
Gravedad especifica de las partfculas .s6lidas. adimensional,
Gravedad especifica de la lechada, adimensional.

Nimero de Schmidt, adimensional.

Didmetro del tanque, pulgadas.

Torque miximo, pulgadas - Lb.

Velocidad, pie/segundo.



Velocidad de asentamiento de disefo, pie/minuto.
Velocidad de asentamiento terminal, pie/ minuto.
Velocidad relativa entre la particula y el fluido, pie/minuto.

Volumen, galones.
Velocidad de volumen del 1fquido, pie/minuto.

Peso del impulsor, Lb.
Peso de 1a hoja del impulsor, Lb.

Peso equivalente, Lb.

Peso de 1a flecha, Lb/pulgadas.

Ancho de Ta hoja del impulsor, pulgadas.
Concentracién de sélidos porciento en peso.
Altura del liquido en el tanque, pulgadas.
Viscosidad, CPS.

‘Densidad de otro material Lb/pu1gada3.

Densidad del acero, Lb/pulgadass.

Densidad del 1{quido, Lb/pu‘lgada3.

Esfuerzo cortante permisible, PSI.

Estuerzo tensionante permisible, PSI.

Tiempo de homogeneizacién, segundos.

Tiempo de homogeneizacién, adimensional.

Esfuerzo cortante, Lb fuerza / piez.

Viscosidad cinemdtica, pie2 / segqundo.

fAngulo del corddn de 71a hoja, grades.

Angulo de ataque ( angulo entre el cordoh de la superficie aerodi-
ndmica y el vector velocidad de la corriente libre}, grados.
Impulsor de arriba.

Impulsor de abajo.

Nimero de Froude = DNzlg.

Nimero de Schmidt =)4 /8 DAB'

Coeficiente de difusifn
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