
/!/-'//f 

oc-F/. 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

CRITERIOS DE SELECCION DE EQUIPOS 
DE AGITACION DE LIQUIDOS 

(TRABAJO MONOGRAFICO DE ACTUALIZACION) 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO QUIMICO 
PRESENTA 

SALVADOR ERNESTO TREJO CALDERON 

MEXICO, D. F. 

. TISIS CON 
PILLA Di ÓllGKH 

1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



Presidente 

Vocal 

Secretario 

ler. Suplente 

2do. Suplente 

Sitio donde se desarrolla el ·tema: 

Nombre completo y firma· del asesor del tema 

Nombre completo y firma del sustentante 

CARLOS DOORMAN MONTERO 

JAIME NORIEGA BERNECHEA 

CARLOS GUZMAN DE LAS CASAS 

JOSE ANTONIO ORTI Z RAMIREZ 

FRANCISCO LOPEZ SERRANO RAMOS 

BIBLIOTECA DE LA FACULTAD DE QU!MICA 

BIBLIOTECA DEL l :M.P. 

BIBLIOTECA DE PETRDLEOS MEXICANOS 

,, .. ~1 
l"í rF[Eit:!tf~ 

r;1, OtltMlOf• 
•••••• 2 



I.-

1.1.-

C O N T E N L D O. 

RESUMEN ••••••••••••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

INTRODUCC!ON 

Objetivo del Trabajo Monográfico ••••••••••••••••••••••• _ •• 

9 

9 
1.2.- Importancia de la Agitaci6n en la Industria •••••••••••••• 

!J.- AGITAC!ON,DEFINICION Y PRINCIPALES APLICACIONES • • • • •• ••• • 10 

2.l.- Aplicaciones de la Agitaci6n •••••••••••••••••••••• ;~: •• ;- 11 

111.- VARIABLES Y PARAMETROS EN LA AG!TAC!ON ••••••••••••• ,.. • • • 15 

3.1.- Esfuerzo Cortante •.••.•.•.....•••••.••••• , ••••••• ; ., , • • • 15 

3.2.- Viscosidad •...••••••..•••.•••••.••••••.•••••••••• -...... 16 

3.3.-

3. 4.-

3. 5. -

3.6.-

IV.-

4. l.-

Densidad •••.•.•.•.•.•.•..•••••••••••••••••••••••••••• 

Tipo de Líquido ••.••••.••.••••••••••••••••••••••••• ~ ••• ; •• 

Potencia .........................................•....... 
Medici6n de Potencia Consumida por el Impulsor ••••••••••• 

Bombeo o Gasto del lmpul sor •••.••••••••••••••••••••••• , • , 

18 

20 

22 

25 

25 

Metodos de Medí ci 6n del Flujo •••••••••••••••••••••• _.,.... 27 

TI POS DE IMPULSORES ······································ - - - --- -=--=~--;c-_--occ~-----·--o;c 

Propel as •.••••••••••••.•••.••••••••••••••••• , •• ; ••• ; ••••• 

Geometría 

Flujo 

28 

29 

30 

31 

Consumo de Potencia • • • . • • • • • • • • • • • •• • • • • •• •• • • •• • • • • • • • • 36 

4.2.- Turbina Axial (de Aspas inclinadas) ••• ; •••• ;; ••• -... •••••• 39 

v.-

Geometría 
Flujo ·····························•··········· 
Consumo de Potencia 

FACTORES GEOMETRI COS 
5. l.- Bafl es 

40 

41 

43 

45 

45 

5.2.- Posici6n del Impulsor en el Tanque y Número de Impulsores . 47 

••.••• 4 



5.3.-

5.4. -

5.5.-

VI.-

6.1.-

Geometrfa del Impulsor 

Geometrfa del Tanque 

Conclusiones 

CRITERIOS DE DISEÑO y SELECCION DE UN EQUIPO DE AGITACION 

Agitación de Lfquidos para Homogeneizaci6n y Movimiento ••• 

so 
so 
SS 

S6 

S6 

Tiempo de Ho1nogenei zaci 6n • • • . • • . • • • • • • • • • • • • • • • • . . . • • • • • 5 6 

Agitaci6n de Tanques de Proceso en Linea • • • • . . • • . • • • • • • • 62 

Diseño de Agitadores de Entrada Suoerior • . • . • • • • . . • • • • • • • 62 

Agitaci6n en Tanques de Almacenamiento a Fuera de Lfnea... 67 
Diseño de Agitadores de Entrada Lateral 70 
Transferencia de Color • • . . . • • • •. . • • • • • • • ••• • • • •• •. ..• • • •• 73 

6.2.- Agitaci6n de Líquidos para Suspensi6n de S6lidos • •. • •• • • • 78 

VII. -
7. l.-

7. 2.-

7. 3. -
7 .4.-

7. 5. -

7 .6.-

7. 7 .-

7 .8.-

7. 9.-

Incorporaci6n de S6lidos Secos 79 
Resuspensi6n de S6lidos Asentados . • • • •• • ••••.• •• . •• . ••• . • 80 

Consideraciones para el diseño • • • • • • • •• • • • • ••• ••••••••• 81 

Velocidad de asentamiento . • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • • 82 

Velocidad Mfnima de suspensi6n (Velocidad crftica) • • • • • • • 84 

Diseño para suspensi6n de s6lidos •• •• • ••• •• • . ••• . . . •• . • • • 8S 

Transferencia de masa, S61 i do-L fquido 

SELECCION DE LAS PARTES MECANICAS 

Sel ecci6n del Equipo •.•••••••.•••••.•••••••••••••••••• 

Medio /lmbiente del Agitador •••.•.•••••.•••••••••••••••• 

Tipos de Montaje ••••••••.••••••••••••••••••••••••••••• 

Motores 

Aparatos para variar la velocidad ••••••••••••••••••••••• 

Copl es •••••.••••.•••.•••••••.••••••••••••••••••••••••• 

Transmisi6n del Agitador ••••••••••••••••••••••••••••••• 

Di seña de 1 a F1 echa del Agitador ••••••••• ' •••••••• ~ ••••• 

Sello de la Flecha ••.••••••••••••••••••••••••••••••••• 

90 

93 

93 

95 

97 

108 

110 

112 

112 

124 

129 

7.10.- Lfquidos Corrosivos .•••••••••••.••••••••••••••••••••••• 132 

•..... 5 



VII l. - METODO DE CALCULO Y EJEMPLOS PRACTI COS 133 

8.1.- Agitadores de Turbina Axial Entrada Superior •• . . • • • . . • •• . 133 

Homogenei zaci 6n y Movimiento de Lfqui dos en Tanques de 

Proceso en Lfnea y Almacenamiento. 
M~todo de Cálculo • • . . . . . • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • 133 

Ejemplo Práctico 

Suspensi6n de S61 idos en Tanques de Proceso en Lfoea y de 

Almacenamiento. 
Método de Cálculo 

Ejemplo Práctico 

145 

154 

159 
8.2.- Agitadores Portátiles de Propela Entrada Superior •• •••••• 168 

8.3.-

IX. -

Método de Cálculo • . . ••. . • • • • •• . • • • •• • ••• . •••••• •• • • ••• • • 168 

Ejemplo Práctico 

Agitadores de Entrada Lateral 

Homogeneizaci6n y Movimiento de Lfquidos en Tanques de Al­

macenamiento de grandes Oimensi enes. 

175 

181 

Método de Cálculo • • • • • • • . • • • . • • • • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 181 

Ejemplo Prktico 186 

Tabla resumen de los ejemplos practicos......... 194 

CONCLUSIONES ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

NOMENCLATURA 

BIBLIOGRAFIA 

••••.• 6 

196 

197 

200 



RESUMEN 

Inicio el trabajo de investigación monográfica con una parte introductoria­
(cap,II al V) sobre la teoría de agitación y principales conceptos que se usan en 
el diseno o selección de un agitador. 

El capitulo VI lo enfoco a definir la base del diseno de un equipo de agit!!_ 

ción. 
En la parte mecánica, más que en el diseno mecánico de un reductor, doy los 

elementos para elegir el reductor más adecuado en el mercado, para un proceso de­

agitación dado. 
Tennino la monograf!a con un capitulo de métodos de cálculo y ejemplos práf. 

ticos para los dos procesos de agitación manejados, separando agitadores de turbi 
na y propela. 

El alcance de este trabajo de investigación bibliogrHica, lo describo con-
los siguientes puntos : 

1.- Agitación de liquidas Newtonianos 
2.- Miscibles 
3.- Impulsores de flujo axial: Turbina y Propela 
4.- Procesos de : 
a) Homogeneización y movimiento de líquidos. 

- Para tanques de proceso en 1 !nea y tanques por lotes, los rangos de trab.!!_ 
jo son : 

* Sg menor a 1.0 
* Partículas sol idas menor a 2% de concentración 

* Velocidad de asentamiento de las partículas menor a 6 pies/min. 
* Entrada del agitador por arriba del tanque 

* Turbina de flujo axial : - Diferencia de vise. menor a 100,000 CPS 

- Volumen del tanque mayor a 1300 galones 

* Propela de flujo axial 

- Reductor de engranes corona y sinfín o comb.! 

nación corona-s infin y engranes hel i coi da 1 es, 
montaje de placa o brida,25 a 350 RPM 

- Viscosidad menor a 5,000 CPS 
- Volumen del tanque menor a 3,000 galones 

- Agitador portátil directo o con reductor de-
engranes helicoidales. 

.. ..•. 7 



- 350 y 1750 RPM 

- Montaje de pinza, placa o brida 

- Para tanques de almacenamiento, los rangos de trabajo son 

* Volum~n m.:iyor a 12,500 galones 

* Volumen mayor a 300 barriles de petróleo 

* Grandes tanques de almacenamiento 

* Viscosidad menor a 1,000 CPS 

* ºAPl menor a 90 

* Sg menor a 1.0 

* Propcla 

* Reductor de engranes helicoidales, montaje lateral de brida 

b) Suspensión de sólidos. 

- Tanques de proceso en linea 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 as·entamiento de las partículas sólidas de 0.5 a 20 pies/min. 

- Concentración de las partículas sólidas mayor a 2% y menor a 50% 

- Viscosidad menor a 100 CPS 

- Relación Z/T menor a 1.8 

- Reductor corona y sinfín o combinación engranes helicoidales y corona sinfín, 

montaje de placas y brida. 

. ..... 8 



1.- 1 NTRODUCC I Ofl 

1.1 Objetivo del Trabajo monogrHico. 

El objetivo de este trabajo monográfico de actualización, es de presentar 

los métodos de ccilculo de Equipos de Agitación q•Je se encuentran en la bibliogr'ª­

ffa, de una manera ta 1 , que nos 11 eve paso a paso a 1 a obtenci 6n de un Agitador 

totalmente adecuado para el proceso requerido. 

Dado que el método de cálculo involucra diversos factores (variables, impul 

sores,geomerfa, etc). se presentan varios capítulos introductorios a la teorfa de 

agitación y principales elementos que se usan en la selección de un agitador. 

Esta monográfia la enfoco a dos procesos de Agitaci6n, los cuales represen­

tan el 98~ de las aplicaciones en la Industria en general: 

a) Homogeneización y Movimientos de L fqui dos newtoni anos. 

b) Suspensión de sólidos en líquidos newtonianos. 

1.2 Importancia de la Agitación·en la Industria. 

Historicamente se ha considerado a l.:i agitación como una operación donde con 

un aspa, flecha y un motor eléctrico con la suficiente potencia para hacer girar -

el 1 fquido, los resultados de homogenei zaci 6n o suspensión de s61 idos serán los 

adecuados, siendo que el dimensionamiento de un agitador requiere de un cc1:lculo 

detallado, ya que un mal diseílo del mismo muchas veces puede influir en el éxito -

de un proceso dado; en ocasiones con la agitación podemos aumentar la eficiencia 

de un proceso. 

El Ingeniero Qufmico que trabaje en la Industria de Procesos, tendrá general 

mente contacto con operaciones de agitación, por lo que le será de utilidad con.Q_ -

cer las caracterfsticas y diseño de estos equipos. 

. ..... 9 



ll.- AGITACION, DEFINICION Y PRINCIPALES APLICACIONES. 

El objeto de este capftulo es presentar de una manera resumida la diferen­

cia entre agitación y mezclado~ comentando además su campo de aplicación. 

Es importante aclarar que rigurosamente agitación y mezclado no sin sin§_ -

nirnos;agitación se refiere al movimiento inducido de un material en fonna d~- -

tenninada. generalmente circulatorio y dentro de algún tipo de recipientes y -

mezclado es la distribución al azar de dos fases o más, iguales o diferentes, 

inicialmente separadas. Puede agitarse una sola sustancia homogénea, como un 

tanque de agua frfa ,pero no puede mezclarse a menos que se añada a la misma -

otra sustancia. 

Para fines oracticos y de esta tésis, vamos a manejar agitación y mezclado 

como sinónimo ya que en 1 a mayoría de 1 as ope1·a.ci enes que necesitan agi taci6n 

se trabaja con dos o más sustancias. 

El ténnino mezclado es ap 1 i cado a operaciones que tienden a reducir gr~ -

di entes en composición, pro pi edades o tempera turas del material o material es -

en un volumen, y envuelve la producción de unifonnidad entre los mismos, sean 

o no miscibles. 

El mezclad~8es acompañado por un movimiento de material entre varias partes 

de la masa total. Para fluidos el movimiento ocurre par una combinación de.los 

siguientes mecanismos:Flujo volumétrico en régimen laminar y turbulento al mi.§_ 

mo tiempo, difusión molecular y eddy ( movimiento volumétrico de grandes grupos 

de moléculas) al mismo tiempo. 

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

La mezcla producida por el uso extensivo de los movimientos ffsicos descri­

tos anterionnente. no es verdaderamente homogénea; si no que es una di s tri buci 6n 

completamente al azar, la cual se puede notar en suspensiónes de sólidos 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 pu~ 

de ser discernida debido a que las partfculas en este caso, son moHkulas, y por 

consiguiente el nOmero de partfculas en cualquier muestra perceptible, es de va­

rios ordenes de magnitud mayor que en las mezclas que incluyen partfculas s6li -

das. 

• .••.• 10 



Para fluidos, la calidad de 1 a mezc1 a puede ser descrita por dos caracte­

ris ti cas: Escala e Intensidad. 

Escala puede ser definida como la distancia promedio entre centros de má­

xima diferencia en propiedades. En mezclado turbulento, escala corresponde al 

tamaño de los eddies y es reducida por el rompmiento de estos¡ en mezclado 1'ª­

minnr la escala es disminuida por el adelgazamiento de las capas, aplanamien­

to de las protuberancias y por el estrechamiento de los anillos de las compo­
nentes discontfnuas. 

Intensidad puede ser definida en tenuinos de la variación o rango de las 

propiedades que existe en una mezcla. Cuando dos fluidos de diferente composi 

ci6n son al principio intern1ezc1ados, la diferencia en propiedades o distrib.!:!_ 

ci 6n es ta en un máximo. 

La intensidad no decrece hasta que la escala de unifonuidad se hace más -

pequeña que el tamaño de muestra. o hasta que la difusi6n molecular reduce la 

di s tri buci 6n de propiedades. 

O sea que al comenzar la agitación de dos fluidos, por ejemplo, la escala 

y la intensidad están en un máximo por lo que la calidad de la mezcla es baja, 

a medida que transcurre el tiempo de agitaci6n la escala y la intensidad van 

disminuyendo, por lo que la mezcla va aumentando su calidad. 

2.1 ~icaciones de la Agitaci6n. 

La agitaci6n de fluidos puede ser caracterizada por cinco categorfas basj_ 

cas de parejas de proceso. Por ejemplo, la tabla 2.1 1 en la columna central, 

muestra las cinco clases primarias de aplicaci6n de los procesos de agitación 

de fluidos,los cuales son: lfquido-sólido, lfquido-gas, lfquidos inmiscibles, 

lfquidos miscibles.movimiento de fluidos. Una distinci6n adicional esta en las 

columnas que se encuentran en los ex.tremos,en la parte izquierda,esta el proc~ 

so ffsico y en la derecha,el qufmico; los cuales juntos,serfan la pareja de -

proceso para cada clase primaria. 

La pareja de pr-oceso ffsico y la de proceso qufmico, nos darfan la difereJl 

ci a entre un grado ffsi ca de uniformidad como un criterio de agi taci 6n y algún 

tipo de reacción qLiimica o transferencia de masa como otro criterio, para una 

clase de agitación dada;por ejemplo, si de la tabla 2.1 e·legimos la clase de -

aplicación, líquido-sólido y el proceso químico, disoluci6n, esta serfa una P.! 

reja de proceso químico. 

. .•... 11 



PROCESO FISICO 

Suspensión 
Dispersi6n 
Emulsión 
Agitación 
Bombeo 

TABLA 2.1 

PROCESO DE MEZCLADO-¡¡, 

TIPOS DE APLICACION 

Liquido Sólido 
Liquido - Gas 
Líquidos - Inm11c1bles 
Lfquidos miscibles 
Movimiento de fluido 

Aplicación Liquido - Sólido: 

PROCESu QUIMI ca 

Disolución 
ftbsorci6n 
Extracción 
Reacción 
Transf.de calor 

a) Suspensión.- es probablemente la mas comun aplicación de la agitación, y 
consiste en evitar el asentamiento de partículas s61idas no solubles E:n_ 

un liquido. 
b) Disolución.- es un proceso de transferencia de masa del sólido al liqui­

do. 

Aplicación L fqui do - Gas: 

a) Dispersión.- distribución física de un gas en un liquido, este tipo de -

proceso no es generalmente el requerimiento buscado en los procesos l! -
qui do - gas; muchas veces las especificaciones pedi ran la dispersi6n de 

un cierto volumen de gas, pero esto es raramente el requerimiento crfti-'. 
ca del sistema. Solamente si una espuma fuera el material de proceso de­
seable seria ~sta una completa descripci6n; eo nor1malmentc inapropiado 
especificar agitadores en té'nninas de una dispersi6n ffsica de gas si el 

resultada 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 l fquido, los ejemplos de éste , es tan 

dentro de 1 os procesos de absorci 6n. 

b) Pbsorci6n.- proceso de transferencia de masa de la burbuja de gas a el -

1 fquido. 

• ••••. 12 



Aplicaciones en Lfquidos Inmiscibles: 

a} Emulsiones.- Fonnación de una fase dispersa en otra fase. 

b) Extracción.- proceso que depende de la distribución desigual de los compo­
nentes entre dos lfquidos inmiscibles. donde es necesario un contacto ínti 
mo entre los 1 iquidos. con el fin de que se produzca la transferencia de -

masa de constituyentes de un líquido ( o una fase) a otro, seguida por una 
separación física de los dos liquidas inmiscibles. 

Aolicaciones en Líquidos Miscibles: 
a) Agitación.- la agitación de líquidos miscibles es un proceso muy común y 

puede ser descrito por medio de una especificación física sobre la mezcla 
final. 

b) Reacciones.- mezclado de varias especies diferentes para obtener una reac 

ción química. 
Aplicaciones de Movimientos de Fluidos: 

Esta última clasificación es una categorfa general en la cual la descri~ -
ción de una necesidad de mezclado es dada en funci6n del movimiento del fluido 

o/y otros ~ar~metros de fluido. 
Esta clasificación envuelve: 

a) Bombeo. - movimi ente del f1 u ido a traves del tanque, debido a 1 a rotaci 6n de 

un impulsor. 
b) Transferencia de calor.- promoción de la transferencia de calor por medio de 

la turbulencia creada por el agitador. 

Hay muchos procesos que involucran una combinación de las cinco aplicaciones 
básicas mostradas en la tabla 2.1, por lo que debemos non11almente det.enninar el 

rol que cada uno juega en alcanzar los resultados de proceso deseados. 
Podemos manejar una segunda el asifi caci 6n; consi de randa que 1 a agi taci 6n se 

efectua en base a dos mecanismos;.flujo y corte {más adelante estos dos mecanismos 
se explican a detalle), donde generalmente uno de ellos es el que controla9 es -

decir, la predominancia de un mecanismo sobre otro,es lo que define al proceso de 
agitaci6n 9 esta clasificación se indica en la tabla 2.2. 
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ME CAN! SMO CONTROLANTE 

Flujo (bombeo) 

Flujo y Corte 

Corte 

TABLA 2.2 

' ~B 
TIPO OE AGJTACJON 

, 
CLASE DE AGJTACION 

Agitaci6n de fluidos 
Suspensi6n de sólidos 
Transferencia de Calor 
Dispersión de Gas 
Transferencia de Masa 

Dispersión de Fluido 
Dispersión de sólido 
Reacción Qufmica 

••.••• 14 



111.- VARIABLES Y PARAMETROS EN LA AGITACION. 

En los procesos de agitación las variables y parámetros que se manejan en -
la se1ecci6n del agitador son muchas, pero algunas son predominantes en el disg_ 
ño del mismo, por lo que el objetivo de este capitulo es dar a conocer de una 
manera entendiUle, el significado ffsico de las mismas para asf poder atacar,f,! 
cil y adecuadamente los problemas de agitaci6n. 

3.1- Esfuerzo Cortante. 

Se desarrolan esfuerzos cortantes en un fluido, cuando una capa del mismo,­
se desplaza con mayor o menor rapidez que otra adyacente o una superficie s61 i -
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 ecuación serfa; 'I =)'- dv/ dy 

Donde defi ni ende un conjunto de velocidades transversal es a 1 a descarga del 

imoulsor y enfrente de los bordes de sus hojas (velocidades que se generan al -

estar girando el impulsor). podl!Tlos obtener el gradiente de velocidad, a partir 

de la pendiente del perfil de velocidades que se fonna ¡ el cual se ilustra en 

la figura 3.1. 

Tasa de corte = !~ 

Perfil de Velocidad Tfpico mostrando 

la tasa de corte. 

Figura 3.1 
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La velocidad de corte de obtiene con el impulsor y la viscosidad del lf­

quido, pero es el producto de éstos (esfuerzo cortante) el responsable de la 

disminución de las particulas liquidas o producci6n de intennezclado del 

flujo en pequeña escala el cual es el proceso de agitación. la única 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 intennezclan debido a -

diferencias de velocidad, por lo tanto los procesad de agitación envuelven -

inherentemente velocidades de corte. Sin embargo, para toda velocidad de cor. 

te hay un correspondiente esfuerzo cortante, el cual tiende a romper partfc!!_ 

las,conglomerados 1 burbujas o terrones. 

Para tener una descripaci6n cualitativa de un tanque agitado, por lo me­

nos debemos conocer r.:uatro diferentes valores de velocidades de corte: 

la velocidad de corte mtixima y promedio en la zona del impulsor, la vel.Q. 

cidad de corte alrededor del tanque agitado y la mfnima velocidad de corte -

en la m.l'.s remota región de baja velocidad de el patrón de flujo del fluido. 

3.2 Viscosidad 

Un fluido es una sustancia que sufre una defonnaci6n continua cuando se 

somete a un esfuerzo cortant~~ La resistencia que ofrece un fluido real a una 

deformación de esta fndole se conoce como su consistencia.Para gases y lfqui­

dos simples (o newtonianos) • la consistencia es constante si la presión es!á 

tica y la temperatura son fijas, y para este tipo de materiales, la consisten­

cia se denomina viscosidad. 
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Considere dos capas de fluido que tienen una separación 11y 11 pies co­
mo se ve en la figura 3.2 en donde la capa superior se desplaza en forma 

paralela a la inferior a una velocidad de V (pie/seg) en relaci6n a esta 
última. En el caso de un gas o un liquido newtoniano,se requiere una fue!_ 

za F para mantener este movimiento, cuya magnitud esta dada por: 

=~ ...... 3.1 

ge Y 

Esto se expresa en fonna diferencial de la siguiente manera: 

¡' =~ d V ...... 3.2 

ge dy 

Por tanto, la viscosidad puede considerarse como una conductividad de 

momento o cantidad de movimiento. 

Definiendola de una manera sencilla para agitación, viscosidad es la -

resistencia que va a oponer un 1fquido asar agitado o al movimiento del -
impulsor dentro de el ;por lo que a mayor viscosidad mayor resistencia a la 

al'.'i taci 6n y viceversa. 

Ahora. si 1 a consistencia de un 1 f qui do es una funci 6n del esfuerzo -

cortante tanto como de la temperatura y la presi6n,el fluido se clasifica 

como no newtoniano. 
La unidad de viscosidad (es decir la viscosidad absoluta) en el siste­

ma cgs es el poi se (p) que es igual a lq/cm seg; pero las. viscosidades se 

tabulan por lo común en centipoise {cp) que es igual a O.O! poise. 

La viscosidad cinemática de un fluido de densidad J (lb/pie3 ) y vis- -
cosidad 1\. (lb/pie seg) es 'Ú ¡J../Y (oie2 /seg), 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 descend~n 

te y oscilatorios. En varios de los viscosimétros comerciales comúnes, la­

viscosidad cinematica se detennina basandose en el tiempo de emisi6n de un 

volumen fijo de 1 fquido que pasa por un tubo capilar estandar o por un ori­

ficio.En este género de instrumentos,los efectos de entrada y de Índole ci­
nética constituyen una parte importante de la resistencia al flujo por lo -
tanto,la relaci6n entre el tiempo de emisión y la viscosidad cinemática se 

detennina de manera empírica. 
. .... 17 



3.3 pensidad 

A la masa de un cuerpo dividida entre su volumen se llama densidad sus 
unidades usuales son, lb/pie3. 

Para detenninar la densidad de una sustancia se debe encontrar su V2_ 

lumen y su masa. La densidad de un lfquido generalmente se mide mediante 

un hidrómetro (se introduce en el liquido un detenninado volumen de peso 

conocido y se mide la profundidad a la cual se sumerge) o por medio de la 

balanza Westphal ( se detennina el peso de una posta en el líquido desco­
nocido y se compara con el peso en el agua). 

En casi todos los trabajos relaciona<.!os con lfr¡uidos, se puede consi­

derar que la densidad no varia con la presi6n, pero si varia con la temp_g_ 

ratura y composición. 

Generalmente la densidad de un Hquido se reporta como una relaci6n -
entre dos densidades a la que llamamos peso específico o gravedad especf­
fica ( Sg), la cual expresada alqebraicamente serfa: 

Sg (lb/pie3
) A 

(lb/pie3) ref 

(g/cm3 ) A 

(g/cm3 ) ref 
(kq/m3 A 
(kg/m3 ref ..•... 3.3 

Donde A, significa la densidad ae la sustancia de interes y Ref, sig­

nifica la densidad correspondiente a la sustancia de referencia; nonnal -
mente la sustancia de referencia para los líquidos y s6lidos es el agua. 

La densidad de 1 os lfqui dos varia 1 i geramente con 1 a temperatura, en 
consecuencia, cuando se desea ser muy preciso al feferi rse 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 4º e tiene un valor muy cercano a 

1.0 en el s1st•racgs, los valores numéricos de la gravedad especffica y 
de la densidad en este sistema son esencialmente iguales. Ya que las den 
sidades en el sistema americano se expresan en lb/pie3 , y siendo la den:­

sidad del agua aproximadamente 62.4 lb/pie3 , se podr~ observar que los -
valores de la gravedad especifica y de la densidad no son numéricamente 
iguales en dicho sistema americano. 
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En la industria petrolera el peso específico de los productos derivados 

del petróleo se reportan generalmente en términos de 1 a escala del hidróme­

tro graduado en º API (l'vnerican Petroleum lnstitute), 

~---Velocidad 
Fuerza Area 

(lb fue~ ._,. ___ A_(pie2 ) u (pie/seg.) 

y (pie) 

Definición de Viscosidad 

Figura 3.2 

La ecuación para la escala 0 API es la siguiente: 

0 API = 141.5 

Sg _§!º 
60 

131. 5 ••.•.• 3.4 

El volumen, y en consecuencia, la densidad de las productos derivados 

del oetróleo varian con la temperatura por lo que la industria petrolera ha 

establecido 60° F como la temperatura estandar para el volumen y los grados 

API. Existe otra gran diversidad de sistemas para determinar la densidad y 

el peso especffico los cuales son, hasta cierto punto, especializados, tal 

como el sistema Baumé (ºBe) y el Twaddell (ºTw). 

Las ecuaciones para estas escalas serfan: 

ºBe 145 -~ (más ligero que el agua) •.•..• 3.5 

Sg 

ºBe _ill_- 130 (más pesada que el agua) ....•. 3.6 

Sg 

60° 
ºT\oJ ~60º - l 

0.005 ..•... J. 7 
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La densidad es una fuerza de oposición al movimiento del fluido,por 
lo que en agitación, a mayor densidad la fuerza que el impulsor tiene que 
desarrollar para mover el fluido aumenta y viceversa. 

3.4 Tipo de Lfguido 

Una parte muy importante de los parámetros que se manejan en la agit!!_ 
ción es el tipo de lfquidos que se va a manejar, ya que este dato nos va 
a dar el comportamiento del mismo al ser agitado. 

La mayorfa de los lfquidos""(homogéneos y no poliméricos) son newtoni!!_ 
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). 

\ge 
•••••. 3.8 

Este tioo de lfquidos son los que encontramos en la mayorfa de las 
aplicaciones de agitación. 

Algunos de los lfquidos encontrados en aplicaciones de agitación son -
no-newtonianos; la viscosidad de tales lfquidos 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 defl 
niendo una viscosidad aparente. Una gráfica de esfuerzo cortante contra 
gradiente de velocidad muestra la viscosidad aparente como la pendiente de 
la curva resultante, o simplemente la relación de: 

...... 3.9 
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El comportamiento de viscosidad aparente para categorías típicas de 

fluido es mostrado en la figura 3.3. Por definici6n. un fluido newtoni2_ 

no ti ene una vi seos i dad constan te que se aráfi ca coma una 1 {nea recta. -
Un fluido pseudoplastico, también conocido como un fluido de corte 

ligero, muestra una viscosidad decreciente para la mayoría de los gra­

dientes de velocidad. Un fluido dilatante exhitie propiedades opues­

tas a los pseudopl~sticos. Cuando el gradiente de velocidad aumenta, 

la viscosidad aoarente de el fluido dilatante también aumenta. 

Otro tipo de comportamiento se muestra en la figura 3.3, es el lla­
mado fluido plástico de Bingham. Un esfuerzo cortante debe ser apl ice.do 

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 plástico 
de Ei ngham tendrá una viscosidad constante. La mayorfa de los flufdos -

rea 1 es exiben un 1 i ge ro comportamiento pseudopl ásti ca por arriba del 

esfuerzo de cedencia. 

¿- Bi nghafll 
Plástico 

.!':! Newtonian 
" "' 
~ Esfuerzo cortante contra o 
u 
o tasa de ccrte para fluidos 

~ -- Newtoni no Nev1tonianos y no-New. 

~ eudoplás ice 

Tasa de Corte ~""--. 
Figura 3. 3. " 

Algunos fluidos (manejamos fluido,col'o sinónimo de lfquido) tienen­

una dependencia del tiempo o comportamiento elástico y algunos fluidos 

deoendientes del tiempo fallan como resultado de un esfuerzo aplicado 

y son llamados Thixotropicos,Otros fluidos muestran un incremento en la 

viscosidad con el tiempo,y son llamados reopeticos. 
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Fluidos viscoelásticos 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-newtg_ -

nianos es conocida como la ley de relaci6n de potencia\ 

\"ge = - m {dv/dx)n ...... 3.10 

La ecuaci6n 3.10 se reduce a la ecuaci6n 3.8 para fluidos newtonianos 

donde el exponente ,n ,es i gua 1 a 1; el coeficiente , m, es una constante -

de .1Jrooorcionalidad. Valores fraccionarios para el exponente n son t{picos 
de fluidos pseudoplásticos; valores de n mayores que 1 pueden ser usados 

para caracterizar fluidos dilatantes. Combinando las ecuaciones 3.9 y -

3.10,una definici6n de viscosidad aparente puede ser detenninada: 

J'ª = m l~I n-1 ...•.. 3.11 

La ecuaci6n 3.11 es una expresi6n relativamente simple, que describe -

adecuadamente el comportamiento de la mayoría de los fluidos no-newtoni anos 
encontrados en aplicaciones de agitaci6n. 

3. 5 Potencia 

La potencia consumida por un impulsor es una funci6n de la velocidad -

del mismo, diámetro,diseño y un namero de factores ambientales de mezclado 

incluyendo: 

1.- Propiedades físicas del fluido. 

2.- Tamaño,geometrfa o fonna del tanque. 

3.- Localización del impulsor relativo al tanque y fronteras del fluido y 

relativo a otros impulsores o obstrucciones en el tanque agitado. 

4. - Presencia o ausencia de bafl es ,su di seña y 1 ocal i zaci6n-

22 



Estas son las variables de mayor significancia práctica, sin embargo -

otros investigadores han reportado otros factores en casos especidles, n_Q_­

sotros considera remos sol amente 1 os que mencionamos anteri on11ente debido 

a que son los que se presentan en la mayorfa de los procesos de agitación. 

Esta potencia consumida por el impulsor va a ser aplicada al líquido -

para producir un efecto de bombeo y una carga de velocidad la cua 1 se expr~ 

sa como: 

Po<Q Hf ...... 3.12 

En la ecuación 3.12 la componente de flujo Q o la componente de carga 

pueden ser manejados tal que a grandes flujos-carga pequeña o flujo pequeño­

gran carga, para producir 1 a misma potencia consumí da. Todos 1 os procesos de 

agitación producen flujo y carga {corte). 

El efecto de la velocidad y diámetro del impulsor sobre la potencia cons!!_ 

mida por el agitador en fluidos de la misma viscosidad esta dada por: 

3.13 

Para el cálculo de los requerimientos de potencia del impulsor en agita­

ci 6n de 1 íquido o suspens i enes en 1 a región turbulenta se usa un parámetro -

muy importante llT~ado número de potencia del impulsor {Np). 

Se a reportado una relación del número de potencia usando el diámetro -

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. ): 

"{., ... ~. "" "• """ ~ l( )( 

Np =fN~o5 = k l~/) (N
2

gº)( ~)f~1ffi(~GJ1'~J'rof 
3.14 

Donde el primer término es conocido como el número de Reynolds del tanque 

y el segundo término es conocido como el número de Fraude. 

El número de Reynolds describe el efecto hidrodinámico en el sistema y -

rearesenta la relación entre fuerzas inerciales y fuerzas viscosas. 
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Esta relación detennina si el flujo es laminar o turbulento: cuando 
el número de Reynolds es Playor o igual que to5 el flujo es turbulento ; 

la ecuaci 6n se describe como: 

NRe = 10. 754 N o2 .f 

"' 
..•.. 3.15 

El segundo término es el número de Fraude .representa la relaci6n 
entre fuerzas inerciales y gravitacionales lo cual explica el efecto de 
vórtice del sistema. 

Los términos restantes explican los efectos de la geometrfa del Tan­

que y del impulsor, la ecuación 3.14 puede ser exoandi da para incluir el 
número y ancho de bafles, espaciamiento entre impulsores y posición fue­
ra del centro del impulsor. 

En algunos de los problemas de agitación, el efecto gravitacional -
o de Vórtice es poco importante y el número de Fraude se puede despre­
ciar. 

La mayorfa de las operaciones de agitación son llevadas en Tanques­
con la superficie de lfquido libre. La configuración de la superficie -

y por consiguiente el patron de flujo en el Tanque son afectados por el 

campo gravitacional. Esto es particulannente notable en tanques sin ba­
fles donde el vórtice ocurre, la fonna de el vórtice representa un b-ª.. -

l anee entre las fuerzas gravi taci anal e inercial. 
P.unque la ecuación 3.14 es de fundam•ntal importancia, rara vez 

se requiere en su fonna total; para el caso de un tan~ue con bafles en 
un régimen turbulento de un lfquido homogeneo ,Rushto~ reporto un Np ca­

si constanttl'"'oara una propela de tres hojas en Re mayores o iguales a 

104 y Np constante para una turbina de 8 aspas inclinadas a 45" para -
Re mayores iguales a 2000. Para una geometría dada la ecuación 3.14 se 

reduce a 

Np p 

fN3T 
= k 

...•. 3.16 

*(Rushton,J.H., Costich,E.W.; Evert, H.J,Chem.Eng. Prog. 1950,46,395-467.) 
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Oe acuerdo con las unidades manejadas en .este trabaja el Np puede ser 
escrito de 1 a sigui ente manera: 

Np 1.523 X 1013 p 
N3 05 j' ••.•. 3.17 

Generalmente se usan gráficas elaboradas er.perimentalmente de Np con­
tra Re l)ara cada diferente impulsor y geometría del tanque agitado. 

- Medición de Potencia Consumida por el lmpulsor 

La potencia consumida por el impulsor de un agitador es fácilmente -

medida; cero el método empleado es dictado por el tamaño o escala del equj_ 

po. A escala laboratorio se puede usar un dinamómetro; para torques muy -

grandes se usan transductores de torque.Tarnbién la potencia puede ser obt!!_ 
nida de mediciones ele~ctricas, por medio de medir la carga del motor con­

un wattimetro. 

3.6 Bombeo o Gasto del Impulsor 

Todos 1 os procesos de mezclado comienzan con 1 a generaci 6n de un movi -

miento relativo en el fluido. En la mayoría de las aplicaciones, el movi -

miento se origina con el impulsor montado en una flecha rotatoria. 
La dirección de los vector de velocidad a travez de un tanque agitado 

son por definici6n, el patron de flujo. 

Número de Flujo (Nq) 

El número de flujo es el principal grupo adimensional usado para cua.!l 

tificar el gristo,..su fórmula se describe como sigue: 

No 

..... 3.18 
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- Medici6n de Potencia Consumida por el Impulsor 

La potencia consumida por el 1mpul sor de un agitador es fácilmente -
medida; pero el método empleado es dictado por el tamaño o escala del equ_i 

po. A escala laboratorio se puede usar un dinam6metro; para torques muy -

grandes se usan transductores de torque Jambi én la potencia puede ser obte 
nida de mediciones ele'ctricas, por medio de medir la carga del motor con­

un wattirnetro. 

3. 6 Bombeo o Gasto del lmpul sor 

Todos los procesos de mezclado comienzan con la generaci6n de un movi­

miento relativo en el fluido. En la mayorfa de las aplicaciones, el mov_i­

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 definición, el patron de flujo. 

- Número de Flujo (Nq) 

El número de flujo es el principal grupo adimensional usado para cua.rr 
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Nn 

.•... 3.18 
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Esta relación muestra la dependencia del flujo primario, a traves del 
impulsor, sobre la velocidad y diámetro del mismo. 

Ffsicamente esta expresión es proporcional a la velocidad multiplic~ 
da por el área. 

En esta ecuación no es evidente la gran dependencia que tiene el Nq -

del régimen de flujo (número de Reynolds} y la geometrfa de instalaci6n -

del impulsor; como sabemos el Re es la relación de fuerzas inerciales y 

viscosas. Las fuerzas actuan sobre el fluido en rangos que van desde un -

régimen donde dominan las fuerzas viscosas {bajos números de Reynolds) a 
otro en el cual las fuerzas inerciales dominan (altos m:imeros de Reynolds). 

81 
Nagata identificó estos rangos de aplicación de las fuarzas, en función 

del número de Reynolds: 

Para Re menores a 50 el Np es inversamente proporcional al número de Re 

y el flujo generado por el impulsor es laminar en la región del mismo; al -

mismo tiempo porciones de fluido en el Tanque permanecen estancadas el núm~ 
ro de f1 ujo aumenta junto con el número de Re 1 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 transici6n de flujo laminar a turbulento. El flujo en la regi6n 

del impulsor es totalmente turbulento, pero en las regiones lejanas del ta!!_ 

que el movimiento es laminar. 

Para Re mayores a 1000, en un tanque sin bafles, una zona de vórtice -

domina el flujo del tanque; el Nq y Np decrecen con incrementos del número 

de Re. 
La forma de las curva} de Nq y Np contra Re se ven en la figura 3.4 

"' u 

~ 1 

~ : 
~ :~ 
~ Vise.: Transición .:,.rurbulento 

Número de Reynolds 

g ' 

1 :~ 
~_y.: __ .i Vise. : Transici6n : Turbulento 
ZN-~~"'4-~~~~~ ... 

Número de Reynolds 

Figura 3. 4 
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En genera 1 1 a mayoría de 1 as ap 1 i caci enes de agi taci 6n son en Tanques 

con bafles a altos Re; esto reduce la complejidad de predecir el Np y Nq. 

Sin embargo, esto~ números son todavía fuertemente dependientés de la -

geometrfa de instalación. 

Para criterios de diseño. se utiliza una relaci6n eñtre Np y Nq que 

nos mide la eficiencia de descargil de un impulsor y se describe como -

Np/Nq. .. 
- Métodos de Medición del Flujo. 

La cuantificación de la capacidad de bombeo de los impulsores, debe 

ser obtenida er.perimenta lmente. Números os métodos es tan di sponi bles para 

esta determinaci6n; algunos mt'.!todos son 9rimariamente indicados oara usos 

en laboratorios en pequeña escala y otros pueden ser usados en escalas 

pequeñas y grandes. Es tos instrumentos 1 os cual es caen dentro del segun­

do grupo pueden (dentro de sus limitaciones) ser adaptables para medici­
ones en campo. 

La medición 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 resulta del paso de la hoja del impulsor. Esta componente variable 

en la frecuencia del paso de la hoja, en general, excede las velocidades 

medias que son usadas para calcular la capacidad de bombeo del impulsor.-

En adición, la turbulencia en un tanque agitado tendrá típicamente -

rangos de! 100% de la media a alrededor de! 1000% de variación. Las V2_ 

riaciones producidas cor las oscilaciones del paso de la hoja y la turbu.:. 

lencia al azar, hacen el flujo muy difícil de medir. 

Algunas de las técnicas utilizadas son: 

a) Fotograffa de 1 fnea 

b) Tubo Pitot estático 

c) Medidores de corriente 

d) Medi dar de corriente electromagnética 

e) Velocfmetro laser Doppler (LDV) 
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IV. - TIPOS DE IMPULSORES 

La buena selecci6n del tipo de impul'.;or a usar, va ha ser un factor básico 

en el buen funcionamiento del proceso de agi taci6n por lo que antes de seleccio­

nar un impulsor es indispensable conocer muy bien sus caracterfsticas 1 como son 

Np,Nq, patrón de flujo, fonnas, usos, etc. 

Es objetivo de este capftulo es presentar una descripción detallada de los 

impulsores más usados, para los procesos de homogeneización y suspensi6n de sóli 
dos. 

Para su estudio se han dividido en dos categorfas basadas en el patron de 

flujo del lfquido a ser agitado por el impulsor, estas categorfas son: 

a) Impulsores de flujo axial:propelas, turbinas axiales, impulsores helicoid!_ 
les tlpo cinta. 

b) Imoulsores de flujo radial:turbina radial,turbina Rushton 1 impulsores tipo 

ancla. 

En los impulsores de flujo axial el movimiento del fluido es a traves del 

impulsor hacia e1 fondo del tanque, al llegar el flujo al fondo del tanque se -

mueve a lo ldrgo de éste y retorna elevandose por las paredes del tanque; el fl~ 

~o que se va a producir va a ser paralelo a la flecha del impulsor y a lo largo 

del axis del mismo. 

Este tipo de impulsor normalmente produce más 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 la pared del tanque.Escasamente ,más 

del 50'! del flujo circula hacia la superficie, el flujo restante baja por la pared 

hacia el fondo del tanque, esto produce dos regiones de baja velocidad media. 

El flujo circula alrededor de estas centroides, moviendase radialraente hacia 

el interior del fondo del tanque y cerca de la superficie del lfquido, hasta alean 

zar el centro del tanque, en este punto el flujo retorna y se mueve axialmente a 

1 o 1 argo del impulsor para repcti r el oroceso. El flujo saliendo del impulsor exhi 

be un a!'Judo gradiente de vel ar.i dad con un gran pi ca en 1 a 1 fnea central del mismo. 
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Estos impulsores producen una 9ran velocidad de corte en las zonas cer. 
canas al mismo por lo que son excelentes para dispersión de gases o transf~ 
renci a de masa. 

En los dos tipos de impulsores, si el tanque no tiene bafles , puede -
haber fonnación de remolinos y v6rtice. 

En este trabajo enfocare el estudio a los impulsores de flujo axial 
que son 1 os que se usan en 1 os procesos analizados (homogenei zaci 6n y su_i -
pensión de sólidos). 

4.1 Propelas 

F.ste tioo de impulsores son usados a altas revoluciones o velocidades; 

9eneralmente 350,420,1750 RPM; debido a su bajo consumo de potencia con rei_ 
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 diseño sencillo y bajo casta. Generalmente estos impulsores trab-ª. 
jan con lfquidos de baja viscosidad y tanques de volumenes pequeños. 

En agitadores de montaje lateral se trabaja con volumenes muy -
grandes pero ésta es una apl i caci 6n muy es pee{ fi ca de 1 as propel as, que 
equivaldrfa a aproximadamente 3% de todas las aplicaciones de éste tipo de 
imTJulsores. La tabla 4.1 muestra una lista de los rangos de aplicación de -

las proflelas. 

TABLA 4.1 

"º RANGOS OE TRABAJO GENERALMENTE USADOS EN LAS PROPELAS 

CONCEPTO 
Volumen 
Viscosidad 

Potencias 

Diámetros Propelas 
Dimensiones de Tanque 
Diámetro de Tanque 
Altura del Tanque 

RPM 

RANGOS 
26 gal 26,000 gal 

1 cps - 5 ,000 cps 

O. 25 HP - Z HP 

2 in 12 in 

Máxima - Mfnimo 
100 in za in 

92 in 16 in 

1750 420 350 
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No es muy recomendable trabajar con propelas a viscosidades muy altas 

5,000 cps en adelante) debido a que habrá zonas ·de lfquido estancadas -

en las proximidades de las paredes del tanque, por lo que la agitación téf. 

nicamente es mala, entonces se recomienda trabajar con velocidades altas -

en tanques de diámetro reducido ( vol umenes pequeños). 
La propela es normalmente diseñada y operada para producir una accidn 

de bombeo hacia abajo o hacia el fondo del tanque. Se diseña para ser ope­
rada tal que la direccidn de rotacidn hace que el borde de sal ida concuer­

de con el menor radio de curvatura. Esto es importante, ya que el impulsor 

girando en la direcci6n contraria de rotacidn reduce su eficiencia en 15%. 

- Geometría 

El tipo de propela que se usa más, 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 la relación de paso que 

es igual a la distancia, en diámetros de impulsor, que el mismo puede ava!! 

zar o deberfa avanzar por cada revolución cuando gira en un fluido; por -

ejemplo si la relación de paso de una propela es de 1.0 {comunmente llamada 

ºpaso cuadrado") ,esto si gni fi ca que se generara una trayector1 a igual en -

longitud a su diSmetro por cada revolución de la propela. La relación de -

paso generalmente se encuentra entre n.s y 1.5 veces el diámetro,la que -
más se usa es l. O. 

En las propelas hay un continuo incremento en el ángulo de la hoja -

de la punta al mamelón o a la masa a las que estan unidas las 3 hojas de -

la propela,entonces se dice que la propela tiene un paso constante. 
Otros factores geométricos imoortantes en el diseño de las propelas -

son: espesor de 1 a hoja, 1 ongi tud de 1 a hoja, ancho de 1 a hoja, área proy~c 

tada de 1 a hoja, concavidad de 1 a hoja, altura de 1 a hoja . 
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La Figura 4.1 muestra una propela marina de tres aspas. 

Figura 4.1 

F1 ujo. 

a} Patron de flujo.-
El patr6n de flujo de la oropela es axial ,como se puede ver en la figura 

4. 2. en un tanque con baffl es. 

Vista Lateral Vis ta de Fondo 

Figura 4.2 

V en un tanque sin baffles el comportamiento del fluido tiende a formar 

vórtice,como puede verse en la figura 4.3 

las orooelas son impulsores que producen el mejor flujo entre los impul­

sores de "ambiente abierto 11 básicos. Esto es debido a que las mismas proveen 

un emouje unifonne al fluido a lo largo de la longitud de la hoja y la de~ -
carga del impulsor es en la misma direcci6n de succión del mismo . 
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b) Factor de gas to. -

Se han desarrollado muchos métodos te6ricos para calcular el factor 

de gasto por medio de ecuaciones que implican factores geométricos y de­
rotación de la propel a; oresentare algunas ecuaciones desarrollad as te.Q. 

ricamente comentando que el mejor factor de gasto que se puede obtener-

1 es el encontrado experimentalmente ya que éste incluye factores ambien­
tales, que generalmente en los Ne¡ te6ricos no se toman en cuenta, esto 
sucede para todo pido de impulsores. 

Teorice: 

Oldshue (fluid rnixing technology) trata a la propela corno una super_ 

ficie aerodinámica rotando, figura 4.4 y basandose en las curvas desarr~ 
lladas oor el cornite regulador nacional de aeronáutica de los Estados 

Unidos, desarrolla la siguiente fónnula, asumiendo un perfil de velocj_ -

dad uniforme en la punta de la hoja. 

Nq Tg ( ~-"'- 4.1 

Reláciones tfpicas de ángulo de ataque contra ángulo del cordón de 

la punta estan dadas en la figura 4.5. 

Van de Vusse [Chern. Eng. Sci., 4,178,209 (1955, Uhl ,Gray)) derivÓ­

una ecuación de flujo para una propela marina, confonue a un an§:lisis de 

los diferentes Vectores de velocidad de la hoja de la propela y del fluido; 

con lo que obtuvo: 

..... 4.2 
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Í cord6n 

figura 4.3 

Figura 4.4 

Relación de .... 
paso ,/' 

............ j .. .- tfpico de un 
,/ flu o ial 

,..,.. impulsor ax IC o.: 

"""(• cordón 
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Donde w es la velocidad an~ular del impulsor en radianes/minuto, 

\l._ es la velocidad anpular del fluido en la periféria del impulsor en -

rad/min y P es el paso de la oropela en pies. 

El valor de W,_ con re5pecto a w para cálculos practicas se puede de~ 

preciar (W l. igual O). 

Si una propela desplaza fluido por una distancia igual a su paso por 

revoluci6n, sin deslizamiento, la velocidad de descarga volumHrica, Q, -

será: 

Q (1T/4) o2 P N ..... 4.3 

Nq (1T /4) (P/D) •.••. 4.4 

Experimental: 

Muchos investigadores han obtenido experimentalmente el Nq para diver. 

sos tipos de propelas, en la tabla 4.2 se enumeran o mencionan solamente -

los estudios que dan la relaci6n de paso que es el factor geométrico que -

identifica mejor el tipo de propela con la que generalmente se trabaja. 

Investigador C/T 

Mi ssenaro-Quint 

Mortiz 

Rushton and 
Oldshue 

TABLA 4.2 

'" Nq OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE 

#Baffl es B/T 0/T Paso #de Hojas 

3 0.1 0.33 1.0 3 

4 0.1 0.33 1.0 

l. o 

Np Nq 

0.37 o. 55 

0.35 o.so 

0.40 
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Para 1 a propel a a usar en es te trabajo ,con una relación de l. 5, se 

han obtenido exoerimentalmente los gastos primarios para diferentes ta­

maños de oropel a (1 os más usados generalmente) y velocidades de 350 RPM 

y 1750 RPM que son las que se trabajan comercialmente la tabla 4.3 mue.§_ 

tra estos valores. 

Para fines prácticos podemos manejar un Nq para esta propela de 

0.70279. 

TABLA 4. 3 

CAPACIDAD DE FLWO DE PROPELAS TIPO MARINA DE TRES 
40 

ASPAS CON PASO OE l. 5 

DiiíMETRO 
35D RPM 1750 

SENCILLA DOBLE SENCILLA 

PULGADAS PI ES3 /MI N PI ES3 /M!N PIES3 /MIN 

3 23.39 

3i 35.02 

46.79 

4! 56.42 

5 81.82 

5! 23. 39 39. 76 116.98 

6 30.34 51.57 152. 01 

6! 39.7 67 .49 198. 81 

7 46. 79 79.55 233. 97 

8 70. I9 119. 32 

9 I02. 94 175. 

9i I21. 66 206.63 

10 145. 06 246.6 

101 166.46 286. 38 

11 196.53 334. l 

11! 224.61 361 '83 

12 252. 69 429. 57 
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DOBLE 

PIES3 /MIN 

46. 7B 

70.05 

93.59 

106.85 

163. 64 

233. 96 

304.02 

397 .62 
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Para la tabla 4.3 consideramos lo siguiente. 

1) Los gastos listados es el flujo a trav<Ís de la propela. El flujo desarr.Q_ 

llado en el tanque es aproximadamente el doble del valor listado para 

velocidades de 350 RPM y tres veces oara unidades directas o con veloci­
dades de 1750 RPM. 

2) 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 diám_g_ 

tras. 
3) El 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 re~ 

pecto a otros impulsores es bajo. 
Hay formulas teóricas para calcular la potencia consumida por las propelas; 

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

Teórico: 
01 dshue basandose en las gráficas desarrolla das por el Comi te Regulador Na­

cional de aeronáutica de los Estados Unidos obtuvo que: 

P = ND3 11 N o2 l + rl (~_.,,,_)] [Celev. Seno {~-o<) + Carrast Cos ~-~JJ 
-~ 

...... 4.5 

No [l+Tg2 {~-"' )] [Celev. Sen{~..,<.)+ Carrast Cos {~-~)] 
...... 4.6 
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La Figura 4.6 muestra una gráfica de coeficientes de elevación y arras­

tre para una propela tfpica donde , ol y f> se encuentran el la figura 4.5 -

cdesl izamiento 
'.e 

Experimental es: 

r::J .. .'' cordón 

figura 4.6 

/ 
t.~-

1 __ ,, .. 
1 

' 1 

/' 
I 

.•.::;> 

C.I 

C arrastre 

Generalmente se reportan gráficas de Np contra Re pa•a distintas geome­
trías de propelas,la figura 4.7 representa los datos obtenidos experimental­

mente para la propela usada en este trabajÓ~ donde observamos que a Re mayo­
res a 3,000 (región turbulenta)el Np se mantiene constante en un valor de -
0.9. 

Conc1u5iones: 

Si ntet i Z·ando 1 os pri nci pal es puntos de operación de una propel a tenemos 
que: 

1.- Al tas velocidades 
2.- Bajas viscosidades 

3.- Volumenes pequeññs 
4.- Bajo consumo de potencia, por lo tanto bajo torque. 
5.- El oaso es la variable geométrica más importante para describir una pro­

pela. 
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Figura 4. 7 

Datos de geometrfa de las propelas de cada una de las curvas 
representadas en 1 a grá'fi ca~ 

Np a Reynolds de 
CURVA PASO D/T 5 300 

la 1.02 0.33 8.3 0.60 
2a !.O 0.31 8.3 0.60 
3 l o 0.40 9. 7 0.75 

4 1.0 0.33 9.7 0.82 
1.4 0.33 9.7 1.04 

6a 2.0 0.31 8. 7 1.00 
• 7 1.8 0.30 9.7 1.27 

B 2.0 0.31 B.7 1.10 

(a) sin bafles 

* PropP.1a usada en este trabajo. 
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6.- Para manejar las diferentes curvas de potencia 1 caracterizar geométrica-

mente a la prapela,para elegir el tipo de curva a usar. 

7 . .,., · Conforrne aumenta el paso de 1 a oropel a 1 aumenta su capacidad de bombeo. 

8. - Produce rnas f1 ujo por HP que 1 os if~1pul sores radia 1 es. 

9.- Se usa generalmente en aplicaciones de flujo controlado. 

10.- Alto flujo y bajo corte. 

11.- Las características 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. 

4.2 Turbina Axial (de aspas inclinadas).. 

Este tipo de impulsores es el que se usa más en tanques de grandes volu­

menes, debido a su diser.o sencillo que repercute en pocos problemas para su -

fabricación. Las velocidades a las que se trabaja son bajas 1 el consumo de -

potencia es mayor que en las propelas, por lo que ai trabajar a bajas veloci­

dades y al tas potencias el torque es alto para una potencia dada, 1 o que hace 

que los equipos sean mas grandes que los usados con las propelas,su relación 

de capacidad de bombeo/HP consumidos es alta por lo que su uso principal es -

en ooeraci enes de flujo controlado. 

El tipo de turbina axial más usada es la de cuatro aspas inclinadas a 

45°, manejandose también de seis aspas, ocho aspas, etc. 1 y diferentes áng,!! -

los de Ticl i nación. 

También en aplicaciones muy especfficas, se maneja una turbina uxial con 

hojas curvas o curvadas, la desventaja es que es muy dificil su fabricación. 

Aquí cabria el comentario que puede haber diferentes tipos de turbinas axia­

les cero estas serian para aplicaciones muy especfficas, por lo que hay muy 

oocos es tu di os sobre 1 as mismas. 

La figura 4.8 muestra una turbina axial típica. 

La tabla 4.4 muestra los rangos de aplicación de las turbinas axiales. -
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Figura 4.B 

TABLA 4.4 

RANGOS DE TRABAJO GENERALMENTE USADOS EN TURBINAS 

AXIALES. 

CONCEPTO R A N G O 

Volumen 1300 Gal. - 32,00D Gal. 
Viscosidad Cps - 50,000 Cps. 
RPM 25 - 350 
Potencias HP 500 HP 
Diámetro de Turbina 12" 72 11 '4

5 

Dimensiones del Tanque Max Min 
Diámetro del Tanque 200 11 - 60" 
Al tura del Tanque 230" - 90" 

Geometría: 

Este tipo de impulsores tiene un ángulo de hoja constante,por lo que el 

paso es variable o varia constantemente de la punta de la hoja a la masa a la 

que es tan unidas las hojas. 
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La manera de caracterizar este tipo de impulsores es por medio de: 

a) Ángulo de inclinación de la hoja (0 ). 

b) W/D que indica la relación entre el ancho de la hoja y el diámetro 
de la turbina. 

e) Número de hojas que tiene el impulsor. 

Con estos datos !JOdremos elegir el 

quemes No o Nq. 

Flujo: 

El patrón de flujo puede verse 

baffles. 

'a) Factor de Gasto.­

Teórico: 

Figura 4.9 

Van de Vusse,obtuvo una ecuación para detenninar la capacidad de bom­

beo ,de turbinas axial es, confonne a un cinál i sis de 1 os diferentes vectores 
de velocidad de la hoja de la turbina y del fluido, quedando: 

41 



Q ( W - Wl)\\'. __ o.3_[(1/6) sen.t .cos t ~ sen2 
0 (b/D)] 

2 
•• - •. 4. 7 

Para una turbina axial a 45~/t-~ 45°) 

o = 0.7853 (W - H1) o3 0 

WJ6¡~+( b/ÓJ] 

.... -4.8 

Rearre~l ando obtenemos 

Q/rl03 = ( 1 - k) 4.93 [{1/6) + ( b/O)] 

..... 4.9 

Donde'¡{' es el ángulo entre el plano de hoja inclinada del impulsor y 

el plano en el cual el impulsor gira , bes el ancho de la hoja del iw.pu_l 

sor ec dirección paralela al eje de rotación (pie) y k es la relaci6n en­

tre la velocidad tangencial del fluido en la periferia de un impulsor y 

la velocidad oeriférica del impulsor ( Vt/Vp). 

El valor de k debe ser obtenido de datos experimentales, pero en la 

pra·ctica lo podemos esti111ar con; 

k = Nn /1T 2 Nq .... 4.10 

Exrierimenta 1 es: 

Sobre este ti?O de irnoulsores se han hecho ·ba5tantes investigaciones 

con P.levada exactitud en la obtención del Nq, una ventaja de estos impul­

sores es que por su diseño tan fácil de igualar en su fabricaci6n~ su Nq 

y No se conserva constante para impulsores del mismo tipo y dimensiones, 

a diferencia de la~ µrepelas en las que dificil mente su geometrfa se iguE_ 

la al ser fabricadas, por lo que sus Nq y Np tienen un cierto rango de 

variación para propelas del mismo tipo y dimensiones. 

[a tabla 4 5 muestra Nq experimentales para diversos tipos de turbi­

nas axiales. 
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TABLA 4.5 
l• 

FACTORES DE GASTO EXPERIMENTALES PARA TUr.BHIAS AXIALES. 

INVESTJC,AílOR Z/T C/T BAFLES B/T D/T W/D ~ # HOJAS Np Nq 

Bruxelmane 0.1 D.33 0.2 45° 1.5 o. 75 

Lightin 0.1 0.33 0.2 45° 1.27 0.79 

Mi ssenard -

ílui nt 2. 0.1 0.33 0.28 45° 4.1 0.87 

Fort 4 0.1 0.33 0.2 45° 6 1.6 D.96 

Nagata 1 o o 0.5 O.! 45° 8 0.72 O.JI 

Na9ata LO 0.1 0.5 0.1 45° 8 2.8 0.87 

Fort LO 0.1 0.33 0.2 24º 3 0.48 

La utilidad de este tipo de tablas es que si tenemos una turbina que , 

che~ue con las relaciones geométricas y tipo podemos manejar el valor de Nq 

que se obtuvo experimentalmente para obtener el gasto de la turbina que v~ -

mas a usar. 
El tipo de turbina que m!s vamos a usar es la de cuatro aspas a 45º -

con una relación W/D de 1/8. 

b) Consumo de Potencia. -

Debido a que e5te tipo de turbinas son muy usadas, hay bastantes datos 

reportados. 
Dada su diversidad de formas,se han desarrollado pocos metodos para -

cálculo teórico de la potencia consumid.a, por lo que nos enfocaremos a los 
datos experimental es reportados. 

En la figura 4.10 tenemos una gráfica de Re contra Np...,para un impulsor 

de cuatro asnas a 45º con U/D de 1/5. 
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Conclusiones: 

Resumiendo las caracterfsticas más importantes de las turbinas axiales 
tenemos que: 

1.- Diseñadas para operar en tanques relativamente grandes. 

2.- Ooeran a bajas velocidades y altos HP,por lo que tienen altos torques. 

3.- Se usan generalmente en operaciones de flujo controlado. 

4.- No es muy recomendable trabajar con este tipo de impulsores a grandes 

viscosidades. 
5.- El Np en la región turbulenta para el tipo de turbina a usar es de l.37. 

6. - El f1 ujo y el corte aumentan un poco con respecto a 1 a propel a. 

~f 
l'l~ ~'"i 

.. :¡1 ..• ..• 
'·' 
Cl.1'--------·~ -~--,a, ___ _ 

1 10 , ... _ \CQQ \OOco looooo 

Figura 4.10 
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V. - FACTORES GEOMETRI COS. 

E1 objetivo de este capftulo es reswriir,corno afecta:-i los diversos factores 

geométricos del tanque, colocaci6n de impulsores, etc. ,en el patron de flujo, 
potencia consumida y efectividad de la agitación. También se presentarán las 

dimensiones estandar y 1 as recomendadas por estudios experimenta 1 es para· los 

factores geométricos de diversos impulsores y tanques. 
Todos estos datos nos ayudar~n para un dimensionamiento confiable del 

agitador y del tanque donde se va a efectuar 1 a agitación; ya que 1 a mayorfa 

de las veces se calcula o diseña el agitador sin tomar enwenta como afecta­

la forma del tanque a la agitación o cual seria la forma ideal del tanque -

para el tipo de proceso que se quiere efectuar. 

5.1 Bafles. 

Se deben colocar bafles cuando se estan agitando l{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 lote entero pasara por la zona del 

impulsor donde hay un máximo de intensidad de agitación. 

Otros efectos de col o car bafl es son: 
Promover el patron de flujo requerido por el proceso. 

Flujo directo desde el impulsor,produciendo las corrientes verticales 

requeridas. 

Cilmbio del flujo de un piltron rotatorio (esenciillmente estático) o un 

patron de mezclado. 

Previene excesiva formaci6n de remolino, vórtice e introducci6n de aire; 

que hacen que el flujo decresca. 
Incrementa grandemente la exactitud de la medici6n de consumo de poten­

cia. 

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

tente. 
Produce cargas radiales en la flecha, más uniformes (menos bala'l 

ceo), 1 o cua 1 oermite 1 ongi tudes de f1 echas más grandes . 
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Un Tanque sin bafles producira amplias variaciones en la potencia.con 

la consiguiente dificultad en la predicción de la potencia consumida y pro­
bables sobre-cargas en el motor. Solamente en las aplicaciones más sencillas 

de agitación, generalmente a bajas potencias, se recomienda trabajar sin b-ª.. 

fles. 
Los bafl es es tanda res son cuatro bafl es vertí cal es en un tanque ci 1 f !l_ 

drico, en un ángulo de 90º con respecto a la pared del tanque, donde el 

ancho de cada tiafle esta entre 1/12 y 1/10 del di~metro del tanque. La pote!! 
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 nonnal 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 b-ª. -
fle y él fondo del tanque, esto para evitar depósito de sólidos. 

Conforme la viscosidad aumenta, el ancho del bafle debe ser reducido 

y su seoaración 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 líquidos viscosos generalmente no hay formacit5n de. vórtice 

en ausencia de bafles ,algunas veces es recomendable colocar algunos 1 para 

evitar el desarrollo de una componente de remolino. 

Un número excesivo de bafles o bafles con excesivo ancho,reducir'ia -

el flujo de masa y localizarfa la agitación en un menor espacio, con lo 

que el proceso de agitacit5n no será adecuado. 

Los bafles se pueden colocar fijos en un tanque o atornillados de -

manera que si el proceso lo requiere pueden ser removidos, la tabla 5.1 

muestra las dimens i enes recomendadas para bafl eo de tanques. 
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5.2 

TABLA 5.1 

•• DIMENSIONES RECOMENDADAS PARA BAFLEO DE TANQUES 

VISC.LIQ. NºBAFLES B 
(cos) 

1-250 4 1/12 T 

250-5000 4 varia 

5000 4 1/48 T 

Posición del lmQulsor en el Tangue y_ número de lmEulsores 

E 

1/3 B 

1/2 B 

1/2 I 

Un sólo impulsor puede operar usualmente a una distancia de la super­

ficie de l{quido de 0.5 D a 2 D .. 

La Óptima posición del impulsor para tanques con Z/T = l es a la mitad 

~e la altura del liquido. 

Si dos imoulsores son colocados muy juntos ( usualmente menos de 1 di! 

metro de impulsor de espaciamiento),estos se van a comportar como un -

sólo imoulsor, por lo que habra un descenso en la potencia y el gasto­
suministrados por los dos impulsores . En la figura 5.1 podemos obser_ 

varel ·patronde flujo en un tanque con dos turbinas axiales. 

Figura 5.1 
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Para la turbina de flujo axial de cuatro aspas de 45º la separaci6n e.!1. 

tre el fondo del tanque y el impulsor debe ser de 1 O; si disminuimos 

esta distancia habra un aumento en la potencia consumida, la distancia 

entre el impulsor y la superficie del l{quido debe ser mayor o igual a 

3 D. 

El consumo de potencia de una sola propela no se ve afectado por el P-º. 

sicionamiento de esta. ta distancia entre la superficie del líquido y 

la prope1a se debe seleccionar para que no se P,rodi.Jzca vo'ftice. 

Confonne un impulsor se vaya acercando al fondo del tanque 1 la zona 

orillilria de bombeo ( que es la que esta alrededor del impulsor) en la 

región mas baja es reducida en tamaño y el flujo decrece;por lo que -

también decrece 1 a potencia consumida, 1 o mismo sucede con decrementos 

en la distancia entre el impulsor y la superficie del líquido; un pro­

blema adicional con la reducci6n de esta distancia es la posibilidad -
de fonnaci 6n de vo .. rt ice. La fonnaci 6n de vc"'rt ice podri a incrementar -

sustancialmente las fuerzas del fluido y decrecer el bombeo y la pote_I! 

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 reducci6n en el consumo de potencia de cada impulsor, 

conforme los impulsores se van acercando. 

Chudacek, M.W, Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev. 1985,24,858-867; en­
centro~ que los máximos números de descarga de flujo de un impulsor -

ocurrian para una turbina axial de seis aspas a 45º a un claro de 

0.25 O y para una propela de 3 aspas a un claro de 0.33 D. 

En líquidos de baja viscosidad ,aproximadamente 5 D de esracio entre -
dos propelas es requerido para obtener potencia a igual a un par de -

~rooelas sencillas'.8 La figura 5.2 muestra el efecto de espaciamiento 

de las propelas para altos Re ; para bajos Re el efecto del espaci~ -

miento sobre la potencia se hace mínimo. 
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La tabla 5.2 muestra las distancias recomendadas en el posicionamiento 

de impulsores en un tanque agitado. 

TABLA 5,2 

DISTANCIAS RECOMENDADAS EN EL POSICIONJIJ1IENTO DE IMPULSORES 

EN u~ TANQUE AGITADO ( ALTOS Re y BAJAS VISCOSIDADES) 

TIPO DE IMPULSOR 

Propel as 

Turbina Axial 
de 4 Aspas a 
45º 

DISTANCIA A LI\; SLIP. 
DE LIQ ( Cv) 

Donde no se produzca 
vórtice. 

3 D 

DISTANCIA AL FONDO 
DEL TANQUE (C) 

1 a 

SEPARACI ON DE 
111PULSORES {S) 

3 D 

1.5 D 

Los datos que se dan en 1 a tabla, deben ser tomados como una base para 

el oosicionamiento de los impulsores; ajustes a estas distancias deben ser 
hechas de acuerdo al proceso de agitación que se vaya a efectuar. En la pra_c_ 

tica la separación entre impulsores se recomienda que se seleccione ya con 

el agitador en el funcionamiento, escogiendo la distancia a la cual la agitE._ 

ción sea la que estamos requiriendo en nuestro proceso. 

La elecci6n del número de impulsores a usar en un tanque, esfunción de 

la geométria del mismo y la relaci6n geométrica que detennina este número 

es Z/ T. Cada tino de procesos de agitación tiene su límite de Z/T en el 

cual hay que pasar de uno a dos impulsores ,por lo general en tanques profun­

dos es recomendable usar dos im!Julsores para asegurar una buena agitación . 
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S. 3 Geometría del Jmpul sor. 

Para turbinas la relaci6n D/ T que se recomienda es 1/3. 

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

Confonne la relación O/ T se incrementa, el flujo primario se incre­

menta y el flujo total decrece. 

La eficiencia de descarga (Np/Nq) 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 dirección de rotación, la 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 mamelón 

del impulsor, la eficiencia decrece. 

Incrementando el diametro del impulsor,disminuimos la eficiencia de 

descarga.· 

Losdltos que se dieron arriba deben considerar-se como base en la -

selección del tioo de im~ulsor a usar; la exacta elección del mismo nos 

la dará el tioo de proceso de agitaci6n. 

El dato de D/T que se da en los impulsores debe manejarse con mucho 

cuidado, ya que es uno de los oarámetros mas importantes en el diseño del 

anitador. la relación exacta se calculara de acuerdo al proceso, por lo 

que el dato oroporcionado debe uti 1 izarse como 1rna referencia. 

5.4 Geometría del Tan~ 

Generalmente el efecto de la fom1a geométrica del Tanque y especial­

mente del fondo del mismo no se incluye en el análisis para diseñar un 

equi oo de agi taci 6n; si ende que la fonna, representa un factor geométrica -

si9nificante con respecto al patro~1 de recirculaci6n. 

En la actualidad, además del tanque clá5ico de fondo plano, hay dive!'.. 

sas formas usadas en la industria. 
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a) Tanque Cilíndrico de fondo µlana.-
Este es el tino de tanque Más usado en la agitación de Hquidos, debido 

a su fácil construcción y bajo costo; por lo que la mayada de los estudios 

exoerimentales se han hecho con este tipo de tanques. 
La figura 5.3 nos da los parámetros geométricos reportados por Rushton 

para un tanque estandar de fondo plano~1 
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S/D relación de espaciamiento 
entre propelas. 

Figura 5.2 

Efectos sobre la potencia en 
propelas duales. 

D 

T 

Figura 5.3 

Z = T 
D = 0.33 T. 
B =·0.10 T 

E = 0.02 T 

e = 0.083 T a 0.33 T 
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Para homogenización y suspensión de sólidos, la relación dpti1ria entre 

la altura del lfquido y el diámetro del tanque, Z/T, para un mfnimo consumo 

de notenci a es usualmente de O. 6 y O. 7. 

b) Tanques de fondo toriesf~rico (Tanque cil{ndrico con tapas toriesférj_ 

cas) .-
Este tipo de tanque le sigue en importancia en cuanto a uso al de fondo 

1Jl ano y ~enera lmente se considera que el comportamiento del 1 Í qui do agitado 

en este tipo de tanques es similar al que tiene en el de fondo plano. 
La figura 5.4 muestra este tipo de tanque. 

o . 

·-
Figura 5.4 

c) Tanques esféricos y hemiesféricos.-

Este tipo de geometría es poco recomendable para agitaci6n. 

d) Tanque cilíndricos con fondo contorneado.-

Chudace~ldesa rrol lo.- dos ti pos de tanques con fondo contorneado, especia! 

mente di seña dos para suspens i 6n de s611dos, el tanque con fondo tata lmente 

contorneado y e 1 tanque con fondo de cono y ri neón redondeado; reportando di -

mensiones ootimizadas para éste tipo de tanques; los cuales se muestran el las 
figuras 5.5 y 5.6. 

La turbina de f1 ujo axi a 1 no es recomendable para suspensi 6n de s61 idos 

en el tanque de fondo totalmente contorneado (PBT). 
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Para el tanque con fondo de cono y rinco'n redondeado (CFT) con altura 
de l{quido de Z = 0.8 O y agitado por una propela de tres aspas a 0.333 O 

del fondo del tanque, desarrolló la siguiente corelaci6n. 

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

•.••. 5.1 

Ponde: 

..... 5.2 

A 1000 •.... 5.3 

Siendo Xj>., la fracción del área proyectada de la hoja; h,es la altura de 

la hoja del impulsor en metros; w, es el ancho de la hoja del impulsor {m);­

Cc ,es el coeficiente de comba; \, es el área proyectada de 1 a hoja (m2); -

Ac,es el área de comba de la hoja (m2); O,es el diámetro del impulsor ( m )­

y dn,es el diámetro del mamelón del impulsor ( m). 

Esta ecuación es valida para el rango de XA entre 0.452-0.493, h/w entre 

O. 512-0. 539 y Ce entre O. 001-1. 515. 

m. 
-

. 

. 

Figura 5.5 

Tanque de Fondo totalmente 
contorneado (PBT) 

m ' 

' 

' 

Figura 5. 6 

Tanque con fondo de Cono y 
ri neón redondeado ( CFT) 
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El CFT es 140% más eficiente para suspensión de s61 idos que el tanque de 
fondo plano. 

Las zonas muertas que se presentan en el tanque de fondo plano son elimi 

nadas por el CFT,por lo que el mismo es también bastante eficiente en homoge­
neización de liquidas. 

El No y Nq aumentan bastante con el CFT y PBT, siendo el CFT el que tiene 

el mayor Nq. 

e) Tanques cuadrados o retangulares.-
Este tipo de tanques se usan en tratamiento de aguas , para almacenar -

grandes vol umenes de l fqui do ,generalmente son fabricadas de concreto. 
Debido a la fonna del tanque hay una considerable acción de bafleo en -

las esquinas¡con lo que a bajas potencias (aproximadamente 2HP/1000 gal o me­

nos) es posible obtener un buen patron de flujo para homogeneizac16n de lfqui­
dos sin utilización de bafles. 

El punto de transición (potencia por volumen) en el cual bafles son requ~ 
ridos es una funci6n del tipo del 1mpulsor,donde para: 

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

Para un tanque cuadrado sin bafles el !)atron de flujo es muy asimétrico, 
por 10 que es recomendable trabajarlo con baf1es. 

La figura 5.7 indica las proporciones de bafles generalmente usadas. 

u 

o 1.5 W(L=2W 

Si se necesita 

w 

-L---

B = l /12 T 
W=L(l. 5W 
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5. 5 Conclusiones 

El tipo de tanque con el que se recomienda trabajar, por su economía y 

fácil construcción es el cilfndrico ya sea de fondo plano o toriesférico, -

los cuales dan muy buenos resultados en la mayorfa de los procesos de agit.e_ 

ci6n. 
Generalmente en 1 a 1 i teratura se manejan configuraciones de tanques 

estandar, que no se recomienda en la práctica manejarlas, ya que limitan -

las variables para el diseño del sistema agitador - tanque. En la mayoría -
de los casos el equipo se va a calcular para tanques con dimensiones ya es­
pecificadas por el 0roceso. 
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VI.- CRITERIOS DE DISEílO V SELECCION DE UN 

EQUIPO DE AGITACIÓN. 

El objetivo de este capftulo es discutir los criterios, ecuaciones y gráfi­
cas encontradas en la bibliograffa,que se utilizan en el diseño y selección de -

un equipo de agitación, para los procesos de homogeneización y movimientos de -
lfquidos y para suspensi6n de sólidos. 

6.1 Agitación de Lfguidos para homogeneización y movimiento. 

Homogeneización se refiere al inter-mezclado de lfquidos miscibles para pro­

ducir algún grado de unifonnidad. 

Nos enfocaremos en lfquidos miscibles con rangos de viscosidad bajos (5000 

cps o menos) a medios (5000 cps a 50,000). 

Se ha demos tracto que la homogeneizaci 6n depende grandemente de la capacidad 

total de bombeo introducida en el sistema por el agitador. 

Para propósitos de evaluación de la homogeneización, podemos dividir 1as ope­

raciones de proceso en dos categorfas separadas. cada una de 1 as cuales con sus -

r.:;i.racterfsti cas especffi cas. 

a) Tanque de proceso en l fnea ;es tos pueden ser de flujo continuo o batch en na­

turaleza, pero es tan di rectamente relacionados con el cielo de producción. Los -

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

do recomendados impulsores de f1 ujo axi a 1 (turbina de aspas inclinadas y propel as) 

los cuales incrementarán la efectividad del proceso de homogeneizaci6n. 

b) Tanque de almacenamiento o fuera de 1fnea; estos son acumuladores en los cua­

les muchos lotes oueden ser almacenados por largos periódos de tiempo. Los agitad.Q. 

res tipicamente usados en estos tanques son los de entrada lateral, recomendandose 

el uso de propela. 

Tiemoo de homogeneizaci6n. 

La caracterización de 1 a homogeneización en tanques agitados es usualmente -

por medio del tiempo de homogeneización~ Este es el tiempo requerido para alcanzar 

algún grado especffico de unifonnidad. 
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El tiempo requerido para alcanzar homogeneización completa es una fun. 

ción de la localización del impulsor y otros parámetros geométricos, pero 
también es una funci6n del porcentaje de las dos fases usadas. 

Generalmente se maneja el tiempo de homogeneizaci6n adimensional d~ -

finido como: 

e"= Ne ...... 6.1 

Para efectos gravitacionales despreciables, encontramos que el tiempo 

de homogeneización ad1mensional es función deÍ Re y del número de Schmidth. 

B = f (Re,Sc} 6. 2 

En un tanque agitado la homogeneización de un lfquido se lleva a cabo 
mediente convección natural (difusión molecular} y convección forzada y dado 

que el paso de difusi6n molecular es muy lento. con respecto a la convecci6n 

forzada, se desprecia; por lo que el número de Schmidt,que es la relación -

entre el momentum y la difusión molecular ( Sc=)'!!l o •• }. También se puede 
despreciar; por lo tanto,e•. es funci6n del Re solamente. 

e•= f (Re} 6.3 

la fonna general de esta relación es mostrada en la Figura 6.1. 

"t 

~ 
~· 

_g ~ Vi seos o' Transición , Turbulento 
.. o 
"O·~ 
o " '--~~~+--~~~~~..l-~~~~~ 
~ .~ Número de Reynolds 

¡c:: ~ Figura 6. 1 
Ti emoo de homo~enei zaci ón Pd imens i ona l 
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El tiempo de homogeneización se puede determinar experimentalmente m~ 
di ante varias técnicas: 
a) Toma de mues tras. 

b) Jntroducci6n de tintes. 

c) Celda de conductividad. 
d) Indicador acido-base. 

* Correlaciones. 

-Edward Rzyski ,(the chemical engineering Journal ,31 (1985) 75-81),obtuvo 
una relación para tiempos de homogeneizacidn con respecto a la velocidad de 

rotaci6n del impulsor en la regi6n de transici6n (Re de 40 a 1600). 

-1. 76 
...... 6.4 

La ecuación 6. 4 es válida oara tanques con bafl es o sin bafl es, y para 
muchos tipos de impulsores (prooelas,turbinas axiales o radiales). 

-Yuji Sano y Hiromoto Usui, Journal of chemical enginnering of Japan, 

vol 18, no,1,1g8S;estudiaron el tiempo de homogeneización en la región tur­

bulenta, Re mayores de 5000. 

Llegaron a las siguientes conclusiones: 

a) El tiempo de homogeneizaci6n en su fonna adimensional ( N9=e" )usual­

mente depende de las características geométricas del tanque y del impulsor 

en la regi6n turbulenta (los efectos del Re y del número de Fraude son des­

preciables). 

b) El e• en la regi6n turbulenta en un tanque mezclado es detenninado por 

los siguientes factores: 

- Mezclado debido a la acción de corte directa entre 1 fquido y el imoul 
sor. 

- Macro-mezclado debido al flujo de circulaci6n en el tanque por la acci6n 

de descarga del impulsor. 
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- Mezclado debido a la difusión turbulenta. d~rante la'.circ~lación dé 

lfquido. 
- Mezclado debido a la difusión molecular,.este factcir.se puede des-

: ·-~ 

preciar. 

~" - Khang y Levenspiel, 1975, indicaron que los agitadores. de propela 

en tanques con bafles pueden ser caracterizados como: 

•.••. 6.5 

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

A = 2€. -kll .•... 6.6 

La ecuación ~ara determinación de K ( la constante de decaimiento) 
es vá1ida en el régimen turbulento (Re mayores de 1a5) y corresponde a la 
región en donde el número de potencia para impulsores es generalmente 
constante. Una vez que se detennina K en lt1 ecuaci6n anterior y conocien­
do A como la fracción decimal de la fluctuación de concentración deseada, 
el ti emno de homogeneización es fácilmente calculado. 

Oldshue. 1956, recomendo' un factor de corrección para las caracteri.s 

ticas del material, tal qce: 

...... 6. 7 

Oonde.t_es la 9ravedad esoecifica de una capa fria de líquido y e,es -
el tiempo de homogeneización corregí do a una gravedad específica es tandar 

diferencial. 
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- Joshi, Chem. Eng.Sci.,1982, 37, 813, propusieron un procedimiento 

teórico para el cálculo del tiempo de homogeneización; para este propó­

sito, el conocimiento de la velocidad de circulación y la longitud de -

la fase de flujo fue usada. Asumieron que el tiempo de mezclado es al -

rededor de 5 veces el tiempo de circulaci6n o en otras palabras que 5 -

circulaciones se necesitan para llevar a cabo un mezclado contplcto. 

Las s1guienles ecuaciones fue1·on 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 lfqui_ 

do es bombeado cerca del centro hacia abajo. Similannente, cuando el 

borde de abajo va al frente, el flujo del líquido es bombeado cerca del 

centro hacia arriba. Patrones de flujo similares son generados en el c~ 

so de oropel as. 

Flujo descendente: 

...... 6.8 

Flujo ascendente: N!l 

...... 6.9 

b) Para el caso de las oropelas las ecuaciones serfan: 

Flujo descendente: 

••...• 6.10 

Fl u,io ascendente: 
6.0 l2~ + ~1~Z~H' 

.....• 6.11 
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Donde e esta dado en segundos y N en revoluciones por segundo. 

La concordancia entre Ne obtenida por las. ecuaciones para turbinas y 

propelas con los datos experimentales es excelente¡ N& para la turbina -

axial con respecto a los valores experimentales se desvfa un 25~ más arr_i 

ba, por lo que para propósitos de diseño N9 debe ser tomada 25% más abajo 

que los val ores predi chas por di chas ecuaciones. 

2 
Fenic,J.G. y Fondy,P.L. ,presentaron en una junta anual del A!ChE 

(/\merican lnstitute of Chemical Engineering) en Atlantic City, 1966; la -

siguiente correlación para el tiempo de hor.10gencizaci6n adimensional, en 

turbinas de flujo axial ,el cual definieron como; e" = Ne (D/T)
2

·
3

, la 

cual obtuvieron de mediciones con la tecnica indicador ácido-báse, en la 

cual se considera que la homogeneizaci6n se a llevado a cabo cuando la 

neutral izaci6n es completa, y esto se detenni na por el cambio de color de 

un indicador. El artículo no explica el uso practico de la gráfica, la cual 

se muestra en la figura 6.2. 

Número de Reyno l ds 

Fioura 6.2 
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~gitación de Tanques de proceso en linea.( Continuos y por Lotes) 
En un sis tema en linea, la tubería de entrada introduce material a 1 os 

fluidos en movimiento,produciendo rápida homogeneización. Debido a que el 

contenido de los tanques,está en movimiento y los componentes son añadidos 

directamente en la corriente, el tiempo de homogeneizaci6n es relativamente 

corto. 
En este tipo de Tanques, el sistema de agitación más usado es el de en­

trada superior. 

A una ootencia dada, los agitadores de entrada superior operan a bajas 

velocidades con grandes diámetros de imoulsor. Esto significa grandes gastosJ 

( Q proporcional a o3 ) resultando en9cortos. 
La eliminación del vórtice moviendo el impulsor fuera del centro del ta_!! 

que o a través de la instalación de bafles, promueve movimiento del lfquido 

de arriba a abajo ' reduci ende e . 
Movi ende 1 a f1 echa ver ti ca 1 del agitador de montaje superior fuera de 1 

centro o poniendola con un ángulo de entrada en un cuadrante especffico del 

tanque. producira un efecto similar al baf1eo; y los resultados de9 serán me­

jorados. Sin embargo.la eficiencia máxima es alcanzada con la flecha del agi­

tarlor montada en el cetitro y bafles instalados en la pared del tanque. 

Diseñó de agitadores de entrada superior: 

Es te método puede ser usado cara el di seña de agi.tadores de turbina y 

oro!)el a en ranqos de apl i caci én de tanques de oroceso requi ri ende viuy poca agj_ 

tación a reactores críticos r.ecesitando gran agitaci6n. 

Para entender lo necesario para una aproximaci6n organizada al diseñq, se­

guiremos los pasos mostrados en el diagrama de flujo lógico de la figura 6.3. 

TJara decidir el agitador adecuado para problemas de homogeneización y movimien 

to. 

La principal base de este método de diseño que vamos a desarrollar, esta en 

la escala de agitación y la velocidad de volumen del fluido o sea la respuesta 

dinámica requerida por el proceso; no manejaremos une especifico. 

62 



La lógica de discro de los agitadores para homogeneización y movimiento 

del liquido también aplica a algunos sistemas de dos fases que exhiben com­
portamiento de una fase. Un ejemplo serían fluidos conteniendo una muy pe­

quera concentración de sólidos. teniendo muy pequcf.as velocidades de asenta­

miento. 
Los procedimientos de este método no aplican a problemas tales como dis­

ner<ión de lfquidos inmiscibles, o la homogeneización de fluidos grandemente 

no newtonianos4 
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** Tamaño y di fi cul tad. 

El tamaño de problema de homogeneizaci6n y movimiento del lfquida, 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. 

Sg V ..••.• 6.12 

La ventaja que tiene esta definicit5n es que conserva las unidades de volu 
men y sigue siendo proporcional a la masa de las fases presentes. 

La dificultad del problema.es decir que tan dificil de agitar es el lfqui­
da o lfquidos, es indicada por la viscosidad ma'xima de la fase lfquida al ser 
agitada.La viscosidad del lfquido es la variable principal en problBTias de 
homogeneizacit5n 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 agitaci6n. 

** Resultados de proceso requerido. 
El tipo de proceso de agitac16n que queremos llevar a cabo, nos definirá el 

dimensionamiento del agitador. 

** Respuesta dinámica requerida. 
Para especificar el grado de agitac16n (agitac16n baja, violenta, etc) se 

a definido un nuevo ténnino lle.mado,respucsta dinámica, que describe los resul­
tados de agitaci6n en térininos ffsicos solamente• la cual para homogenizaci6n y 

movimiento serfa la velocidad volum6tr1ca del fluido, la cual se define como: 

vb Gasto efectivo del impulsor 
Area transversal del tanque 

•••••. 6.13 

Esta velocidad es caracterfstica de todas las velocidades del lfquida agita­
do (velocidades a la cual el 1 fquido se esta' movimendo a traves del tanque, debi 
do a la acc16n del impulsor}¡por lo que, un bajo nivel de respuesta dinámica se­
rfa una velocidad muy pequeña a traves del fluido agitado , por el otra lado, -
un alto nivel serfan altas velocidades. Un rango de velocidad volumétrica de 6 a 

60 pies/min. ,caracteriza la mayoria de las aplicaciones con agitadores con turbi 
na axial y propela para homogeneizaci6n y movimiento;por lo que es conveniente -

establecer una escala del 1 al 10 que cubra estos rangos de velocidad y que est! 

blesca los criterios de desempeño de los impulsores de flujo axial dentro de esta 
escala de agitación. 
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La tabla 6.1 es el resultado de tal análisis y define problemas que 

iitvolucran homogeneización y movimiento de lfquidos. 

Escala de 
Agi taci6n 

TABLA 6.1 

REQUER1MI ENTOS DE PROCESO AJUSTADOS AL GRADO DE 

AGITACIÓN PARA HOMOGENEIZACIÓN Y MOVIMIENTO. 

Velocidad 
volumétrica 
(pies/min) 

12 

lB 

24 

30 

36 

Descripci6n 

Niveles de agitación 1 y 2 son caracterfsticos 
en aplicaciones que requieren velocidades mfnimas del 

1 fqui do, para a 1 canzar 1 os resulta dos de proceso. 

La capacidad de los agitadores del nivel 2 sera: 
*homogenizar lfquidos miscibles hasta unifonnidad 

si su diferencia de Sg es menor que O. l. 
*homogenizar lfquidos miscibles hasta unifonnidad 
si la viscosidad del más viscoso es 1:1áximo 100 

veces, la de los otros. 

*producir una superficie del lfquido en el lote, 

plana pero moviendose • 

niveles de agitación de 3 a 6 son caracterfsticos 
de velocidades de lfquidos en la mayorfa de lotes 

agitados en la industria qufmica de proceso . 

La capacidad del agitador en el nivel 6 será: 
"*homogenizar lfquidos miscibles hasta unifonnidad 

si su diferencia de Sg es menor que 0.6. 

*homogenii.ar lfquidos miscibles hasta uniformidad 

si la viscosidad del más viscoso es máximo 10,000 

veces la de los otros. 

'*suspender partículas sólidas {menos de 2% de con 

centración) con velocidades de asentamiento de 2 

a 4 pies/min. 
*productr ondas en la superficie a bajas )l . 
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Escala de 
Agitación 

8 

10 

Velocidad 
volumétrica 
(pies/min) 

42 

48 

54 

60 

Oescri pci ón 

Niveles de agitación de 7 a 10 son caracterís­

ticos de aplicaciones requiriendo velocidades 
altas del 1 iqui do para el resultado del proceso, 

tal como en reactores. 
La capacidad de agitadores en el nivel 10 será: 

*homogeneizar liquidas miscibles-hasta uniformj_ 

dad si su diferencia de Sg es menor que 1.0. 

*homogeneizar líquidos miscibles hasta uniformi­

dad si la viscosidad del más viscoso es máximo 

100,000 veces la de los otros. 

*suspender partículas sólidas (menos de 2% de con 

centraci 6n )con vel oci da des de asentamiento de 4 

a 6 pies/min. 

*producir •oleajes en la superficie del ·tanque, -

cuando el lfquido 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 abajo de estos valores podrán trabajar con 

estas características de líquidos. La elección del nivel a manejar en el diseño 
es función de las características del proceso , esto se ejemplifica de la si -

~uiente manera: con los niveles 3 a 6 puedo trabajar con diferencias entre la 

S9 de fos lí~uidos de menos de 0.6, por lo que si la diferencia entre Sg da -

0.5 el recomendable escoger el nivel máximo o sea el E;pero si la diferencia 

de Sg me da 0.2 escojo un nivel mas bajo,por lo que elijo ei° nivel 3, con el -

que esta re segurn que voy a tener los requerimientos de agi taci6n adecuados, -
sin sobrediseño excesivo del agitador; que elevarfa el costo del miSmo: 
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Selecci6n de la Transmisi6n del Agitador. 

El tipo de transmisi6n a usar en el agitador nos la va a especificar la 

potenc1a primaria de movimiento y la velocidad de la flecha del agitador,que 
son los medios más prácticos para especificar un agitador.Las velocidades y­

potencias que se obtengan mediante el cálculo qui za no sean estandares ,por lo 

que tendremos que ajustarlas a velocidades y potencias que se encuentran en 
el mercado. El método de selección se explica en los capftulos VII y VIII. 

Diseño del Sistema Impulsor. 

El dise~o incluye el tipo de impulsor.número de impulsores,localizaci6n 

en el tanque y diámetro del mismo.Un bafleo correcto del sistema es también -
necesario.Para homogeneización y movimiento el tipo de impulsores es de flujo 

axial.El procedimiento para el diseño se explica en los capftulos VII y VIII. 

** Gufas de Diseño. 
Para los procesos más comunes de la Industria Qufmi ca. se han elaborado 

gufas de diseño ,donde 1 a es cal a de agi taci 6n recomendada ,es la que ha deme.§_ -

trado ser la más efectiva para obtener la agitación requerida. En la tabla -

6.2 se enumeran dichos procesos. 

Agitación de Tanques de Almacenamiento o fuera de lfnea. 

En este tipo de tanque se pueden usar agitadores de entrada superior y de 

entrada lateral ,la elección del agitador a usar va a depender del tamaño del -

tanque;los agitadores de entrada lateral generalmente se usan en tanques de al 

macenami ento muy grandes como los de almacenamiento de gasolinas o petrel eos -

en 1 a 1 ndus tri a Petroquími ca ,donde los vol umenes son de al rededor de 1,000 ,000 

de l i tras o más. Es tos tanques son acumuladores en 1 os cual es un l fqui do o l i -

quidos se dejan almacenados por largo tiempo y son vaciados o llenados muy po­

cas veces;porlo que cuando son varios lfquidos con densidades oiferentes con el 

tiempo se van a fonnar estratos o capas en el tanque,los cuales deben ser er.Q_ -

sionados para homogeneizar la mezcla.El mecanismo por el cual se lleva a cabo -

esta erosi6n,consiste en un desgaste de la interfase que se fonna entre las c~­

pas,debido al arrastre del material estratificado,dentro de las corrientes de 

liquido moviendose dentro del tanque (corrientes fonnadas por el movimiento del 

impulsor),como las corrientes y el lfquido en la capa tienen diferentes veloci­

dades,un esfuerzo cortante se fonna,y cuando este esfuerzo es suficiente para -

vencer la vi seos idad, la 1 i nea de f1 ujo es defonnada ,por lo que se fonna un movi 

miento de torbell ino,el cual se esparce a traves del lfquido estratificado,cau­

sando turbulencia y mezclado. La agitación del lfquidos estratificado~, como se 
ve en la figura 6.4 .. tiene dos pasos de operación separados: 
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**Selección de 1a Transmisión del Agitador. 

El ti pe de transmi si On a usar en el agi tado1· nos la va a especificar 

la potencia primaria de movimiento y la velocidad de la flecha del agit~ 

dor, que son los medios más prácticos para especificar un agitador. Las­

velocidades y potencias que se obtengan mediante el cálculo quiza no sean 

estandares ,por lo que tendremos que ajustarlas a velocidades y potencias 

que se encuentran en el mercado. 

** Di seña del Sis tema Impulsor. 

El diseño incluye el tipo de impulsor,número de impulsores, localiza­

ción en el tanque y diámetro del mismo. Un bafleo correct~ del sistema es 

también necesario. Para homogeneización y movimiento el tipo de impulsor 

es de flujo axial. 

** Guías de Diseño. 

Para los procesos más comunes de la Industria Química, se han elabora­

do guf as de di seña, donde 1 a es cal a de agi taci 6n recomendada, es la que ha 

demostrado ser 1 a más efectiva para obtener la agitación requerida. En la 

tabla 6.2 se enumeran dichos procesos. 

Agitación de Tanques de Almacenamiento o fuera de línea. 

En este tipo de tanques se pueden usar agitadores de entrada superior y 

de entrada lateral, la elección del agitador a usar va a depender del tamaño 

del tanque; los agitadores de entrada lateral generalmente se usan en tanques 

de almacenamiento muy grandes como los de almacenamiento de gasol inu.s o petro 

leos en la Industria Petroquímica, donde los volumenes son de alrededor de -

1,000,000 de litros o más. 

La mayorfa c:1e este tipo de tanques recibe varios componentes adicionales 

a i nterva 1 os, dando 1 ugar a 1 a creación de es tratos 1 os cual es deben ser gr~ 

dual mente erosionados. 

La agitación de lfquidos estratificados, como se ve en la figura 6.4 ,tie­

ne dos pasos de operación separados: 
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1) Paso de homogeneización, el cual tiene ]ugar en la zona de turbulencia 
cerca del imrrnlsor. 

2) Paso de erosión, el cual es una función de la velocidad en la interfase 
entre las capas. 

Tuberfa de Entrada 

Nivel de lfquido variante 

·1\ .. · 

~-
Descarga 

Figura 6.4 

Sistema tfoico fuera de línea mostrado dos 
diferentes niveles para homogeneización 
es trati fi cada. 

La homogeneización total es una función de la erosión de la interfase en­

tre las capas, consecuentemente Q esta grandemente extendido debido a que la 

erosión tiene lugar más lentamente que la homogeneización nonnal. La mayorfa 
de 1 os tanques de almacenamiento opera. i ntenni tentemente, por consiguiente g 
es gastado en conseaui r el momento requerido para crear una al ta velocidad de 

erosi6n en el estrato de 1 a interfase. 

Se recomienda arrancar el agitador durante el llenado del tanque para el.:!_ 
minar los problemas de agitación estratifica, seguido de ésto, el agitador -
nuede ser apagado y arrancarse para homogeneización simple (muy pocas dif~ -

rencias entre las características de los lfquidos),justo antes de la descarga • 
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Agregando ingredientes en la suoerficie del líquido, podría resultar en 

una extensi6n de e por crear una s~tuacidn de agitación estratiffcada, por 

lo que se recomienda a~regar la subtancia dentro del fhijo volumétricO creado 
por el agitador. 

*Diseño de Agitadores de montaje superior~ 
Podemos utilizar el método de cálculo usado en tanques de proceso en lfnea, 

que contemplan en sus escalas de agitación este tipo de procesos de agitación 
estratificada. 

* Oi seña de Agitadores de Entrada Lateral. 

Debido a su bajo costo inicial y fácil instalación,los agitadores de entra­

da lateral son generalmente preferidos para tanques de gran tamaño donde 1 a 

a·gi taci6n es fácilmente completada. Estos agitadores han encontrado su más gra!! 
de aolicaci6n en tanques de 9ran tamaño usados para almacenaje de petr61eo , -

aceite crudo, ~a sol ina y en aplicaciones de pulpa 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 1 a ter al proveen una baja efi -

ciencia de agitación debido a la alta potencia requerida para producir una ca­

pacidad de bombeo dada. Por lo tanto, muchos tanques y/o procesos en la Indus­

tria Qufmica no son adaptables para el uso de agitadores de entrada latera}. 

La propela al estar girando en tanques de gran tamaño fonna corrientes de 
lfquido5~ las cuales se asemejan a un chorro circular :.umergido; las caracte­

rísticas del mismo nos di ran que tan comp1 etamente se puede 11 evar a cabo 1 a 

homogeneización en los grandes tanques. 

La cantidad de lfquido movido por la corriente de chorro puede ser detenni 

nada por la ecuación: 

Qe [ 0.23(x/D
0

) - 1) Q 
..... 6.14 
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Donde Q es la cantidad ae líquido en el ori?en del chorro, Qe es la can­

.tidad movida en la distancia x a lo largo de la axis dt:1 chorro expandiendo­

ce y 0
0 

es el diámetrc jel chorro en su origen. 

Se ha demostrado que el uso más eConór:1ico de la energía cinética del fl,!! 

jo movido a una distancia dada ocurre cuando ( x/0
0

) es = 17.1. 

Para una mejor economfa de la potencia,deben usarse grandes diámetros de 

nro!}ela, con lo que tendremos grandes diámetros de chorro de lfquido. 

La potencia requerí da para producir flujo en una prope 1 a es: 

p = ..f Q H 
6.15 

Donde Hes la carga total contra la cual el flujo tiene lugar. 

Debido a que la cantidad de movimiento y turbulencia, detenninará cuan -

ráoidamente la homogeneización se lleva a cabo, la .cantidad de líquido mQ_ -

vi endose en el chorro y 1 a pctenc i a requerí da para moverla, son da tos que pu~ 

den ser usados para detenninar el comportamiento sobre la agitación de corrie_!l 

tes f1 uyendo. 

Podemos decir que incrementando la relación D/T, aumentamos la efectividad 

de la agitación, por lo que disminuimos el tiempo de homogeneización ( incre­

mentar D/T,implica incrementar 1a capacirJad de bombeo y la potencia de salida 

del impuisor,manteniendo T constante). .. 
El pos i ci onami en to Óptimo de agitadores de entrada 1atera1 es mas trado en 

la figura 6.5. 

tJ - u . ) 
incorrecto incorrecto' incorrecto 
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Un agitador lateral incorrectamente montado puede ser solamente satis­

factorio para pro·1eer uniformidad en la porción baja del tanque. 
Si un líquido va a ser agregado durante la operación del agitador, el 

método recomendado de introducción se muestra en 1 a figura 6. 6 

AJ_ ~ 
-e_,--~ --1 a=:': ~RRO "fllftGULENTO 

B ---'---~ --..: .::::: 

Fipura 6.6. 

Preferiblemente, el material agregado deberá ser adicionado a la mitad 

del chorro; cuando esto es hecho, el flujo inducido será homogeneizado con 

el material adicionado por la turbulencia dentro del chorro. El método A 

mostrado en la figura 6.6 consiste en adicionar el material al flujo dentro 

de la prooela, por lo que el mismo será una parte del chorro. Si el lfquido 

añadido tiene una baja presión de vapor, cavitaci6n y flasheigepueden ocurrir 

en la propel a por 1 o que será necesario añadí do en la fonna en que se mues­

tra en el punto 8, es decir al frente de la propela. Un lfquido muy denso d.!!, 

berá ser añal'.tido detrc(s de la propela y preferiblemente desde arriba; si se 

fuera a agregar en grandes cantidades de acuerdo al método At la propela 

probablemente se sobrecargue, debido a que la potencia demandada es propor. -

cional a la densidad. 
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Si hay insuficiente potencia en la corriente de agitación~ o si el patrón de 

flujo es impropio los lfquidos pueden pennanecer estratificados en alguna exte,!l 

sión del tanque; la figura 6.7 muestra un agitador lateral con flujo o potencia 
insufic1ente; este problema se soluciona aumentando la potencia y el flujo del 

agitador. 

ESTflATI FI CADO 

(~~~E~~~~} 
'> .L:=_~~ -=_-=-~~ l, 
Flujo o notenci a 
insuficiente 

Transferencia de Calor. 

Figura 6. 7 

Flujo o potencia 
suf1 ciente 

Oiserar un ariitador nara alcanzar un coeficiente especffico de transferencia 
de cal ar es impracti ca~; el coeficiente es re1 ati vamente independiente de 1 a vel oci 
dad del~itador oor lo que incrementar el nivel de agitación no proveera un cambio 
sinnificativamente económico en el coeficiente y en el proceso de transferencia de 
calor,nor lo que nara aumentarlo es mejor cambiar otros factores que no sean las -

vari?tbles de apitaci6n. Generalmente otros !lrocesos de agitaci6n controlan el dis~ 

i'io del a!'itador.Una aoroximaci6n razonable para el diseño,es seleccionar un agit,! 
dar que proveea un adecuado movimiento del l fquido,y entonces alterar el área de -
transferencia,la diferencial de la temperatura o otras condiciones de proceso para 
dar el resultado deseado . 

Por lo que para el proceso de diseño los pasos seguidos para el cálculo de los 

equinos de agitación en procesos de homogeneización y movimiento serán adecuados. 

Al punas recomendaciones son: 
a) Para una selección rápida sin costo excesivo es usar el doble de la potencia 

míni111a reouerida oara aolicaciones continuas de homogeneización. Este método se pu~ 

de usar para obtener ces tos preliminares para aplicaciones de transf. de calor. 
b) Las turbinas de flujo axial son los mejores impulsores para transf.calor. 

c) Los imoulsores deben ser localizados aprox.a la mitad de la altura del Tanque. 
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PROCESO INDUSTRIAL 

Tratamiento de Aauas 

- Tanque de Reactivos 

- Pileta de Compensa-
ci6n. 

- Suspensión de Lech~ 
da de Cal. 

- Almacenaje de lechada 
de cal. 

..., ... 

TABLA 6.2 

GUÍAS DE DISEÑO PARA APLICACIONES DE AGITADORES EN PROCESOS 

INDUSTRIALES DE MOVIP.IENTO Y HOMOGENEIZACIÓN DE LÍQUIDOS 
(AGITADORES DE ENTRADA SUPERIOR)~ 

OESCRIPCIÓN DEL VARIABLE DE ESCALA DE 
PROCESO DISEÑO PR!Ji 

~!PAL. 
AGITACIÓN. 

Mezclado r~pldo de Viscosidad 3 a 10 
agua y qufmi cos pa 
ra ~ra!a'l!ientos. -

Homogeneización pa Viscosidad 1 o menos 
ra prevenir capas-
de concentración. 

Suspender cal apa- Viscosidad 4 5 a 
gada [Ca(OH)2J en (valor de di (O a 20% Sol) 
agua. seño basado- 6 a 7 

en el % s61:f. (20 a 38% Sol) 
dos). 

Mantener la 1 echa 
da en suspensi6n~ Viscosidad 2 a 3 

(O a 20% Sol) 
3 a 4 
(20 - 38% Sol) 

INFORllAC!ÓN DE DISEÑO 
ADICIONAL. 

La e; ca 1 a de agitación de 
pende del tienpo de reten 
ci6n y la geometrfa del -
tanque,tiempo de mezclado 
debe ser considerado. 

El nü:nero y tamaño de los 
agita dores dependen de 1 a 
geometría de la pileta. 
También la agitación es -
influenciada parcialmente 
por el nivei del l fquido. 

las pequer.as partlculas -
dan a la suspensión una -
viscosidad aparente. Pro-
piedades ti'oicas de una -
lechada de cal : 

Peso Sg Vise. 

!O l.! 100 cp 
20 1.2 200 cp 
30 1.3 IODO cp 
38 J.4 5000 cp 

>38 Pseudopla.!_ 
tico . 
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PROCESO HIDUSTRIAL 

- Tanque de Pasivaci6n 
de cal. 

Industria de la Pintura 
y barnices. 

- Adeloazamfento y Re­
finado. 

- Al imentaci 6n y Reten 
dón. ·-

Dióxido de Titanio 

CONTINUACION TABLA 6.2 

DESCRIPCIDN DEL 
PROCESO 

Convertí r cao a 
ca (OH)2 

}bnogeneizaci6n de la 
base,vehículos y pig­
mentos. 

Mantener el producto 
uniforme durante su al 
macenaje temporal. -

Mantener suspens i 6n de 
60 a 75X Tio2 

VARIABLE DE 
DISERO PRIN 
CIPAL. -

Viscosidad 

Viscosidad 
(se usa la vis­
cosidad aparente 
m~xima). 

Viscosidad 
(use la vise. 
aparente máx_,) 

Viscosidad 

ESCALA DE 
AGITACI6N. 

8 a 10 

6 a 10 

a 3 

INFORMACIÓN DE DISENO 
ADICIONAL. 

A altas velocidades de 
agitación se pueden for -
mar bolas de sólidos -
secos,hay que evitarlo. -
El impulsor de arriba se -
usa para lograr que la cal 
se incorpore al liquido, 

las pinturas ccrnerciales -
generalmente tienen vise.­
de 1,DOO a 50,000 cps.Las -
pinturas industriales gen~ 
ralmente tienen vise. ~de -
100 a l ,DOO cps. 

S61 idos X Visc.diseño(cp) 
..: 6D 100 

7D 500 
72 1000 
75 2500 

Se requieren bajas velocida­
des de agitación (menos de 
45 RPM)debido a las vise.di 
latantes. -



CONTINUAC!ON TABLA 6.2 

PROCESO INDUSTRIAL DESCRIPCIÓN DEL VARIABLE OE ESCALA DJ INFORllACIÓN OE DISEiiO 
PROCESO DISEÑO PRIJ! AGITACION. ADICIONAL. 

CIPAL. 

Aelhesivos 

- Tanque de Mezclado !lezclado de lngredien- Viscosidad 2 a 3 Diseños para grandes rela-
tes. (usualmente cienes D/T .Una transimisi6n 

alta) de velocidad variable puede 
ser necesaria para manejar 
diversas fonnulaciones.Agi-
tadores de 2 velocidades o 
otros para altas vise.pueden 
ser usados. 

- Tanque de caucho- Cortado Y disoluci6n de 1 Viscosidad m! 6 a 8 Puede que se requiera un im-
Cemento. caucho en un solvente. xima. pul sor especial. 

Industria 
~ñlidon. 

del Azúcar y 

- Tanque de Disolución Disolver azúcar seca pa- Viscosidad del 
de azúcar. ra formar jarabe. batch final. 

- Almacenaje de almidón Suspensión del almidón Viscosidad ªP.! 
en tanques de almacena- rente 3 a 4 Diseño para niveles mínimos 
miento. de lfquido o cambios de nive 

les del lfquido con turbinaS 
multiples. 

- Convertidor de almidón. Conversi6n ácida del almi Viscosidad m.S: 10 ó más La mayoria de la potencia es 
don en una columna de pasos. xlma en la cii invertida en las etapas más 

lumna. - bajas por usar grandes turb_~ 
nas. 

Conversión Enzimatica. Viscosidad 
(usualmente b! 
ja). 

~ 
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PROCESO INDUSTRIAL 

- Almacenamiento de 
jarabe. 

Industria de la Fennen 
tac16n. 

- Mannita. 
(Anaerobi ca) 

Industria de la Pul~a 
y Paoel. 

- CUci6n del almid6n. 

- Almacenaje de Almi-
dón • 

COITT!«UACION TABU\ 6,2 

DESCRIPCION DEL VARIABLE DE 
PROCESO. DISEÑO PRI!!_ 

CIPAL. 

Tanque de Almacena 
miento. -

Viscosid~d del 
jarabe. 

Fennentaci6n de la Viscosidad 
cerveza. 

Preparaci6n del almi- Viscosidad m! 
don para 1 ubricantes xima. 
y revestimientos. 

Tanque de almacena- Viscosidad 
miento para almidón. 

m~~I~~ INFORMACIÓN DE DISEiiO 
ADICIONAL. 

1 a 2 Solamente pequeñas cantida 
des de movimiento del li : 
quicio s~ requieren. -

6 a B La viscosidad pasa a través 
de un máximo durante la ca-
ci6n,genera1mente cerca de 
10,000 cps. 

3 a 4 La vise.generalmente es me-
nor que en el cocimiento. 



6.2 Agitación de Lfguidos para suspensi6n de sólidos. 

La suspensión de sólidos es probablemente la aplicación más común en agita­
ción de lfquidos,ejemplos tfpicos de ésta operación son; hidrogenación, liquefa.s, 
ci6n. 1 avado de cri sta1es 1 fonnaci 6n del lechadas en tratami ente de aquas. etc. 

En estas operaciones, los sólidos en el tanque requieren ser suspendidos -
completamente a través del tanque para obtener la máx1ma área interfacial entre 

el sólido y la fase liquida; o también se requiere la fonnaci6n de una suspensión 
homogenea en la cual los sólidos están un\fonnemente dispersados a trave's del tan_ 

que para operaciones continuas con sólidos de diferentes tamaños . 
El tipo de impulsor que se usa es el de flujo axial (turbina de aspas incli­

nadas o propelas); debido a que son más eficientes que los impulsores radial es 1 -

es decir se requiere menos potencia con los impulsores axiales que con los radia­
les, para proveer el mismo grado de unifonnidad. 

El rango de aplicación generalmente manejado en suspensión de s61 idos es para 

procesos donde las partículas tienen velocidades de asentamiento de 0.5 pies/min. 1 

a al rrededor de 20 pi es/mi n. ,y concentraci 6n de sólidos hasta 50% en peso. 

Velocidades de asentamiento m~s bajas de 0.5 pies/min., incluyen lodos actiV!!_ 

dos en tratamiento de aguas, suspensión de papel almacenadas, sólidos biológicos -
catalizadores de tamaño microscopico, etc.; que tienen como característica su f~c11 
suspensi6n, por lo que se pueden incluir en procesos de agitación de 1 fquidos para 

homogenehaci 6n y movimiento; si la concentraci6n es 1 o suficientemente al ta. pue­
de resultar una suspens i6n oseudopl Ssti ca; también al tas concentraciones de parti­
culas muy pequeñas pueden producir una suspensi6n plastica de Bingham en la cual -

una fuer?i!. mfnima de corte es requerida antes de que el movimiento a trave's del -

sistema pueda ser desarrollado; en estos casos la agitaci6n serla de lfquidos no­

Ne\itonianos. 
Cuando la velocidad de asentamiento de los s61 idos esta en el rango de 20 a -

100 pi es/mi n. , las aplicaciones deben ser tratadas de una manera muy especial , dado 
que proveer velocidades de fluido capaces de suspender partículas dentro de este -

rango de velocidades, es un problema bastante complejo. 
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En rus pensión de sólidos se manejan cuatro definiciones de proceso: 

a) Unifonnidad completa; todas las pardculas estan sus::rnndidas relativa­
mente unifonnes a traveS del tanque. 

También se define como la condición en la cual un incremento adicional en 
la velocidad del agitador o potencia no tendr~ efectos apreciables en el perfil 

de concentración de sólidos a traves del taiÍque. 
b) Suspensión completa de las partículas en el fondo del tanque; todas las Pª!. 

tículas se estan moviendo arriba del fondo del tanque con alguna velocidad vert.!_ 

cal. 
c) Movimiento alrrededor del fondo del tanque; todas las partículas, sin impo.r. 

tar su tamaño, se estan moviendo alrrededor del fondo del tanque con alguna vel,2_ 
cidad. 

d} Rellenamiento. pero no fonnaci6n progresiva de rellenos; el relleno es un -

depósito de sólidos estacionario o estancado,comunmente en la periferia del fon­

do del tanque donde se junta con 1 a pared del mismo, pudi endose formarse tambrnn 

en otras partes del tanque, dependiendo de los patrones de flujo. 
Es frecuentemente menos costoso dejar que algunos de 1 os s611 dos se asi e!!. -

ten para fonnar los rellenos, que proveer potencia adicional al agitador para -

eliminarlos o fabricar un tanque para evitarlos. En general la fonnaci6n de r~ -
llenos por asentamiento de sólidos 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 -

problema, por 1 o que se han desarrollado tanques con fondos con torneados, con lo 

que se logra evitar la fonnaci6n de relleno, la desventaja de los mismos es que­

su costo y dificultad de fabricación es alto; pero la optimización del proceso 

de suspensi6n de sólidos amorti Zi\ este gasto (la geometrfa de estos tanques ya -

se describio en el capftulo de factores geométricos). 
Los diversos procesos de suspensión~ se pueden ver en la figura 6.8. 

Incorporación de sólidos secos? 
Un problema común encontrado en la Industria Qufmica de Proceso es la incor. 

poración de sólidos secos en el lfquido. 

rr.~'":::í· [\ 
\.1~~, ,\ í-1 

~~ 0~ ~,:i:i 
79 



Suspensión Parcia 1 
(Al ounos s61 idos pennl!_ 
necen sobre el fondo 
de 1 tanque por peri ó­
dos cortos) 

Suspensión Completa 

\Todos los sólidos están 
fuera del fondo) 

Figura 6.8 

Suspensión Unifonne 

(Sólidos suspendidos 
a través del Tanque) 

La dificultad del probl erna es i nfl uenci ado por; (a) tamaño de parti cul as y 
características de humidificación del sólido,\b) velocidad y manera en la cual 

el sólido seco es cargado en 1 a superficie de lfqui do, (c J cantidad y tipo de -
movimiento en la superficie agitada. 

Si los sólidos secos son muy finos, habrá dificultad para humedecerlos, o 

añadirlos a una velocidad alta; varias tecnicas para promover la incorporación 
estan disponibles. Un procedimiento usual es colocar una turbina de flujo axial 

adicional, cerca de la superficie del lfquido. Removiendo los bafles de la parte 

de arriba del tanque creara un vórtice que podrá ser de significativa ayuda en 
la incorporación de sólidos. 

La mayor dificultad de un sólido seco es incorporarlo en una lechada tgen~ 

ralmente se requieren niveles de agitac16n muy altos), en algunos casos este -

problema es el factor controlante en la selección del agitador. 

Resuspensión de sólidos asentados~ 
Otros problema común ocurre cuando el agitador debe resuspender una capa de 

sól·ldos asentados. La naturaleza de la capa asentada afectará la capacidad de 

resuspenderlos. Sólidos finos tienden a asentarse muy densamente. La fonna de la 
partícula 1 unión qufmica, cohesión de la partícula y duración de la condición de 
asentamiento pueden influenciar el problema¡ cuando esto ocurre,puede ser diffci1, 
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sino imposible, resuspender las partículas y restablecer el nivel original de 

suspensión de sólidos. Los problemas de resuspensi6n pueden también requerir 

mayores escalas de agitación que las que se necesitan para mantener la suspe.!J._ 

si6n. 

Este tipo de problema generalmente se resuelve mediante la aplicación­
de aire o chorros de agua a la capa sentada, con lo que se liberan los sólidos 
asentados. 

Consideraciones para el Diseño 

. a) Conforme D/T aumenta los hp/volumen disminuyen , se ha encontrado que 

hp/volumen es proporcional (l/D) º· 33 . 
b) Conforme aumenta 1 a fonnacj 6n de rel 1 enos, 1 a potencia necesaria para 1 a 

suspensi6n <le sólidos disminuye. 
e) La relación o"ptima de Z/T es generalmente alrededor de 0.6 a 0.7 con un -

impulsor sencillo;confonne Z/T aumenta la potencia aumenta grandemente con un 
impulsor sencillo. Cuando Z/T es mayor que 1.2 se recomienda la adición de un 

segundo imoulsor. 
d) En general tanques al tos requerí ran mas potencia que tanques más pequeños, 

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 suspensión total en el fondo del tanque, una localización del impulsor 
de 1/3 del diámetro del impulsor arriba del fondo del tanque es recomendado. 

f) Las operaciones por lotes normalmente requieren un poco más de potencia que 

las operaciones de suspensión de s6lidos continuas, debido a que en las continuas 
el flujo continuo dinámica de 1 a al 1mentaci ón al descargarse en el tanque penni -

te que el contenido del mismo sea continuamente suspendido a un nivel de potencia 

mi!s bajo que en las operaciones por lotes. 
g) Conforme aumenta la concentración de sólidos en la suspensión, esta se hace 

más viscosa,por lo que hay que tomar precauciones en el diseño del agitador. 

h) Una importante consi deraci 6n en el di seña de un sis tema de f1 ujo continuo ,es 
~revenir una falla de la potencia,que resultará en un atascamiento del agitador 
o en la intef'ruociñn de la alimentación o:corriente de descarga. 
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Cuando cualquiera de estos eventos ocurra, es buena práctica tener una bo!!!. 

ba de recirculaci6n auxiliar para prevenir el asentamiento de sólidos. En este 
tioo de sistemas de flujo continuo .9eneralmente se dimensiona el agitador para 
proveer la composici6n de la alimentación en el punto de salida y el resto del 

tanque puede estar a concentraciones diferentes que la corriente de alimentación. 
Mediante la apl icaci6n sucesiva de grandes cantidades de potencia ,el contenido 
total del tanque puede ser esencialmente unifonnizado. Esto significa que la ca!!!. 

oosici6n a través del tanque, asf como a la salida, es la misma que la composi­
ción de la alimentación . 

La suspensión total en el fondo del tanque 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 disolución. 

Velocidad de asentamient.?. 

Cualquier partfcula sólida moviendose relativa a los alrededores de un flu­
ido,esta sujeta a una fuerza de arrastre. La magnitud de esta fuerza puede ser 

calculada de: 

...... 6.16 

El coeficiente adimensional de arrastre (Cd) , es algo analogo al factor de 
potencia (Np) 

El valor de Cd es una función del Re de la partícula: 

...... 6.17 

Para valores de Rep menores que 0.3,el flujo alrededor de la partícula es 
esencialmente laminar y corresponde a la región de la ley de Stokes, donde el co~ 

ficiente de arrastre es: 

...... 6.18 
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A Re grandes (1,000 a 200;000).el .flujó' alrededor de la partfcula es com­
pletament~ turbulento·.· Para estas condiciones, éd e's' con¿-tante y es conocido co­

mo la ley de Newton: 

0.44 ••••.• 6 .19 

El coeficiente de arrastre en el rango de transición es función del Rep. 
La velocidad de asentamiento terminal (ut) de una partfcula,sera aquella 

que alcanza cuando la fuerza de arrastre {resultante del movimiento de la partf­

cula a traves del lfquido) 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 sólido y el 
lfquido,podemos decir que ºr = ut; entonces podemos despejar la velocidad de 
asentamiento tenninal de la ecuación 6,16, usando el coeficiente de arrastre. 

Generalmente la velocidad de asentamiento tenninal se obtiene experimental­

mente,debido a la diversidad de fonnas de las partículas. 

En el rango de la ley de Stokes, la velocidad terminal de la mayoría de las 
aplicaciones de suspensión de sólidos, es suficientemente baja para que el lfqui 
do pueda ser tratado como una fase sencilla para prop6sitos de diseño. 

En la región de transición (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: 

18.5 /(Re )O.G 
p 

...... 6. 20 

El Cd que se manejó anterionnente se aplica para partfculas esféricas, la -

información para otras geometrfas est~ raramente disponible;en el diseño, y dado 
que las esferas nonnalmente asientan a velocidad más rápidas que las otras part.f. 

culas con diferente fonna, una práctica común es usar la velocidad de asentamie,!!_ 

to '1e una esfPra rlel 111ismo diámetro que la partfcula. 

El asentamicntc en un tanque agitado es más complejo que el asentamiento en 

un fluido estancado, debido a la presencia del campo de flujo turbulento . 
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Se ha encontrado.que .1.a P?tenc_~a se iriCrementa con la concentraci60' de s61idos 

de la siguiente forma: 

•••••• 6.21 

Y también que 3 
Pe< (velocidad de asentamiento) 

Velocidad mínima de suspensión (velocidad crítica}. 

6.22 

La velocidad crítica (Ns}, es la velocidad mínima de giro del impulsor para la 

susoensi6n, generalmente para la suspensi6n cOmpleta de las partículas en el fondo 

del tanque. 

O. Molerus y W. Latzel, Chemical Eng. Science,Vol. 42, N" 6, 1423 - 1437, 1987, 

presentaron métodos para el cálculo de la velocidad angular mfnima de agitación P-ª 

ra oartf cul as finas y gruesas. 

Partículas finas. Número de Arquimedes ~ 40. 

Aquf llegaron a la conclusión de que la regi6n responsdble de la suspcnsi6n -

com9leta de las partículas es la capa fronteriza de la pared del tanque donde las -

velocidades locales del líquido son similares a las velocidades de asentamiento de 

la partícula. 

Y a trave's de un análisis de flujo de la capa fronteriza en un tanque agitado 

fueron derivados dos criterios teóricos para la velocidad angular mínima de agita­

ci6n. _ 

A partir de este cálculo obtuvieron la siguiente ecuación: 

w = 45.21 t~g ~] 0.555 
0.111 

O ¡..,. l 1 /Os 

6.23 
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Válida para: 

...... 6.24 

y concentración de volumen hasta 10% 

Donde w, es la velocidad angular en 1/seg; dp, es el diámetro de la partí­

cula en metros; g, es la aceleración gravitacional en metros/seg2 ; f s, es la -

densidad del s6lido en kg/metros 3; Jt es la densidad del lfquido; T,es el diáme­

tro del tanque en metros¡ v ,es la viscosidad cinemática en metros 2/seg¡ 0
5 

es el diámetro del impulsor en metros. 

Partículas gruesas. Número de Arquímedes ..,. 40. 

La velocidad angular mfnima de agitaci6n fue predicha por la evaluación de 

dos diagramas para el arrastre de partículas fluidizadas,como una función de la 

concentración y cara la tasa de flujo volumétrico de la cabeza de presión de un 

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

Diseño para suspensión de sólidos~ 
Generalmente para el diseño no se usan las ecuaciones directamente para cal­

cular tl
5

, debido a la poca exactitud de estas y a la diversidad de geométrias e 

impulsores usados; generalmente se usan grBficas para la turbina axial, que es el 

impulsor más usado. El diseño lo vamos a enfocar para parti'culas con velocidades 

de asentamiento de 0.5 a 20 pies/min. ,en líquidos de baja viscosidad (hasta 100 -

cps aorox. ) . 

El diseño lógico a seguir se muestra en la figura 6.9 . 

Tamaño y dificultad 

El tamaño y dificultad de 1 os problemas de suspens i 6n de s61 idos son indica dos 

cor el volumen equivalente y la velocidad de sedimentación de las partículas sóli­

das (ud), respectivamente. 

El volumen equivalente es: 

.•..•. 6.25 
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.i 
,_ Diseño del impulsor: 

u •<= g flujo axial "' "' 8i ~ 

" 1 e c. 

.l 
Diseno lógico para suspensión de sólidos 

Figura 6. 9 

Donde V es el volumen de lechada a ser agitado y (Sg)sl es la gravedad espe­

ci"fica de la lechada. 
La velocidad terminal de asentamiento. ºt' de partículas esféricas es mostra­

da en la figura 6.10, como una funci6n del tamaño de partícula y la diferencia en 

gravedad especifica entre el sólido y el lfquido, [(Sg)s- (Sg)1] en agua, que pue­
de se1· usado para estimar velocidades de sedimentación de partículas en cualquier 

liquido de baja viscosidad, 
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Tamaño de partícula6 

F;gura 6.10 

Para calcular una velocidad de sed;mentaci6n de d;se~o. ud, la velocidad ter­

minal, ºt' se combina con un factor de correcci6n, fw , de la tabla 6.3: 

...... 6. 26 

TABLA 6.3 

FACTOR DE CORRECCIÓN PARA VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE SÓLIDOS EN LECHADAS. 

561 idos% 

2 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

Factor, f w 

O.B 
0.84 
0.91 
1.0 
1.10 
1.20 
1.30 
1.42 
1.55 
1.70 
1.85 
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Este procedim1ento ae diseño puede dar selecciones conservadoras, aun cua!!. 

do las formas de las partículas se desvien marcadamente de las esferas ,o cuando 
la velocidad de asentamiento fuera mas reducida de la que se produce en un sistg_ 
ma de baja velocidad. Para estos casos un diseño Optimo podrfa ser encontrado mg__ 

diante la simulaci6n del sistema de agitaci6n. 

Escala de agitaci6n. 

Es conveniente expresar la respuesta dinám1ca para la suspensión de sólidos 

por medio de una escala de agitación con rango de 1 a 10. 
Esto se muestra en la tabla 6.4. 

TABLA 6.4 

REQUERIMIENTOS UE PROCESO AJUSTADOS AL GRADO DE AGITACIÓN 

PARA SUSPENSIÓN DE SÓLIDOS. 

Escala de Ag1taci6n 

l - z 

3 - 5 

Descri pci6n 

Los mveles de agitación de 1 a 2 caracterizan aplic.!_ 
cienes que requieren niveles mfnimos de suspensión de 

s61 idos para alcanzar los resultados del proceso: 

La capacidad de los agitadores del nivel l será: 

*Producir movim1ento de todos los sólidos con las ve-

1 oci dades de asentamiento de di seña. 

*Permitir el movimiento de los rellenos de s6lidos en 

el fondo del tanque 1 los cuales son periódicamente su~ 

pendidos. 

los niveles de agitación de a !>caracterizan la may.Q_ 

rfa de los procesos qufmicos industriales con suspe!!. -

si6n de s6lidos. 

La capacidad de los agitadores en el nivel 3 será: 

*Suspender todos los sólidos con velocidad de asent~ -
mi en to de di seña 1 completamente fuera del fondo del 

tanque. 
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Escala de Agitación 

6 - 8 

9 - 10 

Descripción 

*Proveer una lechada unifonne por lo menos a un tercio 

de la altura del tanque. 

*Indicado para fonnación de la lechada de salida del -
tanque.a poca elevación del fondo. 

Los niveles de agitación de 6 a 8 caracterizan las 

aplicaciones donde el nivel de suspensión de sólidos -

se acerca a la unifonnidad. 

La capacidad de los agitadores en el nivel 6 será: 

*Proveer unifonnidad en la concentración de los s6lj_ -

dos hasta un 95% de la altura del tanque . 

*Indicado para fonnaci6n de la lechada de salida,a una 

elevación del 80% de la al tura del tanque. 

Los niveles de agitación de 9 a 10 caracterizan aplic-ª. 

cienes donde la unifonnidad en la suspensión de sólidos 

es la má'.xima practicamente. 

La capacidad de los agitadores en el nivel 9 s~rá: 

*Proveer una uni fonni dad de los s6l idos en toda la le­

chada hasta un 98% de la altura del tanque. 

*Indicados para fonnación de lechadas para salidas por 
medio de rebosaderos. 

Disefío del Sistema Impulsor. 

El impulsor básico para suspensión de sólidos es la turbina de hoja inclinada 
o comúrvnente llamada turbina de flujo axial. 

Para estimar el diámetro de la turbina de hoja inclinada para la respuesta di­

mimi ca requerida. usaremos: 

o = 394 

..•... 6.27 
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Guias de diseño. 

Para los procesos más comunes de la Industria Qufmica, se han elaborado 
gufas de di seña, donde la esca 1 a de agi taci 6n recomendada, es 1 a que ha demo~ 

trado ser la más efectiva para obtener la agitación requerida. En la tabla -

6. 5 se enumeran di chas procesos. 

Transferencia de masa s61ido-lfquidcr. 

Se ha encontrado que el coeficiente de transferencia de masa es rel ativ~ 

mente independiente del grado de agitaci6n,una vez que la suspensión total se 
ha establecido. Cambios en el coeficiente de transferencia lfquido-filme no son 

una fuerte función de la operación del agitador. Consecuentemente,una vez que -

los sólidos son suspendidos en el fondo del tanque,el área superficial es expue~ 

ta. 

Para lograr un incremento significante en la tasa de transferencia de ma­

sa ,bajo estas candi cienes ,requeri rian grandes potencias de sal ida para la agita­

ci6n 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 detenninar que tanta agi 

tación se necesita y el tipo de geometría del impulsor. 

En 1 a práctica se usa la suspens i 6n completa de 1 os s61 idos en el fondo del tan­

que como el punto rlonde la transf~rencia de masa es mc1xima y óptima para un pr.Q. 

ceso de disolución. 
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PROCESO INDUSTRIAL 

Tratamiento de Aguas 
- Tdnque de lncorpora­

ración de Carbón 

- Tanque Superficial 

Conversi6n de t:ombusti­
bles y enercna. 
- Tanque de Almacenamien 

to de piedra caliza -­
aditiva. 

- Tanque absorvedor de 
reci rculaci enes. 

TABLA 6.5 

GUÍAS UE DISEÑO PARA APLICACIOflES UE AGITADORES EN PROCESOS 

INDUSTRIALES DE SUSPENSIÓN UE SÓLIDOS(AGITADORES DE ENTRADA 

SUPERIOR)~ 

DESCRIPCION UEL 
PROCESU 

Incorporar y suspender 
carb6n activado en 
agua. 

VAAIABLE DE 
01srno PRIN 
CIPAL. -

Vel .de asenta 
miento de las 
partículas de 
carbón. 

Mantener el carbón Vel. de asenta 
en contacto con el agua. miento de las­

partfculas de 
carbón. 

suspender piedra caliza Ud = lpie/min 
para un depurador de 
S02· 

Mantener en suspensión Ud = lpie/min 
sulfitos de calcio y 
sulfatos y recircular 
piedra caliza de los la 
vadores de so2• -

ESCALA DE 
AGITACIÓN 

4 a 6 

3 a 6 

INFORMACIÓN DE DISrnD ADI­
CIONAL. 

Turbinas Dua 1 es. Una cerca de 
la superficie provee un remo­
lino para una rápida incorpora 
ción del carbón activado. -

Esta escala de agitaci6n es -
usualmente suficiente,para re­
suspender las partículas de -
carbón después de periódos con 
la agitación apagada. 

Se requieren usualmente agitado 
res multiples para pequeñas ccill 
figuraciones de tanque Z/T. Las 
turbinas usualmente estan recu­
biertas de caucho. 

la localizaci6n del agitador de 
pende de la configuración del -
tanque; turbina con recubrimiento 
de caucho. 
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CDNT!NUACION TABLA 6.5 

PROCESU INDUSTRIAL 

Refinación de Mrnerales 

- Tanque de lechada. 

Industria del Fósforo. 

- Tanque de lodos - Roca 

- Tanque de ataque 

Industria del Azúcar y 
AlmldÓn. 

DESCNIPCION DEL 
PRUCESD 

Disolver fracciones 
de minera 1 es ,cooio 
ccrnplejos amon1aca­
dos en tanques de 
paso. 

Suspender rocas tri 
turadas de fosfato:-

Contactar fosfato .. 
con ilcfdo sulfúrico 
(algunas veces en -
etapas mult1ples o 
comparttmf en tos) 

- Tanque de disoluc16n de Disolver azúcar seca 
azúcar. para fonnar jarabe. 

VARIABLE DE 
DISEllD PRIN 
CJPAL. -

Vel.de asenta­
mf ento de los 
sólidos • 

Ud•D.5 a 1 

Ud•ID pfes/mfn. 

Vel .de asenta-
111iento de las 
partículas 1 nj_ 
c1ales. 

ESCALA QE 
AGITACIDN. 

6 a ID 

3 • 5 

6 a B 

INFORMACIÓN DE OISEÑO Mll 
CIONAL. -

El paso en el proceso determina 
el nfvel de escala. 

El diseno de grandes agitadores 
esta detenntnado por homogeniza 
ct6n - movimiento de lfquidos O 
suspens16n de s611dos. 



Vil.- Selecci6n de las partes Mecánicas. 

Después de haber obtenido las condiciones de proceso a las que debemos tra­
bajar nuestro agitador,viene la parte crftica del diseño, que es lo mec~nicot -

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 
operación (RPM, HP, Tipo de Impulsor.Número de impulsores, etc. ),la elección del 

agitador a usar va ha ser una funci6n de sus caracterfsticas mecánicas y econ6mi~ 

cas. 
El objetivo de este capftulo es presentar de una manera resumida la biliogra­

ffa sobre las principales partes mecánicas que lleva un agitador, tipos de agitadQ._ 

res usados en la Industria y lo más importante, la forma de elegir el reductor más 

adecuado a las necesidades de agitaci6n. 

7.1 Selección del Equipo~ 
El proceso de diseño comienza con la clasificación del problema de agitación, 

y tennina cuando la potencia del impulsor del agitador, la velocidad de la flecha 

y el sistema impulsor son determinados. 
la selección del equipo requiere un entendimiento de las condiciones de oper~ 

ción, configuración del montaje del agitador,y un análisis mecánico a fondo de los 

componentes de 1 a turbina del agitador; la figura 7 .1 esquematiza este pracedimi ento. 

Figura 7 .1 
Procedimiento 1fo diseño para la Selección del Equipe. 

PotencJ y Velocidad de la F1 echa 

g_ ' 1 
~1----1-----------f-------------l 

S ~·: 1 
• Geometr1a del Sistema 

cu o E'- 1 

~ :~E~ Diseño dtTel Impulsar 

~t--:-~-<-+--~-------~ 

~ ::u~;!;! ::: Diseño e la Flecha· 

~r;:: • Diseño Jel Sello 

/~~== 
i5 -& J: 

~---- --



los principales componentes de un agit.ador,como lo muestra la figura 

7.2, son motor,transmisidn del agitador.sello de la flecha, flecha del agi 
tador e impulsor. El motor provee la potencia para mover el impulsor en el 

fluido de proceso. La transmisi6n del agitador transmite la potencia, red_g 

ce la veloc1dad del motor e incrementa el torque . En adición, la transm! 

si6n del agitador provee de soporte para la flecha del agitador. 

Sello de la __ 
flecha 

_..,. Reductor 

-.... Flecha 

Componentes principales de un Agitador 

Figura 7. 2 
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7.2 Medio ambiente del agitador." 

l:.l medio ambiente total en el cual el agitador opera debe ser entendj_ 

do muy bien;es una combinaci6n de fuerzas y momentos generados por agitar 

el contenido del tanque y de las condic1ones ambientales afuera y dentro 

del mismo. 

Fuerzas y momentos son un resultado del movimiento del fluido produ­

cido por la rotación del impulsor. Las condic1ones ambientales. indepen­

dientes de la agitación, incluyen factores tales como la presión, temper_! 

tura y corrosividad. Las fuerzas y momentos producidos por el impulsor rf)_ 

tanda en el fluido son mostradas en la figura 7 .3 

e.le 1 os baleros ,s
9 

lona tud de la flecha,L' 

' 1 

; 1 -~ L .. --····--. - , 
~~ ' t t fuerza hidráulica del impulsor,Fi 

peso de la flecha empuje empuje del 
e imoulsor,Fw debido a flujo axial 

la pres i 6n del impulsor 
F P F t 

Figura 7 .3 
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Ar.tes de entender completamente la relaci6n entre el diseño mecánico y 

estas fuerzas~ lo siguiente debe ser considerado: 

a) La magnitud y naturaleza de las fuerzas debe ser identificado. 

b) El diseño conceptual del agitador debe tomar en cuenta estas fuerzas. 

c) Los estandares de ingenierfa y las tolerancias de manufactura deben ser 

consistentes con el diseño del equipo. 

Al aplicar potencia para mover el impulsor en el lfquido se genera un -

torque,que puede ser calculado con: 

Tq = 63 ,025 
7 .1 

Para impulsores multiples; el torque total es acumulativo. 

Las fuerzas hidráulicas actuando sobre el impulsor generan momentos, 1 os 

cuales actuan sobre la flecha y son transmitidos a la transmisi6n del agitador. 

Debido a la naturaleza al azar de estas fuerzas y la rotaci6n de la flecha, es­

tos momentos fl exi enantes con frecuencia cambian de di recci 6n durante 1 a opera­

ción. 

La componente máxima horizontal de estas fuerzas hidráulicas, Fh' puede -

ser estimada de: 

...... 7.2 

Donde f
5 

es el factor de servicio de la fuerza hidráulica, que es igual a 

1.0 a grados de agitación menores de 7 y condiciones nonnales y mayores a 1.0 

a grados de agitación mayor a 7 y condiciones anonnales de agitaci6n. 

El momento flexionante, M, es el producto de la fuerza hidr~ulica, Fh , y 

1 a distancia, L 1 ,de 1 a turbina a1 primer balero de soporte en 1 a transmi si6n 

del agitador: 

7. 3 
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Por lo tanto, flechas con gran voladizo pueden producir momentos fle­

xionañtes muy grandes. 

La flecha del agitador y la transmisión también estan sujetas a fuer_ 

zas verticales. La principal fuerza vertical es el peso de la flecha e im­

pulsor, Fw. En aplicaciones de alta presión, el empuje hacla arriba, r-p' 

para agitadores de entrada superior actua sobre los baleros en la tran~ -

misión. Para unidades de entrada inferior, el empuje es hacia abajo y se 

añade a Fw . Un impulsor de hojas inclinadas o de flujo dXial normalmente 

bombea hacia abajo y genera un empuje hacia arriba, Ft. Esta fuerza es ge­

neralmente despreciable cuando se compara con el peso de la flecha, el i!!J.. 

pulsor y la transmisión del agitador. 

7.3 Tipos de Montaje. 
3q 

~ontaje de Pinza: 

El agitador se monta en e 1 borde del tanque por medio de una pinza; -

y se usa generalmente en tanques abiertos o tanques semicerrados. 

Este tipo de montaje es utilizado en agitadores de baja potencia, 112_ 

mados oortti t i1 es. los cua 1 es u::;an como impulsor pro pe 1 as ,por 1 o que sus 

rangos de operación son iguales a los que se dieron en la tabla 4.1 para -

este tioo de impulsores. 

Los agitadores portá t i1 es generalmente trabajan a 350 RPM ( transmi si 6n 

de engranes) y 1750 RPM ( transmi si 6n di recta); donde el primer cri ter'i o de 

selección de la velocidad de operación es el tamaño del tanque a ser mezcl~ 

do. Aplicaciones en tanques grandes usan agitadores de transmisión de engr,! 

nes. mientras que tanques pequeños usan de transmisión directa. Una segunda 

consideraci6n para la selección de la velocidad es la viscosidad de los ca~. 

ponentes y el producto final. Los de transmisión di recta son usados en 1 f­

quidos de baja viscosidad. mientras que los portátiles de transmisi6n de e,!'! 

granes son apropiados en aplicaciones de alta viscosidad:, otros factores que 

afectan la selección de la velocidad serfan 1a sensibilidad del material al 

corte, el tiempo de homogeneización requerido.etc. 

• ...• 91 



En general este tipo de agitadores son los mas usados en la mayorfa de 

los orocesos, por su faci 1 idad de operación 1 transportación y economfa. 

La figura 7.4 esquematiza estos agitadores. 

Agitador portátil de propela 

Figura 7.4 

las tablas 7. l y l. 2 dar. 1 os estándares usados en los agitadores portá­

til es marca NETTCO, para diámetro mínimo de flecha y largo estandar recomen­

dado de la misma, de acuerdo a la potencia requerida del agitador. 

son: 

Algunas recomendaciones para el uso óptimo de los agitadores portátiles 

colocar la flecha 10 a 20º fuera de la vertical. 

Angular la flecha 10 a 2Uº fuera de la línea central del tanque,y loe~ 

lizar la propela mas o menos a la mitad del centro del tanque y el bor­

de del tanque. 
Use una propela si el diámetro del tanque es aproximadamente igual a la 

profundidad del liquido en el tanque. 
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Posicione esta propela a 1 6 2 d1ámetros del fondo del tanque. 
Si el diámetro del tanque es menor de 2/3 la profundidad del lfquido, 

use dos propelas. La propela de abajo debe estar a 1 6 2 diámetros 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 vórtice que jale los polvos al lfquido. Dos propelas son 

usadas nonnalmente en estas aplicaciones. Recordar que un vórtice es 

usualmente ineficiente para mezclar otros ingredientes. 

Cuando el tanque es rectangular.se requiere más de un agitador para que 

la a91taci6n sea eficiente. 
Para aplicaciones con liquidas de alta v1scosidad use dos prooelas. 

Cuando se esten mezclando lfquidos de diferentes viscosidades y difere.!!_ 

tes densidades. es recomendable usar dos propel as. 

Cuando el tanque sea muy pequeño, es preferible montar el agitador en un 

soporte especial. 
Ajustar b1en la p1nza al borde del tanque para evitar vibraciones del 

agitador. 

HP 

1/4 
1/2 

3/4 
1 

l! 

TABLA 7 .1 
°!)q 

AGITADOR PURTIÍTIL DIRECTO (1750 RPM). 

~ DE FLECHA LARGO DE FLECHA 

(PULGADAS) RECOMENDADO(PULG.) 

3/4 48 

3/4 48 

3/4 48 
66 

6& 

66 
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HP 

1/4 

1/2 

3/4 

TABLA 7 .2 o'I 
AGITADUR PURTÁTIL ENGRANADO ( 350 RPM) 

~ UE FLECHA 

lPULGAUAS ¡ 
LARGO DE FLECHA 

RECOM~NDADO (PULG). 

72 

72 

72 

n 
72 

72 

La figura 7. 5 muestra como se monta un ag1 tador de pinza al borde del 

tanque. 

Montaje de Placa. 

Este t1po de montaje es utilizado en tanques abiertos donde el agitador 
es soportado 1ndependientemente del tanque par medio de unas vigas a lo largo 

de la parte abierta del tanque; y en tanques cerrados de tapa plana a presión 

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~9 
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Generalmente el montaje de placa se utiliza cuando el tamaño del tanque 

es demasiado grande para el montaje de pinza o cuando el agitador se requiere 
que sea fijo. 

En agitadores de propel.a se usan velocidades de 350 y 1750 RP(j; los es­

tandares usados en este tipo de agitadores estan dados en la tabla 7,3 y 7.4 

HP 

1/4 

1/2 

3/4 

1 

1! 

HP 

1/4 
1/2 

3/4 

1 

ll 

TABLA 7.3 

' ·~ MONTAJE OE PLACA, TRANSM!SIUN OIRECTA 

\ 1750 RPM) 

~ UE FLECHA LARGO OE FLECHA 

\PULGAOAS) RECOMENDADO \PULG). 

3/4 42 

3/4 42 

3/4 42 

60 

60 

66 

TABLA 7 .4 
, ,~ 

MONTAJE UE PLACA, TRANSMISION DE ENGRANES 

( 350 HPM) 

~ DE FLECHA 

\PULGADAS) 

1.25 

1.2!> 

LARGO DE FLECHA 

RECOMENUAOO (PULG). 

66 

66 

66 

66 

72 

72 
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La figura 7.6 ilustra un agitador port;{til engranado de placa. 

Figura 7 .6 

La figura 7. 7 ilustra el inont•je de un agitador portátil de placa para 

un tanque abierto y uno cerrado. 

Figura 7, 7 
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Las recomendaciones para su uso Óptimo son las mismas que en el montaje 

de pinza; además, que si se quiere evitar el vórtice hay que darle una pequeña 

inclinación a la base de la placa. 

En agitadores de turbina axial se usan velocidades de 25 a 350 RPM, los 

rangos de trabajo son los indicados en la tabla 4.4 ; la figura 7.8 muestra un 

tfoico agitador de turbina marca NETTC0~1 

-~¡. . .... .. 
7~ 

UOTOA D< Hl',I l',Uril, 
4 l'OLO•, •O H• 0110/440 V•lfl1 
TCCV 

~~-1--r--<<--~-.--

"" 

Figura 7 .8 

LA• ,.AllTU f:H CONT,j&CTO CCHI 

tL ""aoui:ro se FAOll'ICMf llN 
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Montaje de Brida. 

Se usa en tanques cerrados, principalmente en tanques a presi6n o vacfo ; 

la colocación del agitador puede ser por arriba del tanque, por abajo y lateral 
mente, la brida se ajusta al tanque y lleva sello meccinico CI estopero dependie!!_ 

do de la presión de trabajo~9 

Las figuras 7. 9 y 7 .10 ilustran es te tipo de agitadores. 

a) Por arriba del tanque. 

Agitador de propela 
con man taje de brida. 

Figura 7.9 

Este tipo de montaje es el más usado con diferentes arr.eglos; el agitador 

es soportado por una estructura montada en el tanque, con soporte del agitador 

separado del tanque, el agitador montado en un pedestal en el tanque:¡."' 

La figura 7 .11 i1 us tra es te tipo de montaje. 

Las ventajas de este tioo de colocaci6n es que si el sello mecSnico sufre 

algun desperfecto los daños son mucho menores que en desperfectos de sello en -

entradas por abajo y laterales; otra ventaja es que, por la posic16n vertical de 
la flecha el peso del impulsor más el peso de la flecha actuan corno un estabili­

zador de la flecha. 
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La única desventaja mecánica de este arreglo es que, grandes longitudes 

de flecha son requeridas 1 1o que incrementa e1 costo del impulsor, particular_ 

mente cuando se requiere de metales especiales. 

¡-CDPLE CADENA 

- MOTOR DE HP,11.50 RPM, 3 FASES, 

4 POLOS,220/440 Vofll,60Hz, 
TCCV 

--BRIDA DE 12,. l~OLBS,STD.ANS/ 

DE ' 

RP" 

..,-- ~,---- TURBINA DE 4 HOJAS PLANAS GIFAOAS 

A.;5º0E DEI 

Agitador de turbina axial con montaje de brida. 

Figura 7 .10 
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b) Por abajo del Tanque. 

Hay muchas razones para usar este tipo de colocaci6n • Los grandes moto­

res y reductores en los procesos continuos en la a e tu a 1 i dad son fáci 1 es de in~ 
talar,darles mantenimiento y sencillos de soportar. El largo de la flecha es 

nonnalmente más corto que en los de entrada por arriba del tanque. La entrada 
por abajo, por lo tan~o. reduce el costo del agitador y los momentos flexionan­
tes. Lo crftico de esta colocaci6n es el sello de la flecha, montaje y diseño -

del tanque de agi taci 6n. 

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 
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e) tntrada Latera l. 

Son usados generalmente en tanques de grandes val umenes de trabajo como 

por ejemplo: Tanques de almacenamiento de hidrocarburos. 
La figura 7 .13 ilustra este tipo de montaje. 

Figura 7.13 

Hay situaciones donde las ventajas de usar agitadores de entrada lateral 
o de entrada por abajo, sopesan las desventajas~f 

En el caso de tanques extreinadamente grandes. 
cuando el tanque no tiene la estructura para soportar un agitador de entrada 

por arriba. 
cuando la fonna del tanque, no pennitirfa una buena agitación en un arreglo 
de entrada por arriba. 

Algunos procesos donde la presencia de una flecha de agitador extendi endose 

a través de la interfase líquido-vapor o en presencia en el espacio-vapor, 

afecte el proceso. 
En el caso de grandes tanques cilíndricos verticales, el uso de agitadores 

laterales puede ser considerablemente menos caro, aun en costo inicial y 
costo de operación. 

La figura 7.14 ilustra en detalle un agitador de montaje lateral . 
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7. 4 Motores. 

Agitador de montaje lateral 
Figura 7.14 

La agitación requiere potencia para mover el 1fquido, esta es proporcionada 

por los diferentes tipos de motores, siendo los más usados los motores eléctricos, 
los cuales podemos dividir en: 

a) De corriente alterna; encontrandose de 2 tipos,motor de inducci6n de jaula de 

ardilla y rotor devanado, y motor s fncrono. 

Siendo el mSs usado el motor de induccl6n el cual dependiendo de las necesi 

dades ouede ser trifásico (220/440 volts), monofasico, a prueba de explosi6n (par!!_ 
atmósferas con vapores inflamables y explosivos}, de velocidad fija, de polos con­
mutables con 2 velocidades de operación, tropicalizados (con recubrimientos inte­

riores y exteriores para evitar la corrosicSn). 

b) De corriente directa; que generalmente son usados en operaciones con variaci6n 

de velocidad,el cual dependiendo de las ~.ecesidades puede ser a prueba de explQ_ -
sión y tropicalizados. 

Algunas recomendaciones para la selección y operac16n del motor eléctrico a 

usar serfan: 
Sel•ccionar el tipo de protecci6n del motor de acuerdo a las caracterfsticas 

del área donde va a operar. 

No trabajar con potencias iguales a las que va a requerir el proceso para 
su ag1taci6n. sino que debemos manejar un factor de miedo,para que el motor 

pueda contrarrestar pequeílos imprevistos. 
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Para cada tipo de motor. hay pe tenc. i as que no se fabrican en Méxi ca. por 

lo que por econo.nf a y funci onabil i dad, antes de elegir la potencia a usar 
hay que consultar si en verdad se fabrica en el pafs. 

La tabla 7.5 muestra caracterfsticas de motores de inducci6n de jaula de 
ardilla y rotor devanado de 4 polos, trifaSicos, que son los de más uso comercial; 

para otro tipo de motores hay que consultar tablas de fabricantes . 

TABLA 7. 5 

POTENCIAS COMERCIALES DE MOTORES DE INDUCCIÓN DE JAULA DE 

ARDILLA V RUTOH DEVANA00,4 POLOS, TRIFÁSIC0,1800 RPM. 
(MARCA ASEA)'-11 . 

Potencia de Sal ida Corriente a plena carga Peso 

Hp 220 V lAflP) 44D V 

o. 25 

o.so 2.1 1.0 

0.75 2.9 l. 5 

1.0 3.8 1.9 

1.5 5.4 2. 7 

2.0 7 .1 3.6 

3.0 10.0 s.o 
5;0 15.9 7 .9 

7 .5 23.0 11.0 

10.0 29.0 15.0 

15.0 44.0 22.0 

20.0 56.0 28.0 

25.0 71.0 36.0 

30.0 84.0 42.0 

40.0 109.0 54.0 

50.0 136.0 68.0 

60.0 161.0 so.o 

Neto apróx. 

Kgs 

s.s 
7.0 

14.0 

14.0 

15.0 

15.D 

24.5 

30.0 

43.5 

53.0 

88.0 

105.0 

134.0 

155.0 

205.0 

225.0 

250.0 

* Cheque peri Ódi camente la corriente a la que esta trabajando el motor el éctr1 co 

para prevenir cualquier sobrecarga. 
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A veces cuando las condic1ones del medio ambiente de ope1·aci6n del 

agitador son en atmósferas con vapores inflamables o explosivos y se re­
quiere variación de velocidad, una opción económica puede ser usar un m_Q 

ter neumático, 1 o uni co que habr fo que tener sería un compresor con 1 a -

presión suficiente.es decir de acuerdo a la potencia y RPM que trabajemos 
el motor neumático, va a st-r la prP.sión y gasto de aire que requeriremos 

del conmresor (tabla 7 .6) ,el rango de potencia de estos equipos es muy -

limitado (0.2 Hp a !O Hp), por lo que generalmente se usan en equipos por_ 
tátiles a potencias bajas ( 0.5 a 2 Hp). 

TABLA 7 .6 

GU{A DE CONSUMO DE AIRE/ PRESIÓN DE AIRE, PARA 

MOTORES NEUMÁTI cos~q·1º 

HP 

o.s 
!.O 

2.0 

PSIG 

60 

85 

95 

Otro t1 po de motores que no son muy usados son: 
Turbinas de vapor. 

Máquinas de diesel. 

Máquinas de gas. 
Motores hidráulicos. 

7.5 Aparatos para variar la velocidad. 

CFM(AIRE LIMPIO) 

15 

30 

70 

En operaciones que requiere cambios de velocidad, se tienen que usar 
aoaratos para variar la velocidad, hay muchos tipos ,su elección dependera 

principalmente de lo económico. 

Los diferentes tipos que hay son: 
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a)Eleé:trico; el cual cuede ser un tennostato para motores de corriente di­
recta y un inversor de frecuencia para motores de corriente alterna. 
b)Hidráulicos; los cuales pueden ser aparatos hidrocinét1cos, hidroviscosos 

e hidroestáticos; los cuales son poco usados. 

c}Mecánico; es el medio más común y más barato de lograr una velocidad vari~ 
ble de operacidn;son 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 llamados transmisión de control~ movimiento hay otros t!n los que el agj_ 
tador debe ser parado para cambiar la velocidad y se les llama de control es­

tacionario los cual es son poco usados en aplicaciones de agi taci 6n. 

La tabla 7.7 muestra un comparativo entre las características de estos 

aparatos de variaci6n de velocidad. 

TABLA 7. 7 

CARACTERÍSTICAS DE LOS APARATOS DE VARIACIÓN 

DE VELOCIDAD. 

TIPO MANTE NI MI lNTO EFICIENCIA PRECIO POTENCIA 

1iiversor de bajo alta alto constante 
frecuencia. 

Tennos tato bajo alta bajo constante 
H1droestático medio baja alto variable 
Hidrocinético bajo baja bajo variable 

Mecfoico alto alta medio variable 

Algunas recomendaci enes para elegir un vari ador de velocidad son: 

Si requiere hacer los cambios de velocidad en un lugar lejano a el agj_ 

tador ,utilice un inversor 

Si requiere control ar con 

un inversor de frecuencia 

potencias. ) 

de frecuencia o un tennostato. 

e~actitud los cambios de velocidad utilice -

grandes potencias) y un tennos tato (bajas 

Si son µocas los cambios de velocidad, utilice un equipo mecá'nico de 

var1aci6n de velocidad. 
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7.6 Coples_, 
La conexión entre el motor y la transmisión del agitador es normalmente 

un cople flexible, el cual tiene como funci6n principal compensar los peque­

ños desalineamientos entre la flecha de salida del motor y la flecha de en -

trada de la transmisión~ Muchos tipos de coples de alineamiento pueden se; -

usados (un tipo tiene una parte de elastómero flexible y una rejilla de m_g_ -

tal flexible entre las aberturas del cople). 

Diseños especiales de coples controlan el flujo de potencia entre el m.Q_ 

ter y la tran5misión,coples limitantes de torque, liben:in completamente al -

motor de la transmisi6n cuando una gran sobrecarga ocurre. 

Copl es fluidos o copl es 11 enes con ba 1 i nes de acero 1 reducen los ch~ -

ques de las cargas; es tos ti pos son út i1 es en apl i caci enes de suspensi 6n de­

s61 idos, donde el impulsor puede ocacionalmente contactar con grandes terro­

nes de s61 idos pesados. Otros diseños especiales de coples incluyen coples -

centri..fugos para protege1~ la transmisión de la aceleración que tiene el m.Q_ -

tor y coples que penuiten la rotaci6n de la flecha en una sola dirección. 

7.7 Transmisi6n del agitador_ 

La transmisión del agitador es el más importante componente del mismo -

y es normalmente la parte más critica y cara. La transmisión, por lo consj_ -

guiente,es vital para una correcta selección del agitador. 

En la mayoría de las aplicaciones de agitaci6n, alguna fonna de redu~ -

ción de la velocidad es necesaria. Los dos medios más pra'cticos y eficientes 

de conseguirla son por medio de engranes y bandas; un tercer mªtodo hidrá_I;! -

lico, es .razonablemente eficiente, pero impráctico para operaciones de velo­

cidad fija. 

Los equipos de transmisión de bandas son usualmente limitados a agit2_ -

dores de entrada lateral con reducción sencilla de velocidad; la transmisión 

por bandas es eficiente y econ6mica. 

La transmisión de enqranes, también llamada reductor de engranes, reduf 

tares y reductores de velocidad, es la más durable y resistente de todas las 

transmisiones mecánicas. 
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La cual transmite grandes µotencias con grandes eficiencias y larga 

vida de servicio, pero generalmente son más caras que otras alternativas. 

Las transmisiones de engranes pueden ser manufacturadas con más de una 

reducci 6n de velocidad, de manera que cua 1 quier velocidad puede ser alcanzada. 

Hay muchos tipos de engranes disponibles, algunos de los cuales son dis~ 

ñas patentados y la mayoría ti en en material es especial es. 

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) Cónicos. 

c) Corona y Sinfín. 

Helicoidales y C6nicos
1
." 

La ef1cienc1a se mantiene constante confonne la relaci6n o la reducc16n 

de velocidad. 

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

Son comunmente usados en combinación para transmisiones de agitadores 

con dos o tres reducciones. 

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

Pueden trabajar con grandes potencias y bajas velocidades. 

La figura 7 .15 ilustra este tipo de reductores. 

Figura 7 .15. 
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Corona y Si nffn ~" 
Se puecten obtener grandes reducciones de velocidad con una reducción -

senci 11 a. 

Flechas de salida en ángulo recto con la base del agitador. 
La efi ciencia decrece confonne aumenta la reducci6n de vel ocf dad. 

Ocupa menos espacio para una reduccci6n de velocidad que una transmisi6n 

de engranes con reducción a 1 a misma velocidad 1a detenni nadas potencias. 

Alta duraci6n. 

Absorbe mayor carga de go 1 peo. 

Gran capacidad de sobrecarga. 
Sistema extremadamente suave y silencioso para transmitir fuerza. 

Se usah muy poco a potencias mayores de 100 Hp. 

El arreglo en ángulo recto de la flecha de salida con la base del agitador, 

pennite el uso de motores estandar, con base de pie en su posición horizon­
tal normal, esto generalmente en equipos grandes ( no porUt1les)de entrada 

superior al tanque debido a que la flecha del agitador es vertical. 

La figura 7.16 ilustra este tipo de reductores. 

Figura 7.16 
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Explicar paso a paso como se diseña un reductor de engranes. nos 1 levaría 
un estudio muy amolio, que no es el caso de este trabajo monogriifico. lo que -
indicaremos son los ténninos más usados y sus definiciones, para una mej0r CO!!!­

orensión y manejo de los mismos. 

La asociación que nonnatiza a los fabricantes de reductores, es AGMA 
(Jmerican Gear Manufacturers Association) que es La Asociación Jlmencana 

de fabricantes de Engranes T la cual ha desarrol 1 ado y adoptado es tanda res 
de el asi ficación de engranes para todos los tamaños y aplicaciones, para 
los tipo: dientes, helicoidales, doble helicoidal y cónico. 

Factor de servicio: relaciona el rango de transmisión, a la potencia -
transmitida y esta basado en el motor, duración del servicio y clasifica­
ción de cargas. 
Potencia de servicio pennisible: es la clasificación mecánica de la poten 

cia a un factor de servicio de 1.0 dividida por el factor de se1·vicio de 
trabajo. 
Un entendimiento del ranao de potencia de la transmisión de engranes es 

necesario en orden de escoger y dimensionar a la misma, para aplicaciones 

de agitación. Brevemente,la detenninación del rdngo de potencia y la se­
lección del motor es como sigue: 

l) Usando AGiA estandares, el rango de potencia de los engranes indivj_ -
duales y flechas son calculados. 
2) El ran~o de potencia de los baleros es calculado basandose en una vida 

de servicio requerida de los mismos. 

3) El ranqo de potencia más bajo de los engranes, flechas y baleros es el 
réqimen de potencia de la transmisión de engranes. 
4) La potencia de servicio (la potencia pennitida del motor), es la potencia 

mec~nica dividida por el apropiado factor de servicio de la aplicación. 
5) El rango de potencia ténni ca debe ser mayor que o igual a 1 a potencia 
de servicio, si no lo es, debe proveerse enfriamiento externo,como ventila­

dores e intercambiadores de calor . 
6) Otras consideraciones de diseílo, basadas en la experiencia, son evaluadas 

junto con el ranqo de potencia antes que la transmisión de engranes es apr.Q_ 
bada para su uso con uo motor especffico al .factor de servicio requerido . 

. . . . . 1\5 



AGMA estandar 420.04 da las prácticas generalmente usadas para calcular 

los rangos de dureza y durab1lidad para reductores de velocidad cerrados 
usando engranes helicoidales y cónicos. 
El rango de dureza de un engrane es la máxima potencia pennisible a la que 

el aditamento puede transmitir sin tener una fractura o rompimiento por f~ 
tiga de los dientes. 
El rango de durabilidad del engrane, es la potencia a la cual el aditamento 

puede transmitir con 5eguridad .sin desarrollar superficies curvas destruc-­

tivas. 
El rango de potencia de 1 a flecha del reductor, puede ser definido como la 

potencia que la flecha puede transmitir sin una falla por fatiga, pennitien 
do una sobre·carga mfn1ma sin una falla por cedencia. 

AG1A define el rango ténni co de un reductor como 1 a patenci a que puede ser 
cont1 nuamente transmi t1da por tres horas o más sin exceder 1 as 1 imi taci enes 

de temperatura especificadas. Estas limitaciones son una elevaci6n de la tC!!!_ 

peratura de operación del pozo de aceite de 100º F arriba de la del ambiente 
y una temperatura máxima del aceite del pozo de 2oou F. El factor de servicio 
no es aplicado con 1 os rangos ténni ces. 

Las cargas externas impuestas por la flecha del agitador sobre la transmisión 

de engranes deben ser cuidadosamente consideradas en el diseño y selecci6n de 
la transmisión de engranes. 

La carga de transmisic5n, pernos, baleros y la flecha deben ser diseñados de 
manera que las deflecciones y tensiones de todos los componentes esten entre 

los niveles de seguridad aceptables . 

Otro factor muy importante es la lubricación del sistema reductor por lo que 

hay que considerar 1 os sigui entes puntos: 
El aceite en una transmisic5n de engranes tiene un doble propósito, uno es l!!_ 

bricar los engranes y baleros y el otro es remover el calor de esas áreas. E!_ 

te punto es muy importante para el buen funcionami ente del agitador, por 1 o 

que siempre hay que mantener el aceite a su nivel adecuado, checandolo períg_ 

dicamente. 
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El nivel de aceite de una transmisi6n de engranes es más importante de lo 
que la gente piensa, no se piensa que mucho aceite o poco, puede ser da­

ñino para el equipo; si el nivel del aceite es muy alto y rebosa o salpj_ 

ca alrrededor del contenedor de aceite, lavará la grasa del balero de 
baja velocidad. lo cual puede causar una falla. Mucho aceite causará ta!!!_ 
bi én mucha sumergenci a del engrane lo cual generará sa 1 picaduras excesivas 

pudiendo provocar so breca 1 entami en to del red!Jctor. 

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

Los factores ambiental es también afee ta-r 1 a 1 ubri caci 6n. Cuando 1 os agita­

dores estan instalados en atmosferas extremadamente abrasivas o con vapor 

saturado. especial atención debe tenerse con los sellos de aceite, esp~ -
cialmente el sella de la flecha de alta velocidad. Sellas de aceite purg!!_ 

dos doblemente engrasados, deben ser usados en estos lugares para prote­

ger el balera de alta velocidad de particulas abrasivas a humedad. 

Gada fabricante tiene diferentes tipas de diseños de transmisiones de en­

granes; en este trabajo utilizarefilos reductores con transmisi6n de corona y si.!!. 

fin (algunas veces con combinaciones corona-sinffn y engranes helicoidales) esto 

en agitadores de turbina de entrada superior, la cual es diseño NETTCO DE MEXICO 

(fabricante de agitadores Industriales). 

Para agitadores portátiles trabajaremos con engranes helicoidal es relaci6n 

5/1 y 4/1 (350 y 420 RPM),también diseña NETTCO DE MEXICO. 

* Especificaciones para la transmisi6n de un agitador de turbina de entrada 

par arriba."> 

cuando vamos a elegir un reductor de los que existen en el mercado, o alguno 

fabricado por compañfas dedicadas a la venta de Agitadores Industriales, es reco_ 

mendable que el agitador cumpla ciertas especificaciones, que asegurar¡jn el buen 

funcionamiento del mismo. 
Estas recomendaciones o especificaciones que deben de cumplir son: 

Motor eleétrico: M.otor de corriente alterna, jaula de ardilla, inducci6n,-­

can la capacidad de potencia y torque requerida para la aplicaci6n especi­

fica en la que va a ser usado. 
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Los motores deben estar en concordancia con las especificaciones de 

NEMA, generalmente un diseño tipo B, NEMA, con capacidad para el tor-­
que de arranque, a menos que el requerimiento del mismo sea mas estrif_ 
to. El factor de servicio del motor debe ajustarse al usado en la pla,!! 
ta y a los requerimientos del equipo. El motor debe ser suministrado 
en la fase apropiada, frecuencia y voltaje disponible en el sitio de -
instalación. 
Coples: El cople entre el motor y la transmisión debe ser adecuado pa­
ra anticipar desalineamientos paralelos, angulares y axiales. Diseños 
especiales de coples pueden ser usados para condiciones de servicio--­
inusuales. 
Reductor: La transmisión debe ser diseñada especialmente para el ser-­
vicio de agitaci Ón con turbina. Reductores de velocidad diseñados para 
otro tipo de servicios no deben ser usados. 

Las transmisiones que permiten el montaje horizontal del motor son pr!_ 
feridos. Muchos motores de velocidad variable no pueden operar en otro 
tipo de posici6n más que horizontal. Los motores eléctricos son faci 
les de instalar, mantener y reparar en esta posición. 

Los engranes helicoidales deben ser endurecidos, a la vez que los en­
granes cónicos de caja endurecida deben ser igualados, recubiertos y 

ooerados en conjunto. 

El factor limitante de un reductor debe ser la durabilidad y la dureza. 
Todas las transmisiones deben ser diseñadas de acuerdo a las especifi­
caciones AGMA mas conservadoras. El factor de servicio basado en la P2. 
tencia de placa del motor y 24 horas de operación debe ser 1.25 para -
servicio normal, 1.5 para servicio con choques moderados y 2.0 para se.i:. 
vicios con choques muy grandes. La experiencia previa sera útil para -
determinar un factor de servicio para aplicaciones esped fi cas. 
Un aditamento para cambio de engranes (permitiendo que la velocidad de 
la flecha sea cambiada) debe ser incoroorado dentro de la transmisión. 
La máxima y m{nima velocidad de salida que puede ser obtenida cambian­

do un engrane sencillo debe ser especificada. 

• .... 118 



El árbol de transmisión y los baleros internos deben minimizar las 

defl ecciones de 1 a flecha interna ,producidas por el torque, momentos 
f1 exi onantes y choques. 
Los baleros de rodillos cónicos deben ser lubricados con aceite o si 

la lubricación es con grasa. deben ser engrasados constantemente. Los 
baleros deben tener un mínimo B-10 (AGMA estandar) de vida de 30,000 

hrs. 
La caja de la transmisión debe ser hecha de fierro fundido o de placa 

de acero. y probada a presión para detectar defectos de construcción 
que oroduzcan fugas de aceite. 

Lubricación: La lubricaci6n debe ser tipo por salpicaduras (inducida 

por 1 a rotaci<ln de engranes i ntecnos y flechas) o del tipo forzada -

(llevada a cabo por una bomba de aceite). Las transmisiones con un ti 
pode lubricación por salpicaduras deben incorporar un dispositivo de 

verificacion de nivel de aceite. Para transmisiones con lubricación -

forzada. la bomba de aceite debe estar equipada con un switch indica­
dor de baja presión. 

La transmisión debe estar equipada con un pozo seco (contenedor de -­

aceite alrededor de la flecha de salida). para que la retención del -

aceite lubricante en la transmisión no dependa del sello del mismo. 
Ruido: La transmisión del agitador debe estar diseñada para minimiza.r 

el ruido. El fabricante del agitador debe identificar el nivel de ruj_ 
do anticipado para la transmisión bajo condiciones de carga total. 

Seleccion de reductores de corona - sinfín y de combinacion corona­

sinfin y engranes helicoidales. 

La selección del reductor a usar 1 va a depender en gran m.edid.a de la 

potencia y velocidad requeridas por el impulsor, para llevar a cabo el pro­

cesa de agitación eficientemente. 
Generalmente las fabricantes de reductores. dividen sus modelos por el 

tamaño del mismo y repartan sus características de funcionamiento en tablas, 
donde en base a una velocidad de entrada al reductor (velocidad nominal del 

motar) y una relación de reducción (velocidad de salida), tendremos varios 

datos sobre el mismo. siendo los mas importantes: 
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a) HP entrada: Potencia máxima que resiste ese tamaño de reductor (potencia 

máxima del motor}. 

b} HP salida: Potencia que nos va a dar a la salida el reductor, o sea la -

eficiencia del reductor para transmitir la potencia del motor. 

e) HP tefnnicos: Palencia máxima que puede sooortar el reductor sin exceder 

1 as limitaciones de temperatura penni ti das. 

Donde los HP entrada se utilizan en reductores que tienen vent i 1 adores 

integrados y los HP te ... nnicos son utilizados en equipos que no los tienen, 

por lo que pueden calentarse demasiado si trabajamos a las potencias repor­

tadas en 1 os HP entrada (si empre 1 os HP te .. rmi ces son menores que 1 os HP en­

trada). 

En la selección del reductor adecuado los datos que necesitamos por parte 

del fabricante son pri nci pa lmente 1 os HP entrada, sa 1 ida. ténr:i cos y el fac­

tor de servicio el cual se muestra en las tablas 7.8 y 7.9. 

CLASIFICACIÓN DE LA 

CARGA 

Uniforme 

Chequee; moderados 

Choques fuertes 

TABLA 7 .8 

FACTOR DE SERVICIO 'l'I 

DURACIÓN DEL SERVICIO 

A 10 HRS 

1.0 

1.25 

l. 75 

ARRIBA DE 10 HRS 

1.25 

1.5 

2.0 

TABLA 7 .9 
FACTOR DE SERVICIO PARA TRANSMISIONES CON MOTOR ELÉCTRICO~~,l~ 

APLICACIONES 

Liquidas de densidad variable 

L1quidos puros 

Llquidos y sólidos 

SERVICIO 
10 HRS 24 HRS 

1.25 1.5 

l. o 
l. 25 

1.25 

1.50 
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- Oe acuerdo al fabricante, es la ootencia máxima que nos va a soportar 

cada diferente tamaño de reductor, por lo que para seleccionarlos adecuada­

mente hay que consultar las tablas que proporciona cada una. En esta tesis 

voy a trabajar con r"eductores NETTCO , donde la máxima potencia que soportan, 

es diferente a los de otros fabricantes; la idea es ejemplificar como podernos 

seleccionar un reductor para un agitador. 

La tabla 7 .10 nos muestra la potencia máxima de sal ida y de entrarl;:i, ,pa­
ra reductores NETTCO de corona y sinfín~q 

la tabla 7 .11 nos muestra los Hp ténnicos y de salida para el caso de -

reductores NETTCO modelo 5TG debido a que estos no tienen ventilador. 

Las 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 

eléctrico estandar, 4 polos,3 fases) serian las mostradas en la tabla 7.12; 

AGM.n., maneja otras velocidades de sal ida, que para el caso de estos reducto­

res no las manejamos. 

En la tabla 7.13, se muestran las capacidades máximas que se pueden al­

canzar con la combinación de engranes helicoidales y corona-sinfín para tra­

bajar con las velocidades indicadas anterionnente, esto en el caso de los mº­

delos 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, solo que con diferentes capacidades de entrada; por 

lo que en este trabajo usaremos la máxima alcanzada por una combinación y -

aplicaremos las RPM estandar de salida, ya que con estas podemos cubrir todos 

los procesos de agi tac i6n. 
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TABLA 7.10 

CAPACJDADEs"lir REDUCTORES NlTICO, CORONA y SINFIN, CON 1750 RPH DE 

ENTRADA, CON FACTOR D[ SERVICIO DE 1.25 

(MODELO) 
Relación Capacidad TAMAÑO O EL REDUCTOR 
(RPH salida) !OTG WT-50 WT-60 WT-80 WT-100 

5:1 HP entrada 11.78 24.17 32.52 57.86 87.70 

(350) HP salida 11.18 23.10 31.22 55.82 84.79 

7.5:1 HP entrada 9.29 19.73 29.57 52.87 70.08 

(233) HP salida 8.67 18.73 28.15 50.51 67.94 

10:1 HP entrada 8.41 18.10 24.55 46.41 61.32 

(175) HP sa11da 7.70 16.JI 23.12 44.01 58.42 

15:1 HP entrada 6.Z6 12.93 18.17 29.85 49.12 

(1¡7) HP salida 5.52 11.90 16.72 27.60 46.28 

20:1 HP entrada 5.46 9.53 13.46 25.47 39.17 

(88) HP salida 4.82 8.40 12.20 23.21 35.93 

25:1 HP entrada 4.95 9.26 12.71 20.18 32.67 

(70) HP salida 4.17 8.12 11.27 18.47 29.45 

JO:! HP entrada J.71 6.07 11.92 18.48 31.55 

(58) HP salida 2.97 4.95 10.34 16.30 28.20 

40:1 HP entrada 3.16 4.62 7.59 14.42 21.08 

(44) HP salida 2.55 J.69 6.31 12.15 17.95 

50:1 HP entrada 2.65 4.52 6.48 11.88 17.54 
;;; 

(35) HP salida 1.93 3.55 5.18 10.09 14.64 

60:1 HP entrada 2.39 4.19 5.32 9.52 15.03 

(29) HP salfda 1.75 J.24 4.09 7.44 12.28 

70:1 H? entrada 2.08 4.04 4.64 8.16 12.80 

(25) HP salida 1.39 3.08 3.44 6.53 10.32 



TABLA 7 .11 
'\<\ .· ....• 

CAPACIDAD DE REDUCTOR TAMAÑO 5 TG, CORONA Y SlNFIN; ·.CON 1750 

RPM DE ENTRADA (SIN VENTILADOR). CON FACTOR DE SE~VICIO. 

Relación 

(RPM) 

5/1 (350) 

7. 5/1 (233) 

10/l (175) 

15/l (117) 

2D/l ( 88) 

25/l ( 70) 

30/l ( 58) 

4D/l ( 44) 

50/J ( 35) 

60/1 ( 29) 

70/l ( 25) 

DE l. 25 

HP HP 
Térmicos Sal ida 

6.06 5.73 
5. 73 5.35 

4. 55 4.08 
4.34 3.88 

2.94 2.55 

2.23 1.90 

1.86 1.44 

1.11 0.82 

1.07 0.79 
0.88 0.62 

D.51 0.34 

TABLA 7.12 

RELACIONES DE REDUCCIÓN DE VELOCIDAD 

( 1750 RPM DE ENTRADA)'l'I 

Relación RPM Salida 

5/1 
7. 5/1 
10/l 
15/l 
20/l 
25/1 
30/l 
40/l 
50/l 
6D/l 
70/1 

350 
233 
175 
117 
88 
70 
58 
44 
35 
29 
25 
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TABLA 7 .13 

CAPACIDADS<¡¡E ENTRADA ( HP ENTRADA) DE REDUCTORES DE 

CORONA Y SINFÍN-ENGRANES HELICOIDALES, MODELO T, 

1750 RPM DE ENTRADA.FACTOR DE SERVICIO DE 1.25. 

M o D E o 
RPM Salida T-50 T-60 T-80 T-100 

350 25.12 39 

233 20.62 29. 75 

175 18.5 26 • .5 
117 15.5 22. 75 

88 13 19.5 

70 11 17 .25 

58 10.25 15. 75 

44 8.37 12.25 

35 6.25 8. 75 

29 6.12 

25 5.62 8 

7 .8 Diseño de la flecha del Agitador~ 

72.25 

60.12 

52.37 

43 

34. 75 

31.25 

25.25 

22.37 

20 

18.37 

15.65 

75.62 

68.5 

54.37 

54.37 

46.87 

44 .5 

31.87 

31. 62 

la función principal de la flecha del agitador, es transmitir el tor­
que del reductor a el impulsor. La flecha debe diseñarse de manera que tenga 

la suficiente fuerza estructural para proveer una operaci6n libre de probl~­

mas • debe también tener en cuenta el momento flexionante y finalmente, la 

flecha y el impulsor no deben girar muy cerca de su frecuencia natural. 

El diseño de la flecha requiere de dos pasos: (1) establecer el diáme­

tro mfnfmo de la flecha ( o la selecc16n del módulo) para soportar las fuerzas 
actuando a través de la flecha; (2) detenninar la frecuencia natural de vibra­
ci6n oara la flecha y turbinas. El torque transmitido por la flecha tendrá un 

valor máximo arriba de la turbina cerca de la superficie del lfquido . 
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Dado que 1 a po_tenci a ~~n~umi.da por_ 1 OS di spos~.-~i VO_S· de· sE!l lado es i,!l -
significante. ·el torque máxim·a ~_er:i: > 

Tq (max) = Í. (63 ,025 HP t fN) , •• : •• 7 .4 

El momento f1 exi onante m§xi~o, M_ max, es la suma del pr~·du~:io·_de ··.1 as·_ 

fuerzas hidráulicas y la-distancia de los impulsores ind~vi"i:iualeS-~al---Priiner­

bal ero: 

M max = Z (19,000 HPt L'/NO) •.•••. 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 tens i o nante que actua sobre 1 a f1 echa. El diámetro mfnimo de 1 a f1 e­

cha será el mayor de los dos valores calculados de la siguiente f6nnula, que 

relaciona el esfuerzo cortante y el esfuerzo tensionantc respectivamente: 

= ( 16/tTq (max) J2 + 
116',, 

'J •;.,. 
(Mmax)

2 
...... 

7
.
6 

= [ 16 [M max 
~----i)ü 

+ ~)2 + (M max) 2j 
'lrÓt ...... 7.7 

Para usar 1 as ecuaciones 7. 6 y 7, 7, debemos definir el esfuerzo cortante 

(ti",.) y tensionante (<{t) pennisible; para acero al carb6n y acero inoxidable 

común (tipo 304 y 316) los lfmites de esfuerzo de 6000 psi para cortante y -

10,000 µsi para tensionante, son recomendados para condiciones nonnales de OP-ª. 

raci6n. 
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Frecuencia natural de vibraci6n. 

El término frecuencia natural, aplicado a un sistema vibratorio describe 

la frecuencia de vibraci6n a la cual la resonancia ocurre. 

la velocidad de operaci6n de la flecha debe estar lo suficientemente le­

jos de la frecuencia natural del sistema 1 para prevenir deflecciones que exc_§!_ 

dan el esfuerzo pennitido. Se recomienda que la velocidad de operación de la 

flecha del agitador no exceda el 65% de la primera frecuencia natural del si~ 

tema, es to suponiendo que 1 a f1 echa del agitador no ti ene una desv i aci 6n es ta 

tica (desviación de la vertical) mayor que 0.003 pulg/pie, los impulsores es­

tan estáticamente balanceados, la velocidad de operaci6n es menor que 100 RPM 

Y és usade la transmisi6n diseñada !Jara Q.gitadores. Es posible añadir un est-ª. 
bil1zador a la turbina, su efecto es incrementar el amortiguamiento del sist~ 

ma proveyendo un area superficial que se oponga al movimiento lateral de la 

flecha y la turbina_ Si la flecha del agitador cumple con los cstandares pre­

viamente discutidos y un estabilizador es añadido, se recomienda que N no ex­

ceda 80% de 1 a primera frecuencia natural . 

El est'abi 1 i zador no provee amorti guami en to, a menos que el impulsor es te 

sumergido en el fluido de proceso. Sin embargo, en el aire no hay fuerzas 

hidráulicas de desplazamiento. 

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

por arriba con una flecha en voladizo de diámetro constante-, usaremos: 

Ne =_Q,,]~106 (d 2 _ _f!ii_l 

L'fik' ~ ...... 7.8 

Fm eS un factor de las propiedades del material que corrige la ecuaci6n 

7. B; para otras propiedades aparte de las del acero a 1 carbón, es calculada de: 

Fm =ds Em!fm Es) 
...... 7.9 
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El ténnino We es un peso equivalente de todos los pesos conc~ntrados y 
distribuidos de la flecha e impulsores y es calculado.de: 

...... 7.lD 

Donde L'es la distancia de la turbina del fondo al primer balero del re­
ductor y L~ es la distancia de la parte de abajo de la turbina de arriba al -
primer balero. 

La primera sel ecci6n del diámetro de la flecha en un análisis de frecue!!_ 
cia natural, debe ser el mfnimo aceptable basado en los calculas de resisten­
cia. 

Si la frecuencia natural esta muy cerca de la velocidad de operación, la!:> 

siguientes Ópciónes de diseño es tan disponibles: 
1) Use un estabilizador, es to penni te 1 a operación cerca de 1 a frec.uenci a n_! 

tural del sistema. 

2) Incremente el diámetro de flecha; a la vez que esto es comunmentE hecho. 
hay 1imitantes del diámetro de la flecha de salida para cualquier transmisión 
de un agitador. Para los reductores que vamos a trabajar los diámetro máximos­

de flech~\stan indicados en la tabla 7.14. 

Modelo 

5 TG 

lD TG 

T, WT 5D 

T, WT 6D 

T, WT SD 

T, WT lDD 

TABLA 7.14 

Diámetro máximo de flecha (pulg) 

2! 

H 
21 

5! 
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3) Remueva peso i necesario de las turbinas. 
4) Remueva oeso i necesat·io de la flecha. 
5) Corte la flecha; esto es facil de hacer, pero se debe tener ,cuidado·~e no 
comprometer el comportamiento del proceso. 
6) Escoja una combinación de potencia / velocidad más baja; asegurese· que el 

nivel de agitación sea mantenido. 
7) Use un balero estático en el fondo del tanque; esto incrementa la consiste!!. 
cia del sistema y cambia el modo de vibración. 

Pec;o de los impulsores 

Antes de que la frecuencia natural oueda ser calculada, se debe estimar el 
peso de 1 os impulsores de turbina. 

Por facilidad de instalación, los impulsores de turbina son nonnalmente de 
construcción de hojas con pernos, con mamelón que es rernovible y ajustado a la 

flecha. 

El peso de las turbinas de acero al carb6n o inoxidable, con cuatro hojas, 
nuede ser estimado añadiendo el peso del mamelo~n y el peso de la hoja. De la -
tabla 7.15 obtendremos un peso estimado del mamelón? 

Diámetro de Flecha 
(pulgadas) 

1.5 
2.0 

2. 5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 
5.0 

5.5 

8 

TABLA 7 .15 

Peso del Mamelón 

(1 ibras) 

10 
20 
25 

40 

50 

60 

75 
100 

125 

150 

200 

250 

300 
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Calcularemos el peso de la hoja, para lascuat~o hojas de: 

wb = (0,35 o3 HPt /N ¡! 
•..... 7.11 

Los pesos ,de turbina obtenidos' por este procedimiento 'siinpl ificado tie­
nen una precisióu del 20% más o ffienOs_~-del peso actual d_e ·1a --turbina- en el 

rango de 20 a 80 pulgadas de diámetro. 

7 .9 Sello de la Flecha 

Un dispositivo para sellar,entre el contenido del tanque y la atmósfera 
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, infl!_ 

mabilidad o evaporación, 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 las más comunmente usa­

dos son los prensaes.topas (estopero) y el sello mec~nico. 

Prensaestopas: 
El elemento sellante es un empaque prensado que es comprimido entre la -

camoana y la flecha del agitador 1 por la placa del prensacstopas y el anndzÓn 

dividido. El 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 contarni nacit5n del producto, es ta 1 imitado a pres i enes menores 

de 15 libras. 
El prensaestopas de presi6n estandar se usa para sellar por arriba tanques 

para vacio o presiones hasta 150 libras~~puede usar orasa en el anillo linterna 

o circular lfquido a través del anillo linterna para-atrapar materiales tóxicos 

o corrosivos; puede 11 eva r una camisa de agua o vapor, sus limitan tes son el 

vacfo total y 150 libras de presión, 400º F de temperatura, esto dependiendo de 

la selecci6n del empaque. 
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Prensaestopas de presión estandar 

Sello mecánico : 

Los sellos mecánicos son mas costosos que los demás tipos de sellos~ Sin 

embargo, ofrecen muchas ventajas que compensan su gran costo, y tienen una fre­

cuencia de mantenimiento de la mitad a un cuarto de la que necesitan los prens~ 
estopas. A presiones mayores de 150 libras, es raro encontrar prensaestopas, -
sino que solamente se usan sellos mecá:nicos. Sus ventajas son: 

a) Cero o muy pocas posibilidades de fuga en mucho tiempo. 
b) Reducidos requerimientos de potencia. 
c) Eliminaci6n de rayado y desgaste de la flecha del agitador. 

d) El imf nací 6n de mantenimientos di arios. 

Los elementos esenciales para un sello mecánica de un agitador'°~e muestran 

en la figura 7 .17 
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Sello mecánico sencillo 

Figura 7.17 

El retén contiene los resortes, sel lo ~rimario y sel 1 o secundario. El re­

tén se mantiene en su lugar por medio de un juego de tuercas, rotando como una 

urlidad con el mango rotante. El sello secundario es un elemento sellante esta­
cionario en el mango. Los resortes alargados con presión hidráulica empujan el 

anillo del sello primario contra el anillo estacionario de ifuibolo . 
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Los sello mecánicos. están orientados de manera que la fuerza de la pre­

sión, empuje en la misma dirección de los resortes. Dado que el anillo del 

sello orimario y el anillo del eMbolo son perpendiculares a esta fuerza. la -

fuerza de sellado se incrementa confonne la presi6n aumenta. Un lubricante -

provee una oelfcula delgada entre estas caras para prevenir el desgaste prem-ª. 

tura. Sin embargo, si la presión de sellado llega a !>er muy grande, este lubri 

cante puede ser apretado entre las caras del sel lo. 

Para grandes pres i enes de sel 1ado 1 1 a cara de presión es reducida, balan. 

ceando el sello mecánico. 

El arreglo de sello mecánico doble es usado en agitadores por varias ra­

zones: 

a) La mayorfa de las veces .1 os sellos de agitadores operan en un espacio -

con vapor, el cual no produce lubricación. 

b) El lubricante en la cavidad del sello, es usualmente superior a las pro-

piedades lubricantes de la mayorfa de los lfquidos de proceso. 

c) Materiales peHgrosos 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 mecánico sencillo es algunas veces usado dentro de la caja del 

sello del agitador para aplicaciones de bajas presiones. 

7 .10 Lfguidos Corrosivos 

Al estar diseñando el agitador, para un dctenninado proceso de agitaci6n, 

hay que tener cuidado de investigar la corrosividad de la sustancia que se va 

agitar, para asf poder elegir el tipo de metal a usar en la flecha e impulsores. 

Muchas veces es má's econ6mi co utilizar un recubrimiento de hule Hypalon 

o Neopreno sobre una flecha de acero al carbón en vez de usar acero inoxidable 

que es bastante caro; esto va a ser principalmente funci6n de la longitud de la 

flecha, dicimetro de turbinas y tipo de aplicaci6n. 

El acero inoxidable se usa siempre en la Industria Fannace"utica, alimentos 

y en la qufmica que maneja productos de al ta pureza, donde el usar hule podría 

contaminar el producto y cuando la longitud y diámetro de la flecha es pequeño. 

Los aceros más usados son acero al carbón, inoxidable 304 y 316. Para ele.s_ 

ci6n del tipo de acero a usar,consul tese en tablas de resistencia a la corrosión 

que maneja cada fabricante. 
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VIII.- Método de Cálculo y Ejemplos prlicti cos 

Con un método de cálculo que nos lleve paso a paso al diseño de un agitador, 
podemos llegar a seleccionar más eficientemente el equipo de agitación adecuado -
para cada tipo de proceso ;ya sea que util i cernos equipos portáti 1 es 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 turbina axial -entrada superior. 

Homogeneización y movimiento de lfquidos en tanques de proceso en lfnea y al 
macenami en to. 

1.- Identifique y asegures e que verdaderamente sea un proceso de homogrmeización 
y movimiento de lfquidos, la tabla 6.2 lo puede ayudar. 

2.- Recabe todos los datos de proceso disponibles ,entre más tenga más efectivo -

•.¡a a ser el di seña: 
a) Datos Fisico-Qufmicos del lfquido:densidad o gravedad especffica,viscosidad, 

corrosividad, inflamabilidad, concentraci6n, etc. 

b) Datos de proceso: temperatura, presión, gastos volurn~tricos, etc. 
e) Datos de Geometrfa del Tanque: diámetro altura, volumen de trabajo,tipo de 

Tanque (cil fndri ca, vertical, horizontal , cuadrado ,etc) abierto o cerrado ,etc. 

d} Datos meci'ínicos:tamaño de brida, placa, material requerido, tipo de montaje 
del agitador ,etc. 

e) Datos eléctricos: corriente, voltaje, etc. 

f) Datos ambiental es: ubi caci 6n del tanque, tipo de medio ambiente (corrosivo, 

explosivo, t6xico,etc. ). 

3. - Identifique si 1 os datos del proceso es tan entre los rangos de 1 a tabla 8.1, 
dentro de los cuales podemos utilizar este método de cálculo ( si los datos caye­
ran fuera de estos rangos, el agitador obtenido con este método no seria totalmente 

adecuado). 
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TABLAS.! 

RANGOS DENTRO DE LOS CUALES PODEMOS UTILIZAR ESTE MÉTODO 

OE CÁLCULO~ 

Lf qui dos newtoni anos. 

Mi sc1 bles. 

Diferencia en Sg menor de 1.0. 

Diferencia en viscosidad menor de 100,000 cps. 

Partículas sólidas menor- a 2'.' de concentraci6n. 

Velocidad de asentamiento de 1 as partículas 

menor a 6 pies / min. 

Volumen del tanque mayor a 1,300 galones. 

Entrada del agitador por arriba del tanque. 

4. - Definimos el resultado de oroceso que requerimos: 

a) Transferencia de calor. 
b) Reaccion qufmica. 

e) Homogenei zaci 6n. 

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

6.- Con el dato de resultado de proceso y nivel de agitación, nos vamos a la 

tabla 6.1 donde escogemos la escala de agitaci6n y por lo tanto la velocidad -

valumetrica ( vb); si son dos lfqu1dos sacamos sus diferencias en gravedad e~-

1Jecffica y viscosidad, y con esto tambi~n nos basamos para escoger la escala -
ele a9itaci6n. 

7.- De acuerdo a la viscosidad y a la relaci6n Z/T de la tabla 8.2, obtenemos 

el número de imoulsores y su colocación en el tanque¡ con el dato del número de 

imnulsores definimos las ecuaciones que vamos a usar. 
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Viscosidad 

Co 

Hasta 25,000 

Hasta 25 ,000 

Mayor 25,000 

Mayor 25 ,000 

TABLA B.2 

NÚMERO DE IMPULSORES PARA HOMOGENEIZACIÓN Y 

MOVIMIENTO~ 

lmpul sores Claro del Impulsor 

N" de abajo de arriba 

Z/3 

T /3 (2/3)Z 

Z/3 

T /3 (2/3)Z 

Rel aci 6n Máxima 

Z/T 

1.4 

2.1 

0.8 

1.6 

8.- De la tabla 8.3 obtenemos las recomendaciones de bafleo para ~1 tai:aque 
con los datos de viscosidad y volumen del tanque. 

Volumen 

gal 

Menor 1,000 

l"enor 1,000 

Mayor 1,000 

Mayor 1,000 

TABLA 8.3 

RECOMENDACIONES DE BAFLEO PARA HOMOGENEIZACIÓN Y 

MOVIM!ENTDa.¡ 

Vi seos i dad Bafl es 

Cp 

Menor 2 ,500 4 a 90º, ancho T /12,separaci6n 

Mayor 2 ,500 ninguno 
Menor 5 ,000 4 a 90° ,ancho T/12 .separaci6n 

Mayor 5,DOO ninguno 

T /72 

T /72 

9.- FijafTIOS 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 la tabla 7.12 se muestra todo el rango 
de velocidades) ,por lo que N deberá estar entre este rango ,para el caso de -

otros reductores las velocidades se van a fijar de acuerdo a las especificadas 
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oor AGMA y los fabricantes. Se recomienda fijar 3 velocidades para poder CO!!!. 

oarar resultados y escoger la combinación HP/tl más adecuada. 

10.- Calculamos un diámetro de turbina tentativo, suponiendo que el re9imen -

al que vamos a trabajar es turbulento, esto a partir de las siguientes ecua-
. ;¡¡, 

c1ones: 
•ti 

Nq turb = 0.683 (9,394\ 

\O/T) 

A= ~'!T {T/12)2 

Donde. para !!!!,!_turbina 

Nq Q/N{D/12 )3 

Con lo cual obtenemos 

'-Is 

( 

21.97 V T
3

/
2

) o = ·b 

N 

Para dos turbinas: 

Nq = Q/l.7 N (D/12) 3 

Obtenemos 

n = ( ~ Nvb T3/2 
)

2/5 

8.1 

8.2 

...... 8.3 

...... 8.4 

•.... 8.5 

••.•• 8.6 

..••. 8. 7 
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11.- Con este diámetro supuesto. calculamos 0/T, el número de 

mero de bombec?f' 

Reynolds y el nQ. 

NRe 10. 7 Sq N o2¡f ••••.• 8.8 

Después sacamos el Reynolds ajustado con: 

NRe * = NRe \ D/T J·t~ 
0.394 ...... B.9 

con el NRe* y D/T sacamos Nq* de las siguientes correlaciones: 

Para NRe* mayores de 20,000 Nq* 0.683 

...... 8.10 

Para 20 ,000 ;> NRe * > 300 

Nq* = exp [ -571 + l.683 Ln NRe * - D.179 (Ln NRe *)2+ 0.0064 (Ln NRe *)3] 

...... B.11 

Para 300 > NRe * > 25 

Nq* = exp [ -0947 - 0.231 Ln NRe * + 0.0467 (Ln NRe *)2] 
...... 8.12 

Para NRe * menores de 25 tlq* 0.3 

...... 8.13 

El No* obtenido se corrige con: 

Np Nq* [ O. 394 \'h. 
\ 0/T ) • ..... 8.14 

El Nq también se puede obtener a partir de la grHic.:4 B.1, con los datos de 

NRe y D/T. 
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12.- Con este Nq, calculamos D'.co~ 
Para una ·turbina 

Para das turbi n~s 
O'= 

•.••• 8.15 

..•.. 8.16 

13.- Comparamos O~con el valor· de O estin1ado 1 si la diferencia entre es­
tos valores es mayor a 0.1, entonces hay que volver al paso 11 y repetir 
los pasos subsiguientes utilizando o; esto hasta que la diferencia sea me­

nor a O.!. 

14.- Cuando obtengamos el diámetro de turbina (O) con el que vamos a tra­

bajar.,(hay que llevarlo a valores de pulgadas cerradas) tenemos que checar. 

si la relación D/T esta entre 0.3 y 0,7 (rangos de trabajo recomendados) 
si se sale de estos limites hay que volver a fijaf'°N y repetir los pasos -
desde el punto JO: 

Si D/T es menor que O. 3, entonces intentar con N más baja. 

Si O/T es mayor a O. 7 • entonces intentar con N más a 1 ta. 

\5.- Con el valor de N y O calculamos la potencia requerida y el gasto con 

las ecuaci ene~ 

Para una turbina HPt 0.656 X 10-13 Y¡t Sg N3 o5 

•.•.. 8.17 

Para~~ HPt 1.312 x 10-Jlf¡Sg N3o5 

.•... 8.18 
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Número de Reynolds del impulsor 

Gráfica 8.1 

• ~ • 10' 

Donde1)1es un factor de corrección por viscosidad, que podemos obtener de la 

gráfica 8.2 con el número de Reynold~(que sale de sustituir el D fijado o de tr~ 
bajo) o a partir de las siguientes correlaciones: 

Para NRe mayores de 900 

..... 8.19 

Para 900 > NRe)8 

J)-l = ex0 [ 3.154 • 0.848 Ln NRe + 0.0565 (Ln NRe) 2] 

..... 8.20 

Para 8 > NRe'll 

Jy.= exp [ J.649 - D.942 ln NRe - 0.106 (Ln NRe)2 + 0.0448 (Ln NRe) 3J 

..... 8.21 
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Para NRe _ menC?res a 1 ' 
••.•• 8.22 

El gasto lo obtenemo·s a par,tir de 

Para una turbina-~·_.,:· Q = Nq N(ú /12)3 

..... 0;23 

Para dos turbinas Q l. 7 Nq N(D lld 
.•.•• 8. 24 

16.- Los cálculos del punto ID al punto 15, se repiten para cada una de las ve­
locidades seleccionadas en el punto 9. 

17.- Para cada una de les velocidades seleccionadas {de preferencia 3). elabor~ 
mas una tabla con N seleccionada y los resultados de D y Hpt obtenidos para cada 
uno de los valores (dividimos HPt entre 0.85 que es la eficiencia del motor). 

18.- En base a la tabla 7.5 de potencia de motores comerciales, la que se obtuvo 

para cada una de las velocidades fijadas. se lleva a una disponible en el merca­
do ( si empre a 1 a mayor más cercana). 

19.- Elegimos el tamaño de reductor adecuado para cada combinaci6n HP/N. esto en 
base a las tablas 7.10 , 7.11 y 7.13 de c.aracterísticas de reductores NETTCO, el 

cual debe cumplir con lo siguiente: 

a) Tener un factor de servicio mayor o i gua 1 a 1. 25. 

F. S. Potencia máxima de entrada/potencia del motor. 

b) La potencia de salida del reductor tiene que cubrir los HP que va a reque­

rir la turbina ( efi ciencia del reductor) 

e) El diámetro máximo de flecha de salida del reductor tiene que ser mayor que 
el diámetro mínimo de flecha para soportar las fuerzas que van a actuar sobre el 
imoul sor. 
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NOmero de Reynolds 

Gr&fica B,2 
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20.- De los reductores seleccionados para cada una de las .velocidades escogidas, 

vamos a elegir el que cumpla más efectiVame~te los- ~s~~uie_ntes,-.. ~un~O_s: 

a) 

b) 

c) 

Mas econ6mi ca. 

Factor de servicio más alto. 
Cubra más efectivamente las necesidades de .. potenci~ -de,- 1°,a'.-~t~~~i·na\--la cual 

podemos calcular a partir de: 

HP salida ; HP motor *efi ciencia del reductor*efi ciencia ·motor 

donde: 

eficiencia del reductor = HP sal ida / HP entrada 

eficiencia del motor= 85% (motores eléctricos comerciales). 

d) Tamaño del reductor (entre m~s grande. mas caro y difícil de montar y op~ 

rar ). 

e) Potencia del motor eleétrico a usar. 

21.- De la tabla 7.14 obtenemos el diámetro máximo de flecha para cada modelo o 

tamaño de reductor. 

22 .- Con los datos de HP de la turbina, O y N, diseñamos la flecha, lo cual re­

quiere calcular::¡: 

a) El diámetro mfnimo de 1 a f1 echa para soportar las fuerzas que van a actuar 

sobre 1 a misma. 

b) La frecuencia natural de vibración del sistema turbina-flecha. 

Calculamos el torque máximo y el momento flexionante máximo: 

Tq (max) = z (63 ,025 HPt /N) .•... B.25 

M (max) = ~ (19 ,000 HPt L" /NO) 
•.•.. B.26 

•.•.• B.27 

•.•.• B.28 
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Donde(~= 6,DOD PSI y { = 10,000 PSI para acero al carbón y acero inoxi 
dable 316, 304 comerciales. 

El mayor valor que obtengamos entre ds y dt será el que tomaremos como 
mfnimo. 

Comparamos el diámetro mfnimo obtenido, con el diámetro máximo de flecha 

de salida del reductor seleccionado, si es menor podemos continuar con el me­
todo de cálculo, si es mayor hay que elegir un diámetro de flecha de salida -

mayor, por lo que generalmente hay que irse a un reductor de mayor tamaño o -

hacer madi fi caci enes mecánicas al seleccionado. 

23 .- Calculamos la primera frecuencia lateral 

Ne = 0.388 X 106 (d 2 Fm) 

Donde: 

Fm = 

L'fWe' ~L·+ Sb' 

~s Em / ~m 'h 
Es ) 

:¡ 
natural (Ne): 

Fm para aceros comerciales se toma como 1.0 

W = W mamelón + W hojas 

•.••• 8.29 

••••• 8.30 

••••• 8.31 

Para sacar pesos es recomendable consultar a· los proveedores de impulsores, 

para el caso de impulsores NETTCO podemos utilizar la tabla 8.4Y 8.5; o: 

.•••• B.32 

Donde Wb es el peso de las hojas de una turbina axial de cuatro aspas; el 

peso del mamelón lo podemos obtener a partir de la tabla 7. J5. 

211.- Si la turbina no tiene estabilizadores,N no debe ser mayor de 0.65 Ne; si 
ti ene., N no debe ser mayor que O. 8 Ne, si es mayor hay que escoger un diámetro 

más grande, reducir la longitud de la flecha, ponerle estabilizadores al impul 
sor., escoger una combinaci6n HP/N más baja o usar una chumacera en el fondo del 

tanque. 
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TABLA 8. 4 
44 TABLA 8.5 

PESOS APROXIMADOS DE TURBINAS PESOS DE FLECHA POR PI E DE 

Diametro (pulg) Peso (lb) LONGITUD~'{ 

12 2. 72 
Diámetro de f1 echa Peso 

14 a 18 3. 3 (pulg) (lb) 
20 ll.D 
22 a 28 19.0 3/4 1.0 
30 a 42 45.0 1.0 2.5 
44 a 52 76.0 H 4.0 
54 a 58 106.0 l! 6.0 
60 a 70 163. D 2 10.0 

2i 13.0 

25·- Elegimos el soporte del agitador~ el cual va a ser función de que el tan­
que sea abierto o cerrado. 

26·- Escogemos sello mecánico o estopero de acuerdo al tipo de preces~::¡ 
a) Prensaestopas para presiones menores a 15 lb/pulg 2 . 
b) Prensaestopas de presión estandar, para presiones hasta 150 lb/pull. 

c) Sello mecánico sencillo, presiones hasta 750 PSI. 

d) Sello mecánico doble, presiones arriba de 750 PSI. 

27.- Escogemos el tipo de motor de acuerdo a1 medio ambiente~ voltajey veloci­
dad, etc. 

28·- Escogemos material de la flecha e impulsor de acuerdo a la corrosivfdad del 
liquido a agitar. 

29·- Por último hacemos la descripción del agitador que vamos a usar para el pr.Q_ 

ceso separando sus partes de la siguiente forma: 

a) Descripción del reductor. 
b) Tipo de motor. 

c) Tioo de flecha y dimensiones. 

d) Tipo de Impulsor y dimensiones. 
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~lo práctico: 

En todos los ejemplos, vamos a seguir paso a paso los métodos de cálculo 

oropues tos para cada uno de 1 os diferentes procesos de agi tac i 6n. el número 

de pa:.o va a corresponder al del método de cálculo, esto para cada uno de los 

ejemplos. 

La compañia San Pablo Equipos5,4 necesita homogeneizar aceite de coco.Hi­

droxido de Potasio {KOH) y agua en un reactor cerrado. 

l.- Es un proc'O!so de homogeneizaci6n y movimiento de lfquidos. 

2.- Datos del problema: 

a) Datoc:. Fisico-Qufmicos: 

Concentraciones: Hidro"xido de Potasio al 1% 

Densidad relativa: Sg del aceite de coco a 70ºF = 0.9 

Sg del agua a 70ºF = 1.0 

Sg de 1 KOH a 1 g a 59 ºF = l. O 

Sg final de la mezcla 197.6º F = 1.0 

Viscosidad Viscosidad del aceite de coco a 140ºF = 10 cps 

Viscosidad del agua 197.6° F = 1 cps 

Viscosidad del KOH al 1% a 197 .6º F = aprox. 1 cps 

Viscosidad final de la mezcla 197.6ª F"" 5,000 cps 

Mezcla no corrosiva. no inflamable. 

b) Da tos de Proceso: 

Temperatura = 197 .6º F 

Presión = 36 lbs/pull = 36 PSI 

Tiempo requer"ir!o de agitación = 6 a 7 horas 

e) Datos de georndtria del tanque: 

Diámetro ( T ) = 74.8 pulg. 

Altura del tanque en su parte recta ( H ) = 90.55 pulg. Z 

Tanque cilíndrico con tapas toriesféricas. 

Cerrado. 

Volumen de trabajo= 1,723 galones. 

Altura de la parte toriesférica = a pulg. 
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d) Datos mecánicos: 

Brida: recomendar dimensi enes. 

Tanque en acero al carbón. 

Entrada del agitador por arriba. 

e) Datos eléctricos: 

Vol taje = 220/440 volts. 

f) Datos ambientales: 

El tanque esta ubicado en un lugar cerrado, con atmosfera no corrosiva, 
ni explosiva. 

3.- Al checar si estos datos caen dentro de los rangos de la tabla 8~1 1 vemos 

que este método es adecuado para este tipo de proceso. 

4.- Es un proceso de reacción y homogeneización. 

5.- Nivel de agitación medio. 

6.- De la tabla 6.1 escogemos un nivel de agitrltiiSn de 4, con lo que obtenemos 

vb = 24 oies/min. 

7.- Con la visco~idad máxima de 5,000 cps y Z/T 1.21, de la tabia 8.2 obtene­

mos: 

Número de impulsores 

Claro del impulsor 

1 

Z/3 = ~0.55/3 = 30.18 pulg. 

8.- Con viscosidad máxima de 5,000 cps y volumen de 1,723 galones, de la tabla 

B.3 obtenemos que el tanque debe llevar 4 bafles a 90º, con un ancho de T/12 = 

6.23 pulgadas y separación do la pared del tanque, T/72. = 1.03 pulg. 

9.- Fijamos tres velocidades de cálculo: 70, 88 y 117. 

Comenzamos 1os cálculos con 88 RPM ( 1os cálculos se van a repetir en la -

misma forma para l.J.s otras velocidades). 

10.- Con la ecuación 8.4 obtenemos : 

o = n,Jl_l24) (74.8)
3

'
2 

1 = 27 .25 
( 

\11~ 

sa ¡ 
pul g 27 pulg. 
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11.- Sacamos D/T = 0.3643 y tlRe con la ecuaci6n 8.8: 

NRe = 10. 7 (LO) (88) (27) 2 = 137 .28 

5,000 

Sacamos el Reynolds ajustado con la ecuación 8.9: 

NRe* = 137.28 (.0.364:).)Y; 132 
\o. 394 

Con O/T y NR.* obtenemos Nq* de la ecuaci6n 8.12 ;~c11!'.1a.gráfica 8.1, con 

la ecua e i 6n ootenemos : 

12.-

Nq* = exp [-0.947 - 0.231 ln 132 + 0.0467 (ln 132)2) =D.3822 

El cual corregimos con la ecuaci6n B.14: 

Nq = 0.3822 ~ = 0.3974 ~ 
,'lt 

·º· 3643) 

calculamos O' con la ecuaci6n 8.15: 

D' = { 9.425 (24) ( 74.8)2)'h. 33.07 pulgadas 

\0.3974 (88) 

13.- Al comparar O' con D (27.25 pul9 t- a 33.07 pul9).por lo tanto corno no son 

iguales volvemos a repetir los pasos desde el número 11, utilizando O' en los 

cálculos. 

11' - Obtenemos Nq con O' /T = O. 450; 

NRe = 10. 7 (l. O) (88) (33.fl
2 

5 ·ººº 'lt 
NRe'= 213.87 _{ 0_.~!l_\ = 228.56 

~ 

213.87 

Nq* exp [ -0.947 -0.231 ln 228.56 + 0.0467 (ln 228.56) 2) 

'lt 
0.4390(_ 0.394 \ = 0.4107 

\o.45o) 
Nq 

o. 4390 
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12 1
• cal i:ulamos 0 11

• . •(; 
O" = ( 9.425 (24) (74.8)2) = 32. 71 

\o. 4101 (88) 

13'- Comparamos, [O" - O')= [33.07 - 32.71) 0.36 que es mayor a 0.1, por lo 

tanto volvemos a iterar, utilizando 0 11
• 

11"- O"/T = 0.4373 

NRe • 201.49 

* NRe 21Z.27 

Nq* • 0.4302 

Nq 0.4083 

12"- O'" • 32. 78 pulg 

13". Comparamos, [O"' - O")• [32.78 - 32.71) • 0,07 que es menor que 0.1,por lo 

tanto suspendemos la iteración. 

14.- Fijamos O• 33 pulg y checrunos que 0/T este entre 0.3 y 0.7; 

O/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: 

NRe = 10.7 (1.0) (88) (33) 2 205.08 
5,000 

Con la ecuación 8.20 obtenemos 

1r• exp [3.154 - 0.848 ln 205.08 + 0.0561 (ln 205.08) 2) = 1.258 
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Sacamos los Hr que va a consumir la turbina, con la ecuaCi6n 8.17: 

HPt = 0.656*10-13 (1.258) (J.0) (88) 3 (33) 5 = 2.2 

Calculamos el gasto con la ecuación 8.23: 

Q = 0.4083 (88) (33/12) 3 = 747.24 pies3/min. 

Con 1 o que obtenemos que con una turbina de 33 pul 9 de diámetro, HP/N = 2. 2/88. 

16.- Para cada una de las otras velocidades (70 y 117 RPM) repetimos cada uno de 
los pasos del 10 al 15. 

17. - Con los cál cu1 os hechos para cada una de las velocidades obtenemos 1 a sigui ente 

tabla. 

N 

70 
88 

117 

o 

35 
33 
29' 

HPt 

1.77 
2.2 
3.02 

HPt/0.85 

2.08 
2.58 

3. 55 

Q 

713.83 

747.24 
711. 92 

D/T 

0.46 
o. 44 

0.38 

18.- En base a la tabla 7.5 las potencias ~ue obtuvimos las llevamos a comerciales: 

70 

88 

117 

35 

33 

29 

3.0 

3.0 
5.0 

19.- Ele~imos e¡ tamaño del reductor adecuaao para cada combinación HP/N, por lo que 
de la tabla 7 .10 de características de reductores NETTCO , con un factor de servicio 

de J.25 (de la potencia de entrada reportada en la tabla, el reductor soporta un 

25% más) ,obtenemos: 
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a) Para la relación HP/N = 3.0/70 RPM, elegimos un reductor modelO 10 TG con 

una reducción 25/1, y con un factor de servicio de 2.06 •. 

F.S. = 4.95 * 1.25 = 2.06 

3.0 

b) Para la relación HP/N = 3.0/88 RPM,elegimos Un reduetor modeloclO. TG con 
una reducci6n 20/1, y con un factor de servicio de. 2;,27.·--. 

F.S. = 5.46 * 1.25 = 2.27 

3.0 

c) Para la relación HP/N = 5.0/117 RPM, elegimos un reductor modelo 10 TG con 

una reducci6n 15/1, y con un factor de servicio de 1.56. 

F.S. = §.,_26 • 1.25_ = 1.56 

5. o 

20.- Corno el tamaño de los tres reductores es el mismo, descartamos la opción (e}_ 
por tener un motor de mayor potencia (5 HP), lo cual la hace mas cara; de las dos 

restantes elegimos la opción (b) por ser la que tiene un F.S. más sobrado, lo 

cual nos va asegurar una mayor duración 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 1 a potencia que requiere 1 a turbina) 

podemos trabajar con este reductor. 

21.- De la tabla 7.14 obtenemos que para un reductor 10 TG el diámetro máximo de fl~ 

cha es de 2A pulg. 

22.- Con HPt = 2.2 y O = 33 pulg., calculamos el diámetro mfnimo de la flecha; por 

lo que con las ecuaciones 8.25 y 8.26 calculamos el torque máximo y el momento fle­

xionante máximo: 
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Tq (max) 63,025 (2.2.l_ = 157.5.62 pulg- lb 

8B 

L = L' = H- H1 + altura parte toriesférica = 90.55 - 30.18 + 8 ·= 68:37 ·pulg 

M (max) = 19,000 (2.27)_ (68.37) = 984.11 pulg-lb 
(88) (33) 

Sacamos el diámetro mfnimo de la flecha con las ecuaciones 8.27 y B.28 1 con­

siderando que 6, = 6,000 PSI y 6t = 10,000 PSI para acero al carb6n y acero inoxi-

dable d:u:r::n ~:~:::s ~~9:: ~::]\ ~=·::: :1 es, obtenanos: 

l 11 (6 ,000) 

~~~~~~~~·~~ 
dt .\¡5 [984.11 +.\(1575.62)2 +J!j_8_4"J.!i'l. 1.13 pulg. 

[ TC (10,000) j 
Entonces como d

5 
,es el mayor valor ese es nuestro diámetro mfnirno. 

Al comparar d
5 

con el diámetro de la flecha de salida del reductor tamaño -

10 TG, encontramos que 2! pulg es mayor que 1.16 pulg, por lo que podemos utilizar. 

lo sin nigun problema. 

23.- calculamos la primera frecuencia natural o velocidad crftica (Ne) con la ecuE_ 

ci6n 8.29 y d = 2.25 pulg., Fm lo 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 p~ 

so equivalente a partir de la ecuaci6n 8.31: 

We = 25 + 1.08 (68.37) = 43.46 lb 
4 

Sb = 16.5 pulg (sacado de tablas del fabricante NETTCO) 

Ne = 0.388 * 106 (2.25) (1.0) = 210.24 RPM 

(68.37)~43.46\ÍiB.37 t 16.5 1 
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24.- Como la turbina no tiene estabilizadores, N debe ser menor a 0.65 (210.24} 
o sea N debe ser menor a 137 RPM, come nuestra N dé trabajo de 88 RPM no sobr~ 

pasa estos valores podemos utilizarla sin ningún problema 

25.- Ya que el tanque es cerrado y con presi6n el soporte del agitador va a ser 
de brida,. cuyo tamaño es de 8 pulg. nomim1les (como comercialmente se maneja) que 
es una brida co,. di~metro de 13.5 pulg. que soporta 15Q PSI de presi6n~~ 

26.- Escogemos un prensaestopas de presi6n estandar, ya que la presi6n interna es 
de 36 PSI (presi6n moderada). 

27.- Como el medio ambiente es normal ,escogemos un motor tipo inducci6n 1 jaula de 
ardilla y rotor devanado, 4 polos, 220/440 volts, tri fas i ca, TCCV, 1750 RPM (que 

es la velocidad de diseño del reductor). 

28.- Como la mezcla es no corrosiva, elegimos acero al carb6n como el material de 
la flecha, turbina y brida. 

29.- Lil descripción del agitador a usar sería: 

a) Agitador con reductor NETTCO tamaño 10 TG, corona y sinffn, reducci6n 20/1, -

factor de servicio de 2.27, velocidad de salida de 88 RPM, montaje de brida 
de B pulg. diámetro nominal en acero al carbón, 150 lbs estandar. 

b) Motor eléctr·ico,3 Hp • tipo inducción, jaula de ardilla, y rotor devanado,­

trifásico, 4 polos, 220/440 volts, 1750 RPM, TCCV. 

c) Flecha de 68.37 pulg. de longitud y 21 pulg. de di~metro, en acero al carb6n. 

d) Un impulsor de flujo axial, 4 aspas a 45º, 33 pulg. de ctiámetro, en acero al 

carb6n. 

El dibujo del agitador se observa en la figura 8.1 

TABLA COMPARATIVA 
caracterfsti cas Nettco 

Modelo 5 TGF 

Potencia (HP) 1 
RPM 88 

Dim. flecha (pul g) ll X 73 

~ impulsor( pul g) 20 

Monografía 

10 TG 

3 

88 

21 X 68.37 

33 
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1 
68.37 oul9. 

L ..... 
, .,..~.,:· ----1 

••.•. 153 



Suspensión de sólidos en tanques de proceso en linea y de almacenamiento. 

1.- Identifique y asegur~se que verdaderamente sea un proceso de suspensicSn de 

s6lidos. la tabla 6.5 lo puede ayudar. 

2.... Recabe todos los datos de proceso disponibles entre m~s teñga más efectivo 
va a ser el diseño: 
a) Datos Ffsico-Qufmicos del lfquido y sólidos: 

Concentruci6n c-n peso de los 561 idos. 

Tamaño de la partícula aoroxim¿¡do .. 

Sg del sólido. 

Sg de la solución. 
Sg del 1 iquido. 
Viscosidad del liquida. 

Viscosidad final de la mezlca, etc. 

b) Oa tas de Proceso. 
e} natos de Geometría del Tanque. 

d) Datos Mecánicqs. 
e) Datos Eléctricos. 
f) Datos ambientales. 

3.- !<lentifique que los datas del problema esten dentro de los rangos de la ta­
bla 8.6, que son p.:i..ru les cuales ~ste método de cálculo es válido~si la concentr~ 
d6n de s6lidos es menor de 2% y las velocidades de asentamiento son menores a 

6 pies/min, podemos uti1 izar el método de cálculo para homogeneizaci6n y movimie!!. 

to de lfquidos. 
TABLA 8. 6 

RANGOS DENTRO OE LOS CUALES POOEMOS UTIL!ZAR ESTE MÉTODO DE CÁLCULO~ 
Líquido Ne«toniano. 

Volumen del Tanque mayor a 1300 galones. 
Entrada del Agitador por arriba del tanque. 

Velocidad de asentamiento de partículas sólidas de 

0.5 a 20 pies/min. 
Concentración de partfculas s61idas mayor a 2%. 

Vi seos i dad menor a 100 cps. 

Z/T menor a 1.8. 
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4.- Definimos el resultado de proceso que requerimos: 
a) Nivel mfnimo de suspens i 6n. 

b) Disoluci6n de s6lidos. 

c) Uniformidad de la suspensi6n. 

d) Máxima suspensi6n de s6lidos. 

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

6.- Con el dato de resultado de proceso y nivel de agitaci6n 1de la tabla 6.4 

escogemos la escala de agitaci6n. 

7.- Calculamos la velocidad terminal de asentamiento del s6lido (ut) con la 

figura 6.10, utilizando la diferencia entre (Sg)s-(Sg)1 y el tamaño de lapa!_ 

ticula. 

8. - Ca 1 cul amos la velocidad de asentamiento, sacand~ el factor de correcci 6n de 
la tabla 6.3 con el dato de concentraci6n de s6lidos en %. : 

..... 8.33 

9.- Con la relación Z/T de la tabla 8.7, obtenemos el número de impulsores, su­

separación y claro. 

TABLA 8.7 
' ' '5 NUMERO DE IMPULSORES PARA SUSPENSION DE SOLIDOS 

Claro del Impulsor Relaci6n M~xima 
N2 de Impulsores Abajo Arriba Z/T 

Z/4 1.2 

T/4 (2/3)Z 1.8 
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10. - El tanque va a llevar 4 bafl es a 90° de T /12 de ancho y T /72 de separaci6n 
de las paredes del tanque. 

11.- Selec~ionamos tres O/T, dentro del rango de 0.25 a 0.6, en base al nCimero 
de turbinas: 

2 Turbinas, 0/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 agitaci6n y la relaci6n D/T , de la gráfica 8.3 obtenemos 

"' con lo cual calculamos la velocidad de suspensi6n para cada relacHin sele.s_ -
ti onada: 

..••• 8.34 

Las RPM obtenidas, las 11 evamos a velocidades comercial es de reductores 

(la cercana más alta),las cuales las obtenemos de la tabla 7.12. 

"' "" e 

l~ 
cu~ 
"" "' 
"' u 
~ 
w 

O.O'!> 0.1 ·,: 1010 

x1o:c: 
1y1010 10 :-10:0 

.:,= N_l.1SQ~.81fud 

13.- calculamos la potencia consumida por las turbinas; considerando que Np = 1.37, 

ya que por las bajas viscosidades siempre se trabaja en la regi6n turbulent~5(hay 
que pasar el diámetro de turbina obtenido a tamaños comerciales): 

....• 8.35 
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14,- Como los motores eléctricos tienen en promedio eficiencia de 85%, dividi­

mos HPt entre 0.85, con lo que nos aseguramos que el motor comercial que -elegj_ 
mes cubrira los requerimientos de potencia de la turbina. 

De la tabla 7.5. elegimos la potencia comercial (siempre la mayor más cer. 
cana). 

Para cada uno de los diámetros de turbina seleccionados, elaboramos una -
tabla con los dates de N y HPmobtenidos. 

15.- Elegimos el tamaño de reductor adecuado para cada combinaci6n HP/N, esto 
en base a las tablas 7.10, 7.11 y 7.13 de características 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 máxima de entrada/potencia del motor. 

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

e) El diámetro máximo de flecha de salida del reductor tiene que ser mayor que 
el diámetro mfnimo de f1 echa para soportar 1 as fuerzas que van a actuar so­
bre el imoul sor. 

16.- De los reductores seleccionados para cada una de las velocidades escogidas, 

vamos a elegir el que cumpla más efectivamente los siguientes puntos: 

a) ,.,ás econ6mi co. 

b) Factor de servicio más alto. 
c} Cubra más efectivamente las necesidades de potencia de la turbina, la cual 

podemos calcular a partir de: 

HP salida= HP motor *eficiencia del reductor* eficiencia motor 

donde: 
eficiencia del reductor = HP salida / HP entrada 
efi ciencia del motor = 85% (motores el éctri ces comercial es). 

d) Tamaño del reductor (entre más grande, mcis caro y dif{cil de montar y ope­
rar). 
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e} Potencia del motor eléctrico a usar. 

17.- De la tabla 7.14 obtenemos el diámetro máximo de'flecha Para ~ada modelo o 
tamaño de reductor. 

18.- Con los datos de HP de la turbina, O y N_, J°is~ft~~o~Üa f;:éch~:'10 cual re-
quiere calcular: ",;-:-,~--.;.-:¡;?.:'<<~;~~~ -~~·::_.__: ~;~:-· 

!o.'.__!' :·,·,:;,:-~ 

a) El diámetro mínimo de la flecha para soporfar~las f~erzas'~Üe ~an •~actuar 
sobre la misma. 

b) La frecuencia natural de vibraci6n del sistema turbina-flecha. 

Calculamos el torque m&ximo y el momento flexionante m~ximo, con las ec:uaci2_ 
nes 8.25 y 8.26. 

Con estos datos calculamos el d1ámetro mfnimo de la flecha, con las ecuacio­
nes 8.27 y 8.28. 

Donde 6s = 6,000 PSJ y <!~ =10,000 PSI para acero al carb6n y acero inoxidable 
315, 304 comerciales. 

El mayor valor que obtengamos entre d
5 

y dt será el que tomaremos como mfnimo. 

Comparamos el diámetro mfnimo obtenido. con el diámet1·0 m~ximo de flecha de 

salida del reductor seleccionado, si es menor podemos continuar con el método de 
cálculo, si es mayor hay que elegir un diámetro de flecha de sa1 ida mayor. por -

lo qui'?' generalmente hay que irse a un reductor de mayor tamaño o hacer modifica­
ciones mecánicas al selecctonado. 

19.- Calculamos la primera frecuencia lateral natural (Ne), con la ecuaci6n 8.29. 
He lo sacamos a partir de la ecuación 8.31 y h tabla 8.4 de pesos de impuls2_ 

res NETTCO; para pesos de flechas utilizamos la tabla 8.5. 

20.- Si la turbina no tiene estabilizadores N no debe ser mayor de 0.65 Ne; si -

tiene, N no debe ser mayor que 0.8 Ne. si es mayor hay que escoger un diéimetro -

más grande, reducir la longitud de la flecha~ ponerle estabilizadores al impulsor, 

escoger una combinación HP/N mlis baja o usar una chumacera en el fondo del tanque . 

. . • . • 158 



21.- ~legimos el soporte del agitador, el cual va a ser func16n .... de que el tanque 

sea abierto o cerrado. 

22.- Escogemos sello mecánico o estopero de acuerdo al tipo de proceso: 

a) Prensaestopas para presiones menores a 15 lb/pulg2 . 

b) Prensaestopas de presión estandar, para presiones hasta 150 lb/pulg~. -

c) Sello mecánico sencillo, presiones hasta 750 PSI. 

d) Sello mecánico doble,presión 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 -

lfquido a agitar. 

25.- Elegimos el tipo de coplea usar en base al tamaño de s6lido y '.t de conc.: 

a) Cople flexible para aplicaciones de sólidos muy pequeños y bajas cene. 

b) Coples limitantes de torque o coples fluidos, en aplicaciones con s61idos 

en forma de terrones y concentraciones al tas. 

26.- Por último hacemos la descripción del agitador que vamos a usar para el pr.Q. 

ceso, separando sus partes de la siguiente forma: 

a) Descri pci 6n del reductor. 

b) Tipo de motor. 

c) Tipo de flecha y dimensiones. 

d) Tipo de impulsor y dimensiones. 

Ejemplo practico: 

La compañfa Arcillas Tratadas, S.A., necesita aumentar la mezcla y suspen­

der sólidos en un tanque de reacci6n de concreto~'! 
1.- Es un proceso de suspensión de sólidos y homogeneizaci6n de lfquidos. 

2.- Datos del problema: 

a) Datos Ffsico - Químicos: 
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Concentración en peso de los s6lidos = 5:~ 

Tamaño de pardcula = 50 MESH. 

Gravedad especifica de la solución 1.05. 

Gravedad especffi ca de 1 os sólidos 2 .1. 

Gravedad espec!fi ca del l!qui do l. O. 
Viscosidad final de la mezcla 50 cps. 

L i' qui do no corrosivo. 

b) Da tos de proceso: 

Presión atmosférica. 

Temperatura ambiental. 

Sedimentación libre de los s61idos. 

e} Oat~s de geometría del tanque: 

Diámetro del tanque (T) 

Altura del tanque (H) 

Altura del líquido (Z) 

157 pulg. 

157 pulg. 

150 pulg. 

Tanque ci 1 { ndri co de fondo plano. 

Volumen de tnibajo 13,273 galones. 

d) Datos Mecánicos: 

Tanque de concreto. 

Montaje de placa del agitador al centro. 

e) Datos eléctricos: 

Vol taje 220/440 volts. 

f) Datos Pmbientales: 

Tanque al aire libre. 

Probiente no corrosivo. 

3.- Los datos caen dentro de los rangos de la tabla 8.6, por lo que podemos usar 

este método de cálculo. 

4. - El resultado de proceso requerido, es que 1 a suspensi 6n sea uni fonne . 
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5.- Nivel medio de agitaci6n. 

6.- De la tabla 6.4, en base a los datos an_teriores, elegimos un nivel de agi 
taci6n de 6. 

7.- De la figura 6.10, con el tamaño de partfcula de 50 MESH y (Sg)s - (Sg)1 
2.1 - 1.0 = 1.1, obtenemos la velocidad terminal de asentamiento del sólido, 

ut = 7 pies /min. 

B.- Con 5% de concentración en peso de los sólidos, de la tabla 6.3 obtenemos 

que fw = 0.84 por lo que: 

ud = 7 * 0.84 = 5.88 pies/min. 

9.- Con Z/T = 150/157 = 0.955, obtenemos de la tabla 8.7, 

Número de impulsores = 1 

Claro ( Hi) Z/4 = 150/4 37.5 pulg. 

10.- El tanque va a llevar 4 bafles a 90º de 

Ancho = T /12 157 /12 13 pulg. 

Separación con respecto a la pared del Tanque T/72 157/72 = 2.18 pulg. 

11.- Seleccionamos D/T = 0.4 , 0.5 y 0.6 

12.- cálculamos la velocidad de suspensi6n para D/T = 0.4 (el mismo procedimiento 

se sigue para los otros va 1 ores seleccionados), obteni ende ~ de 1 a grtifi ca 8. 3 

con NA = 6 obteni ende: 

D/T = 0.4, por lo tanto D = 0.4 (T) = 0.4 (157) = 62.8 pulg. 

~ = 2* 1010 'h:+s 

N = r (2* 1010 ) (5.88)]= 40.25 

L (62.8)2.a1 J 
RPM 

Con la tabla 7.12,pasamos 40.25 RPM a 44 RPM. 
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Para los. tres valores de o/T elegidos obt.enemos la. siguiente tabla: 

0/T N N comercial 

0.4 2*l010 40.25. ··44 

0.5 1)*1010 32 .61 35 

0.6 o.5*1010 20.52 25 

13.- Calculamos la potencia consumida para cada tamaflo de turbina: 

Para O = 62 .8 = aprox. a 63 pul 9., y N = 44 RPM obtenemos, 

HPt = 8.99 * l0-14 (1.0)(44) 3 (63) 5 (1.05) 7.98 

Para D = 78. 5 " aprox. a 79 pul g., y N = 35 RPM obtenemos, 

Hnt = 8.99 * 10 -l 4 (1.0)(35) 3 (79) 5 (1.05) = 12.4'• 

Para D = 94.2'= aprox. a 94 pulg., y N = 25 RPM oble11en1os, 

HPt = 8.99 * 10-14 (1.0) (25) 3 (94)5 (1.05) = 10.82 

62;8 

78.5 

94.2 

14.- Sacamos la potencia mínima del motor para cada diámetro de turbina: 

O= 63 pulg, llP motor mfnimo = 7.98/0.85. = 9.38 

O= 79 pulg, HP motor mfnimo = 12.45/0.85 14.64 

O= 94 pulg, HP motor mfnimo = 10.82/0.85 12.72 

De la tabla 7.5 elegimos la potencia comercial con lo que obtenemos: 

O= 63 pulg, HP 10 

O = 79 pulg, HP 15 

O = 94 pulg, HP = 15 
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15.-Elegimos el tamaño del reductor adecuado para cada combinación HP/N, r.ior lo 

que de la tabla 7.10 y 7.13 de características de reductores NETTCO, con factor 

de servicio de l. 25 (de la potencia de entrada reportada en la tabla, el reduc­
tor soporta un 25'X más). obtenemos: 

a) Para la relaci6n HP/N = 10/44 RPM, con diámetro de turbina de 63 pulg.,ele­

gimos un reductor modelo WT-80 con una reducción 40/1, y con un factor de 

servicio de 1.8. 

F.S. 14.42 * !.25_ 
10 

1.8 

También para esta misma relación, podemos elegir un reductor de engranes h_g_ 

licoidales-corona y sinffn modelo T-60 cuyo factor se servicio es de 1.53. 

F.S. 12.25 * !.25 = 1.53 

10 

b) Para la relación HP/N = 15/35 RPM, con diámetro de turbina de 79 pulg. ,ele­

gimos un reductor modelo WT-100 con una reducción 50/1, y con un fdctor de 

servicio de 1.46. 

También oara esta misma relaci6n podemos elegir un reductor de engranes he­

licoidales-corona y sinffn modelo T-80 cuyo factor de servicio es de !.66. 

c) Para la relaci6n HP/N = 15/25 RPM, con diámetro de turbina de 94 pulg. ,ele­

oimos un reductor modelo T-80 can una reducci6n 70/l, y con un factor de 

servicio de 1.96. 

16. - Elegimos 1 a opci6n (a) que es 1 a más económica y ti ene F. S. adecuado para 

el trabajo de agitar una suspensión de s6lidos, el reductor puede soportar una -

sobrecarga repentina. 

Checamos que el reductor tamaño 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 
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Comoaramos 1 a potencia requerida por 1 a turbina y 1 a potencia de sa 1 ida 

del reductor, como 7.98 es mayor que 7.14, concluimos que este no nos va a dar 
los requerimientos de potencia de la turbina, por lo que elegimos la misma 

opción pero con el reductor de engranes helicoidales - corona y sinffn modelo 
T-60, el cual tiene una eficiencia de transmisión de potencia de 98.5% , por -

lo 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 que para un reductor tamaño T0 60. el diámetro 

de flecha máximo de salida es de 4 pulg .• 

18.- Calculamos el diámetro máximo de flecha para HPt = 7.98, O= 63 pulg., -

N = 44 RPM, con las ecuaciones 8.25, 8.26, 8.27 y 8.28: 

Tq (máx) = 63,02.5.....L.L2§1 = 11,430 pulg- lb 

44 

L'= H H1 = 157 - 37.5 119.5 pulg 

M (máx) 19,000 (7.98) ( 119.5) = 6,536 pulg - lb 
44 (63) 

Con lo que obtenemos: '/~ 

ds = { 16 fo1,430J 2 -> (6,536{] = 2.23 pulg. 

L 11 (6,oooi 

! .------,.-------,,~·/~ 
d t = ¡,~16'--"-[ 6=-''-'5~3=-6 _+_~i{~l~l~, 4~3""-0,,_) 2_+~(~6~, 5~3~6~) 2'] = 2 .15 pu 1 g . 

l "lt' (10,000) 

Entonces como ds es el mayor valor, ese es nuestro dicimetro mfnimo. 
Al comparar d

5 
con el diámetro de flecha de sal ida máximo, encontramos que 

4 es mayor que 2.23 pulg.¡ como este diámetro esta muy sobrado,de la tabla 7.14 

obtenemos que también podemos trabajar con un diámetro de flecha de salida de -

3 pulg. 

• •••• 164 



19.- Calculamos la velocidad cdtica con la ecuación 8.29 y d = 3. pulg., Fm lo 

tomamos como 1.0 ya que vamos a usar metales comerciales, utilizando las tablas 

8.4 y 8.5 obtenemos el peso equivalente de la flecha y turbina: 

We = 39 + ~(119.5) = 82.02 lb 
4 

Donde Sb = 24.5 pulg. 

Ne = 0.388 * 106 (3) 2 (1.0) 

119.5 482.02' (119,5 + 24.s' 

268.88 RPM 

20.- Como N es menor que Ne (44 es menor que 268.88 RPM), podemos trabajar con este 
diámetro de flecha de salida. 

21.- El montaje del agitador va a ser de olaca al centro del tanque (esto a solici­
tud de la cornpañfa). 

22.- Como el tanque es abierto, no utilizamos prensaestopas, ni sello mecánico. 

23.- Escogemos un motor eleé:trico, corriente alterna, 10 HP, tipo inducci6n, jaula 

de ardí 11 a y rotor devanado, 4 pal os, 220/440 volts, trifasi ca, 1750 RPM, TCCV, no.r_ 
mal ya que el medio ambiente no es corrosivo. 

24.- El material de la flecha e impulsor es en acero al carbón. 

25.- Seleccionamos un cople normal ya que los tamaños de partículas son muy peque­
ños y 1 a cancentraci6n es baja. con lo cual es di fi' ci 1 que el agitador tenga sobr~ 

cargas por golpes con sólidos o atascamiento de la turbina por asentamiento de los 
sólidos. 

26.- La descripción del agitador quedaría: 

a) Agitador con reductor NETTCO tamaño T-60, engranes helicoidales - corona y -
sinffn, relación total de reducción 40/l, 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) Motor eléctrico de 10 HP, tipo inducción, jaula de ardilla y rotor devanado, 

trifásico, 4 polos,220/440 volts, 1750 RPM, TCCV. 

c) Flecha de 119.5 pulg., de longitud y 3 pulg. de diámetro, en acero al carb6n. 

d) Un imoulsor tipo turbina axial, 4 aspas a 45º> 63 pulg. de diárnetro, en acero 

al carbón. 

El dibujo del agitador se observa en la figura B.2. 

TABLA COMPARATIVA 

Caracterf s ti cas NETTCO Monograffa 

Modelo T- BOL T- 60L 

Potencia (HP) 15 10 

RPM 116 44 

Dim. F1 echa (pulg) 4 X 107 3 X 119.5 

0 impulsor (pulg) 21' (32) 63 
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l19.S ~ulg. 
1 • 

i 

, .. 

/ COPLC CAOEHA 

3" OE, 

-- MOTOR DE 10HP,11,0RPW, 3 FASES, 

4POLOS,120/4 .. 0 Yo1t1 1 60H•, 
rccv 

LAS PARTES EN CONTACTO CON EL 

PRODUCTO SE FABRICAN EH ~ERO Al CAABQH. 

TURBINA OE 4 HOJAS PLANAS GIR4pAS 

/ ,.---- A °''º OC 63"of ti 
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8.2 Agitadores portátiles de procela - entrada superior. 

1. - Identifique y asegurese que verdaderamenta sea un proceso de homogenei zaci 6n 

y movimiento de lfquidos, la tabla 6.2 lo puede ayudar. 

2.- Recabe todos los datos de proceso disponibles. entre más tenga más efectivo 

va a ser el di seña: 

a) Datos Físico - Químicos del 1 fquido. 

b) Datos de proceso. 

c) Datos de Geometría del Tanque. 

d) Da tos mecánicos. 

e) Datos e 1 éctri cos. 

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 método de cálculo ( si los datos caye­

ran fuera de estos rangos, el agitador obtenido con este método no seria totalmen­

te adecuado). 

TABLA 8.8 

RANGOS DENTRO DE LOS CUALES PODEMOS UTILIZAR ESTE MÉTODO DE 
CÁLCUL0~'3'\4 0 

Líquidos Newton; anos. 

Miscibles. 

Diferencia en Sg menor de l. O. 

Viscosidades menores a 5,000 cps. 
Diferencia en viscosidad menor a 5,000. 

Partículas sólidas menor a 2% en concentraci6n. 
Velocidad de asentamiento de las partículas menor 

a 6 pies/ rnin. 

Volumen del tanque menor a 3,000 galones. 

Entrada del agitador por arriba del tanque • 
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4 .- Oefi nimos el resultado de proceso que requerimos: 

a) Transferencia de calor. 

b) Reacci6n qufmica. 

e) Homogenei zaci 6n. 

5.- Definimos el nivel de agitación que necesitamos: fuerte 1 medio y bajo, 

6.- Con el dato de resultado de proceso y nivel de agitac16n, nos vamos a la ta­
bla 6.1 donde escogemos la escala de agitación y por lo tanto la velocidad volum~ 

trica (vb); si son dos lfquidos sacamos sus diferencias en gravedad especffica y 

viscosidad, y con esto también nos basamos para escoger la escala de agitaci6n. 

7 .- De acuerdo a la relación Z/T obtenemos el número de propelas y su colocaci6n 

en el tanque, a partir de 1 a tabla 8. 9; de· acuerdo al número de impulsores son las 
ecuaciones que vamos a usar. 

Relaci6n 

Z/T 

Menor a l. 5 

Mayor a 1.5 

TABLA 8.9 

NÚMERO DE IMPULSORES PARA HOMOGENEIZACIÓN Y MOVIMIENTO:'l 

Impulsores 

N• 

Claro del Impulsor 

de abajo 

a 2 O 

a 2 O 

de arriba 

3 O con respecto a 1 a primera 

turbina. 
0.5 D a 2 D con respecto a la 

superficie del lfquido. 

8.- De la tabla 8.3 obtenemos las recomendaciones de bafleo para el tanque. 

9.- Fijamos una velocidad de flecha del agitador en RPM, recordando que para agita­

dores de propela las velocidades de trabajo son dos,350 y 1750 RPM; las cuales pode­

mos elegir de acuerdo a la tabla 8.10~ o usar las dos y comparar cual da la relación 

HP/N más adecuada. 
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TABLA 8.10 

VELOCIDADES A USAR DE ACUERDO A VOLUMEN Y 

VJSCOSIDAD:o 

Volumen 

gal. 

menor de 500 

mayor de 500 

menor de 50 

mayor de 50 

Vi seos i dad 

cps 

menor de 100 

mayor de 100 

menor de 500 

mayor de 500 

Velocidad 

RPM 

1750 

350 

1750 

350 

10.- Calculamos el diámetro de propela, considerando que debido a las altas veloci­

dades y bajas ~isc~~idades, el régimen es generalmente turbulento,utilizamos las si 
gui entes ecuac1 ones: 

40 
Nq = D.70279 (propela tipo NETTCO, paso 1.5 y 3 aspas} 

Q vbA 

A = ! '!T (T/12 )2 

Donde para una ~ro~el a: 

Nq Q/N (D/12) 3 

Con lo cual obtenemos: 

••••.• 8.36 

..•..• 8. 37 

.••... 8.38 

••••.• 8.39 
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Para dos propelas a 350.RPM: 

Nq = Q/1. 7 N (D/12 )3 

Con 1 o cua 1 obtenemos: 

'1!> 
O = \}.888 vb T

2 l 
L N J 

Para dos propelas a 1750 RPM (Separaci6n 60): 

Nq = Q/2N (D/12) 3 

Con lo cual obtenemos: 

D = 

. 2 .,, 

6. 7054 vb T 

N 

••••• 8.40 

.•.•. 8.41 

.••.• 8:42 

•.... 8.43 

Checamos con la tabla B.11 que el valor que obtuvimos de D, caiga dentro de 

los rangos comerciales de diámetros de propela y que D/T este cerca de 0.17. 

TABLA 8.11 
. I~ 

OIAMETROS COMERCIALES DE PROPELAS 

N Rango 

RPM Pulg. 

350 8 a 13 

1750 3 a 
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El diámetro de propela obtenido la pasamos a diámetros de prapelas usadas 
comercialmente (números cerrados}. 

11.- calculamos Q, con las ecuaciones 8.38, B.40 6 8.42, esto en función del nú 

mero de propelas y la velocidad del agitador. 

12.- calculamos la potencia consumida l para una eficiencia de 85%- del motor-ele.E_ 
trico): 

Para una prapel a: 0.656 * 10-13 Np N3 o5 Sg 

••••• 8.44 

Para dos propelas: HP P 1.312 * 10-13 Np 113 o5 Sg 

••••• 8.45 

Donde el Np lo calculamos con el número de Reynolds a partir de la figura 

4. 7: 

NRe = 10. 754 N o
2 

Sg / )" 

A NRe mayores a 3,000, Np = 0.9 

13.- Obtenemos la potencia de trabajo, considerando que la eficiencia promedio de 
los motores eléctricos es 85%: 

HP HPP I o.as 

De la tabla 7.5, pasamos a potencias comerciales,la obtenida (siempre la pf!. 
tenci a mayor más cercana). 

Checamos que los HP del motar, sean menares a 2 HP, si son mayores hay que -
trabajar con un agitador de turbi na~'l 
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14.- A 350 RPM tenemos que usar un reductor de engranes helicoidales relación 

5/1 ~ por 1 o que 1 a potencia máxima que debe soportar es: 

HP mhima de entrada = HP motor * 1.25 

Y su eficiencia mlnima de transmisión de potencia debe ser 

% eficiencia mfnima de transmisión = HP propela * 100 

HP motor 

A 1750 RPM no tenenos que utilizar reductor, ya que usando un motor de 4 PQ. 

los, trifásico, 220/440 volts, obtenemos esa velocidad. 

15.- Con los datos de HP motor y O, diseñamos la flecha, la cual requiere cale!!_ 

lar: 

a) El diámetro mfnimo de flecha para soportar las fuerzas que van actuar sobre 

la misma. 

b) La frecuencia natural de vibraci6n del sistema propel a - flecha. 

Calculamos el torque máximo y e1 momento flexionante; con las ecuaciones 8.25 
y 8.26. 

Con estos datos calculamos el diámetro mfnimo de flC!cha, con las ecuaciones 

8.27 y 8. 28. 

Donde Ó,.= 6,000 PSI y tft= 10,000 PSI para acero al carb6n y acero inoxidable 

316, 304 comerciales. 

El mayor valor que obtengamos entre ds y dt será el que tomaremos como mfnimo. 

Comparamos el diámetro mfnimo obtenido, con el diámetro máximo 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 cálculo, si es mayor hay que elegir un diá­

metro de flecha de salida mayor (esto en el caso de agitadores con velocidad de -

1750 RPM). 
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TABLA 8.12 
, , , '?>=. 

DIAMETRO DE FLECHA MINIMO PARA AGITADORES PORTATJLES. 

RPM 

350 

1750 

1750 

HP 

0.25 a 

0.25 a 

1 a 

o. 75 

Di Gmetro de F1 echa 

Pulg. 

0.75 

16.- Calculamos la velocidad crftica (Ne), con la ecuaci6n 8.29, We los sacamos a 

partir de la ecuaci6n 8.31 y las tablas 8.5 y 8.13, para pesos de propelas y fle­

chas respectivamente. 

TABLA 8.13 

~o 
PESOS APROXIMADOS DE PROPELAS DE 3 ASPAS CON PASO DE 

1.5 

Di Gmetro de Propel a res o 
Pulg. lb 

3.D 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 

JO. O 6.66 

10.5 7 .00 

11.D 7 .33 

12.0 8.00 

13.0 8.66 

14.0 9. 33 
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17.~ N no debe ser mayor que Ne, si es mayor hay que escoger un diámetro más gra_!! 
de, reducir la longitud de la flecha 1 usar chumacera en el fondo del tanque. 

18.- Elegimos el soporte del agitador, el cual va a ser funci6n de que el tanque 
sea abierto o cerrado. 

19.- Escogemos sello mec~nico o estopero de acuerdo al tipo de proceso. 

20.- Escogemos el tipo de motor de acuerdo al medio ambiente, voltaje, velocidades 
etc. 

21.- Escogemos material de flecha e impulsor de acuerdo a la corrosividad del lf­
quido a agitar. 

22.- Por último hacemos la descripci6n del agitador que vamos a usar para el pro­
ceso, separando sus partes de la siguiente fonna: 

a} Descripci6n del reductor y tipo de montaje. 

b) Tipo de motor. 

e} Ti oo de F1 echa y dimens i enes. 

d) Tipo de impulsor y dimensiones. 

Ejemplo pra·ctico: 

La compaílfa ICI de •México (ICI FARMA), necesita homogeneizar una mezcla de -

sil icones~1 

1.- Es un proceso de homogeneizaci6n y movimiento de lfquidos. 

2.- Datos del problema: 

a) Datos Físico - Qufmicos: 

Densidad relativa = 1.01 a 1.02. 
Viscosidad final de la mezcla = 100 a 200 cps. 

Mezcla no corrosiva, no inflamable. 
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b) Datos ele proceso: 

Temperatura = 77 a 158° F. 

Presión = a tmos féri ca . 

c) Datos Geométricos del Tanque: 

Diámetro = 45. 27 pul g. 
Altura del tanque en su parte recta (H) = 5g pulg. 

Altura del lfquido en el tanque (Z) = 55 pulg. 

Tanque cil Índrico con fondo plano. 
Ab1 erto. 
Volumen de trabajo = 41 galones. 

Aqu! voy a tomar que el lfquido llega hasta las 59 pulg., por si en algún 
momento se trabaja así, no halla problemas de agitación. 

d) Da tos Mecánicos: 

Entrada del agitador por arriba. 

Tanque en acero i noxi dable 316 (grado farmacéutica). 
Montaje de pinza. 

e) Datos Eléctricos: 

Voltaje 220/44D volts. 

f) Datos Pmbientales: 

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 cálculo. 

4.- Procesa de homogeneización. 

5.- Nivel de ag1taci6n bajo. 
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6.- Oe la tabla 6.1, ob.tenemos vb = 10 pies/min. 

7 .- Sacamos Z/T = 55/45.27 = 1.21, por lo .que de la tábla 8.9 obtenemos: 

Número de i mpu1 sores 

Claro del impulsor a 20. 

8.- De la tabla 8.3, con = 411 gal. y v1scosidad = 200 cps, obtenemos que el 

tanque debe de llevar 4 bafles a 90°, con un ancho de 4 pulg. y una separación del 

tanque de 0.63 pulg., pero como el montaje del agitador es de pinza, con la incli­

nación que le demos al mismo. podemos eliminar los bafles. 

9.- Usando la tabla 8.10 , escogemos N = 350 RPM. 

10.- Calculamos O con la ecuaci6n 8.39 con lo que obtenemos; 

'I:!> 
D = { _13.4108 (10) (45.27)2 l = 9.22 pulg. = aprox. 9 pulg. 

l 3.50 J 
Checamos con la tabla B.11 que este valor de D caiga dentro de los rangos co­

merciales de diámetros 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 diámetros comerciales de propela. 

11.- Calculamos Q con la ecuación 8.38: 

Q = 0.70279 (350) (9/12)3 = 103.77 pies3/min. 

12.- Calculamos la potencia consumida por la propela con la ecuación 8.44: 

NHe = 10.754 (9) 2 (350) (1.02) / 20D = 1,554.86 

De la figura 4. 7 ,obtenemos NP = 1.0: 

HPP = 0.656 * l0-13 (1.0) (350) 3 (9) 5 (1.02) = 0.169 
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Considerando que la eficiencia de los motores eleºctricos 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 1 os HP del motor sean menores a 2 HP, como lo son, podemos tra­

bajar con agitadores oortáti 1 es. 

14.- Selecc1onamos un reductor de engranes helicoidales relaci6n 5/1 cuya potencia 

de entrada máxima sea: 

HP máx. entrada = HP motor * 1.25 = 0.25 * 1.25 = 0.3125 

Y su eficiencia de transmisic5n de potencia sea mfnimo: 

(HP oropela / HP motor) * 100 = (0.198 / 0.25) * 100 = 79% 

15.- Con los HP propela = 0.169 y O= 9 pulg., calculamos el diámetro mfnimo de la -
flectia, "ºr lo que con las ecuaciones 8.25 y 8.26 calculamos el torque máximo y el 
momento fl exionante máximo: 

Tq(máx) = 63,025 (0.0169) / 350 30.43 pulg-lb 

L' = H - H; = 59 - [ 2 (9) ] = 41 pulg. (tomamos H¡ = 20) 

M (máxO = 19,000 (0.169) (41) / 350 (9) = 41.79 pulg-lb 

::cama~ ~: ;:::~::~ m:nim:4:~ 7:::c)~; 0.
35 

pulg. 

t ll' (6,000) 'h 
dt 16 41.79 +J (30.43 2 + 4!.79¡2'J = 0.36 pulg. 

\( (10,000) ·~ 
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Entonces como dt es el mayor valor, ese es nuestro diámetro mínimo. 

Al comparar dt con el diámetro de flecha de salida del agitador (el cual sa­
camos de la tabla 8.12), encontramos que 1 pulgada es mayor que 0.36 pulgadas, 
por lo que podemos utilizar d sin ningún problema. 

16.- Calculamos la velocidad cr{tica (Ne) con la ecuaci6n 8.29 y d = 1 pulg., -

Fm lo tomamos como 1.0 ya que vamos a usar metales comerciales, utilizando las t,! 
blas 8.5 y 8.13 obtenemos su peso equivalente: 

We 6 + 0.208 (41) 

4 
6.533 lb 

Sb pulg. (sacado de tablas de fabricante NETTCO para agitadores portátiles) 

Ne 0.388 * 106 (1)2 (1.0) 

41{6.533' .,fiIT+7' 
534. 40 RPM 

17.- Como 350 RPM son menores que 534.40 RPM, podemos trabajar con este diámetro de 
f1 echa. 

18.- El sooorte del agitador va a ser de pinza ( esto a pedido de la Compañfa ICI) 

19.- Como el tanque es abierto no utilizamos prensaestopas, ni sello mecánico. 

20.- Como el medio ambiente es normal, escogemos un motor tipo inducci6n, jaula de ar­
dilla y rotor devanado, 4 polos, 220/440 volts, trifasico, TCCV, 1750 RPM. 

21.- Como el oroceso es fannacéutico 1 elegimos acero inoxidable 316 grado farmace'utico 

(oulido tipo espejo). 

22.- La descripción del agitador será: 

a) Agitador portátil , montaje de pinza, reductor de engranes helicoidal es, relación 

de reducci6n 5/1, factor de servicio mfnimo = 1.25, velocidad de salida de 350 
RPM, eficiencia 'de transmisi6n de potencia mfnima de 79%. 
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b) Motor eléctrico, C.25 HP, tipo inducción, jaula de ardilla y rotor devanado, 

trifásico, 4 polos, 220/440 volts, 1750 RPM, TCCV. 

c) Flecha de 41 pulg. de longitud y 1 pulg. de diámetro de acero inoxidable 316 

grado farmacéutico. 

d) Una propela tipo marina de 3 aspas, de 9 pulg. de di~metro en acero inoxida­

ble 316 grado farmáceutico. 

Cara e terí sticas 

Modelo 

Potencia {HP) 

R.P.M. 

DIM. Flecha (pulg) 

0 Impulsor {pulg) 

Tabla Comparativa 

Nettco 

Pinza 

0.25 

350 

l X 50 

2P (8) 

C.ALºíEP.:lA 

,. 

Monagro.na 

Pinza 

0.25 

350 

l X 41 
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8.3 Ag1tado.!_e_s de entrada later~_l. 

Homogeneización y movimiento de lfqu1dos en tanques de almacenamiento· de grandes 

dimensiones. 

l.- Identifique y asegurese que verdaderamente sea un proceso de homogencizaci~n y -

movimiento de líquidos en tanques de almacendmiento de grandes dimensiones (general -

mente tanques con 9asolina o petróleo crudo). 

2.- Recabe todos los datos de proceso disponibles, entre más tenga más efectivo va -

a Si;!r el diseño: 

a) Datos Ffsico - Qui'micos del liquido o lfquidos: 

Viscosidad. 
Viscosidad difer"cncial (si más de un lfquido esta presente). 

Densidad. 
Densidad diferencial si más de un 11'quido esta pr"escnte). 

Etc. 

b} Datos de procéso: 

Tiempo de homogeneüaci6n requerida. 

Condición de estratificación. 

Agitador trabajando durante el llenado o vaciado. 

Etc 

e) Datos de Geometda del tanque: 

d} Da tos Mecánicos. 

e) Datos eléctricos. 

f) Datos ambientd1es. 
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3.- Identifique si los datos del proceso estan entre los rangos de la tabla 8.14, 
dentro de los cuales podemos utilizar este método de cálculo ( si los datos cayeran 
fuera de estos rangos, el agitador obtenido con este m~todo no ser fa totalmente ad,g_ 
cuado). 

TABLA B,14 

RANGOS DENTRO DE LOS CUALES PODEMOS UTILIZAR ESTE MÉTODO DE 

CÁLCULO~º 

Volumenes mayores a 12 ,500 galones. 
Volumenes mayores a 300 barriles de petróleo. 
Grandes tanques de almacenamiento. 
Viscosidades menores a 1,000 cps. 
0 API menores a 90. 
Sg menor a l. O. 

4.- Calculamos la potencia requerid~la velocidad de d1sei\o para este tipo de agi­

tadores es de 280 RPM. 

4.1 Para homogeneizaci6n de aceite vegetal en tanques mayores de 5 ,000 galones ,us:? 

1 HP por cada 12,642 galones. 

'º 4.2 Para homogeneizaci6n de petr6leo 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 homogeneizaci6n de 
12 horas, con 10 cps o menos de viscosidad y una diferencia de densidades de 15° 

API o menos. 

b) El factor de tiempo lo sacamos de la figura 8.5 con el tiempo de homogeneizaci6n 
requerido en horas. 
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e) El factor de visco!>idad lo sacamos de la figura a.6, Cori:e.1.d~t~~:,~e .. la'visco-

sidad final de homogeneización en cps. 

d) El factor de densidad lo sacamos de la figura 8.7,'cori'.ei d~to d;~_;·dif~renda 
en densidad { máxima • mf n'ima) en º API. '.,t~::~~ . ·~~.<~·~~ _---.:-J 

-,-;\t}' . 
4.3 Para hamogeneizaci6n de asfalto ligero, usa~os _ _la_-:~ii~!_;::~i3 .. _c~f~~~--:-~ .. , 

TABLA a.is 

POTENCIAS PROMEDIO DE HOMOGENEIZACIÓN DE ASFALTO LIGERO~O 

Viscosidad final 

de la mezcla 

(cps) 

100 
100. 

400 

400 

1,000 

Tiempo de 

homogeneizaci6n 

{HRS) 

G.o 
4.4 Para homogeneizaci6n de gasolina. utilizamos: 

HP/1,000 Barriles 

7 .5 

3.0 

7 .5 

4.0 

7 .s 

HP requeridos = (HP/volumen) * factor de tiempo * factor de densidad. 

Donde: 

a) HP/vol umen mínimo requerido. 1 os sacamos con O. lO HP/1,000 barril es. 

b) El factor de tiempo (FT) lo sacamos de la figura B.B, con el tiempo de homo­

geneizaci6n requerido en horas. 

e) El factor de densidad (FO} lo sacamos de la figura 8.9, con los datos de la 

densidad máxima y mfnima en º API. 
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5.- Como los motores eléctricos tienen en promedio eficiencia de 85%, dividi­

mos los HP obtenidos entre O.SS, con lo que nos aseguramos que el motor comer­

cial que elegimos cubrira los requerimientos de potencia de la propela. 

De la tabla 7.5, elegimos la potencia comercial {siempre la mayor más ce!:. 

cana). Si la potencia es mayor a 50 HP, es necesario utilizar más de un agitador. 

6.- Con el 

diámetro de 

dato de HP {obtenido a partir de las gr~ficas}y N, calculamos el 

propela máximo: 
1
/ 

HP • 0.656 • io.'...:_] S 

Np N Sg 

Donde el Np lo calculamos con Re y la gráfica 4.7: 

A NRe mayores a 3,DOO, Np = 0.9 

Como por lo general trabajamos en la regi6n turbulenta: 

O = 12.71 ( HPP / Sg)1/ 5 

Donde Sg es la máxima encontrada en la mezcla. 

7.- Calculamos el gasto volumétrico: 

Q = o. 70279 

...•.• 8.46 

...... B. 47 

...... 848 

8.- Con el dato de HP del motor y N escogernos el reductor adecuado: 

a) Utilizamos un factor de servicio de 1.25, que es el que se usa en aplicacio­

nes de agi taci 6n durante 24 hrs. 

b) Calculamos la potencia equivalente: 

Potencia equivalente = HP motor* 1.25 
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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 selecciona"!os el más adecuado. 

HP Equiv. 

(máx) 

3. 75 

9. 375 

18. 75 

43. 75 

62. 50 

TABLA 8.16 

REOUCTORES FALK MONTAOOS EN FlEÍ:flA;" TIPO MJF; 

(MOTORES 1750 RPM)'?> 1 ~º, 1 '°~ 

Diámetro máx. 

Tamaño de f1 echa agitador 

(RPM) unidad (pulg) 

280 1107 MJF l. 5 

280 1115 MJF 2.0 

280 1203 MJF 21 

280 1215 MJF 3.0 

280 1315 MJF 4.0 

Longitud máx. 

de f1 echa 

pul g) 

18 

24 

27 

36 

42 

d) Checamos que el reductor elegido cubra efectivamente las necesidades de po­

tencia de la propela .. lo cual podemos calcular a partir de: 

HP sal ida HP motor *eficiencia del reductor * eficiencia motar 

Donde: 

eficiencia del reductor'~= 98.5 % 

eficiencia del motor = 85% (motores eléctricos comerciales). 

9.- El diámetro de brida del agitador, se calcula en funci6n de la brida del 

tanque o del tamaño qut! usan los diferentes fabricante5 de agitadores. 

10.- Escogemos el sello mecánico o estopero de acuerdo a las presiones del lfqui­

do en el tanque y al tipo del mismo. 
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11.- Escogemos el tipo de motor de acuerdo al med;o·ambient.e, voJtaj~_de·}~ pla!!. 

ta, etc. 

12.- Escogemos el material 

del líquido a agitar. 

13.- Por último, hacemos la descripción del agitador que·vamos·a"·~uc~·~r-pa.ra--el-"· 

proceso, separando sus partes de la siguiente fonna: 

a) Descripción del reductor. 

b) Tipo d.e motor. 

e) Ti!Jo de brida y dimensiones. 

d) Tipo de sello. 

e) Tipo de flecha y dimensiones. 

f) Dimensiones de propela. 

Ejemplo práctico: 

Petróleos Mexicanos, necesita homogeneizar combustol ea 500 SF, en un tanque 

de almacenamiento de 200,000 barriles de capacidad~ 5 

1.- Es un oroceso de homogencizaci6n y movimiento de lfquidos. 

2.- Datos del problema. 

a) Datos Físico-Qufmicos: 

Combustol eo 500 SF. 

Vi seos i dad máxima = l ,000 cps. 

Sg m~xima = 0.975. 

ºAPI = 13.63. 

b) Datos de Proceso: 

Tiempo de homogeneizaci6n requerido 15 hrs. 
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Agitador trabajando durante el llenado. 

Temperatura = 122º F. 

Capacidad del tanque = 200,000 barriles. 

e) Datos Geométricos del tanque: 

No se orooorcionan. 

d) Datos mecánicos: 

Recomendar diámetro de brida. 

Acero al carb6n, como material de flecha y propela. 

Reductor de engranes helicoidales. 

Agitador soportado con base de cemento. 

e) Datos eléctricos: 

Voltaje = 229/440 volts. 

f) Datos ambientales. 

Medio corrosivo. 

Tanque al aire libre. 

3.- Checamos que los datos esten dentro de los rangos de trabajo de la tabla 

8.14, como estan, podemos usar este método de cálculo. 

4.- Calculamos la potencia requerida con las gráficas para homogeneización de 

petróleo crudo (punto 4.2): 

a} Calculamos los HP mfnimos con: 

0.25 HP * 200,000 barriles 

1,000 bls 

50 HP 
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b) Con tiempo de homogeneización = 15 hrs y sabiendo que el agitador va a ser 

operado durante el llenado del tanque de almacenamiento, de la linea número 
2 de 1 a figura 8. 5 obtenemos: 
Factor de tiempo = 0.47. 

c) Con viscosidad máxima = 1,000 cps, obtenemos de la figura 8.6 que el factor 

de viscosidad es = 5.0. 

d) Con ºAPI máximo = 13.63, obtenemos de la figura 8.7: 

Factor de densidad = 0.95. 

Con 1 o que obtenemos: 

HPP = 50 HP * 0.47 * 5.0 * 0.95 = 111.625 

5. - Considerando que 1 a ef1 ciencia de los motores elei:tri cos 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 lJ!. 

teral es: 

HPP ~ 111.625/ 3 37 .2 

y 

HP 37 .2 / 0.85 = 43. 76 

De la tab 1 a 7. 5 obtenemos que: 

HP motor = 50 HP 

6.- Con la ecuación 8.47 y HPP = 37.2 obtenemos: 

o= 12.71 { 37.2 ¡ 0.975) 115 = 26.33 pulg. = apróx. 26 pulg. 

7 .- Calculamos el gasto volumétrico con la ecuación 8.48: 

Q = 0.70279 (280) (26/12)3 = 2,001.5 pies3/min. 
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8.-: Elegimos el reductor FALK adecuado: 

Potencia equivalente = SO• 1.25 = 62.5 

De la tabla 8.16 escogemos un reductor ~amañ_~ 13H>, MJF, q:m un diám~tro ma~ 
del agitador de 4 pulg. y una longitud máxima de 42· purg;; 

Checamos que el reductor cubra efect ivairiente. las nece-si dades ·de potencia _de 

la propela, con: 

HP sal ida 50 HP * 98.S'.; * 85~ = 41.86 

Como 41.86 es mayor que 37.2, podemos utilizar este reductor. 

9.- El diámetro nominal de brida para este tamaño de reductor, utilizado por el 

fabricante NETTCO, es de 12 oulg., diámetro nominal, 150 lb estandar. 

10.- Como el volumen del tanque es muy grande, escogemos un sello mecánico doble 

para una flecha de 4 pulg. 1 de diámetro. 

11.- Como el medio ambiente es corrosivo, escogemos un motor ele'ctrico de 50 HP, 

tropicalizado, tipo inducción, jaula de ardilla y rotor devanado, 4 polos, 220/ 

440 volts, trifásico, TCCV, 1750 RPM. 

12.- El material de la flecha y propela1 es acero dl carbón. 

13.- La descr-ipción del equipo sería: 

a) Tres agitadores de montaje lateral, reductor de engranes helicoidales marca 

rnLK, tamaño 1315 MJF, relaci6n 6.25/1, 280 RPM de salida, F.S. = 1.25. 

b) Motor electrice de 50 HP, tropicalizado, tipo inducci6n, jaula de ardilla y 

rotor devanado, 4 polos 220/440 volts, trifásico, TCCV, 17!>0 RPM. 

e) Brida de 12 pulg., de di~metro nominal, 150 lb estandar, en acero al carbón. 

d) Sello mec.'inico doble para flecha de 4 pulg., de diámetro,en acero al carbón. 

e) Flecha de 4 pulg., de diámetro y 42 pulg. de longitud en acero al carbón. 

f) Una propel a tipo marina de 3 aspas, de 26 pul g. , de diámetro en acero al ca.!:. 

bón. 
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TABLA RESi.MEN DE LOS EJEMPLOS PRACTJCOS 

flo.de Ejemplo y de Pagina 

Tipci de Industria 
Ti oo de Agitador 

Clasificación del Proceso 

1, Pag. 136 

Jabonera ,Shampoos 
Entrada Superior 

Hcxnog.y Movimiento 
de Lfqu!dos. 

Volumen de lfquido 1,723 galones 

Gravedas especffica del lfquido{sg) 1.0 

Dificultad del Problema o variable 

2, pag, l!iO 

Arc111as 
Entrada Superior 

Suspensii1n 561 idos 

13,273 galones 

1.0 

de Diseño principal }'- = 50,000 cps ud " 5.88 p1es/m1n 

Resultado c1e Proceso Requerido Reacc.Qufm. y Homog. Unifonnidad de la 
Suspens16n. 

Respuesta Dinámica Requerida Nivel de Agitaci6n Nivel Medio de ag..!_ 
lGrado de Aaitaci6n) Medio. taci6n. 

vb = 24 pies/min 

Escala de Agitación 
Tipo de Tanque Tanque Cll .con t¡¡pas Tanque Cil .de fondo 

tor1esfl!r1cas, p .. 35p5¡ plano, Abierto 

Velocidad de la Flecha (RPM) B8 44 

3, Pa9. 166 

Fannaceutica 
Porta ti 1 ,Entrada 
Superior. 

lb11og. y Movimiento 
de Lfqufdos. 

41 galones 

1.01 • 1.02 

f •IDO a ZOO cps 

Homogeneización 

Nivel bajo de agi 
taci6n. -
vb = 10 pies/ min 

2 

Tanque Ci 1.de fondo 
plano,Af>ferto 

350 

Tipo de Impulsor Turbina de flujo axial Turbina de flujo axial Propela marina de 

Número de lmpulsQres 

Número de Bafles 

Diámetro del Impulsor (pulg) 

HP del impulsor 

4 Aspas ,giradas a 45° 4 Aspas ,giradas a 45° 3 Aspas. 

33 

z.z 

1 1 

4 

63 

7.98 0.169 

4, Pa9. 

Petrolera 

Entrada Lateral 

~ 
~ 

Hooiog. y Hovirr.iento 
de Lfqufdos. 

200,000 Barril PS. 

0.975 

J1:. •1.000 cp< 
0::::15 Hrs 

Homogeneizac16n 

Nivel bajo di! ilt;l­
t_aciQn. 

Tanque de Alrnucena­
miento Cil. fondo 
plano. 

180 

Propela marina de 
3 Aspas. 

1 

No lleva 

26 

37.Z 

continua ..... 



TABL.~ RES!-"EN DE LOS EJEMPLOS PRACT!COS 

No.de Ejemplo y de Pagina 1, Pag. 136 2, pag. 110 3, Pag, lb6 

T1po de Industria Jabonera,Shampoos Arcillas Fannaceutica 

Tioo de Agitador Entrada Superior Entrada Super"1or Portatil ,Entrada 
Superior. 

Clasi ficaci6n del Proceso Hc:mog.y Movimiento Suspensión Sólidos ltlmog. y Movimiento 
de Lfquidos. de Lfquidos. 

Volumen de lfqufdo 1,723 galones 13,273 galones 41 galones 
Gravedas especffica del lfquido(sg) 1.0 1.0 1.01 a 1.02 
Dificultad del Problena o variable 
de Diseño principal }' • 50,000 cps ºd = 5.88 pfes/min f =100 a 200 cps 

Resultado cte Proceso Requerido Reacc.Qufm. y Hornog. Uniformidad de la Homogeneización 
Suspens16n. 

P.espuesta Din.1'.mica Requerida Nivel de l\¡itaci~n Nivel Medio de ag_i_ Nivel bajo de ag1 
{Grado de l\aitaci6n) Medio. taci6n. taci6n. -

vb = 24 pies/min vb = 10 ples/ min 

Escala de Agitación 4 

Tipo de Tanque Tanque C11.con tj!pas Tanque Cfl .de fondo Tanque Cil .de fondo 
toriesf~r1cas. P•36PSI plano, M1erto plano,Af>ierto 

Velocidad de la Flecha (RPM) 88 44 350 
Tipo de Ill'pulsor Turbina de flujo axial Turbina de flujo axial Propela marina de 

4 Alipas ,giradas a 45° 4 Aspas,g1radas a 45° 3 Aspas. 

Número de Impulsores 1 1 1 

Número de Bafles 4 4 4 

Diámetro del Impulsor (pulg} 33 63 9 

HP del impulsor 2.2 7.98 0.169 

4, Pag. 

Petrolera 

Entrada Lateral 

~ 
~ 

Hanog. y Movimiento 
de Lfquidos. 

200 1000 Barril r.s. 
0.975 

)':_ =l.000 cp• 
0=15 Hrs 

Hooiogeneizaci1.~n 

Nivel bajo de ·J!li-
tuci6n. 

Tanque de f,lrnacPna-
mi en to Ci 1. fondo 
plano. 

280 
Propela madnil de 
3 Aspas. 

1 

Uo lleva 

26 

37 .2 

Continua .•.•. 



CONTIHUACION TABLA RESLMEN 
~ 
~ 

Gasto (pies3 / min) 747.24 103.77 2,001.5 

HP Motor 3.0 10 0.25 so 
Número de·· Agitadores 

Tipo de Reductor Corona y Stnffn Engranes He11c. 
Corona y Sinffn 

Engranes Helic. Engranes Helic. 

Montaje Brida,8" diámetro Placa Pinza Brida,12 11 dUmetro 
nañtnal nominal. 

Factor de Servido 2.27 1.53 1.25 1.25 

Relaci6n de Reducci6n 20/1 4U/l 5/1 6.25/1 

DU:metro y longitud de flecha 21 X 68.37 3 X 119.5 1 X 41 4 X 42 
(pulg) 

Tipo de Sello Prensaestopas lb lleva No lleva Sello mecánico 
doble 

Material Acero •1 carb6n Acero al carb6n kero Inoxidable Pe.ero al Carbón 
316,Grado Fannac. 



IX.- CONCLUSIONES 

la idea central de hacer esta monograffa fue el de presentar, al interesado 
en los problenas de agitacf6n de lfquidos newtonianos en procesos de homogeneiz!. 
ci6n - movimiento de lfquidos y suspensi6n de s61idos, un método de cálculo que 
lo llevará' paso a paso al diseno del equipo de agitaci6n más adecuado. 

En base a la literatura y a los manuales de la compañfa NETTCO se conjunto 

un método para estos procesos. enfoccindol os principalmente a agitadores de tur­
bina y propela. 

Los métodos se estructuraron de manera que la persona que los siga no nec_!t 
sitará ser muy conocedora de la teorfa de agitación, en apoyo a estos métodos se 
present6 de fonna muy resumida toda Ta teorfa y recomendaciones prácticas en ag!. 

tación. 

Se usaron ejemplos prc1cticos. con las cuales se calcularon y en algunos ca­
sos se optimizaron los agitadores. 
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Ap 

A 
B 

e 
cv 
Cd 
Celev 
Carrast 
D 

ds 
dt 
d 

dp 

dv /dy 

E 

Em 

Es 
.I. 
J 

Fm 

fw 
F 

fd 

fll 
fs 

ge 

HP 

H 

Hi 

Nomenclatura 

Area frontal de la partlcula sólida 
Area seccional transversal del tanque, pie2 . 
Ancho del Bafle, pulgadas. 
Claro del impulsor, pulgadas. 

Distancia del impulsor a la superficie del lfquido, pulgadas. 
Coeficiente de arrastre, adimensinal. 

Coeficiente de elevación ,adimensional. 
Coeficiente de arrastre, adimensional. 
Diámetro del impulsor, pulgadas. 

Diámetro de flecha mfnimo para el esfuerzo cortante, pulgadas. 

Diámetro de tlecha mfnimo para el esfuerzo tensionante, pulgadas. 
Di ametro de 1 a f1 echa, pulgadas. 

Diámetro de la partícula. 
Gradiente de velocidad, 1/seg. 
Separaci6n del bafle con respecto a la pared del tanque, pulgadas. 

Módulo de elasticidad para otro material, PSI. 

Módulo de elasticidad para el acero, PSI. 

Factor de correcci6n por viscosidad de la potencia, adimensional. 
Factor de prooiedades del material, adimensional. 
Factor de corrección para 1a velocidad de asentamiento, adimensional. 
Fuerza, Lb fuer.za. 

Fuerza de arrastre, Lb fuerza. 

Fuerza hidráulica de la turbina, Lb fuerza. 
Factor de servicio de la fuerza hidráulica, adimensional. 
Constante adil'lensional = 32.17 lb pie/ (lb fuerza) (seg) 2 . 

Caballos de potencia. 

Altura de la parte recta del tanque, pulgadas. 
Claro del impulsor o altura del impulsor con respecto al fondo del 

tanque, pulgadas. 
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HPt 

HPm 

L' 

M max 

N 

Nq 

Ne 

Nl-2 

Np 

Ns 

NRe 

p 

Q 

Re 

Sg 

s 
sb 

(Sg)l 
(Sg) s = 
(Sg) s 

Se 

T 

Tq máx= 

Carga de velocidad. 

Potencia del impulsor, HP. 

Potencia del motor eléctrico, HP. 

Distancia entre la hoja de la turbina y la pared del tanque, pulgadas. 
Largo de 1 a f1 echa, pulgadas. 

Largo de la flecha desde la fuerza hidr~ul lea (impulsor) al primer b~ 
lera, pulgadas. 
Longitud de la hoja del impulsor, pulgadas. 

Momento flexionante m.!ximo, pulgadas - Lb. 

Velocidad rotacional, RPM. 
Número de bombeo, adimensional. 
Número de impulsores. 
Frecuencia natural del agitador, RPM. 

Número de hojas del impulsor. 

Factor de potencia, adimensional. 

Velocidad critica de suspensión, RPM. 

Número de Reynolds, adimensional. 

Potencia del im{Julsor, HP. 
Capacidad de bombeo (gasto), pies 3/min. 

Número de Reynolds, adimensional. 

Gravedad especffica, adimensional. 

Espacio entre impulsores, pulgadas. 

Separación de los Baleros, pulgadas. 

Gravedad especffica del lfquido libre de sólidos, adimensional. 

Gravedad especffica de las partfculas .sólidas, adimensional. 

Gravedad especffi ca de 1 a 1 echada, adimens ionaL 

Número de Schmidt, adimensional. 

Diámetro del tanque, pulgadas. 

Torque máximo, pulgadas - Lb. 

Velocidad, pie/segundo. 
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Velocidad de asentamiento de diseño, pie/minuto. 

Velocidad de asentamiento tenninal, pie/ minuto. 

Velocidad relativa entre la partícula y el fluido, pie/minuto. 

Volumen. galones. 

Velocidad de volumen del líquido, pie/minuto. 

Peso del impulsor, Lb. 
Peso de la hoja del impulsor, Lb. 

Peso equivalente, Lb. 

Peso de la flecha, Lb/pulgadas. 
Ancho de la hoja de1 impulsor, pulgadas. 

Concentración de sólidos porciento en peso. 

Altura del líquido en el tanque, pulgadas. 

Viscosidad, CPS. 
Densidad de otro material Lb/pulgada3 . 

Densidad del acero, Lb/pulgadas 3. 

Densidad del líquido, Lb/pulgada3. 
Esfuerzo cortante penni sib1 e, PSI. 

Estuerzo tensionante pennisible. PSI. 

Tiempo de homogeneizaci 6n, segundos. 

Tiempo de homogeneización, adimensional. 

Esfuerzo cortante. Lb fuerza / pi e 2• 

Viscosidad c1nemática, pie2 / segundo. 

Ángulo del cordón de la hoja, grados. 

Angulo de ataque (ángulo entre el cordo'n de la superficie aerodi­
námica y el vector velocidad de la corriente libre), grados. 

Impulsor de arriba. 

Impulsor de abajo. 
Número de Froude = DN2 /g. 

Número de Schmidt = )' /j DAB' 
Coeficiente de difusi15n 
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