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El objetivo de este tradajo es ol discfio de un si@t&ma'éxﬁ
vvée‘agitacién ™Mra un fangue de almceconamionto de écmdo Qﬁfeﬂn
. pieo en une fdbrien que préximnente soxd construfdn en la,Ré=
:gﬁbliaa oxicana. ,

™ eoon fMbriea se obtendrd deidoe Toofbrice utilizanéélgil
procaso Frayon, que en térodnos miy generales, c&ngisﬁafagfigff
‘eigméxzm (29): _ U .. e

Inicialmemte ce efeotlin una digestién de la roca feﬁf&mik
ca, greviamaﬁuc molidn, usando para eollo aeicc su;fﬁrieo &1;&;

-~ £do & un 557-£0 “%y concentracidn de fpte que pormits la exirag

@33{3@@}{ + 32‘;@80 & 6&{2@ MQFB Q -+ B%SG‘%Gghze

El lodo resultante, que tiene wwm cﬁnC%ntraeién de ﬁ&%’

‘el yeso precipiiedo; el Tiltrado pasa a un s*stama de ev*wayaf
eidn, dende ae le concentra hasta un 54% de ygos, f;na1¢gﬁ%@{
és eondecido o una gerie de tangues de aluaeenamlenua queu%nw
do listo, de oata manera, para los fines & 108 que sea &Qé}i,
nadoe | | L
| In razén por la que csos inngues deben esiar nraviséaa‘v
con un sistema de agitneibn, ez cue ol deide forférico aue }

llega a ellos contlone un pequeflo porcentaje de sbélidca gue
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“5it&¢i6ﬁ se logra mintoner en susponsién a los sdlides: y aa£5_
8¢ impide ou asentamiento y acwmilncidn on el inueria? dal féff

Hoto trabnjo ce proessnta de acuerdo con el azguienﬁa erwf

den: en el capftule I seo hice una deseripeidn de lns ear&cté'

risticns y del funcionamiento de les primeipaloes eiﬁﬁ@ de agz*

tadores; o continuacidn, cn loos capitulos II y IIT so iﬁ@i@?ﬁ?

una serie do principios ¥ ccunciones omplesdans en ﬁl}?i&%i
complets de dstos. ™M ol capitulo IV apareceon los detolles
~ dcl dicefio del siotomn de agitacidn y del tancue de almscens.

miento motivo de fote cotudio

Al seguir ose orden on 1la presentacién, se traté de a&

Téér‘fesalﬁﬁr la importancin de loo principios en los quétﬁﬁ

| ﬁaaa i1z obteneidn de lus counciones cue se transcriben en 1

be

05

Yy

el

“éi&tiﬁ%aa capditul

%

e cote tratajo; de fucilitar en lo posie

- ble ln comprensién de los fundamentos de la agitacitn a ﬁV'ﬁ
k“~nprloa conozca y de ilustrar su aplicncidn al dizefin de un“c&
H' _ao‘partica1$§a | '

Al término de cada capitulo aparecen las figuras en 61,

mencionadas y al final de este tratajo se encuan%r& w suﬁ&

rio de las conclusicnes obtonidage.




CADIOUIO 1.

CIUERALINADES a0mmp ”%ZTA CICT DR z;mm{v

ﬁﬁ o llognilo & considerar o la agitneién aamalﬁa

aiéﬁ'aaiv@?aazs s gque oo aif uil aencebz“ o encaﬁﬁ“ﬁ* §“acem

1a destilacidn, ln evaporacién, cic., lao agitneiln es todavi

 considerads por michas personss como wn arie (18).

: ] o . oy SRR AL
A pesor do cue la agitreidn unn operaciln tun comir
: ; Wi oeoa
S o ‘ _ . e e e
88 &penns hastas hnee umos quince afion cue oo nn deane

1 3£§£&?&$ copeeial on ol cotudio de ow maﬁur&l&z&faaﬁiea§ §§“hA
‘?fﬁénfla“acﬂaﬁli&&&,aa'carace de uns definieibn euan%i%&%iv&~f”
12 agitecién, lo cue impone wns severa limitacién pare poder
 §¢$@?&3&%§1& Integranente, y2 que asi os izposidl le hace: e
olenes de esa maturaleza (g). o

EL intento mfiz fructifero pare entender ol fendmeno de =
da agitaeiéa de fluidog en sus diversos aspectos, hn 31&332&
Caplicacifn en su estudio de las ideas ¥ principiocs de la mac§
nica de fluidon. I agitacién en genoral se pusdoe eensiﬁgr&x

somo un fonbmono do translferencie de musn, pero en ol case éé

. . » . » - o = . E I
oy =] RPN ey M s 5 - R S PRy
48 agiticlén de fluddos el Tendnmeno de bransfercncis do m3$z~
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o Duneidn do la difusidn v del wmovipiento de loo nindon.
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da ligquidon:

1).- B1 movimiento o translacién en gran eeoaia &el mts«- b
rial a distancing concideradles, lo oue resnlta~én'un,moaele-»
‘@e flujo princimel, y .

2)e~ El movimionto en pequefin esenla asociado a la 'ﬁwz‘m
Kén@ia y transineidn dol materinl a distanecias woerin

™ 2 gren mayorie de los eamos, 1o oneraeidn de la %%@ﬂ%?bu

fmeidn ée liguides eop 1levadn o cobo por impulseres r@ﬁ%%@giﬁéf 
'   qu@ 6l moverlos on é&ﬁa fivjo ¥ wwrbulonein: In eagnited ﬁa-éﬁé~f,
"'%sa, as{ come el conccimdento de 1a interacoldn existente elmw |
tre elles y las caractenisticas del impulser, del flufde y &a&ii

- reooipiente, comatituyen la bnoe de los actuales %aeriaa’aohre 

1!& Rﬁm‘i%a‘ﬁm oy mmasm @
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1.02, TIPOS PARTCOS NE AGTTANORYS, -

Los aglindorss nsue se usan en ls industria son funa&maﬁﬁ@;
talmente de tres grandes tipos: -

1.~ Agitadores de impulsor para l{quidos.

2).= Agitndores parn pastas ¥y 0611don pldsticos,

3) .~ Meozeladores para polvos.

Tos limites de los campos de aplicnceién de los dif&r&ntee(

tipos no pueden dofinirse precicnmente. lLos agltadores &e ima;'

‘yulaor genernlnente sme noan cusndo la viscosidad no scbrﬁpasa .
lon 200,000 op aproxivndanente. Los arapadores ¥y exitrupores o

nugeladores ne usan para pastns gruesas y mans pldsticas, 0gw. .

tando el :emplee de Ins ruedas de impacto restringido rara Yo
polvos soccon (15).

L piulente cundro indlen el

ade o L sy SO R - . - 2 £ .
| . tinton moconiomoa do agitheidn mepd

S rinl por agit&r, exprosadn en op (2

.




-1l -

E:X'BL}\ 1""1(
Sistem de Vissosidad dol materiod
agitaoibn: . por agitor, an 8D. .

e 1 10 202 20° 20% 207 =
' Agitaeidn con aire el

Crhorron 1icuidos

Paletns ————

Hélicen | ) o
Turbinas s e —

Qonos —_—————

Discos o g —

Tornillos holicoidnles e e g
BETTAL00 _—
Degmanuzaloves de hole T ——
Cintos helicoidales S——
Ameadores ———
Desmanuzadores ¢ololideles ' m
Desmonuskdores especiales T —

Palverizadiores

l6.~ Desmonuzadores amsadorss
17+~ Mezclodores Internos
18.1- ¥olinos rotatorios

19.= HKolinos cénicos

20.- Nolinos de paila

‘€d.= Ruedas de impacto

. = be g

Z = Eatade nitotice. - = = = Progend coniinuoc.
mpmn e Tevbai e e AT AR et e 2% SYTRLLLY mafa g werwwn o 3optBsse
e diiban S o S etha bt 4 - Bl e s e




- 12 = ,

Ios sintcane &e agitecién cuo se intentan deseribir en -

esto trabajo serdn solamente los relacionados con oo agita&g
ros de dopulsor para 1fruidon y ou aplicacidn & los gue tom=

N
nen particuias en susponsidn.

1:03:= AGITIDORTS 78 TITUISOR, -

T este tipo de agitrdor, ol mozclado se lleva & 03BO e
por la acciln mecdniea 8¢ un izpulsor gue crea un rodslo de -
Lilujo en el liguide. Dos son los objetivos perscpuidon: que =
@0 produsea cirgvlacifn el Tiufdo ¥y o creacifn de tuwrbulene
cima, las cue facllitan el srrasire de miterdal de 1z gran ma
‘&5 contenida en ¢l fangue hacis 1o corriente en moviciento.
Men smsmm sk s sow Y o o ‘
A WUTATA WA N W 8

lencis ¥y vieeversa {18},

1.04. - FRINCTTALES COITONTIITES WECANICOS DY T0S AGITADURAES

DE TITTVIS(R, = .

Toe principales componcntes mecnicos de un agitador de
iﬂ.@&l@m@ sons B
1,041 Tanmic.-

I tancue actila como recipicnte y come mmpamg sin em
mg@g no dopompefln un papel activo en el proceso de gaazclﬂé@,_}
A no ser gue wvaya a ser sometidc & presifn se csnawagém%&
mente de metal de especor en concordancia con las necesidadss
¥ norme existentes. Ia Torme nfs comin es la de tangue ciﬁﬁg

drico vertionl {(Ver pdrrafo 3.06. ) (15),.

a.04a.2 Tl anres w
[0 . - o sigizey 3 2 e . . 2 2 e @ e & 3 = i
Son les elnmentos que inparten movimdents a1 fiunlde. iy
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by < 4 ESY Ae, o 0o e o o
in eirculncidn es por Jivio axia aralelo a lo

alta& veiocidades; Io potencia gue reguioren los ag

£ vy % e S i —_ . -
de helice o5 ganeralmente wiis ¥y no pressnitan nro

" - - w, 1 + # >
Sin embargo, no gon muy olfeetives si oe usan

+

-
L

3 3 - y + o { i, ] L3P ] "q
vigeonon ¥ 1a leocaliizaodidn fol edtias &2

donde colocarlo, mara obtoner el mejor funcionamien

n los siguientes::

causada

flechs;

el Zando

go éirflcil. Generalmente-se insizlian como se puede ver en

mge E’OQ 1*"‘1.
Existen hélices especialmente éisefindac para

pésitos, como las dc aspas dentndas, cue combinan

de coxrte ¥ zgado ¥y son adecundas mara ma% rizles fioros

cla de lishigaﬂ -

das de aspas perforadas que focilidtan la m
con polvos secos, ¥ lao de &Upas Imecas o e“imﬁ*raleg gque Qiff"

bien desplazan pagueiias cantidades de liruido, en cambio tie=

nen ung gren accldn de corite muy 8til on el cago do CEDLEATwe

das en el manejo de pulpas

e 2 e Y] - o Y . PN . . -
Zl tipo 8¢ hélice mils comfinm ez 20 20 %ron notan

45 W

n P a ] . 2w
Fai 9 Faymy £y 4 SRR L -y o e R E - e .
BALE NN 6f ¢ RRede i) Dol L0l L L L VO S ST T GRS AR SO - SR S L
o X I . B R
Fha e Y SN PR RN S R - - s . e e -
A tE ¥ 43 LR R I T 7 P O O LI S S SR Y &

¥ ) = 5 . - “ e e e oy - s - A e o v
21 paso cundrade, es decir, L oo v izanl ol didmetro 4o s

3
e e areeat e o
¥ i0dh pency Gl O

& aspas

USRS
- T




. a
en donde 4 es el didmetro del izpulsor (en este caso, ©
lm hélice), Combin izendc las do5 ccunciones anteriores Te

_ques

T .- :Z!.f; -

-

ecapacidad ds circulacibn do 1o hélice dopende de su didmetres”
¥ de la volocidnd d¢ rotncidn. 84 la hélice me considsyz como

wig bomba sin oubieria, su ecamaeidnd de eirculancidén vel‘”,W¢i

ca Q se pucde oxprecar como sigue:

on donde V, es ol desplasaimiento volunéirico por raﬂalh rén,

3

¥ es 1o wapidez do rotucilfn doel impulsor ¥y % es ia oficlen e

¥

&

volunétrica que oz aproximidamonic Geb.

Apoimiszo, ¢l vaior ?5 so pucde expreser modiante la e

Paxra el caco de hélice con paso cuzdrado (la mayar‘:Tf"

eue p=3, se obticne quo:
Q= f:m"%’ds,f«‘f, 04)
Fara un buen mezelndo se raquiere'cue la relacién Q/?f;¢
{en la que V es ¢l voldimen del tancue) sca lo nils gr#née géég;
ble centro de un consumo de potencia razonable (34).
Ins velocidades empleadac generalpente son de l?SO::y#?e
vera lfcuidos de bajs visecosidad; de 1150 yma pars fluides éé
viscosidad meddia como son bornices y jarabes dilufdes y 400 o

420 rpm en el caoo Qe 1lfcuidos de 2lta vicconidad como s0nR =

4 : : oy ot e e ym . —_ = s
aceites ¥y piaturas o bien cuande g¢ preconton problemne e ag
P oy
;m—hﬁﬂé‘ﬂ i,*.?h; L4 - - S T TSI S I
AT ~ £ - 5 [ S P U - S S S 4
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ci‘e wedn volumdbtrden e dntas; eoin oficioncia co mavo

da cue dismdnuwre 1o veloeddnd de rovacidn, que waja
| 8

pidad ¥ cue auzenta ol didmotro do la he

los sizuiantes Sipoot
&, mulz.
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400 T S
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ca ¢n %, |
T = Velocidad rotacional -7

an TPl al o ¢ @
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108,22, Impulsores_de palein_o_romno.=

rec son las siuienteo:

. F . ) P de -~
 letas esidn inelinadas, nero =fs Irocucntonminic 50

n general ol costo d¢ cote tipo de impuloores es maﬁ&g&l;
do (13). | |

ins caracterivtiocas principales de cote tipo de im*uaﬁﬁ-

Giran a bajs velocidnd impartiendo al flufdo un mQVlE&Pﬁ
Yo radial ¥ tangencial, pero no vertzcnlg o nonoes gue se sdk‘
talen mroparas. Tienen la veataja de que eubran une amplis gg;
m de viscosidades, son durables ¥y no se cacuecion féeiiﬁaaéeg}
Pueden tonor wvarias paleias para lograr mis alia cap&cié&ﬁgagf
f£iujo, In que o5 proporeional a 3&3 (13). -

Lo mfs comdn es que btengon dos o cuatro. A veces, las pa

5
les. En tanques profundos se pueden montor varies igga_eéé,gﬂ\i
en ln misma flecha.
Ins velocidades de rotacifn ea los impulseres de m&letaé!
son commmente de 20 a 150 rpa. Ia longitud total de los. mm; |
mos varfa entre 508 a 807% del didmetro interno dal tanque, y
la anchura de c¢cads paleta es de un déecimo a wn sexto de su »@f
longzitud. El costo de eate tipo de impulsorcs es rala%ivamﬁné7
te tajo (15).
1004223, = Impulsores_de engla.c
Eptos impulsores son uwne variante de los anteriores, en
los quo las paletas son paralelas a las superficles del fondo
¥y de lag paredes del tanque, queéando entre iqusllas y cstas
dltimas un espacio reoducido. (Vor Fige oo 1-4).
IZoston dmpulsores son de wtilidad norn pg#véﬁiruiﬁfQéggéﬁfi%fw

»

cifn de depboites en superiicics &

44




To ¢come son azitadores de csenca ofiencia, wo ut digan Qra

-~

cuentomente cen olres impulsorcs que oporan 4 mayoy velc&zaaé"

T = ; AL o s Pw o
¥ que comdnmento actian on ddreceidn comtrarin (3%

S
a

;,ggzaa.u Izpulsores_dg

S
u
[ Nl ey [ R

g Zngtpdido.

¥s%es iumpulsorcs tambiln son una variante de los &e g&lﬂ
Wy tionen wnos mienlwos horxisoninlon ¥y oltros var%iealesg lcsf‘
vortienles eotdn Pijndos wor su parite superior o inferion &'e f:
un braso hordzontel pars forer wno wnidede FL p?ayési?a~ﬁé:éfi
~esbva disefio do dopulsores os evitar el movimionte ﬁn 3 “ﬂlin |
do todo el material., Existon dos dipos prinei

¥o. 1-5). Los del- prizmero se usan para mmlerinles nlﬁs zeaa;yw?

~aﬁg§ggiarregla&es de manera gue lag paletas verdictles sc ene
#35?%?&33:105 405 rastrililes sco zueven an éiwecaianas oggeswy
tés 1o que sumenta consideratliomente su accidn ecr%anﬂe; $a$ 
nny en loo que £8lo un rastrillo ge mueve mienires qug »w;“'
otro perransce fijo y otros cqueo &a*** provisiocs on sus ax%z&e‘
mos do dispoaitivos que sirven para lizpiar las paredes éelf;ﬁ

tancue y afin a la flecha del impulsor (31).

104,25 _ Impulcorgs de turbini.

Tos impulsores de este tipo oporan como una dombve centrl

fuga sin cublerta, Goneran corrientes Iuey

cl-

es de gron turbDlee
lonecia, gue son Go tipo radinl ¥y tongoneizl. Su capacidad de
fm Q QB ﬂ?ﬂﬁ m‘ Q?l'l. :.i, g’l ?:l'g “) - T T It IS

3 oo T 2 YT § sy ™ s A e ey e
Algunos de elles son algoe semejantss o los &o roxos, ¥2
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- 18
éue existen wnn gran variodad: de hojas rectas é curvaa,;iﬁfia 

oclinndas 6 verticalen, ete., (Ver Mig. 1-6).

-

Su velocidnd de rotaecidn co gencralmente alia, siendo Bas
tante dursbles si trabajan a velocidndes razenadbles.. Son ﬁdy
efectivos 2l actuor en zaterinles vicéosos, t 

Dentro do este tipe, oxision dos (Tupos przwciﬁ%les.>laa( 
de turbipn abierts, cue reguieren velocidndes mencres y per -
eonsiguiente un sisteme de reducciln myor, ¥y los do %ﬁ?&iﬁ%ﬂf: 
cubiorta, en los cue las hojes del roifor se muoven dontre de
Vestatﬁraa fijos por lo que dan un masnifice rosuliads con lﬂe;"

gui&os—&a alta viscosidad. De los primeros su costo 08 EjCe=

Una variscidn iuporianic deniro de esie Tipo, son 1os igff
pulseres radiales leos cue prefiucen un fiuis radial sin necesl
dad de mamparas. I elles log hojaun verticnles de meozelado, =
colocadas en los extremos de loo braszos heriszontalos planos, -

estdn diepuestas de mmners que Sormen wn dnzulo de 10° & 25%
con la tangents & su circunferencia de roitacidn. Al girer él-"
impulsor, las hojas cmmzj&n el Tluide haecin ofuera con wie va“{
locidad tangencinl prédeticumente nula. (Ver Fig. 1-7) (15)..
2004:26.= Impulsores de Zornillo helicoidal.w S
Son my dtiles para lfcuidos de alta viscosidad, ya que .
la agitacién en entos cascs no so logra a base de pra&ueir co
rrientes de alta velocidad. Se les clasifica do acucrdo con m }
su didmetro y ou paso: generalmente ou longitud es igusl o la

altura del lfquido cue se agita, desde ol fondo del Hancue =

hogta 1o superfiele del 1fonide. 21 tornilla sndinosissments
travaje llevando 1fquido del fonde del tuncue a la
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en donde ¢l licuido es deseargndo ¥ tiende & regresar al Lfone

do para sustituir al lfeuido auc es llewndo o la sunerficic

Tanbidn puadon tratajar en lformn coniraria, es dacir llevan&c'»
el liquide sl fondo del tangue, on cuyo ¢aso se requiere &a‘;ﬁ;
menos potencia. 'w’
Zl modelo de flujo resultante depende de la géemetr4a -
301 oistemn (forma del tanque, precencia de momparas, ote.)s
en general, no se sconseie colocarlos en posicién eemral‘aé:ni
ellqmpleﬁ de mnparas, niensras que sl se les coloca en. ﬁou*;*
¢ibn descentrada no se necesitan ésims; en este caso ol consn
: vma de poteoncia anzenin, por 1o cue se reconmienda eolocar al a
t@rniila en poeicidn central ¥ ol uso de mamparas {11).

1.04,27.= Impulsorss de dodle cinin ;agjgogéal.n

R R Y

(™

Se wiiiizan para agitar flufdes de viscosidad sum mcﬁféiw
elevaéﬂ' Ia agitecidn se efcetin por el impulso hacia abajo =
produecido por la einta central y el impulso contrario, d@lhf
fondo hacia arrita, causada por la cintx exterior ya quexé&ﬁ-
da auerﬁa inversa. Fate clasgse de equipo tiene la ventaja“ﬁa ;;
que producs ol mozclndo en un tiempo nucho mis corto oue el'@:;v,
aue necesitan otros impulsores. ,.‘ i‘

Con los 4105 de inpulsores deseritos hnsia aquﬁ,rse?ﬁﬁg
de resclven el 95¢ de los probleoxas de agitrecidn. ‘v '

Otrog tipos de impuloores, menos frecuentementa‘uaaﬁeﬁg'
son los de discos, sue actian por 1ln friecifén producids eﬁ%re
0l ifouido y una supe “ledie plane, ¥ leo de tiro eénics, o do
conos, en los oue ol flufdo eircula sin cambios bruscos de Ve
{i5

i N = B T R e
A GCLOHRA Fie ]
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2004:28.= Uso de_impulaores miltiples.=
En clertan scnoiones es necosirio usar nfs de uva iopul =
sor en la mlemy flecha; coto depende do las caracterfeticag e
del sistemm y en general se puede decdr que el empleo ds iz -
puisores miltiplos eotf indiecado para flufdos cuya viscosidad s
sea de 45 op o wmis, o cunndo el 1fguido wviaja =fe de cuntre -
ples antes do ser desviade. Exilsien algunns £érmulas gque ?@?;;
miten cenocer el mimero de impuloores que se debe instalar; = 7;
por ejemplo, para turbinap {1@): L
‘ Wimero de turbinas = p'H/D ‘ (1-85)_: 
donde H = altura dcl lfcuido agitado, p' = densidad relativa ;QJ
del miemo y D = didmetro del tanque. |

i A4 5 m_;._

.l.ocﬁro,;c“' & &S

Es ol elemente gue trensmite el movimiends del ata: aﬁ
impulacor, T

In determinmcibn del didmetro ¥y longitud adecuados aa la;
flecha, constituye un factor muy impertante pare evitar vib@a'r
ciones, desiruceibn de cojinetes; de engranes y en g&ﬁeraJ,'~ {'
‘daﬁa al tanque. Fs por ollo que esta parte del equipo &eba~aw‘ |
ser disefiada conssrvadoramente. ' )

Nermalmente un sistemz flecha-impulsor debe onorary may-7 ik
por debnjo de su velocidud eritica (Ver pdrrafo 3.05.4 ), -
Sin emhﬁrgas en ciertos comoe, como en ol de los iﬁ@uzs@rés'n_; 
de turbine con estabilizador del lado inferior, funcionan & = ;
volooidades que son hasta de un B804 de la ori{tion {13).

1:04.4.= Hotor y Bugrones,-

I By or rin e lon Elﬁ:ihﬂﬂ}*pa oon pruddan mas madasisa.

TS s ¥ mmimarer frefos Rt s e

2

oléotricons o por turbinng rroviotos con un sistens an

iy




oién parn dnr o la Tlecha tranemisora la velecidad de rotn —

cidn adecundn,

En muchos caoos ecs conveniente insztalar un motor de VB =

tar a un motor adecundo un sictemy de engranes que pormita ob
tener estas variaciones, 1o cue resulia provechosd, o DOSLT =

del costo adicional, yo cuc co d4ificil prodecir en formn exae

e las velocidades gue serdn neceosrias en inssalacicores nues

vas; © blien porerue, on un
sentar vardaciones on la operacién, nuevoes productos, elc. Ge i
neralmente no se aconscje tratar de ahorxar en el cosic del e
sistera de reduccifn, ya que 2i éste no resulin adecuado, §g§ 5

do elovary congiderablomente el cesto de rantenimiento (13).

-

P

. £ 7 3 R I,
la &%a 2o i Rt et .

Tienen por ohjote sudar o 1z fizehs o izpeodir movimien =

tos anormales de la misma, los que se producen f?@ﬁﬁ%ﬁ%ﬁﬁéﬁ%éf
cuande &ata es larsa; se les coloca norralmente en la ps.'.z.'**&é‘v«-:»_r
superlor de la flecha, pore pueden colocarse otros adiciona -
lea on el fonde del tansue, ¥ si oo neocccorio fambidn a nna{e
altura intermedia. In lubricncién de log coiinetes 1s hace eaf
mismo fluido gue se agita, por 1o gque osu empleo en fluldos

que contengen particulas abrasivas estd indiecado sélo cuando

sea indispensadble (13),

Lo0Baem CENTRATLITADES SOBRE BT FUNCTIONAMITHTO DE LOS AGITA-

i

e sy E = - Bt o S A s Q.01 (e~ S o e
&ER AL HEIITST A38 A WRILV L SINHUMRLLIIL WS SRUTUIERUY T ATS © ;}g.'{mgvg,g el



ficients pare mnejor el volumen total del tanque ea.unfﬁgéggf

po ragsonable, y que la energin cindtica de la corricnte gue-w,.
sale dol impuloor sea suficionte pars llegar & los puntos @ﬁs“
remotos del tanque, ya que de no ser ssl en éstos no habmﬁk;;f
agitacién,

Ia aceidn bioica del mezclado se lleva o

sugnde lag

2bo

rrientes de alta velocidad se ponen en contnets com el Ife=

i

quido estaciocnario adyncente, de manera cue debido o 1 dife=

roneie em veloecidnd ol liguido coltocionnrio es errestrads ¢ = o

incorporado a la corricnto, produciéndose turbuleoncio: o m =

yor velocidad do la corriente eo unfis intensas 1s turbulencis,

¥ por lo tanto, e completa lo aceidn de moezelado (15).

legéeu f{ = ﬂ b 1”. FEFIQ;*

Los diferentes medelos de 2injo en un agitader deyenﬁan ;

del tipo del impulsor, del tamafio ¥y proporcicnes del é&gguss~w

de la presencis o ausencia de romparas, oht.
Se ha cncontrado cue la velocidad del Flufdo cn el tane .

que, tieme tres componenies, ¥y que el flujo nets total depen

de de la relacién que hay entre ellos; los compomentes %ankjjﬁ:

; 1).= Componente radial, cue actia en una direceién Par;“ 
L penddculer al eje de 1la flecha del impulsor. : :-'
1; | - 2)e= Componente longitudinal, que actis en direceddn E%:'x
: ralela al eoje de lu flecha, y

- 3)e= Componente tangencial o rotacionnl, que actia tan=
gencialumente & una trayectoria circular slrededsr
do 1o flecha, ) S .

¥ e i i a3 5§ e a e P P
Los componentos radial y tangeneisl setfon on un plane.
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ques de gran tasafio, el agitador pucde montaree & un lade del
tancuo, con 1ln flecha en posiecidén horizontal pero formando um
dngulo con el rudio, como se puede ver en ln Pig. Noo 1-10.
2).= Para tancues grandes con agitaderens verticales, el

método preferitvle pare eliminsy o reoducir los renolines, oonw |
siete en inotalar mamparan que pimpleomente son unne tiras mow
wlicae que oo colocan en rosicidn perpendicular a 1n pared -
dol tangue, ocono ce restra cn 1o Pigs Hos 1=11 (15).

1:,06-1.~ Carnetorioticas de lag EAMNATAC o o

Excepto en los tanques verdaderamente grandes, es sufi =
ciente l1n presencie de cuntro mmparasg, cuya anchura depende
del tipo del impulsor. Si fste es de turbina, ls anchurs no -

necesitn ser myor 42 un dooeave el didmetro del tanques si

es do hélice, oo suficionte con memos dc wn dicciochosvo Gele

didnetro del tanoue. En los cnsos en los que se usa el iﬁ@&i@”!ii
sor inclinndo, no oe requiere uear mmparas (1i5). “‘w

Ina mamparas quo se colocan desde la eaperficle del 1 -
quido pero que mo llegam hasta ¢l fondo del tanque, permiten
una fuerte acellfn de remolino ca el fonde o lzpiden In formme
eibn de vértico en 1a superiicio; oste se puecde aprovechar pa
ra geparar particulas pecadas. Por obra rarte, ol las manpo -
ras 8o colooan deode el Tondo haciln 2rriba pero aoin 1lega?éavv
la superficie del lfquide, elle pormite uma ligera neeifn do
romoline y la aparicibn de vériice on 1a rarte superior, 1o =
que deverminra quo la espums, lfcuidos o sélidos Que 20 agre
guen lleguen al impulsor rdpidamente.

In goneral ¢e deoseable la exintensin de momwmnc

of

an By onsenm

FrRETh T & DEates TS

iesy; ya que dotas permiten utilizar mxyor potencie, accooaria




para la generacién de turbulancias, sin que aparezcan remeli—f

nos {(13),

107 TUBOS DT IR0, -

El flujo haeia el impulsor en un agitador proviene dé,ﬁg}fi
das direceiones al no exiotir control do superficie aéliéasg
Sin emboarge, & veees se desea coatrolar la direcceibn ¥ vela§§. 
dad del Tiujo haedo el impulser, pars 1o cue 8¢ wean 165 1lloe

mrdes tubog de tivre. Totos son de gran utilidad cuvando ge ro-

L Y

n@‘

quiere una gron scoidn de corte on ol impulsor, como en la
nufactura de cierias emulsioncs. Otras ventajes que se obbie=

J
nen del empleo de estos tubos son las sisuicntes: Provienenl »

1 eorto circuits del flufdo; aunvnian los cocficicnies e
. . i . 4 —e
sransferencia de enlor al forzar al Flufds o pasar o ETAVES =

r
de dn superficie del serpentin de calentamieonio oi la hay; an
‘plifican lo aceidn de nezelado al aumentar la relacién eantre

el didmetro dol iupulsor y el del rocipiente y reducen ol aid

metro y longitud de lo flecha reguerida, pero como causan ung
myor friccibn, sbéle so les us: cunndo verdaderamente s¢ nece
sitan. In tal caso el sitio en que debe colocdrseles depende

de las caractoristicns ¢el flujo producideo por ecadn tipo do = -

impulsor; en impuloores de nélice, alrcdedor de éstas ¥y en los
de turbine, por arriba de ollas,. In Fige Hoe 1l=12 ilustra lo
antes dichoe (15).

1.08,~ GRADC TE AGITACION, =

In velocided del oxtromo dol impulzor

soenaralnants
[ = e tndnd A

L1l

pregada en ple/min, por lo gencral se usa como medidn dol




- 06 -
4o de pgitacidn on un sistem do
locidad del extremo del impulsor, v, oo puede eaﬁigaézééggg‘
te 1o ecunciéu: R

Vo ® nﬁN

In general oo acepian los siguiontes valores:

Vo pie/ﬂia'.”* '
Agitacién baje 500 « 650
Agitacibén medde 850 - 800

| Agitacién enbrgica 800 =1100 E
A modidn que es mayor el didmetro ﬁélvi*ﬁu}aéﬁ.iééfﬁéé
en tanques mfs grondes) ebviamaat@,&ismina§a el v&;a&féeiléﬁ
"éagiﬁea de rotacién necesaria para un mismo gra&é de agita
oidn (33), | e
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CAPITUIO IT.

AG I Tﬁ. C IQH’ .

;..’ Qn.c"

So sefinld cue 1a agitacidn de flufdos es uno operaciéﬁxa;.

ia cue pueden aplicarse log princirios de la teorfa de la pe=
cinica de Mluides.
In cuslouior eonno de sritsoid movimiento del fliuide

=

»roducide por ol impulsor & por 1 aupare estacionaricg -

£

origina Triccidn superiicia o - > forma (9 ). Con ob
Jjeto deo ontendor io naturalezns > esvos renduenocs y su ﬁccxén
en la agitacién, & una exXpos breve de dicha 3eoria,"
ia meednica de fluido: arte de 1o fisica
wudia el movimionto

éicno moviniento.

Para ol desorrollo de este tooria, los procesos hz‘ro? R
niunicos so expresan on forma mavendiien canulée‘unao wne pwrn53
de volumen indinitesimal; dicha *:~-

particula esitd sujeta fuerzas que favorecen su movimiantofy'

a otras Jue 8¢ oponcn

202, PUTRZAS QUL CAUSAI I IOVINITHNTO NE 1LO0S FIUTINOS, =

2 movimientoe do un fiufdo es producido por fuerﬁas Qua
actian sobre £1 y pucden sor: a) de presidn y b) do musa.

2.08.0e~ Tucrzas de prosidn.-

Ins fuorsks do presidn siempre cetian en dngule reeto so -




e 1o puperficie del volwsen diferencial do one ge trata,.

2

amos que este volumen infinitoesiml del lfsuido

2 LRty - A B o
Forsa do wn prigma reetinulor, cono

fuera sujeto, c¢n la cara corrcapon

o le presidn P, 1o cara

presifn P o+ OPAy)ay

en estn dirceccidn sexdacs
- (3P/y)av (2--0L)

rd

en code direceidn se encuen

TTE cue ia Juer reliante oue actie on todo el elemento es,

eserite en

Fa 3R/3y + 3GeTAy) s LI - (2-02)

::C-‘Qeg;— E‘L:,:;.f..:v;fﬂ:: .‘.« w"‘m”"

wary iy e g

.
E= s 3 K NP M
:i‘;khl thL Saln G LRABS GUN

particuls on movimiconto ¥y o

tacional, o conteifusa, ©LC.,). In ramitud de la fuerza 4e e

zase T estd dada por el ' o & 2 s del elemento de

volunen considerads v l1la

M
3

2,03, - FUTRZAS "UT SE OPCUIN AL NOWINIMTO DR 10S FLUITOS.

In resistencia al movimicnso del eclemento 86 Jdobe & 14 =
friceidn que sufre dentro éel Tluféo. Isia friceibn estl relg
cionada con el cardeter 2ol Tluje y denende tambdiéa de 125 -

propiciades del Muido, especialmente de su viscesidad. A con

gecaenein de ¢llo oo progsonton JiTeroneizne de velopifnd eatea

b ® At e T €3 YA, o A L. -y v PR S - . . N 2. P
una ¥ ovre coapt del fluido, Lo cue origing o osu vez uns tran

Invmsdvn 1




forencie d¢ momento, transferencia que puede ser de %ipo'laq;”@f

nar o "molecular?y o de tipo turvulento, seglin sea 6l sardoter o

del flujo (31). R

2:03:1.= Cardcter del flujo.- '« ’
El cardoter 42l flujo os de gran importancia en la agiw§; 

cifn. Feioten dos tipoo bdeicos de flujo: laminar y turbulene f{

2003211.= Finjo laminar.-

El filujo laminar es un proceso hidrodindmico en el quefm'*:
ine particulas del flufdo se mioven a lo largo de une tray@cm’ 
torda (vena 1fquida) paralele s la direccidn del fiujo. In ggff
t%e tipo de flujo las moléculae sblo pasan a ocapas adyacentea |
debido 2l movimients hrewnisne, 4ol misme medc qus SowrTo &n
fiufdos en rewvosoo.

2:03212.= Flujo Turbulento.-

Bn el flujo turtulento se producen remolinos. El maviv—e’ 
miento no séle pe hace en capas paralelas sino tumbién en trg
yectorias srvdticas, y no con Gnicamente las moléculas 8ino =
tembién grandes macas del flufde las gue pasan de unas oapas
a otras, lo que determina una acelén de mezclado, Hste g la
razén de ls importancia que tiene el flujo turbulento en 15 =
agitacibn, ;

Cuando hay turbulencias, ~l £luifdoc se meve en 1o direg-
cibn principal del flujo pero con dietintas velocidndes gue «
varian en form instantdnea. Se puede asumir que la velocided
inastantdnea dol fluido v es la rosultante de la velocidnd meo-
din ¥ y 12 velocidaed gsedundapric v' debide a oscilmeionss 8o =~

fregusncia reladivencnide olta, o sens
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vevVvev : (2..04)
Ia velocidnd seccundarin v' ge pucde conoidorar oome cl
valor instantdneo de lr veloeidnd de los remolinos y se puede
deacomponer en ouo cowponcnics cardosianas Vi’ v& ¥y vé. S¢ -
pusden digtinguizr doe ensos de tuwrbulencin (32):
a).= Turbulencin isotrépien, on la que las velocidades =
seoundaring Vi vg ¥y Vi ticnon dgunles probabilidades de proi
dusirgse. En un momonto dndo cndn una de estas velocidades tie
ne ol mismo numero de valores pooitivos v’ﬁega%ivos ¥ los va
lores de lz railz cundrada del valor medio de sus cundrados =l
tisfecen 1o condieidn de que (v'g)g o 3)0 - (v;2)0°5o

= vy e
b) o= Turbulencia no isoirépica, es un esiado de *urbulen}f75

cin an 1 aua 1;; s

A
probnbles ni tiene

e 04 .= TRANSFERVNCIA DE MOITHT0. -

Como ya se¢ indicd, se debo a las diferencias de veloed 53 
dad existentes entre lns distintas capas de un fluido. Supéné' ’
gase tres capan do un fluido cue se mucve en 1o direccidn dol
cjo y. Debido & la Lfriceidn internn, lo velocidnd del fluido
en esta direceifn varfa de una o otra de dichas capas de mang
TS que Vi Vv, (ver Tigura 2-2), y por consiguicnte hﬂbxia‘,?
diferencina on el momento de las moléeculas del Lluido en ocada
capa.

Ia concentrncién de momento, es decir, el momento poxr
vanidad de volumen os:

concentracibn de momento = mv/A = va

¥ P son la mnso, volumen y densidad del elomes




- 33 -

considerado. Ademis, el flujo especifico de momento {flujo pqr_' 

unidnd do drea) oz

flujo ecopecifico de momento = {6£ﬁv)/ﬁﬁjiﬁ {2-08)

donde 6 reprosents el diempo y A ol drea de transporte.
Aplicando la Segunds Loy de Newton, que estadlece qua:
3y5c = d{mv) /o (2=07)
dondes 33 representa, on el 0250 QUE NOS 0CUDA, & 18 TUOPZR we
cortante que actia entre dos de las superficloes ilustrades en
la figura Wo. 2-2, se encuentrs ¢ .la Suorza gortante DPOY ==
unided de drea o esfucrzo cortanie es .
P8 /a = wue, {ﬁw‘v} /a%} /A (Eoeﬁ)'v
Con base en la teoria cindtica de los gases, un fenémaau__ 
@ cuslcuier propiedad (como puede zer el de my

-

8¢ pucde empresar medisnte una ecuscidn

2 = = §{a6/ax) (2-09)
donde Z en el flujo especifico de 1la propiedad que se twans =

Tiere, G es la concontracién de dicha propieded Y3 28 ung e
conotante de propercionnlidsd, conocida como difusividsd del

tranep@rte; que para un gos ideal es proporcismal 2 la veleq;i

En el caso del transporte molecular de momento, la eenam-?f;
clén enterior se puede cscribir comos
[atav)/ae) /o & « valpv)/ax
de manera que se llega & lo ecuncién (9 ):
('"y.g{: o = = vd{pv)/ax

sheemn e w o e, o eby g,
idad de iranonorse




S1i 1o dencidad es constante, la ecouacién anterior se pue ™
de escribir como amigue: -;
(%.c. .= = vp (av/ix) = = o (dv/ax) (2-12}

en donde w oo 3o wiscosidad absoluta del “lufdo.

Tode lo qgue o continunciln so cxproca on oote tratejo se -

roficre ox

tonianes, aue son aaualloa

2
'3
i
E
¢y
3

P

cuya viseosidnd oo atura consiante ¥y adeonds

&
e

indechpendionte

oy
&
B
i
9
&n'%
<t
Py
3
g
3
3]
Eé
o
fol)
[

aplicacidén del eafuer
2o cortantes..

2.08.1.= Trangrnorte turrulanto do nomentOe=

eedlyr cue o clortos aspectos el iramsporte tur

Se pusde &
bulento de momento es similar al laminar; la agnitud de la =
2663 Bigranto {debido o lus difcremeins de velocidadi, ea e
cho meyor en ¢l caso dol fliunje turbulenio, en 2l cuel 18 = =

nog formdon.
In falw de acuerdo entre las eccunciones que se derivan

bagdndose en la tcorin dol transporte molecular, POr uUNL PAre

te, ¥ los datos experimenizles correspondicentes a2l fiujo & al
tas velocidndes, por otra, indica que debe exdstir un mecanis

nmo adiecicnal no evaluado en esa tzoria, es decir, no so conai

derd que dentro de cualsuicr remolino se verifice sierto trang
porte de momento en formxa nmolecular ¥y ademis se produce trangw
porte turbulento,.

En lo forma mio simple, el esfuerzo en el flufdo debido

a la combinancidn del transporite laminer y turbulente se puede

I ropresentar por una ecuncibn dol tine { o)

T -

Ny

ue

= e (veB) alpv)/adx = — (pepB) {av/ax) {2-13)
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donde E representn o la difusividad del transporie turbulént@ PR

de momento, In cunl, depende de ln posicién del flulde dentre

[ . .
del reciplente cue lo conticne y de la velocidad con aue eotn

gc muevey lo anterior controstn con las caracterfeticas de la

@ifuzividad del transporte ILsminar de momento, que eo indepen

Comparando la ceunnién (2-13) eon la (2-11) se deduce w=
cue el %ransporte turbulento de momento estd dado por le ecug
cidne

(18,14 = =22(pv)/dx ~ | (2-24)

eg deelr cue el tronoporie toinl de momento ese

ToBe = (1,80 + (%8004 (2-15)
Bel3pdler Ixpreoiln miepiiicn &g ln Gifusividad del transpor

.

Ay sepievmente go nenciond ane lpo difusividad del 4rans -
porte moleculnr deo momenio ez, rara un £as nodelo, proporciom
n2l 8l producto de lo veloeidnd de lns moléenlas por 1o tra -
yectorin libre nedie de oo misras: considerando ol transpors
te turbulento como un simil microscdpico del transpordo molow

cular, se pucde puponer que lo difusividad del transporie tur

Yulento de momento es el producto de una velocidod de finjo =
transversel per wne diotancie de translacidén epropiada en la
direceidn de transferencin del remoline.

Ing grdficas de 1o figure Ho. 2«3 son representativies e
del tipo de variaciones do veloecldad cue se presentan cuandevw;
ol fluje es turbulento; el vromedic de 1o velocidad de 1o e

turbulencing en lo direceibn del Tlujo tronaverand {ede =) em .

cero, estando representadas estas variecicnes por u'. o lo
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diroceidn del flujo prineipal (ecje y), 1o rolacidn que axiste
entre la velocldnd idnstantdnea y cus variaciones 1s do 1a  «e
ccvacibn (2-04), Tol como se macsira en la figura No. 2-3; pg

ra satislocer ol balance de mnteriales ea forma de un inventy

rio constante do masa, so6 necesiin guos

wt o= ] (2-18)

poeye—

Para completar lo antericr, oz necowario tomxr en cuenta

la distancio quo una poardiculs dol fluide recoxrerd antes de

perdor su identidad; considerando que, ¢n ¢l momento do parti

da, se¢ halia en un yunto X%, ¥ dicene una veloeided v,, como re

sultndo del yulso, la partfcula rocibe una acelerucidn 1l = o

cue s nueva voelocidad eco v

sexvard ou ddentidad hasia 1llegor
velooidad sea, Vi, BV, + V¥, donde serd asimiladn; dichas velg
cidades oe pueden relocionar medinnte lo coumciln siguiente:
Yy, BV (av/éx) ( My = 2, S o= v, + v (le?};ﬂa
A 1o distancio recorrida Hyy o X, S€ le concoe como 1o ;# :‘
longitud de mezmelado de Prondil L., de mmnera que de la eeuamv(*
cién enterior resulta que (9): B
= I (av/ax) (2-18)

Es importante recalear que“i? eo uvna magnitud medida eafl

la direccidn del eje x, que repvesenita si el gradiento de Vo
locidad es constante (9 ), lo distancia entre lcs puntos de =

origen ¥ terminacidén del remolino,

Con base en todo lo ontorior, so puede cseribldr ques ,
Combinando las ccuacioneca (2=16) ¥y (2-18) con lz {8=19)=




resulta tanmbidén que: : S e
| E = I _%lav/ax| | (2-20)
¥ oue, de acuerdo con 1o ecuacidn (2-13):

Tye =~ {" + 1" fav/ ‘*""” a(pv)/ex L (eea))

5 AR 2l & R i § WOTE TIUSNIE S o
2;(}5"‘" Sihe vREDy n‘i@ ‘z}ha E?:f.-:.}%i,,iz‘ﬂn}a"‘

Ins ecunciones antoriorces son diffeiles de user en el ez

tudio do un Tendmene relacicnado con un flufdo; por esta ra =

P4

. -

zdn co han denarro

rd

es

g

-~
1
e

ot

o uno cerie de correlneiones oxperdmone
teles poarae onalizar 1o infliuvoncis guo tionen los éiferentes =
mecaniomos do transfercncin do momento en un fondmene especi-

fico. In gran mavoria de czas correlzeiones, entre ellas las

variables conoside como nimero do Reynelds U, que Tenresoe |

o

2 (9 ) o 1o reloeifn cuisiente entre la transferencisn tur

lentn ¥ lo transfercncic moleeular do momonio.
In expresidn mtemitica correspondiente al nimero de = -
Reynolds puedeo derivarse de mchas poneras; por ejomplo, pare

tiendo de la scuncibn (2-15) cue express la rapides de transe

&

ferencie de¢ momento como lo suma de la rapidez de transierens o
cia Qe momento cn forma molccular ¥ la rapidez de transferane
cia en forma turbvuloenta, al dividir estos valores se obtiens,
para un punto x, aqued

(NRG)‘X = (?ysc).g/(‘::y&c)m = (E)x/\’a (2‘”22)
ya oue la cxpresién d(pv)/dx es funcibn de la posicibn de 1a -
partfcula del flufdo considerado pero no del tipo de transfe=

rencit. Por ot parite, de log ccusciones (2-16) v (2-19) gse

doduce que E = Zmlvﬁlg de . mnoera quos
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(T )y = (I v ) A | (2-23)

Ins cantidades L. ¥ v' pucien interrarse en toda la re -

gifn turbulentn para obiones leoa voaloroes medion Tm y v encon
trdndooe gque {¢) $m~ I, en donde I represente a wna lonsitud
caractoriotica (como sexrfa ol didmetro intorno do un tule on

el sasd de Tiujo do flufdes on tuvering, o el didmetro del ip

o . . - ey e ,
puloor i ¢l cagse de un agitador, olCe.), ¥y Vi~ ¥, o5 decir e
| R s o - -
e (L,[Ve) - I¥ resultande finalnmente oue:
ww e - b"""t 4
Hoo = Iv/v = Il (2-24)
3 .y g - -~ 2 Y B iy LY R -
2.06, FRICCIDN DT SUTIRVICIE W TRICCIOT NB TCRVA, -

Yo se menciond gue el flujo do un fluldo on recivientes

Ll e N T et o~ n - b I PR PSP S P o R - in ot o
Wrad SO GLs oon nw--a-l&«mw» S S0 LATCCCLOl udd I 1%;09 CCRBL Qe
! 0¥ ow $ & CRrS TR o e 53 ey oy

noowna eranaroerencin de momonts rosultante on un esiverzoe tan

K] - Pt . -y, b ‘_ Ll -, .
geneial a lo supexflicic. Fote Jondnono oo conoce CORO Frife -
(&1

o]
on
P
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o
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ry
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ey
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tipo d
80 pueden ecokimar medinnte lo councidn o Fanning, cue es ane
pliamente conocida, u otra derivoda do 1o mism, ;
Aderin de lo anterior, sc pucden nreseatar ofectos &celeJJ
rativos producides cuando el fluido cambia de direccibn pax

pagar alrededor de wi cuerpo sdlido colocado en su trayecto =

mieve en ol geno del Fluide,

l"‘
,.5
e
~
¢
b
ot
Sk
o
Liod
[@2Y
-t
oy
O
5]
[¢]

ria o0 cuainde

lo aque ocasiona pérdidas fricciontles significatives de CRePe

PRI £ 1 -~
Fids Dote Tondmono oo aonnes samo Twionidn 2o Foameen fany
5 RO L eonN{es o0rms T oon - i % ke
D] 't .3 o v I AN ¥ e eyl s CYYES R e oy Zo vy Y o T AL L
By oco LLULIO A wunn DrQLnleln Sue se nrezents &onaite
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do, de gran interbs en el cstudio de lz agitucidn, es la de =
terminneidn de la fuerza nececaria para rmntener al sblido mg‘
viéndone con veloecidad constoante o través del flufdo; el efc.

to del s6lido en el flufdo serd ncelerarlo o producir momento

en ¢l mismo, de manera que se puede aplicar la Segunde Loy de

Fewten al Llufde come siguc:

Ty = d{av/d0) = nldv/ds) + v(an/dp) (2=25)

donde Fy ea la Tuerza aue aetde on el fluifde (o en ol objeto)

oy

n es la rmasa del elemento considerado del fiufdo y v es In ve
locidad & la que el miomo ¢3 acelerado por la accidn del sbli
do en movimiento.

Si ls veleeidad del séiide v, €5 constante, la velocidad
del flufdo debida o iz acecibn del sélido os una constante ine

dependicnte del tiempe, de mnoera que 1a ecuacibn anterior se
§ L

1):

HT

puede simplificar o
Fyy = v(dn/da) - (2=26)
Sin embargo, 4n/ds ea proporcicnal & la densidad del lis_:}

quido, & un dren representotive del sélide (se acostumbra 0=

mr lo mixtm dren proyoctada on wna diveceién normal 8l flue

jo, §), ¥ & la distancio recorrida por ¢l sélido en la wnidad

de tiempo, © sea queod 3

Pp~ PSVV (2«2?)!v 

Sin embargo, la velocidad decl sélido y la velocidad a la

que el lfquido es acelerado, cstin relacicnadas por un faetor

que dopende Unicamente del cardeter del fiujo para sistemas -
geombtricamente similares, por lo gue (1 ):

waSv_@ <2m533

™
*D a

Tara que la proporcidén antericr se cenvierta on iguwi ad




ce dofine un coeficicnte de friccidn de form CD tal cue ya =

sen el cuerpo 86iife o¢el Tlufdo lo gue e mueve con una velg

cidod v, ol valor do Ty eatl dndo por:

T = OpBeve/2g, (2-29)
Se han heche determinneicnes experimentales del valor de

63 mara diTerontes cnpon, habifndane obionido grdficns de  we

Cp vG. o, {2)Y vy (20), Inz oue morpiten enleulnr el valeor &élﬂ\f

i = il st [ N
eoeficionds G% noun nrobhlomm doterndnndc.
?

Ing noelieonssz antoriores pobre In teoris de nmecdniecn 88 -

flvidos han permitido introducir ol concenio del nimero g =m
Reynolds onf como Iz forrn de emplearlo para evaluar los pére
ioimenie 2 18 ww

1L1O0Y €30S 00N -

2 Qram CONCIPTOS Tp STITITUD, =

.

Un concopte Uil on el ecotudio de la mecdnien de flufdos
es ol do gimilitud, 1l que tiene comsideradle inperiancia en

nezclado, Iwisten tres wipos de scimlliitud cue son: geométrica,

cinemitice y dindmien,

2

In gimilitud geoméiricen se refiere 2 dinensiones linea w
leg, dlciéncone que Goo sistems son geondtricamente similo

ros ~unndo las relociones de log dinencsiones correspondientes

i~

o

en wn oistem gon dgunles o lng del otro.

- - i -~

g Ly - - .. b -1 =] e
I oipdlied cinemiticen oo reflere oo los movimieniong

e

N ~\ 4, . Ry . , "
L OTLL aolteman con givdleren eindticanmente cunn

bran wd - e e b ek o IR GsANLAE

fndose oue dos o




20 ademis d¢ por geondtricamente similares tienen la misms re
Incidn fe oo vectoren Ce volosidad wo TR puntog correcpondien

-

ten de cadn sinteomn,
Too admilitnd gindmicn pe lograe cuande dos sistemas, geoe
nétrica y cinemiticanento similares, ticnen también todas sum

relneionos Ce fuerzas iminles pasn log puntos correspondien -

dueir {0) Ia ccuncidn (2-30), cue se vuecde user cono punte m"
de yariide pera ol andlielo de un agitador; dlcha ecvacién « o

&9

[ 24

!“,
§ -2 RIRHE
B L= j VR o ALY féaé) < g&ﬁ/gc + 57, (=30}
L% 53

w - Yo £ .4 £ F . 2 - .
donde W' oo ol trabaje cuve ofcothls un fIufdo siendo ese trabo
i

Jo transferide ol cxierier: 2 represents la alifura con resvee
e

to o un nivel de referencia y I P represonta’e la frdceifn « «
exiotente en el aisteorn cotudindos lon demds variadles tienen
el miome simmificndo con el ene se han usado pr@vi? nontae

In su sentido usuval, esto couceldn relneione los cambios

aue ae nroducen entre dos puiton de un siste

;

¢e flujo, pero
en conJunto wn agitedor ne constituye un sisterma de flnjo, ==
ror lo cue todop los términos dependientes de la posicifn se:
,anulan y resultn ecue, pars un}agimc‘ﬁor (9):
LF = 0 (2-31)
por 1o anue, para poder coleuler el tratnjo externo aue se tie
re cue ofootunr on ol flnfdn {dskido fote 2l gimme negatiwn). oo

g6lo ze recuiere conocer o Iriceidn totnl.




{"ﬁ!‘q{\—'}whﬁ {,Cno Qn uw S -
12t 2

s ,l...u

thnoue con mnrmparns oo ol mis simple.

o Wk

movimiento fol Jluide o vvavio Ae 1lng nones del impuloor N
0 \ whe . .

ins mumrarss oodneolennricg imolica 1o produceibén de frie =
o . £92 o “

ién de superficic v 2o Torma, de moners oue pare estimay la

3 3 g 5§ <2 e & Y g
ricoifn 0%l on un ciotens soendivicomonte olinllicy de domul
ot [

do una rolocién del -

(2-32)
I estn cenneddn, coxcepeifn hecka e las propiedades del

fiuvico, las verinmblen restantes son diffciles de conoger ¥

ﬁ ) » P _’ hd L3
20X POY A0 fue go puedon Aneer Ing cisvientes sustitueiones:

LY T o sy vty 3 o Mo o PSR IO R S N gt S S -
e pew LURIDNLG JUDU GEDT L& FLORLLTEG E0meelill, 4B
,g. £ - - . a ¥
nd earnotoristics I, muede cuedny renraonentads por el

Tro del dmnmulser 4.

2) .= T tévmine Fo/S, 0 sen ln fuzrza aplicede al flui&d"
vor unidad de dren, se puede mncjor mis canvenzenuemenme 3§ﬂ f
oe lo tronoflorm o conoumo de wmtﬁncia, P recordando cque 1a‘
vrotenein es igval al mroducto 240 wn Jverza por la woloeddad

con gue se deaplaze el punto de aplicacidn de la mioma, que =

en el easo cue nos ocurs og iguarl o lo velecidad Qel finido -

Tpe/S = P/S. (2-33)

donde la sunerficie $ tambidn puede ser oxpresadna on Lérminos
o LU W) b 3 2*

de la longitud ecarncieristica, es decir cue: Sad™,

e~ T veloeidad v, & 1o mue se hn hecho refercncia, of
9 /4

= o . e K ’ A 2 e .
una veleedidod tangoneiznl. ™ este cilodernsn lo veloedldad boneen

4 - ) - » 1 a4 iy g "
oy i @ & Ty [N a1 ] » £y Sty I IV ] hea ety i " Rl
elol del exbreno del inpulzor © Son V. OSWL Jndn nor I 0gul




eifn {1=06), c2 dceir:

Ve v m ulll gdll : (1--086)

Suatituyonte %ofdos enton v*lc,eu, in ecuncldén (2-32) se
%ma“nf@@ma ans |

Ty, = T6,/p7°0° = BlaZa/e) (3“34)

gonde T %ﬁﬁ ne o cooficionte de friccidn mars swstewﬂs arita -

3

den, conocido cominuente como mimeoro de potencin, que rerre m,'"”
entn 1n relaeién do lns fuersas de resistencic en ol impul -
gor o las Duoreas de increia (20)

Mgy = &% /i (2-35)

Tri como so hami aotayr vosieriorienie existen numerosas

» - 2 s - y fF vl b n . ) ™ g
Acud 5élo se mencionnrd nue leog dog Lfimitos de f2as curvas -

ionen saracteristicas universales, s doclir cue gara‘valﬁres<

v poro valores grondes deol ﬁqe
donde ¥ es une constante, | R

2,10,=  AVATISIS DE AGITATORES SIN JANPARAS,=—

™ cl capitulo anterior yn se descridid ol modele de flu

¥ o Fd - &.i e
Jo cue so procentn on eote caso; lo formeidn de virtices ine

- - . . e e e
TUTIONID QTUDCIOOOD LT STITO0NNU. ’ T

"o AT St gy dnemar  wmerwasein (T pvenen B men et ST Pl 1YL P
s el vorbico wne marve GoL contenido del chox LN DL emw




soctonido contra In accleracién pravitacional de 12 tierra s

por 1o gue Duersas provenientes el fiunfdo dohen propereionazx

ol ooporte neecosario para mntoner 1o “cabema ™ que conastibtuye

Iz na® raleza de csas fuerzas se puede analizer con Ayue

da de la figura Xo. 2«4,
Se¢ considera el clemonto éol flufdo o la aliura z. QUE =
corresponde al punts mis alajo del véréice; o ol plano horie
udier p
ung "eabeza® del Miruids solre el elemonio. Si el 8zinen es}f

pervanente, la presidn en cunlouicr clemento 3ol Clufde dobe

- o~ x o~ weae S AL 3 2
ser tal que lag Tuerzas en oadn caro del drea unitarin el e
al&mﬁﬂ%a soan frualen. Tmoninands difsrentes 2lemontag en o1 O
: 6 aesn dfrunlen. Tmoninands difarentes 2l .

nivel %,., &l pagar do 2z posicién r = 0o r = r., 1a presifn:.
w L - :

debe 1ir on cwmento debidc o cue sumenda 1o Veadeza® del lfgui

do; oi Fb es la fuerza asocizda a dicha “eadveza® vy P es 1o

Tuerza radisl de tipo centrifugo, »or 1o antes oxXpresado T'a
sulta gue (. 9): ;

?b = ?c (2“3334
cono

y Py = axay(z - z,)p8/8, o (2=39)

F, = éx&y‘ézprwg/gc , {2=40)

donde Ax, AY ¥ Az son lag dimensiones del elemento ¥ w es la

velocidad angular. Sustituycende estos velores en la ocuceibne-
(2~38) pesulta que:

o]
dzrw“/(z - 5 )g =1 o B ¢:2 25D
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En un sietoma geométricamente oimilar Az o ( zuzo) ~pre~d .
¥y en uno dindmicamento similar w a N por 1o que la ecuncifn - |
anterior se puede oxprosar como (9 )i

ac/g = Ho (2-42)
expresidn adimensional cue se conoce como ninere de FTroude, =
el cual representa la relacidn de las fuerzas asceiadns con -

ln energie cindtiea o las fuersas assccindas con 1o rraveda 1,

de mnera que los efectos gravitacionnlen adisiconales que 89

bresentan en un sistenn odn mamparae se pucden incluir en uvna
ecuncibén de correlacién del tipo siguiente: .

=Y w S
ﬁi’o “ﬁugﬁ%}){ﬁ??) (2“'43) /
Como en el ¢aso de los tanques con DAmMparas, ee dispone

*

de uwne sorde do gdficas de 12 relaciba X g/n B s RRee GO
de n e una funeién del N . depende también de las caras.

teristions del impulsor.

In potoncia obienidn de las ecuaciones anteriores no ine
oluye & la potencla necesnris pars reporer las pérdidas eléc-":
tricas y meodnicas que se presentan on cualouier sistema de =
agitacibn,

2ello— MENICION DE LA POTENCIA_ CONSUNIDA POR UN INPULSOR,=-

Esta medicién es de importencia tante para poder seamstam
.¢ las ourvas do poteneia, como para el control de la opers =

¢ én, y puede hacerse por medios mecdnicos o eléciricos, sien

do aquéllos los mfs comunes.

¥l método mecinico consisgte en mediy el momento de tOP =

21 én medinnta un dinambmetro v 2 contimweifn veny Jo rolfe o= o

eidng
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2w T =ufe {(2~44)
dende T oo el momento do %orsidn, ¢ es el trazo de palancs we
del dinandzetre ¥ o 1o velocidad ansulax

o:u htasda @

In exprocidn usada on s prdesica cs  (16):
P = (P + £%)He /63025 (243
outenida exprosando a “e' en pulindas ¥y osustituvendo el wvelor

. *2 2 ’ i . e - e . » b
w por 2ri/60 de mmners suc i oo exprese on rua, ostando la pote)

¥ i - -, - g - » e o o o L .
‘encia Lotad consunmids HOY 0l mOTOT, P, onn IFp Y ez un foce
P § wd %2 p o g g - r o
Tor da ¢orrecolion obtendde midiendo 1o Tuerma nogesaric para

veneor la Ifriceiln cuando el motor ectd opagmdo y el impulser
4

- w —— o . ™ = =y " b & - - o eand Pl . e )
e dne Teeale D0 S QDVUCHRAGEO 4C LI ‘3{:1:;4-&.-5’.5; 2"“:’3 8¢ SUSOl e
e " o = m % wwry sy} T =
¥z en in ccuncifn {(2-447 parz ealenlar B,

L% A et el oo - oty e d Ny bt T o Y s In}d ey
20 :{2" »akf‘-l;"hwg%’-‘ui:;i::? yﬁ-xar: q Ty & o e sk’ ‘:‘!“ -E-—U‘a Y fI;’L:‘iCIL&C.-

Siendo la agitucidn wn oye-acién my compleje

.;3
'ﬂ

€
4]
H
3
O
L2
$ude
o
-2
®
ot

sujota & man cantidad de variab

i

contrar, on uwna forma razoenada, cual es la ecuacid:
nos 1o Torma ac¢ 1o scuacida que relacionara en Jorma Com nleta
todas coza variables.

1o téenica usada para lograr este objetive, al igual gue
en el estudio d¢ otras operaciones wnitarias, cs el endlisis

Simensional “undanentos vy Torza de aplicacibn al easo

Lo

2UFo

de 1n agitaciln se exponen on log pdrrafos cifuicntes.

o

oy [ P e - ™
T covimicato Ge wn flufde pucie definirse cn Périinofe-

- - L TIPSR i PO B el e, & “3 e e
e o~ ; P K §
e lep sisuientes dimeongiones: dongivua L, Wielpbl v, fueres I
¥ onmso LD i
3 i i
- e fL T em o g o ey Sern e

. - B =5 2 17 paverde oy oz RN - O 3 e
oD ad ”}&m\:‘& Lgy Ao Noween ToliClillln ULl Cweud™l waly




e il

nitudes, o posiblo reducir a trea ol ndmoro de dimensiones e

fundamentales, yuooex weando ol grupo 138 (ase de los siotew.
mao abooluteas e bian ol PIS (bvace do loo gravitacionales), e
oue ¢s ¢l one ge utilizard rar el desarrollo que & continufe
c¢idn seo expone (29,

A3 %, r d
2612a1a= Variatles do dntordn en 21 andlisis dimenscional de .

Jas vardables ocue afecetan ol movimiento de log Tlufdos «

en Ia agitaeldn pucden clasifiearce en tres tivos:

Fy

gy - - & - . ‘
1}e= Dimeusicnce lengitudinnles, las cuales dofinen cone

pletamonte Io geometria Jel sancue y la Torma del impulscr ¥

que con:
ds aifmedtro ds8) inpulsor.
D: didmetro del tancue.
H: proefundidad del licuide mpgitndo.
A: alturs 42l impulsor (sobre el fondo).
v: wso do 1o hélice.
L: anchurae de 1oz asnes o) inrulsor.
Y 1
h: altura de 1oz aonas del izpulsor.
J: ancrura 3¢ los mmnraras.

tambidn el admerc de aspas ny y el nlzero de mamparas ny son

.

¥
o3
[¢)]
§otn
?“
]
je 7
i
[
{3
7]
0
i3
i
O
(44
£
3
)
Lis]
(54
P
o]
[
0

tiles para la desexr

é
¥ del tangue, pero no sc les relaciona con Py L o 8, sine que

+

5

(2]

$o
o

[}

[

 ond
£}

i

[<¢]

o4

o}
[t}

)

¢con un ntme :A de reofc
2).= Propiedades del flufdo (densidad y viscosidad).
N ,= Ias caracieristicas cinemiticas ¥y dindmicas del filn

jo, como son la veloecidad, potencia ¥ la aceleracibn dc 1o o=m

eravedad., In velocided do Jflujo se puede considerar como uns
funcién de la veloecidad del cxtromo del lmpulsor,
Pera mayor clawridad, loos mgmitudes geom nétricas zutes ex

. e 1 oot
»aestas, se¢ ilustran en la figura No. 2-5,




2.1} TOREIN P CODE BUOUTHGIALN,. -

-
3

Con obioto de analizur ¢l movimionto de flufdos o partir

de lam dimongienso fundnmenisles, se puede utilizar lz téeni-

¢a degarrollisda por Dushkinghnn ¥ cue 50 conoco como teorenmt e {f

?i, pudifndose utilizar taxbidn o) método propuesto por Ray -

Lloighs

Bl teorcnmn Pi oecstadloco gue siowna variable, por ejemplo

la potencia P es Duncidn do otras vardatles independientes, -

como non las antes considcradas, su gependencin se pucde oX e

™ o)

presar on in sisuiente forsm general funelonal {23):

riables, sc obticnen (n-n) grupoes adimensionzles que recnplae

gan o lag variables originnles, O 2ol
n « o o Lknem) =0 (2=-47)
Cada uwno de cstos (n-m) gruros adimensionnles, consiste
de (m+l) variables de las cuales es posible selecclonar m are-
bitraviamente, mientras cue la dltima se custituye con el px=

poncnte -1, Para este cdleulo, oo tiene aue n=l3 ¥ m=3, pPOr =

1o cue se obtendrdn dicz Crupos adimensiontles cue se deriva=

wfn medinnbe rclnciones de 4 miembros. Como antes se dijo, es

R

wemad W o maa por sy ‘?Lt_“x)_,:‘. {.i ' :EllODg Q\XO 5002

Irwrmesy A vy Aot Sk ¥ Tt

- 2 3 owpinmyy T} A i tndne A uo 8o e

1por




e selecolonar como mamitud bdeica para las variables de‘lqg”M 
gitud,

blo= In densidad o oue se puede eecoger como magnitud d
ocica de 1las propicdades del flufdo.

¢)e= Ia velocidad rotzeional W se pucde aeleceibnar parav
lne esracterfsticas del findo. |

A continuacidn se expone el ciloulo de los Qiforenten e

grupos adiswsionnles para oado une de las variables antes ==
mencionndoe de acuerdo con ol orden de la tobla siguiente (25):

T.‘"‘ % *E:f\ 2—'1

Grupo 1! No. Variable censiderada S{mbolo Dimensifa
L

Tidzotro el impulsor a L

1 Didmotro del Wnnus T L

2 Profundidad del lfouido aglie o o

' tado H S R

3 Altuxa del imnulsor (sobre = L
el fondo) A L

4 Faso de le hélice mezcladora P L

5 Tonritud de lag aspas del im sl
pulsor L I

6 Alturs de los aapas del im - e
pulsor ~h L

7 Anchwra de las mmparas J L

8 Aceleraciés de lo grovedad g g7
Densidad P 1

9 Vigeosidad cinemitica v 1%~
Velocidad rotacional N g=l

10 Potencia P FLO™T

2213.1 cdleulo dellq.=

Do acuerdo con lo antes dicho so tiene quep

i o Yo 2 ) \
1y, = 4 =} 19 13”13 sustituyendo lag dimensiones de las variae

Al

x.“y‘l‘ o 43'1,,. g
bles resulte que: Iy = L te T(¥eept) L 1. FQLG%Q;QQm;%?a?

ren)




e 50 -

do exponientes se oencuentra quo:

LL = Xy = 431 -l=0
P =

al resolver <stoe sistom de ecunciones results ques

:{1230 2{:‘:15’30

¥ suatituyendo ¢stos valores so obtione quet

2:13.2,~ Cileoulo do los oiros mrunos

<

adinensionoles.-

Sigulendo ¢l mismo ndtedo cua on

con bige on lo exprecidn general il =

tra para diferentes valores de i, que

mITTA ST
s idh e
A Tt ey

A X %y oz MWy
2 H 1 0 0 ﬂg =
3 A 1 o 0 . =
5 IJ 1 0 G Eﬁ =

6 x» 1 0 0 Ig=
7 J 1 0 0 R7 =
8 v 2 1 Q {:8

10 P 5 3 1 i@

ate dltimo grupe ee identifica como el reeiproco del ni

mero de potencis; la constante g, no aparcce en eata eXpre —-

sién debido a que se redujo & ires el nimero de unidades fun-

danentalesa.

L1 )

el pdrrafo anterior ¥ -

¥

X, Yo By
g iy iy dxml

a/"

a/A

&/p
a/L
a/n
a/d

= a%p = Ny,

&1°/g = oy,

= a°N% /P

s 86 encuen

(2-19)
(2-50)
(2-51)
(2=52)
(2-53)
(2=54)
(2-55)
{2-56)
(2=57)




w B
o adke

26130 3s  Grumon adimensionnlen co“reﬁngndiantea al nimero de

DOTG ¥ 20 MINNATO, e

e oxpresiconce para el nfinero de mopro np ¥ nimero de -
IMEIAYAE Ny, Son similares n lne de los grupes I, ali,, afdlo
ewe QOMO Qe NG 8¢ eccoge wnr mgnitud longltudinel, ye gue
ambaa wariohlen oon ndi

h

mengdennles, por Lo ocue se escoge Como
enntidnd de comrarneibn un clorto nftmore dolco llomdo ndmee

ro do referoncin, mudidnicse nsf eserid siguientes grioe

P
(]
it
(s
1]

Ny, = R./n, (2-58)

My, =n/ng (2-59)

13
-

g

2,13, 4.= Feunneidn ronercl tora ol cdliculo de 1a pvoiteneia aque

gyl 5] @ wsvana e
TEGNLITO L LNULTED .=

o

Vanndo las expresiones oneontradas para cada grupo, e -

tiene cue 1o ccuncién (2-47) tambidin se puede escribvir como -

e
®(a/D, &/, afh, 4/py &/T, &/, 3/, Wi, oo i
ver aW?/g, Pnp/P, Bofng, njag) =0, (2-60)
ecuncidén en lo gue ce han inclulde los grupos nuxiliares nll :
¥ Nyne |
Siende 1o anterior unn ccuzcidén dimensionalmente corrécn*“‘
te, puede ser trancformrda g la formn exponencizl cue o contgﬂ”x
nuneidn go indica (25):

/or'3c15 w 1{(1)/6)“'(If/d)b(zx/d)c(n/é)e(L/a)f(h/a)3..
=¢\J/6)”(d Hpfs) m(ui'?/;{:)n(nl/pk )‘(ng/hr)ﬁ (Qwﬁl)f

. BRI,
T wmtaw da lan ponstontes vy oeunenentes de In ecun r¢ifn - R
oy e b !
antorior oo svhovmt i, oxDer Tmentnlmonte.
Twae UL L UL BRI ‘\
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GRATICAE TU5 SUITR0 TE TOPTICIA .-

& s LA

» heelio nuche trabajo experimental tendiente prinéﬁéf‘”“
paimente o o detersinneibn o log exponentes my n, ¥ de la

constants I, olirdnando para ¢lle la influcncin de los grupas”
goometricon, es deeir, trabajondo con equipos que muestren 5&?*

Y e 2 3
Ltuad goometiion.

3
yid S wea

dad 4o exproesar ¢ p ¥y » on wnidades absolutns.

Congitruyoendo grdficns do¢ log Hpy VG & Ng, con los da-

tos experimentnles obtenidos, se encueatran cuatro zonas prin
cipnlen:
Pigurs lio. 2-6.

NFG

1 10 10° 103 10 207 Mpe

1).~ Sccoién en la cue el Ny, varfa entre 1y 10 (linea

v

ATR).=~ Corrcgponde & fiujo de saracter laminar ¥y’ en la que se

L

obticne para todos loo tipos de impulsorcs lineas rectas con

L e Y S U R T - A, T
T peaficonto do 133 o poa =i, §oORE RS <58 F S T e
= 2 &£ e - - 5 S T
cuc ol B verde entre 10 ¥y 102 {(2fw
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noa A8 .~ Tora enta seceidn ce han ecncontrado varias curvas ﬁaﬁ
diTerente Forin para los diferentes tipos y tamafions de impulew
S0rat. ia pondiamte no es conslante ¥ el Jluje co de tipo tran
cicional. |

3= Boceiln en iz ocue ol ﬁgé‘vnria entre 20% ¥y 10° (1w .
nex CD.- 3o da gue corzesponde ol caso de flujo turbtulento ¥

. P - 25 ot “ + pe g L LS L oy Hos
augencia do virtice, In oste cngo resultan linene reetap con

"
e VWi
2 oo PR . N -
wendlieate de 1HOY o son O ya cue tan 1507 = O
z . s L = gy . A™ 5 Lo ey 1 ‘3
4)e= Soccidn en la que ol U, vordo entre ¥ 10° 1=
LY

nes SM.= o ln gue doscribe ins condiciones que se eneuea*r&n

cuande hay fiujo turbulento y oo oren un voértice en el tangue.

M este oaso la pendionte difdiere do punto o punto ¥y para &eﬁé“
nir completamense ol Slujo no basta el minero e Reynolds ¥ ==

Rt . 2 ey e tatd N B = L.
nay gue tomary on consideruoidn tumbiln @l numerd 4

o
i

* 3 o, % 3
Ia pendiente do Ia cwrva en cnda punto ost@ dadn, de 8 -

cucréo con le acuacifn (2-62), por ol exponente m del K.
141

2.14.1.~ Fouacidn le la

e flujo 1&minareuf;
Como oo acaba de mencilonar, en este caso m = -1 deo mane=

ra que  ( 31) : |
P‘*e’é i ds = K ((1 Wo /) -1 Klp/é Np _ (2~36) :

de dondes | | |

P = Ryuia /e, (2-63)

2.1 .2,- Eeuacidn de las_curvas para el caso de 71 ujo turiye

’ lento. =~

Cunndo se trato de cigitemp con mamparas, es deciy, con

nivel horizontal del 1lfcuido agitado, o sea, cuindo m = O oo
tienc ecue (3D ' B s

Troe fpzf“}dé = n ﬁui‘p/p) :2"’3?) i




?ga»3 5/80 (2-64)
Tedlasem.  Detormineceddn fe los volores de las conotanies ﬂ*l-.a..k
Kons=

ey

Los valoren de Inn consiante

t?

Kl hg }’,, Tueden sox c.momi

aﬁs *
wadon utilizande Jdnton exporimentnles,

ara ol onso 4o fludo Iaminer, con bose en 1a ecuneidn -

(2-36) oo thenn oue ol valer de Ky estd dado por ol preducto

lor de ¥y correspondiente 2 Fp, = 5 como representativo pore

Re:moléia 40 MNOYrs e

(2-€5) -

™ el onoo de fluje turtulenio se procede en formm sinmde

lox o 1o enterior, p*zrm uiilizande come Wmge 12 ecunclén = w= '

{2«37): como on este cmo 0 Wp, >1 10% , 5S¢ zcootumbra tormmy como
6

rolerenein ol wlcr cm:rc.“ ndiente o F;?e = 107, de tnl mne=

¥y = (N?O) 6 (2-66{

ﬂﬁe = 10

}23;&.4.»_ }Ems,qgén dn_lng curvnn nOrs sl cano 4 sue hay £o¥=

e e W

meién de vértico.=—

T loo siotemns on cue hay remolino ¥ se forma un vérti-

| PR B PEEE-§ %

e 7
co, ne wecuiers tomar on chentar el expenente n del nlmero de

&

o ha encontrado (273) cue dicho exmpenente oe puede -

it e -

Frouda,

Fray Y L [N " . ey vl 3 ! o
Coleylne medguche vunn oeunen ol G045 ¥

W win

P ¢ * 3 %
Menerinentnlmente oo ho concluide fue el téroino T wé
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1o tienc influencin payra vnlores de Np > 300.

In doteradnacidn do lon wa&eybs ay b también se hace a-
partir de datos experimentnles; on la tadbla sigulente se mues.
tran algunos valores comumnes (25 y 31):

TARLA 2-3
Tipo de izpulsor D/4 a b
Hélice , 2e1 2.6 - 18

2.7 2.3 18
3.0 2. 8
3.3 1.7 18
4¢5 0.0 18
Turbina 3.3 1.0 40
3.0 1.0 40

Ia ecuncibn do disefio ¢n eote cnso C8 CoOmO sigue _(31)':"“
3 s=lari. Y/ P ‘
P = Kyaad (an?/g) 1) o, (2-68)

In grdfica mostrada ca la Tigura Ko. 2-6, eo 8620 una -

~ z

mestra de la gran cantidnd de grdficas gue ge han publicado-

para diferontes tipos de idmpulsores y de sus caracteristicas.

Diches grificas ana ecen on cualguicy fratado do agithcifn -
(ver rcferenci&a 11, 31 y 32), ca textos ordinarios de opg
rocionss unitarins (ver refcerencias 9 ¥y 15 ) ¥y en artiaalaa"
publicndos sobre el tomn (reforencias 20, 25 ¥y 26 ). |

2,14,5.= Emploo de factores de corrcceibn,=

Cuando el impulsor no roine todas las caractericticas =

geométricas espocificadas en la curva del Hpp VBe Hpe que se
utiliee, ¢o necesario usar factores de correceiln ropresonia

tives do loo aiforentes gTupon mﬂlmcﬂgiﬁﬁﬁﬁsa de 1o ecuaglidan

benedn corrogido HE

c«’—.‘

'y e ey ¥z ST

{2=61), do manern que iﬂ. ndmers de po

obiiene de 1a ‘aau&ﬁiﬁm
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b0 = Fpodnindpindpe--. (2-69)
Entre loo factores de correceidn mis comunes se tienen =
los siguientcn:

dpt foctor de correcelén correspondiente a D

3ﬁz fnetor de correccidn correspondiente a H

dpt factor de correceifn correspondiente a h

‘gnx factor de corrveceibn correspondiente o Ny

j%s fastor de corveccidn correspendicnte e ln forma
del impulsor, eto.

2:15.= _ INPIUEICIA TE TOS GIUPOS TNDIVIDUALES DE JA ECUACION

o (261} T TIL CONSUND DE POUENCIA DEL AGITANCR =
2.15.1 nrinencin de In viscogidad.=
Ohaervando 1as ecusciones {2=063) 7 {2=564) se deduce gue

lujo es laminar, 1 :miras que ez independiente de ella el

“&(ﬂb

el flujo es turtulen (?Rﬂ>=lﬁ R

2:15.2,« Influencio de 1o dengidade=

e limite al caso de Tlujo turbalento, donde el consumo
de potencia ep direcctamente rroporcional a esta variadle,

2.15,3,= Influencia de 1o velocidad del immulsoro=—

A partir 4e las ecurciones antes mencionadas se tie
ne cue la potencia eo proporcional el cuadrado de la veloel =

24 de rotacién, en flujo laminar, y al cubo en flujo twrbta «

9.95.4.= Tnfluencia del didmetro del impuloor,—

RV ENRP. P | o ey}
endi A ¥ IR KR PR S FR

AN
’:!t

i

h

In infliunenecin del

% ] - = 3 4y FR L TIEE Y Y £ £ ‘ggl;v
sbmervando lng oxpresiones antes expuestasi de clla

ia poiencia ez dirccimzente propoveional 2 la viscesidad 8l -
E-
alhy




A
=
i
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ce que la potencin eo prororeional al cubs del aidmetre del =

impuiger, ol el flujo es laminny, ¥ & 1a quinta potenecia 81 =

2.15.50= Influenecin de los nordmetron geométricos (26) .-

7o Influencin de estns wvariables puede representaree Ife

pomiticnmonte modisnte ol valor el exponente de la ecuacién

(2=61) correspondionte o In varieble csitudinde.
2:15e5%e= Influencin dol didnatro del tonaue,-

Tara fancues con mTparas en 1oa eme 2,0=7/4«<7.0 se ha
sneonirado aue ol wvaler <ol cxponente "av de la eouacibn = w=
(2=61) eon coro; mawa fonscues sin mamparas, se reconmienda que

2.TwDf

e

“at gen 0.91, ©

5

s
o - Gme  Wme wme ey Wee  sem o . W e

2:15.53.= Influencia_de In elturs o lo cue 8g encuenira el im

‘Con relncifn o ests voriable se carece de datos experi -
mentales; oin embargo, se pienst eue parc valores de 0.7 <Aj/d
<1.6, el velor del exponente ¢ seo eero,
2.15.54.= Influemeie de ins diversas_corncterdsticas del im -

Dulsore=
A partir de suficientes dntos experimentales, e¢ ha lle=

14 i
gado o establecer lne siguientes relacioneo adicionnlens

. - ) a 20y e = ™ &l easo de i
1).= Tnfluencia del paso 4el impulsor.— In el caso do ix

e ’ 71 anme
miloerng de héliee, ol consumo de povencia avmentn 2l auaen o

- = — e - =3 Sy e bty - ot e e e
fnw o1 panmo de 1o hilice, lo oue 0070 CC TWOUTIGY TOR L sSse




contrado que ¢l exponente ¢ do In ccuacibn (2-61) vele l.7.

2)@" gﬂfluéeiﬁiﬁ o In anchurs ¥ aliura do las &opas 8ol .y“b‘v.v

d ey Y

iopulaor.= Lok dates exporimentalces conocidos, se reficren en

su gean miyoria a cases en los awe IL/h = 1,25, por lo aue no

es pooible sefinlar ¢on pracisidn cunal os ol ofecto do cadh =e

*

s B £ Wy o < 3 b - ." , o 3 -
unn deo eotas variables. Mo obstanie, ol valor dol expononte =

ai' ey e Frang . P s A
de lo eceuncibn (2-61) es 1.5 para eco condicidn.

. . Sy e % o - — —
3= InTluvcnein del ndunere de aspas del impulsor.- Tiene

un efecso direeto en el conzumo do potencie doblde al mayor -

eTocto de vombes. Como se nnbie indicado, ol ndmero de ospas

sa compara con un nimero de relerencis

o)
»

bt
&

s

vora eilo ol mimero ﬁr = &, puesto quo oste mimero de aspas e
s basiante Ifrecuente, sobre todo, en los impulsores de t“rbi;.%"“
N8,

Se ha ancan*raﬁo gus ¢l exponente p vale:

P = 0.8 si hay de 3 & & aspas, ¥
p = 0.7 5i hay &o 6 o 12 aspas.
2,15:55.= Influcncia_de lo _spchwra_dg 185 CHMDAras.s
In nroscneia de mamparas aumento ¢l consumo de notencia,
navifndose encontrado que en ol caso de fluje turvulento el =
oxponento k do la ecuscibn (2=61) vale 0.3.

Se ho supuesto rue la eficicncia miximn de la agitacifn

corresponde al cogo de miyor consunko e potencin, Isia condie

13 del didmeiro dol tancue (26).

EY
Teperimentalnento ce ha deducido lo siguiente (32):

in. /D GoS =Ty
Jn./D = 0.5 (272 S—
vined

-
sara ¢l caso do CUATIO EREPAras, fuc es el mil-

3.
-

do manera que




roouldta fuee

J = 0,125D (2 f@a)

2.15:56.= Influencie dpl nfnore do_rmmparas.—

*—t-a-:“..,‘

Afecinn 2l congume de poiencia debido & ague se eree ture

mlenein locnl dotrds &0 las mpraras. ™ este caco el nimero

de roforoncin encoride co fu, = 4 ¥ el exponente q vole: g=0.43.

Inn councionns antes precantadno ool como rchas otras =
de naturnlesn foinlmente omniricn no incluyen el ticmpe de -
rdo, ¢l euwrl es Muneién inverso del grode de turbulencla
te; dichng ccuncionss oon ¥4iles parxa evalusr 12 potene

cie veouverida para leqrnr un clerte efecto de rezcledo b2 jo -

\ . 3 . : 7 -~: &S
condicicnen predelerminedng; oin embargo, pare hacel A9 2C0=

2 poitnacién, o3 necssardo cue el impulsor opers uuran

*0 ol tiemmo rAo corte e condiciones +nlesg aue pormiden el

booe en 1n determinncilén del ticmpo de mezclado T aue cg el -
 tiermo minimo nccesaric para la agitncibén completn. Se ba con
clufdo nue fote depende de la form del impulsor, de ou didme

Ad 71 “?
“»9, (o 1o velocldnd rotaclon nal, de los propiledades el ligud

whou
do (vinconidand ¥ denaided)s; atin mis, en el capo de nezclas de
commonenten de diforonte densidad, cea diferencie de denslda-

reeifn de vériices

o
¢nn Ap op impordtnnie ¥y on ¢l coso do formme r Sy .

Laerny tnmbdlin 1o neoleracién de 1o gravedad,

. PR L .

v nd A b eodn entre OOVRE VATLEULDAUTy danlanhiuy
b LI e DY e G

R




te (21)

P{vypyd,NsAp, g, D, H,T) = O (2=71)

Ino dimeneiones bipicne usadas nuevamente sexdn F, L y = -

8, Puesto que el ndmoro tetal de variables n = 9 y el mimee= -
ro éo dimenciones bioicas m = 3, se obtendrdn 6 grupos adimen
plonnlas. Como varinvlies fundoumentales se esaage?¢n log mig -

me que ¢n el caso anterior, © cea: 4, N ¥ po

Qﬁlégiam Gilenlo do len sruvon adimonsionnleos C@T?Guﬁcﬁﬂlinm

tes a 1a ecuneidn {(2=71) .=

Procediondo como en el pirrafo 2.13.2 se encuenira que =

ias ocunciones de los diferentes grupos adimensionales correg

pondientes & la ocuacifn (2-71), son los que aparecen ¢n la =

tabla 2-4 que sigue a continuamcién (31):
TABIA =2

| ny = a i bp txt

i X x5 ¥y % Iy o
a v 2 .1 0 W, =da%NA=N,  (2-55)

1 4p 0 O 1 Iy = p/%g (2=-72)

(. 8 1 2 0 N, = ax /6 = Wy, (2=56)

e D 1 0 0 n, = &/D (2-48)

£ ® 1 . 0 0 ng = D/H (2=73)

gt T o0 -1 0 g = MAT (2<74)

*Ver pdrrafo 2.16.11.
2.16,11 .- Notas sobre el cdlculo de los grupos Ne ¥y I o=

1) .= Grupe Ilf.;.= Tara este grupo ee acostumbra pelecolOw-
nawr eomo varisble fundamental al valor de D en lugar del de =

d: ol resultado cue ne obtlene eolly = D/H; oin embargo, &l =

1) ge le znota invertido.

g
&l
&
£l
2
3
i
for
2
1
5
&
o}
&
Al
&F
b
b
¢

2) o= Grupo e Pote Wltimo grupo tambiln se anota inver
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FiCIde por ol wvolumen

timencional, vor lo que dicha exprecidn -

tiomne de noenclinde ndimensionnl.
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Tatoy exnoncnics

2t hantn 1o feehn oe

{2.72) oo p

4 - % g 7 e PR +
Aol mardnstesis ¥ maltinliennds ol resulinde por ol coclonie -
2 £ . 2~ A 34 ey N ] P L TR )
S /7, e ohtiene un nimere Jo Troude mediflendo que exprosh L
4 2 -3 £ > q.wf -2 -, { );’_I,u;{‘" :

= B i i H —,“; Ty Y L
watredfn S0 lm presifn dindmicn pNTET & ln presiin eguLvion -

¥
- v T Y -y vyF 6@~ -
Py, Doy lo oue lIn Tormm Tinnl exponencinl de la neelidn an
»
torior oo

a2 N P
84 po rontione simdill

reculic que la ecevz

%Y » .e
Aea ¥ p/‘a'..lp 3 n/..:, Y J.!} (2”‘?6)
ta oo — = ? e — .
nor ©i 3 ¢ Lo8 Tormdnos Genvirt w

(2-77)

dltimos téxr

»

goondtrica, los dos

(3 3 B
i ik
4. -y ?.r‘
m

e domon debterminar

(2-78)

en forma exnorinone

= I,._‘iﬁg

mio tomar como valores de "o 8 -

neons

“3ngo cs laminor ¥ a = 0 el @ e

aome valores de b se ool ones s

. Y
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| ~e2 -
para hélices " b = =0.25
Existen grificas log-log del valor Npo V8 Np, Dara diu m:bi.f
ferentes tipos de agitadores. Este %ipo de gnéficas se pueden
conoultar on lao referencias (5 y 33).
En régimen permanente, sin formaecién de vériice, el Now
en olindnade, mientras gque si hay romolines, la influencis -

dal ﬁﬁé en degnresinble,

2:17 o DISENC DE SISTIMAS DE AGITACION DE_LICUINCS IENIAN

28 MONELOS TEPYRINENTALES A ESCATAc=

Ente método conciste en 1a uvilizacién de dotos experimen
tales ya esean obtonidos on el laboratorio, planta piloto o al

guna operacién industrisl previo, para el disetio de un siste=

ga do agitacidn. Tuocds aplicarse para obvener 4 nformacibén so-

bre la potcncis rocucride y sobre los resuliados dol procesd.

™ esto mbiods el principio mfs usado es ¢l de similitud,

aiendo necesario considerar los tres tipos de similitud nmen -

cionndon en ol pfrrafo 2.07, o sea similitud geométrice, simi
litud cdnomdiien y similited dindmica.

Almunos de los grupos adinensionales mds importantes ¥ -
e amplicmente usados, consiituyen criterion de similitud e
que represcntan la relacién do las fuerzas aplicadas a las de

rosiotencie w oposicién en el sistema. Mnwn régimen dindmico

de flufdos, las fuerzas gue S6 oponon a las fuerszas aplicadas

pusden tener su origen en factores tales como la viscosidad,

1o tenoién ouperficiel o la gravedad.

1—6,, i!za,&t: I

Tos condiciones se rogqui




puro, ¢s decir, gue las uerzas do oposicién scan debidas fun
dameninlmente a 1a viscosidad, a la gravedad, o o la tensién

superficial, nroro no o uns combinncidn de lag tres: 1o SQLUN-

Loy

e

da, cue ¢l rigimen no verie al pasar del tomafio del modelo 2l
gue Se proyeci,.

&ndn grupo adinmensional estabdblece unn norma al usar este
método; ya se ha viste que loa ndmeres adimensionales de inte
rés en la sgitwelbn son ¢l ndzmerc de potonecia M., ol ndmero

] o om Y b P T PN S gy o » Y- S
do Reynolds Ky, ¥ ol mimero de Proude Fn.. Adenfe, cuan

s

existen diforentes Zoses, con objoto de tomar on cucnin 1os -

[

fonbmenos de superficie, oo nocosario considerar tambidén el =

ES

mdmero de Weber Tyee Que se caleula mediante la ecuacidn (z2)s

c 3
S0 . - : e
W, = plita~/e (2=79)
i E . NN
» —— - . » . . 2 : | ' o
dende O o 1o Sonoidn supsrlieinl.

2 $ R = P vy T
201Tele= Obtoncils oxmorimenial de los dntos sobre potenciag -

Ias curvas do potencia dependen tnicamente de la geome - iy
trfe 290l sioteme (en cuanto a la Forme), pero no de su tam -
%o, Fo dobido o osita razba, que 1z creacibn de modelos geomébe
tricomente similores o peguefin cscalm, resulta de micho valor
para obtener datos relacionades con ol consumo de potencia y
el tipo de flujo.

Bl procedimicnto usado con ede ovjete, es comc gigus: Se
congtruye un modelo a escaln conveniente y do €1 se obtienen
sxperimontalimento los detos nocosarios para construir la cure

ve d&e W, vo, N, haciendo cambios de 1la variable cuyo cfecto

Po e
3 ; 34 o A £ir 66 Saws surs c2 enlends-e -con~ e
2o dogen investigarle A TATTOLL unw omw

otencia requorida pare los condielg

&
5
o
)
Lm
2
o
[
«
|
-
o
H
[=H
Lo
23
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nes del equipe on Ia esenln deseada (11),

2;13,20"‘ Gi;"‘{‘;}‘{:‘f?} LA STl i;._,‘(:in

¥

pl co rosulindon del Nroceso.=

4

o recomondable efectunr estudios en planta piloto con ob

jete de averigunr cudl os el mejor tipo de ngitador para romol
ver un probvlemn deterninado de agitneibn, por aj@malo; 1o Suge ,¢ *<
ponoidn do 2dlidos en Lfeuwidos, o pora coulsionar 1fquidos, =
et ‘
Una ves guoc se hn seleccionndo el dipo de agitador ade = e
cundo, cubsiste el yrablﬁmgiﬁe predetir las condiciones dg -
operacidn (fundamentalmente 1o ropides do roincidn) reguerd -
dnp para obtener ol mismo resultndo en un sistomn geondiricae

w

cmente similar, poro en esealsm sdeeuads a la produceidn desea-

4o,
CAdends do 1o oimilitud geoniTricn, oxiszten otros orite
»ios pare aplicar cste mitedo (11): |
Siendo I.,. constante, os declr o 4TH
Siendo N... consiante, os decir « ane
Siendo N, constante, eo decir «a a3®

Siendo v. consbtante, es decir a 4F ‘
dncir o Koa2/ad . o a&w3

&

Siendo P/V conotante, e

}av n 2 R ~
Siendo Q/H constante, es decir « A7R/(AM)T o« a/N,
donde ¥ representa a lao cadezn dindmica. Is rolacifn que exig

to entoo ootas §ltimas varicvles y la potencia es.(28):
P = pOH (2-80)

}.z & xrg/'g iy (2“31)

wnoto volundtrico mneiado =

Pareh B R ST - S ———

dondo v go obticno dLIViGLsn

= 4 o
por ol jmpulsor cntre ol &red G ebube
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racentrado que (11) ni el fiujo es turbulento, = =

ores of compatible con ww

loo oTTOn colo St rusde deduciy de lee exprosliones anotodas.
L procediniento gue so uex nnre obtencr los resulindos.

del proceno on come siguet Se efcetion experimontes a

A e S ¥ b Y ) 4% ' » B _ - ) s .
serminar In eonfipurecibn geonétriecn Optimn, midicndo 1o DO =

it 5

¥
3

i)
§

g

% 4

pnoin veornveoeridn oora obienor ol rosulindo descado, Se hace

§

le onterior usando sinnpre ol mismo ‘ongue, pero candiando el

difmotro de lon impulsores fc manera gue sea posidble constry

ir una cwvn S0 P voe &/D ¥ de elln soleccionar el valor e =

[ W T S P 44 3 :
A eontimuscidn se ofcotinn expeoerdcneine on varios TANe -

tiom oxwpordien o vn
auen nenuniies de diferontes tommilos, Dero sodos ellos con Ja
confisuraciln 6ptirn, tomnde noia en cada experimento, 4€ ==
lns condicioncs de operacifn cue permitieron obbener el resul
tado denendo.

Despuées se evelds cedn uno de los grupos que se utilizan
como criterion ge pimilitud, y los velores obicnidos se grafi
con condra ol veolumen dol tenguej generalmente une (e cuhS ==
rdfiong mestra valores conginntes, ¢s Gecir, inctepcndicentes
Sel volumen del tangue. Diehn grifica gs 1o gue se wiiliza pa
»n gstablecer ol eriterio de disefio. Tor ecjemplo, pucsie seX -
oun para logror llegar al recultado deaeado, e encuontre qu§
aqer consitante, o que 1o velocidad

el nfinmero de Reynolds deba

- - T M4 ojo side
sn el extromo ol impulsor deba per CONSTANTE, erCe

anmides do rotacidn cue debe vener
s M S iy L ad “ 1k ot e o
aor, oo peoible eoiimr 1o TODLEEE BE S i

3 Ll

concciondo cl difnmetro del imrul e :




el mismo ¥ posticriormente eotdimr en la form usvnl 1a N

eiz rertuoridn park ol fzmulnor (19).

20270 30w Ingrfio fio pictemio e npoiineidn on los oune intervie

am _grovesen do iranelerencis de _enlor o de masa me

gdiant

!59

208Nl on axnerimoninles a_coenlie-—

Extensae inventisnedones se han heche pare obtener corre
Jacionen rMie poermiton onleonlar ol valor de los coeficientes =
de tranaferencia de enleor h 0 de transferencin de msa Iy en
pistennr do agitacifn,

Sienéo mumerosisimms les correlaciones ye publicadas hag

% 1o fechn, sqaud ne oe hard meneidn pariticular de ellas (wer

vefercncins 11, 11, 32, ote.), mio pdn cunndo en el dloefio -

s 2 ey b e, s s wnch s AE
0 LoNervVaiEnan WE rohlems &

Tara tranasferencia de cnlor: o

(ha /) (Cu/i) P = K@Y (2-82)

¥y parn transferoncie deo mesa (pelicules 1fcuides) s | ,
(2,270, (w/pD) ™ = X(a°Wp/n)™ . (2-83)

donde al exponente x fel In, 8¢ 1c conoce como exponente de =

i

gorrelacidn de mezelado. C es el calor especifico a presifn

*n-?

>

conatante; k oz la conduct mvdﬁad térmica, ¥ D, es lo difusivi -

ded de transforencin de maal O coeficiente de difusidm,
Como elemplo de 1ln técnice que se sigue en cstos CaBoS,

encin de cnlor en régimen turtulento

]
i}
o
@
i
H
%
T
5
=
pe
17’?:
|
o]
¢ *3
‘ﬁ

i - " " ﬂ
do miners oue ol oxponente X bed conatante; lo cue se desed =

" -
T T TJd WUTW S ess oo ooy o

< - 3 Toen oLl 2onnid L8 e
Ao proyeetn, sen igunl al ded modelo. Tara clle, usendo los

— e ...—'34; “-i: -ﬁy“"‘a ‘y -“f.’ﬁu“ ’&"sﬁ.‘ug Qn e‘!" ’tgzx{lﬁg qz{l%’” ¥ SRRV U




A - 67 - |
eubindices 1 y 2 para ol modelo y 1a instalancién renl, respeg
tivnmente, ¥ tomndo como relacién de escala ol valor d,/dy =
repultn cue, de acuerdo con la ecuncibn (2-52), hcaﬁaax“lwx,

y= que las prepiedades del flufdo son constantcn; COMO « = w=

k., = h. entonces
2 3

Nt R R N (2-84)
de dande ae obticone que: . S
(M%) = (8,/8,)% - (2-85)
donde g :
g = (2x-1)/x (2-86)

Ia ecuacibn (2-85) permite calcular ol walor de la rapie
dez de rotmeiln sue dehe tener el impulsor del tangue que se
va 2 Adasfay nawva nue se obiengn el rdamo coeficiente de - -_‘r.f
tranaferoncin cue en el modelo,

A contimuacifn, pora encontrar 1o potencia reguerdds en
egtn operacién se hoce ugo de lo ecunciln (2-64) de la que se
defuce, presto que se ha supuesto flujo turbulento, ques

(2p/7y) = (npfipday/ey)? = (pfap®3 o (BT

Turante rcho tiempo oe ha considerado cemo criterlo de
diseflo, oipuiendo este método el gque la potencia por unided -

de volumen P/V, sea constante. Como en sistemas geométricamen

te similares

(Vo Vy) = (8y/87)3 . (2-88)

88 puede deducir quet | |
(Bp/ Vo) /(PofYy) = (Po/y)/(Vp/Vy) / |
o (a,/80)5733 = (8,/8;)%% {2-89)

de 1a pnssndsr ao deaprende que opte eriteric sblo eo QQWiem,,,,,_ -

thnonte eclerto sunndo
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.

de doende ge reculore gue x vnlgn 0.75, los vnlores que hen en
conirndo ™Ara x, osccilan entre 0.62 y 0.67; es por la poca di
forencin ontre cotne eoifras y 0.7%, ¥y porgue dicho criterio =

freocueniemonte I dado tuenos resultados, gue cuando se care=

riterios no hny aque 0lvi =

cx
dayr, oin embargo, sue sble oo trodz de unn aproximacidn (24).
i

2-3=0 . : (2-90)

» informncidén procisn que sirva como tase para hecer el =

Ins rolacionas mencionados ge indiecan en las tablas 2=5

T 2=€ (5 N4 13}&
TADIA 2-5
Sisterns con flujo ‘urtalento y con mamparas:
.Eﬁz.n"smi endo P 4 e % i) (o/H)
conetante as
1 2 -1
a n> 1 p3/3 §,  w? ow
3 2
n e5 25 1 a? e g
] =3/5 4 =5/3 5 <5/3 x5 4/5 g -8/
? 3 f?r . dr ’r/ N, /3 r8/3'
4/3 -
o d, A
MABIA 2-~6
Sistema en flujo inpdnar:
: b 0
lznteniendo ?r dr r r HS‘
conpiante o
2, p /2 g N
a Ren - T Ty r
n a 3 z /3 1 a, 1
L w2/3 . =3/2 =1 n
ha i o ™ ye p T _,
3/2 5 =3/2
[4] df ;iZ’

o e e
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n eotas tablas, el subindice r rernrcscata la yolacidn « |
3 “ 4 ¥ i i Hm’ 3
de oocala; por olemple, on 1z tabla 2-5 0i ¢l aidmetro del inm
ot ! notanta, P,/7 = 103 By
T‘x ol o COLDE w{:' ‘2,',‘1 =] ?I. = :‘1‘ = (""1 1)3

2,38 CRITTRICS B TISKIS MUCOITIINOS, -

by s B st R Ak **u e o ga. B x da

Do acuerdo con ol resulitade gue se deogea oovtencr, 56 = =

28

aconsaldn cuc el erdteric ~uc sdrva deo base para ol disefio sea
cono ge rocomicnda on la tadla 2-7 {7 7).

M T
s i Sef
oo oot

Pipo_dg procesd: Critorio roconendacos

Trangforencis de cnlor. Cocficiente do transe
Teronciz constantc.

Suﬁpa rnidn de sbililoea. Velceided en el extreg

Yasglade do linuides. mo del impulsor cons-
wante.

Yoezelade de liquidos in

migeiblos.

Balsién de mezelas 1i-

guidas., 0.5 Potencia por wnidad -

lezelado do rastas, de volumen constante.

Digpersidn de sbéblidos -

ag*amevaéoﬂ.

Tispersién de GRces en-
Liquicon.

2219, = GUIA TARA YA SELECCION T2 I""UI“O..MS.-

Pava 1o oeleceidn de impulsores se &con 1ecja cong ulﬁa el

cundro publicado en la pdgina 108 Ge 1z rcferencia (19).
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CCATITULO  TIX.

MASES YL DISENO WECANICO 1D > AGITADORES.

301~ THTROMTCCION s
¥ dioceflo mecdnico de agitadores puede dividirse de la -

algoicnte mnera:
1).~ ¥naterialen de Consiruccibn. |
2} ye Tipo de servicio (su influencia en 1o seleceién y -
¢inofio del agiindor). |

3}.~ Doterminacifn de la potencia nominel del motor.

4).= Diseflo de 1o flechr y detalles del impulsor.

" 5)e= Tigefio del tammsuc.

6) v Frpocificnciln del motor ¥ sistem de reduceibn de

3,02~ V&”ERI\L“% PE CONSTRUCCICH. =
onsiderar en el diaeﬁe d un égitaéor

Siempre oe deben de €

loa efccton de 1o corrooiln ¥ erooidn. Ia resistencia avinica

108 materiales de construcelidn «

¥ las propicdaden fisicas ce

son, por lo tanto, foctores importentes en in gelcceifn ¥ dle

goflo del coulpo.

Goneralmente, pero sobre tod
ppar determinado mterial, ¢s aconseja

o ol hay alguna dude acerss -

ds la conveniencia do
tura que existe sobre este T2

ble hacer referencia o 1o litera

hag refercncino 50n

16 Y £ (2
My ejemplos do dlehd e (20) en la aeccitn
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23y In (21) on las piginne 233 o 251,

ey vnrinden gon los o

@a

c‘?

erdales de construceién que so =

, L T ey HOpg Bemict oy b 5 3 |
han esplesdo en ia Mabricuncida do impulsores: se les wuede =

t, «on nlono O recubiertos do plomo, ol -

idnbles, otc.; los =

Fo neongelablo cue en ol digeflo de dnmpuloores ¥y Wnques,
se haga wn estudio ceendnmico para deferminar la conveniencias
de uwany aleacionus esypecinles o algin tipo

Cuando no oxisten problezng graves de corrosidn, el m -
torini mis barste ¥y de Ifeil cmploo on 1o consiruceidén eo la
placa de acero suave dobinda en caliwnte. Los tipos éc plache

49 agero oue sapociilil
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SA=283 grado C para aspoesoros mayores de 3 1/4 pulge
SA=-283 grado D para CSposores mEores de 1 1/4 palee

SA=7 para wmicmbros estruchursa 2Le8s

rambiln ce acostumbra usar acecros de aje aleacién.pero?y,f5'"

de alta rosistencia, cue si bien soporian mAyores esfuerzos,
son mls Aificiles de trabajar por sor mis duros,

Tn cnda caso 8¢ recuiere, sin embargo, un csiudio cui&a§
ioco con objoto do seleccionay el‘matafial uwis adecuado para -

1as condiciones de operacibn.

3030 PITO DR SERVICIO, =

B la peleceién dol impulsor doben tomrse en cuun%a los
sifuicates puntos ¢on roopeeto al tipo de pervicio paya el =

tua ae destina la unidad:
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1)e= Continuidnd de operncifn.- Fn cste tipo de tratejo
pon mis nconselables los impulvores de haja velocided, que si

ben tlenon un coslo myor, sen =fia duradles.

- “ *3 2 ,a iy
2}e= Tosibilidnd do modificncibn.~ A no ser que el proee

go eatd blenm definido, es conveniende hacer una instelocién -

en lan cunl sez ponidle hacor cambios de veleocidad y potencia,

3= Procaonos en eolapat.- I un miams tanouve @e‘efactﬁan
fecouentomente diferenten operscicones, como pueden gser: la 4l
golueién de¢ un renctivo, o) nmezclnde con otwas coluecloncs o=
" »a cue se efectie uns reaceién, 1o suspensidén del producto =
mientras se le extrne del thnrue, ete. El grodo de agltacibn-
reguerdde parn enda une de {ichap operaciones cs diforente, =
por lo cue se deherd coplear un sistem de versatilidad 42l -
oue puedsa proporcicnar lo potecnein ¥y lo rupldes de rotacién o

nesesarias (7).

]

Jelboem TOERAGRACION DE JA POTINCIA TONIFAL DEL NOTORo e

Is potencia total regueridn pard 1n apitacidén debe consi
derarse y calcularase bajo los siguiontes agspectos: ‘
L)ew I potencio necegnrio para 1o operacién normal del
equino ¥
2)e= In potencilae rooucrida para cubrir las condiciones -
de arranque, picos de cargd etcCo

3.04,1.-~ Tretores aque hay CUC oonoidernPece

5 4 -
In posencin total Pp cuc ae necesita bajo condiciones

novmnlen de operacién eotd integroda poxt

1) o Trr DOtenein absorbide por gl impulsor P,

bt

9) e Téraidecs on el olsiemn MOTFLZ o

e

3) o= Péradidas cn 1o gransmioldn

Y o y. N
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. % “n LR 4 . - e 5 o .
In determinaoidn del vaulor éo P se lleva o cabo como sé

explicd en el eapitule No. II ¥ principalmente en los pdrra -
fﬁﬁ 3:“32‘3: PR
Thay vy ey oy W ‘fﬂnk’%ﬁ. 3 p Qs N
Tanes 4ny pardidag on o trensninién vy oen el 2igicis Do=

LOGE 33}

s R o £ 3 sy Y o s
trig, Gl LpuAl sUe Lo potoencin reruverids pora oubrir los cone

jieiones sROTINies, Ko yucien ser ostimadns con suficiente e
axaetitud. Por oot rasdn, ¢ vilor do P dobe sumeniarse on -
unn ederin cantidod cmpdricn yara asezurar owe el disedio re -
sultente aon oapnz do rousigtiy lng enrgns ois grandes que IRe
dan presentarse durante la operacién,

Algunas notns gonerales sobre la estizacibn &e las pérai
dog anten mencionadns son Las ziguientes:
3o04.11e= Pépdidns on £l RICANISEC DONITe~_

™ easd Todes 105 ongos oo Terulore e un sistema de re-

&

duceida de veloeidnd capsz de transmitir la podencia del nO =
tor enplcado.

Cuhndo no hay caja de angrindes, las pérdides cn el sisteg A
= motris pucden considerarse en un 5¢ de 1o potencia ebsordl
da por el impulsor.

Si hay sistomn de reducciln, las POw

este cago, lap pérdidac totales on ¢l sistomr

den estimar en un 209 do la mixime pouencis p. cporeionada (7 ).

Je04,12.= P&rdidas_on la_tzansh sidne=_
Ing pérdian on 'los collarines normilmente varison ontre

0.5 HP para rlechas pacuefing bas

b - o i 3 L 4 Ao
oo prinere aproximnelion, ©
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de I& potenein avserbida por ol impulsor o 0.5 H?, Qe

ndoEe oncoger enirs eston Jon valores ol cue sen myor (7).

mq;,g:.a:\af% YL WA megmorhe gm T wyy .
TE R om ﬂ D RO O R E T S TR L PP YA RN e N
Loy SR L O L LSS A SN Rt TEL INPUISOR e

& wonsc

= ddoefio 4o Jng flec

.

mo oo hnee de acuerdo con les sl -

mienton oupopiciones:

1Yo Loo sofuorzoes que habrin de resistir loe flechos -

san mucha payewasn cua lon debidos ol momento de torsldn de 4l

pelle, rudiende llogar A sor en clorios CLSol, log ¢OYrespon «

dienten ﬁ 2.5 voceg o) minimo momsnto de toroifn dsl motow.
2)e= Como o8 do degenrne ouv Los inpulsores trabejen en

vl :

&
3

~lman pormanenic e sunlenier cotacdo do carga del motor,

go waguiere gue giren a1l momons ooun 307 acjo de la velocidad

E Y]
e
£3
<

3
3
- 3
o
]
Py
S
s
Pie)

exfticn (ver ndrrafo 3.0%.4%. Ins unided
onorar arriba de ello yo cue oo secleren bastonte rdpidomente

e través de 1o zona pelipgrost.

Tn mitode ce disefio gue en 12 prictica ha dndo resulia -

don Yitilen, consinte en hacer & 1e £1ccha suficicntenente = « f”% L

fyerte como rara replatir log esfuerses nue 5¢ ercarion gl »= | :
; z

we de lns mawns del impulsor se atorara on un mmto situedo B

al 79% de ow longltud. Tote métede considera ¢os niveles del

somento do torpidn aplicade, segin S le relacibn entre el - T

memembo do torpién noumido en le Tlechn 2l ctorarse ¥ el mo - ;

a5 - neyR T b 3 g :
nento de torsidn desnrrollaco en olia por el motor y ou ¢ :
4

vietio ligero, es decir, de T2

0) om Toyn impuloores GG ORTV-ES :

- U =
1o pared Q0L VRREWREy wees




suspendidos o precipiwmdos, ln relacidn anterior

se‘hﬁ

tgunl & .9 ¥

A Sl ) wiponibyn X .
ble= Fara fupuloorces de gorvicio posalo, de alitn
and. de alta votencia por unidsd de volvmen o e
Gheh ey Siaw - B& & ad A L8 VO 'Gu’ q‘ue é)\..se.:'l

2o 1o pared &0l tancue o o ino mamparas ¥ on los que
den cargmr, suopender o asentar sblidos

i
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sy Fe
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Tn arbos oasos Loz flechas codin s

- uY . N
uiicientenenie
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sopurdidad adn un poco SaOred.
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wohn, simelrid

%)

ninuyendc. Se acomseje dalancoar

»

¥

chos con longitudcs mayoress de 8 p

v aindniocamente, si su l

wis de 100 rpm, 3
aia pies

3e0B,2qm

¥y o
L

feorin v mét

operan a

[l s

valogle

Qe -————chy

cerca

So pue=—

-

ChAB
Tos métodosn de cdlenlo que & continuaci
ponen cue la flechs outd soportad

tea con suficiente flex

%o 3o apoyoo simples; Aichos oportes precen SEF, BoE
plo, los cojinctes del cisteza &F rofuccifn acoplado.

‘ o S N - N =Y ) i
90 coneddora ouo 1o unidn entro 1 Tleehn ¥y 1o 1A00403

én se exponen Sk=
o enteramente pOr (os cojine

8 £ ot .” 3 o
{1bilidad do manera cue tengon el efec

gjem e

»
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m S b, o, B e ' LS '
Za myoOr momento {leecior i, que ticne que ser resistico

n A B o e s
por 1a fleeha oe presenta inucdiatumente debijo del cojinete

inTerdcer ¥ su valor og:

e -

taa B < g ) (3-~05)
En Registencia de Mnterizles, eotudiando csfuerzos combi :
races ¥ usando Ja teoria de lo mixiza enorgfa de deformacién,
se obtiene gue ol momento flector ccuivalente o My ¥ T ontd
gado por (7 ):

)05 (3-06)

In oswas condiclones, como~@i momenio do inercia I de la

I
uy Fop &
e =1 ite L3 ‘,. &
em - M m ’

seccidn transversal de 1a flecha con respecto a un ¢je que I
ge por su centro de gravedad es (30):
2

I=n=nr 4/4 = nd,. /64 (3=07}

v el punto rds alejado en dicka seccibn del cje neutro, o sea

A Y
o o et e

ln flecha y, eotf & una distancia r,, utilizando la férmila -
de la Tlexién (30):
f = Wy/1I=13/s (3-08)

feéul%a gue el esfuerzo cn la flecha estd dado por

-
-

£, U y/T = $l/are” = 32 1/ nagS {3-09)

ceuneién cue permite caleular el valer del didmetro de la Tle
ehn, Mabiéndone detersinado el didmetro de la flecha, e necg
sario verificar que aquédlla no sc verd sometlda a wi eslfuerzo

suporior al valor deo fs por el momento de torsifn desarrolla=

do a medida que ol motor so acelera durante su arranque; sl =

L oo te . tipo torsional, di =
5¢ considera la carge Unicanente como de Tip B

cho cofucrzo se puede ealculor utilizando o férmmla (30):

£ S b4 2y e Tn s
Bt e A S wtaimey amiuvorsd corEanie degarrollado
eI 1 :{*QFIMQS N Gh Hedeldaes

F
%3




en la flecka durante el trrancue, ¢ Ip e8 ¢l momentc polar de

inercia de ia geceidn trannversa] de la fleocha, y vale:

A

I, eargt/2 (3-11)
0 o5%e valer oo obtiene que
fo = 2%/ ar,% w16 7/ a3 (3-12)

dande fq tiene que sor msnor que Tye Si cota condicibn no se

do oners que suntituy

gatisfaco oe regulere entonces omplear una Plecha de didmetro
myore
Frecuentemente, para reducir el costo o el »es6 do 19 ==
¥y de este modo aumentar la velocidad eritica, se ubie
iizan flechas huccna. Usando los sufijos i y e para denotar -
ing dimensiones internas y externas, las ccuaciones anterio =
rés oo transformn para estes CLS05 ens
£, = 32 My 8o, w @poh = dpg) (3-13)
ya que on cstas condiciones

Ie alrpte 2,/ = wlagt - ag %1768 (3-24)

4 4 R
2, @ 16 Ty dppy m(8py" = gy ) (3-15)
Si el aidmetro de s flecha calculado por los métodos -

antee indicados cetd excedido al grado cue origine %ener que
omplear un asistern de engranajes mayor, 8 pooible disninuir-
lo ligeramentie en la zona del acoplomiento de medo cue sea po
sible usar la unidad adecuada.
3.05.3.- Seleceién de engrannjes y cojinetes,=

Esto cAloulo tieno por objeto averiguar las cargas en 108

cojinetos y es wvilido cuando 1a flcocha del impulsor estd so -

portada por la flecha del aiptemy de reducceibn; para ello, se

caleuia primeramente ¢l valor del ROECDT




0 =

3

ol que eederit ia flechn seloceionadn, o oea My, mediante -

ias veuncienes (3-05) o (3-13) ueando cl valor definitivo de

» " mwr, S ww sy i A 3 So (s prn
o3 & continutedln, oe determina el memento fleetor I, que en

Atk

combinacidn con o) wixino momento de torsién T,s produce el =

valor onuivnlense uﬂﬂ mediente 1a oscuacidn {3-06).

\.
P

Ente valor del momonto Iicctor ro epresenta ol miximo mo =

mento do chogue gue lo flecha

4
o

i

o

j4

cistom do ongranes tendrd
aue soporr) dichas Jlechnp generalmente cotin disefindas pa-
ra soportar momenton floctoren do 2,5 veces el valor del moO «
mento flector centinuo correspondiente a ou operacién normnl,
por lo gue requicre un sistem gue pueda soporiar un momento
flector continue isunl a 1M,./2.5.
Para ello, i U es la distancia en'? los cojinctes, se
utilican laz siguieontes couaciones (7 ):
lec

is cargn Adcparrollada por ol momento T or de chocue en el:

cojinete guperior = ¥, (I-b)/b (3~16)
cojinete inferior = F (1+b)/b (3~17)

Patas Tuerzas son cquivnlentes a cargas continuas on Qi
choa cojinetes, las que ge obtiencn dividiendo los valores an
teriores entre 1.5 o 2.5, segin que el tipo de gervicio gen =
ligero o peoado.

£l valor miximo asi obtenido es el que se debe utilizar

rare propésitos do seleceibn.

3:05.4.~ Clculo de 1o voiocidad eritica.-

cuendo 1las flechas giran a ciertas -

Se ha obgervado cue

3 42w 53 Col o
veloeidadon conocidas como volocidades criticas, 8e vuciven

A s R 3 sarrollen vie
dindmisamonte inestables aando lugar @ que se desarrol




“Bracicnes incanveniontes,

In veiocidnd owdeien W X
Py elocidng L (3 al-T v u ke } “C' soe dofine como la rapidez de 1o

tacifn en Ia cunl In fuersa cent rifuga del centro de gravedad

¥ %Y oF . & -
d@ﬁ}w}},:}*u& t& \{J. Ad‘.{'»’a&c\ns~¢ e }LL‘S flﬁc:‘é on 3, "‘L& l a 1&8 mer‘as —

que la deflexionan {318
indn Zns ecunciones finales, considera dnicamento a las ccadi
ciones do vitracidn transversales ¥ no & lag torsionales, ya
que éatna raramente oo presenion,

8i 2 ep ol nbdulos de clastieidnd del meterial do L2 fle-
cha, expressdo oen ib?/yulgaa, V. €8 el peso de la flecha por
unidad de lengitud en 1b./pulg., ¥ . @5 la velocidad critisca,
(de In flocha solamente), en rpz, ¢ I (en mulsg.
zmento &e inerecin do Iln flecha con reapecto & un ¢je que pase
DOY ou contro d¢ grovedad, ¥y cue so caloula medionte las ecuz
ciones (3=-07) o (53-14), entoneces, o veloeidnd critica de la -
flechz dnicamente estd dada por la ccuzciin: .

Ky = K (21/0:15)007 (3-18)

donde X es una mgnitud cuyo valor depende de la relacibn /b

-

¥ que se puede odtenor do la grdliica Ho. 3-1 {7 ).

Consniderando al conjunto impulsor-flecha como un 0O ¥=
siendo y 1la deflexién mdxim, que estd dada pPoOr 18 eQUA mws

cibn;
' y = wy 1% (14D)/3EI (3-19)

¢ . o~ . 3 sta ) es
Gonde v oo el peso dol impulson ¥ " ci¥ expresads en rpm,

1% velocidagd epritica del impulsor en la Ilecha, que ze calou~

la mediante 1l couneidn:

\h
Nt

2l oiguionte nétofo ie cfleulo, del que 58lo Se oxpon e

e i et o T P

s gl b

i

i i e

P mmeh
{S=eu) ’
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dande ¥ oo exproesn on Mmlgadag,

Puode concluirse que la voe
lociénd cxftica del silatem coploto

cidae

N, co obiiene de la ccua

e o |
Far o Pes
J./ “Q ex lf“‘c*’ﬁ L 1/}\1 . (3"‘21)
ia veloeoidnd cxitica do cualquier otro acopliniento 0 ==

carga concentrada on 1o flecka tambidn debe ser conoidorada e

en el cdleulo do Wor 1o oue ge hnce wIando counCioncs GOMO e
las {3-129) ¥ (3-20), de mnera que ln velocidad eritica dol e
sigtozn comploto egyﬁ anda por unn rol
3}&0 w 1/X f + 1/% i + l/’z‘cl + 1/ " e (3-22;
Si 1a velocidad exrfiicn asf eal
iocidad de operucidn, (o5 decir que 0.7 W «<llele3 W
debe evitarse por lo antes mencionado, los modificaciones dig
ponidles wis dtiles conmsicten en reducir el peso de las aspas
del dmpulsor y recmplazer flechnrs zdélidas por huscas. Si adn
éato no da roesuliade se pus
bien intentur medificar ¢l mfvodo de agitacidn,.

3,055, 4leoulo de deflexioncS,=-

81 una de lao aspas del inpulsor se atora, éste tenderd
a glrar alrodedor del punto on cue s¢ atord haciendo gue la =
fleooha se doble.

Ian rigidez de la Tlechs, aquc cepende do su didmetro, dew
terminard su deflexién y por consiguiente la posibilidad de =
rotzeidn del aspa alrededor éc dicho punto.

Conaidorandoe & lo flechn como una viga voladiza que tien

-y

. >y At o < % o mon  wem mges
¢ a8 flexionarse devajo del cojinets 1nierior ¥ yad qus para

et - -l»_g e WaEd < — ey
una viga de ese tipoe la derlexidn mixima cstd dadu por la




ecouzeidn (30):

¥y = ¥ 13/3m1, o (3-23)
entonenn, do acuoerdo con la figura MNo. 3=,
:‘3'/3: &= 0-3’51’“/10751' (3"‘24)

por lo que la desvincién on el extremo cpucsto del impulsor <«
es: X = Ty/3. Relacionando esta deflexidn al didmotro de la -
Tiechr meddlante n ccuaeidn (3-23) v sustituyendo I por su va

lor, rosulis cuc

x = 448 F_ 13/0zm (3-25)

&
Conoclends este valor oo posible averigusr analitica 0 -
grdlicamente oi ¢l asprn 2legerd o toear 1a pared cuande el im

pulsor se atore.

Js05e6.= MHooflo do 1a3 asras de) inrulsor.-

3

Y

£l momento flector on iz rafz de las hojas del impulsor—
debo zoy reovisado censiderande o lzs asnas como vigas wvoladi-
2a8; ol momeonto Tlector que daben resistir es Tm (es decir, =~
en las condiciones de choaque)e Devido a su tendencia a vibrar
el valor miximo del esfuerzo ocasionndo por esa earga no debde
excoder de T .

y
Utilizando la ecuacién tisican (3-08) y pucsto que en esw

to caso ye= ta/é donde B, os ¢l espesor de las aspas, © |
I = bt 3/12 (3-26)
reprepentando h 1a altura de las mismas, se obtiene que
- 2 _
fy = 6 szh‘te_ (3-27)
de donde
5 = (6T, nfy)°°5 (3-28)

Too esfucrzos cortantcs son generalmente despreciables -




En tedo slstem de agitacidn do 1iq qaddos; &l tanque ese=

und parte fundazental por gu funcidn, que es la Gz contener -‘v? N

&l fluido quo so procoess,

. Enta socoibn ¥y lae cque lo siguen tienen como objativo -’
fundanmenial 1o deserdipeida de loe principios y téonicas em e
pleadas on ¢l diacflo d¢ tangues,

3.080)e= Pronorcicnios Sotinsdee

oo tanaues son ¢quipos que requieren una inversidn con=-

siderabvle. Zg conocimiento general aue los tanques de gran ta
zafio tionen un ¢esto por unidad de volumen nmenor que los pe =
cueiles) sin cmbargo, no sicmpre se aconsoja su uso debldo & =

la myor Floxibilidad gue perxzite en su operacidn una bateria

-

de tanquon monores.

tes de poder efectuar ol disefio de un tanque, se debe -

establecer la proporcién aentre su alitura ¥y su didmetro, Ia =
proporcién Sptim entre ol didmevro del tangus Dy su altura

K var{n entro dos limites: el limite inferior se presenta = -
evando los costos dcl piso, peredes y techo por unidad de = =

drea son independientes de D y H, lo cue sucede con tanques =

rolativemente chicos, como son la mayorfa de los tanques agi-

tados, Bl 1{mito superior ptimo de la relacién D/H sc presen

ts cuando ol espesor do lns parcdes e una funcidén 4e D y H,

s AR d et ra ¢l techo ¥y el
wlentras que lop costos por unidad ade drea para g J

f or P 5 gy 1 2oy 3 o
o 5 3 oy g o '*"1 15 (‘; "Z i l h3 I[? f"f{}uen [21 44 ﬁzﬁ J,{}E} ‘i?ﬁﬂ
< OG0 nan conotnnten : (313] ta, 8LW actul P 4 -




qued 4o gran volumor ' ‘ "
ques UDCy COMO 02 o) onpso de lop tanrues de alme-
gomardanto,
b4 7y 3 "
<00 COBLOS que dedmm tormrce on cuentn al estadlecer lag
proporeliones de un taneue cilindrico sen:
eondo amunl de ln poyed fabricada por unidad de 4res,
conte anual del Tonde terminndo por unidad de drea,
del techo terminado por wnidnd de drea
proyecindn,
oste anunl de Ia elmentneidn insialads por unided
do dren 4ol fondo ¥
conto amunl del torreno ecargadle 2l tangue por unil

dnd de dren dol Tondo.

$4 o) volumen ¥, drea {c paredes A_ ¥ drea del fondo 0 =

&

drea proycetndn del tocho Ap Qo dicho tongue estdn dedos por
lze ecunciocnaons | | ‘
v = noe/s (3-29)
A, = wDH ERE e (3-30)
A = DP/4 B €=
¢l conto total anunl € os: | -

Yy Af(cg+03+64*65) B ' _ o

= RDHC, + rDP(Cp40#C,4C5) /e (337

™ el entlipis de la ccnacifn anterior sa‘presmm'lw B

D

oleudentes enpon (2 )

3286s1%,m Copo en el _cuc Cy £8.C netant

- -

L0T rasonen

. . 201 tane sl limitndo & -
488 plocan que forznn lot nrados del tanoue; €8 el 1

) R

Y 1o A 5onltaa
s Faon 2 I 1 «“vi‘trs "‘"“( 4 I“E?ﬁ‘:}r 44 fp ot e SRS
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en AGUNLLES ¢L00s ot loo ~ue ol capecor de la pared del tan -
G 7 e, e & 3 R e
que oo memor do L/4%, o sen, an lop tue ge cumplen los 81 = =

guloentos reinciones {2):
RO s e s
o W Fwd) > 1780 PTG poredes soldadas a tope, ¥
AT LY o 98 Zon naldnd
ot D{H=1) > 183 mra paredes goldadas a traslape

(Ver pdrrafo 3.07.3 donde se explicn ol ori~on de cstas relae
olanes ¥ das unidades que doben uiiliarze).

wbiar ol didmetro es prdeticamente nula; de acuerdo e

8. al «

5

con lo anterior, doriwvando 1o ecuncidn (3=-32) resulia que:
G0/8D w = 4V /‘2 + RD (cz¢c3¢$ @Cﬁ)/é (3=33)

imualando A coro para obtener ol didmetro corrcopondicnte e

&l conto rinimo o cnonentra quo:

3 = 3?Cl/%€CE%C3%Ca+Cs) (3=34)
Utilizando 1l ecusmcidn (3=20), resulin ftombién ques
/H = zclf<c C3+ 4¢05) (3=-35)
ecunscidén gue permite conocer el valor Sptimo de la proporciln

D/H para esto caso ( 2).
306,12, Cago_ecn ol _que_C,_es varizblee-
Este caso corrcsponde o arguclles tanques en los que Oy -

es variable dobido al cambio del espesor de la placa, el que.

es funcibn de D y do K. .
Baeiendo peferencin nucvamente al pdrrafo (3.07.3), se =

oBgerva que ¢, ruode representarse por l1a escuncidns
c, = k(H-1)D (3-36)
8% so sustituye Cn*ﬂ exprosién en la cocuncidn {(3=32) § =

\b ceppplazar o H por Bl Vo e
00 cmplen ia (3-29) con objeto & camplazar 2

o . .
Lo, {Ll {2&& —,.-»x LUy w-(xr“}ﬁ ’{;&L C’Lli,":
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e

&0/4D = = 32Viy/nnd 1
k/rD° « nM(c2¢cl+c¢+cs)/2 (3=37)
5guaxaﬂaa & eoro ¥y decpuds de sustituir V y k por sus va
1oreB, 00¢ CnIuLnITn oue:
Id
o F oV o P o T S L, T f-.mn-; ! fue s f = §
nﬂ}‘cﬂx%%‘"‘*g&*hﬁguj‘% = e n;)" h{: ‘?}*}kg (1‘;234‘ 2/3_6)} (3&33)
Suponiondd rue Helww i, 1o que ez bastunte aprgkimado en
sancues 5100, s¢ obiicnoe finalzinte gues
A o 2 { ’
B wa e %Ql/iﬁzﬁ-g:}ﬁcé*cs) (3“39)

souscdidn oquo permise conocer ol valor Sptimo de 12 proporcida

Ry Y TR AL £ %

Ia mayor porse é¢ 105 itangues son cilindricos debido & -

facilidud d¢ fadricacidn y & la resistoncia que ofrese egw

™ la pared de wn tancue se proseatan varios $ipes de es

rzos, sienfo los principales leo sizuientes:
1) o= Esfuerzos longitudinsles debidos o la presién internge
2) = Esfucrros circunferencioles detidos e la presibn interna.
3),~ Esfuerzos dcbides & carges de viento, nieve, lmpacvos ¥
gquipos auxdiliaros.
4)e= FoPuerzos do otros Tipos, ¢
de temperatura, sismos, otc.

3:07.1.~ Tatiracibn de lop esfuerzos |
das y teniendo como bage 1a

Junsituaineleses

Pa cilindros de paredes deige
- , ory ™ 1dinales puede -
Pig. No,3=2, cl velor de 108 enfuerzos longity P
- ",W I 1&# -‘"’. ﬂ“u‘m €»~ a8
stiparse de 1n sisulonte munerd (2): ¥ es

Lo romper longitudinalmente =1 tesnoue, ¥y cuyo valor oss

Tl

mv

tiende

omo son los dedidos o cambios '

-

o
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| -‘gae:;ﬁa ? oo la presiln manoslirica on o) intorior del tanc: o) |
» , b v : .3&1 ] S

T 3 A 4 3 i ] * «* : . R
y 6i €1 dres €0l motml cme ofreco resistenois o esa fUCPZE ee

& = nly (3=41)

2 our - | d 3 ;
dendo T o0 ol coposor &6 la placa, resulia que el valor del ~-

esluErso ©al

“’zz = 7/a = PD/it o (3=42)
& wWen, ,
t = PD/ST, (33

-

1,07,8,= Patirneidn de los esfuerses eircunferencicles.-

By ente easog obaorvando ls Jigura Fe. =3 se nota ques

., ® = 20 (3-24)
amoEr . (3m9)
2, =2/ = /et (3-46)

t = ?D/ﬁg | | . 3 (3“'4?)

21 exnminer las ecuacionos (3-43) ¥ (3-47), se obaerva = -
o tiene izporiancia es el corres =

e ¢l valor del espesor gu
peadiente al esfuerzo circunfercneisl.
I las ecuaciones anteriores

factor do correccién E por eficiwne

12 Tormm sigulantod S

do provicidn ¢ parac corrocidm, o2 & 2
= PN /2 E+ € (3-48)

Il valor del difnetwo medio Do

. .
. a - el s R Bt 5, 3
R ‘f"l:-?i.. Dadiasda

ia de juntz y un itérmino =

se acostumbra introfueir wm

=3 . PR TR
T T e TR L TR NS B




| -89 .
51 el didmitro medio dol tanque ee considora como el pro

mﬁia eritmsdético &o ous didmetros intorao ¥ externo, 68 4o we

eiry @ D, = D + ¢, catonces 1ln ccuncidn antorior puede osori
birse asd:

t e PD/(2f FE = P) + ¢, (3~49)
expresifn quo es la que corresponde el oddigo API-ASME.

81 me oconsidera que D, = D+ 1.2%, entonoes se obticne -

ques

%t e /{20 B « 1.27) + o, {3=50}
correspondicnde cotm Gitima exp eaién al cédigo ASIE (23).

32076 3o Modifiencibn do In ccuneifn oug permite el G4 1CLL0

el enfuerso cirvomnleroncinl.=-

In proecidén hidrostitica ca ol interior de un tanque ci =

1{ndrice varia de un nfnimo en 1o parte nlita del anillo supe=

rior & un oiximo en 1a parde baja del anillo iaferior. Si se-
detornina ol espesor de cada anillc con tase on 1z presifn e
exietente on el fondo del é&ﬁ,mg, 6l resito de dicho anille re=
sulta sobreodisefiade; teniendo cn cuenta lo antericor ¥y la re =
pistencin ofrecidn por las placas del aniile inferior o del =
fondo del tonque, se ha encentrado convenicnte nacer ol dise=
fio utilizando 1a presidn correspondienic a un punto gitundo &
un pie de altura sobre el fondo deld anillo. Do Acusrdo 0OR ==
fato, pe tiene ques _

P a pgbll/g, = E(H=1)/8g; (3-51)

H e 1a dictancis que hay del fondo del anillo considerado &8l

punto que limite la altura de 1lenndo del tangue, gxpresnda -

Este velor de la presifn se puedo oustizuir en 2=
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eifn (3-48) como se $ndica o contimuncién:

o

v e 62,3750 (H-13(22D,)/2(21,000)(0.85)(144) + ¢ =

(3-52)
donde vo I comopldorad

8k - 7 para el cunl ol esfuerse permdsivle es de 21,000

(v

1bf/gm}g.3 ¥ in goldéndura es doble 2 tope con une eficicncia
del 854, deo mners cuc % quedard oxprosade on pulpadas oi Dy,
estd on ples ¥ ¢ on pulgndas; o represents o la densidad relp
Livite
81 po uon goldndura de cints doble completa a tra
entancces S - 075 ¥ ,
t = 13D ¥ ¢ - (3-53)
Si on eotas occunciones seo K t = 0,250" go obilenen =
loa valoros indiondos en ol ndrmafo 3.06.11.
Ins councionen anteriercs aparscen en el oo =
12C y son @o aplicacién dnicaumsnde para los mater 2les de ace
ro nprotados por ese cbiigo; para otros materialls,
tep doben recalcularse de acuerde con el valor de
serresponda (2 e

3 0T boe Tafunorszos on las paredced dchidas o cargas yuertas ¥
L) o & g @ SRR A IANIE e lhad 49 3

a1l vientds~

B ol lado 4ol tangue que recive
¢ . an{ como los devidos a 1a yresibfn in
v’

[

ol vicnto, los esfuer =

zes gue éato origina

< v ﬁ o o =
ver {on ento ¢a&o longitu&im.les), actian pro uaie;za

o 3
25 miertos producen
tengidn en lao pared, micniras quo los pesos )

by rmd.sd > SRR
n agfucrze permisible debe se
sompresidn, do manern aue o4 asfuerasd

yor o isund que:

(3-54)
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o producen compre -

, B el Inde opusoto ul viento, fte ¥t
*‘*E&‘ﬁ’ 3 f »
pidn, mientras que F ecntinda nctunndo on tonsibn, por 1o =
rue on colo Caso:d
o
Tl + (3-55)
oo ealuerpon anteriores pueden ealoularse mediante las
{(2) y (23):
(3~56)

miienton ecuncionesn,
60 debidon al viento:

1}.= Enfuerzos ¢
£, = 22 HAD
ropidn ?je cida por ¢l viento ¥y D' es ¢l did

(3=57)

sotro osxtorno dol tangua,
2),= Eafuerzon producidon por lao cargas mertas:
iy = Wﬁfaﬁmt
tal del fangue ¥y sus gccosorion.
se calcula mediante la ecuacibn (3-52).

donde E‘fs} ea ¢l peso tota
ieiones se obtiene que del lado

Yem EX valor
fmciendo w0 de estss T
<3~58),ff*”'"

£, = 2P  H2/aD Y - W/D tme PD /4%
(incluyendo 8l factor de

del viento:
(3-59)

¢ ?Qm/éfsE

B“

0 bien que el capesor reguerido es,

sficiencia de Juntas)
t @ 2P /DL R = Wp/RD T
{ 3-60)

Y del lado opucoto al viento:
o 2P H2/aD' I E + Wp/nD TP - PD_/42,E
won la del gpfuerzo ¢ire
el espesor

o
[%

Iao counciones anteriores junte

cunferencial sirven para determinar cual éede ser
1de de su egpesor, es Pl

para poder caleular

ecLEo

Y8 las placas del tanquo.

;’4
Come ol poso ol mismo dopd
nteo proliminar del valor de
ontrado dicho valer 5T Preds
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fLRBe0 usnr plaeas de la mayor anchure Do

e adn oun ey Lovp , . o :
pllle 0Ln oRE 80 INCUXIM en cosios adicicnales de transporita=

cifn, (es Qezir, cue ne oxerde de 90 a 96 pulsmdas). Similar-
gente pe yprocefe al oseleccionar 1a longitud de las PlRCAS e
{20 & 30 pieo),
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3 ] ) ’ : =
alinendns en tres anillos consecutives ¥ que en anillos adya—

contes In Sistanein entre don cogturas verticaleso no oen me -
ner do 2 pien. Bping medidnn ge tomon como precoucién contra
condicionen locnlizndng de enfuerso on las soldaduras (2 ),

elTelom Rofuorso do) anillo superior rara tonoues de gren =

didmetro, =
e diatinguen log signicentes cases:

tar 1n pigides de 1lnp paredes del tenque: las placas se pue =

; rFuer
den hacer nlo gruesas o pueden afiadirae enillos de relverzo =

By % ,
tdecundon, lo cue es mio econdmicos ne acogtundra colocea lqs

& ol exterior del tanncue.

illo de refuer=-
Te nouerds con ol standard API 12C, el anil

»
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21e
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e
L d
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rrados que ticnen una o ndo oo -

Ah b g T ’ A b @ Y AN »
- Que seperwn al techo, fste proporciona rigides adieio

S e A% oy R aw B T .
DOR condlpusienta, Lot anillos de rofuerso con menoras

&

Gk CRE0 GNLATIOT] POrO o tangues cue autosoperitan su
s decir, oin goporte epiruotural adicional, el peso -

fel techo onusd un cafierso de¢ tenoibn en lac plocas de 12 pa
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i ’iﬁt ea 1a ocaypn total on el tocho por unidnd de arcs

que s igounl o 1o onrgn muorta . 246 la carga viva P,

-

» 3 el - Y
P% R Yt (3 62)
& 28 ol arcea transvercal del anillo de refuerzo ¥y 6 el dngulo.

de inclinmcidn dol %teocho, oo posivle deducir (2) que el valor
de & cotd dndo por ln ecuucida: |
o= ?%ﬁgfﬁfa sen@ (3=-63)
Con Wmse en ooin ccuxcién, ol standerd 12C del cbaige -
API rocozdienda lao siguientes férzmlss pars ol cileulo de a:

6 = 1)2/33{30 send ai el techo es clnico, ¥ -

-

00 g3 ¢l techo oo wn dom0 O =
a r » -~
¢ ﬁRc/lS Je tiro sombrills, sionad
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£l Zactor de nervicio co rrecpondionte a epts uelecci&n -

(8) ea 1.25, ¢o minera que

Ty = 125 2 = 590850 b pulg. (4= 5};5,

Utilirando Ing miblng de geleceidn que aparecen en 1a re,k

farencin 8, 80 sneuenty que In unidad adovuada es in

YiX3}=168, cuyns dimoerclenes tiniecas son lag giguienten:

Poso & 15850 2.2545. Tongitud = 121 pule,

Rap
3B
B
€
:3"
éff

Imm«'a it
siture e 40 Mmilges df alta velocidand = 3 pu 1g.3 altura de eamk:
© flecha =21 pulg.; dp Bata velocidad = 7 1/2 pulge; su lone .
gitud eo de 1% pulg. In distancisa del centro de la ﬂeem ai*

extrence mis préxizo oo de 29 mlze ¥ los puntos de ancle.ée es
tdn oitundos a 26 y 40 puls. de 1o 1fnea Go centro de la "le«v

cha. ‘

sigtezn €£¢ poleas y bandoe=

-

£-08,214= irpleo_de un _

Como me indicd en el pdrrafe 4.08.1, para reducir l&veps
locidnd de rotacién do 1750 rpm a 389 rpmfrelacibn 4.511), @g;;
Posible upar un oiotemr de poless y banda o uno de cadena 3“?
Tuedas catarinas, K e
B el cugo del cistera do poleas ¥ btands, ¢on tase en la

referencin 6 se obtione qua:

1,1
Metor de servieio :1.5:5 W
Potenein de dicefio = 1.3 Pp Mpo B
Zupdn adeocunda 5.6 palz.
Difmetro do paso de 1 pol-a rdpida n:z%’o Tulgs
Hdzmetro de pane de la polea *f“m Cath alm
Tistanein entrae contros Ge flechas = 0,95
slactoy de correccién 6.95 = .88 TP
Potenein por bands = 5.14HP x Us = 4
Hrero de wnindas ‘*ﬁﬂhﬂ?i‘*aﬂ e e
. B39 O
£ b @

Conto
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TESOVALMUQLHINL Do puoda apaseve

23e= mnlno do wun Lom 4 At
SR wmlel0 G0 hﬂmﬁ§3x9§3mﬁﬁ Si5ena ¥ ruedas catarinas,~
A f".‘iii‘gﬂ Lo tneo 1 In seps, .
Y v 48 reforenedn 6, se concluyd que el
. PN 4 S 5 ) i o ‘
% 22id sdegund HEinta am v _ o
PHENAGO consiste on uoar dog cadenas que se se - .
CRAPen de acuerdo con lon siguientes datog; ‘
ter de gervicio © 1
‘ s ear e : = 1,000
ta?ﬂﬁn_amr;a@cién? T.v Tara d0o cndonng = 0.5882
cnfia 4o ¢igello por Eadenn = o = fcx P = 2,524 up
20 de In oadonn Lo 370 mrle
: = 3/¢ mlg
WEFARA Lenoars 3/ )
NSers dn dientos = 16
o o Ty g e F R B oy . N :
fiineiron, oxterne ¥ de meo {pulze) = 4,22 v 3084
surroend rixiso = 2 puls.
prisdege = 3 3h,
rina mavoer: *
ﬁi§nﬁﬁa = 72 .
flamotrog, outerno ¥y do jaso (pelg.) = 17.63 y 17.19
wmrreno minizs = 3 pulg.
DPABO , = 33 1bp
Gapieidnd de tranesisién de potencia do cne
dn cadenn = 1.4 HP
Conto = £950.00
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neliuye ooy o) objeto de poder inaicar le, -

* o

@ edleunlo oo acoonnrio conceer zxravmmente
JA0 CAYERNG GUC DD VAEMS 5¢ eportardn ¥ que cerre::maaém a.

loz pesos dol inmpulsor, de¢ in flocha ¥ del sistem de redua
cidn, | L
Con roforaneis a las f‘ii,u:m 4=~6 a 4-9 se ticne que 13.@
eargis on ln vimm A son Ry (e&.seenim éa) y R., mm.tcrm&aeme .

rtepartida) y an la vign 3 son 332 wmcentméa) y R{ (unzfmgw
aente repartidal.

Rl R carregponden al paso del eanjnnto :a,myulse:‘»fle -

cha (12,;@3 1b,) ¥ sus valores se determinan aylim&u las “

tandiciones de equilitrio:

£F = 0w Ryt Ry= 12500 (A6
g | - (a2T)

&;ﬁ 2 0= »Gﬁl we {Dﬁzg
obtenidndose quo: (4 37)

. | 7 b " (4-37)
By = 4925 1b.  (4=38) ¥ R, = 7575 1lbg s

R3 ¥y R, corresponden al peco del sistema de reducelé L

; iderar repartidas en una distan.
(26,000 1b, que ee puoden conpiderar reparuids .

R . auilibrdo
- a Y. Awnlicando iap condiclones do egulli ’
100 Mlodha)e Apiliang N TR
(105 = 160) (4183
, AR e 1A
3 5 O = Hae B, = &V s -
=y 3oe [A~19)
N 150 50 (A
b b DN 4 e
é:~1§; ra (O = 66:.1’ ""("EGG = b b
& .
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(4=33) . R, = 3880 1b, (4=39)

:.‘-ax!q.w* 8%
Rl D Monocoienen riginan cargus en lng vigas A

~i:i‘c;z~ bhente ropap vides en wna distancia de 60 -

*3 ¥ W o& ponidble ealeular las =-
He mostradns on 1o Tigara Wo. 43, Dicho odle
aplicando las cendieioncs de equilitrios &
By + R - Ry = £0 i, (4=20)
‘-_'»325 - ’5«’;1%5, A ‘ (.A.mal}

5 = Rg = 8523 1, (4«@2)‘
disgrazn de fuerzas cortantes correamn&zaz

‘e o enta vign, se¢ cncumntra que an ou ro (x = 54 mlge)

el nomento faeter ea ot ¥ino ¥y tiome wn wlor de
% - 2T . p 9. :
I% = :‘253 [ i‘:(};‘:wgé)z‘vjz b~ ng—&a -Lbs };}h.«. tee 3 7 (’r é3}
i ' . a0 »
temo I = 18,000 1%, ,*’mmlﬁ. ¢ 81 utilizar la ecunecidn (3=08),

R A
. e 2I6. 0 onm bedd)
80 obtlenc gue 8, = 3362 om” (4
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gs = 280,200 Ibi—. Ml

(4=16) ¥y 5, = 255, op3
Unn viguetn I,

(4=47) -
fe 9 mdg, de peralte, ontioface este vaw

1a vign B GRo se selocciona eg wnae vy -
gueta I do 10 mulg, 4o pornlte,

10F) POr unis oroldnd,

108 ¥MAOTe o Rgy Rg, Ry ¥ Ry otrven do tao para o aa

de goporie, la que dove
ro de 34 pies (el didmotre doj

seflo de lo cotruoturs rd toner uny cl&w 7

tanque cs 850 pies), wnn anchus

™ de 9 pies (15 oue permite que & eadn 1ado Gel sistoma ¢ =

Platalorm Prs ming veninmionto, .de dos ples
de anchura) ¥ deobord gor eny

reduceddn haya wns

12 de sostoner la hase del siste-
m do reduccidn & una alturs 4¢ 54.5 pies {ver pdrrafo %103;

éelgn“

Debido & la ceorrosiln y a la operacidn del aiatem ﬁe -

gi'acibn anteriorsente deserito, no es posible usar wa %eci;aar“”
aoeportado,

Por las razones aducidas on el pdrrafo BeGQM se éeseehé

4 tocho Fipo =
la Posibilidnd de) empleo de un techo efnico: wn ne %

domo (s\zpe«r loie enrlérica) couparado con wio de sowmbrilla {ﬁg
r un cspescr de place -

Perficie eilfndrica) permite cspec cape i o

fenory (ver pdrrare 3,09.31), pevo el ahorro rep

o T ie rolado de la
%0 concepto no coupensa el copto a“z.ciaml de S

Place para Garle forma coférica.

de ssm =
Por lo anterior, se seleceionb el tipo de teche

1) cue 08D &R 1.2D ¥ que
"illa para ¢l cue oo recomienda (2) oue O e _
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s, lbf/g}i a® 1b,/pie’
174 10.2 3

”3 1‘3.35 [ 3
7716 17.55 2085
1/2 20,40 45,40

.x-m{ g 3
ST piutnh, 08 poaidle instalar un

vh 2, Lt

ure ouade éﬁzﬁifre effefs ioo Ifmites recomends

Bods micen tabla 24-4 ze ve tue & medida oue R, 08 ndg =

GaaRue, myor os ol cupeser do la pinca gue ge necesite, pero
Lol Lo superlicis es mis plann ol dyen og BOROY; €N COnse -

tuencin, para hacer le seleceidn final de las eamc%er:isticass ‘

fel techo, hay gue averiguar cudl es el x::’is llxrzuncg ¥ pn:e -
senoiguiente, ofo barato. | _ :
fara ello se supusc (1o que es prdcticaments cierto), que -

e

°l techo os un emsgquete eafdrice, cuya guperficie se puede = - ..

taleular mediante 1n inﬁgﬁ'&cién de la siguiente ecnacibn (1@)
{Ver :’iﬁm No. 4-10): e
e G
Gonde an m {1 + (a&y&xﬁ] 0.5

Al efeetunr ln intesraoidn so obtiene nue.

C i 8 230.5_ ¢n @ “')G"gf (4=24),
r“ fu ( 3 ' T
éﬁ == ﬁ,ﬂ 4 - ) = “*a J . ’
i G ) & -
) vy * % ¥-a -
- \ v ln intesra eidn los que en @
i {:;;"ﬁfx T P ™ s ’1 T | Loorn ol o {t% [N Y % “
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SLOenTIh fuoe:

t = 3/ pulg. (4 .‘49) :
(4=50) ¥ W= 33,320 Rg, (4_51)

hadlalo= Ollculo do In alturs fo%2l del tancue.-

el W4 A

De 1n fisurn Ho. 410 se defuce que:
8 = are sen (R/R) = 33 O511, |
por lo qua cood = 00,8206, v
e Ra (1 - cosB) = 12,56 pies
slendo la altura total del tangue: e
K4k, w5256 ples (45

dally - NISEIO MR IA PARED DEL TAHUE.

Aellelee (Mloulo del conegsor do 128 plocas,-

Tara ol acaro ASTN A=36 y cspecificando soldadura ao‘nla

‘ 4
& tope, o pplienble la ccuncibn (3-52). Como eon esse 0aso

i anque :”f; :
' = 1,7 y ¢ = 0 (debido & que en $odo ol interior del tangue

80 ingtnlard un recubrimiento do hule na“‘xwal de 3/16 pulgc -

de esposor), pe cneuentia ques
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e, T POBO S0 BntT%e waw .
¥, ®i D Ges anillo por unidag de o
e e Too duc ~onzitad, ealeulado a par
AP L0 L00 N0l fue araean, -

> - 88 £ue ararccon on a rederencia 4, medinnt

& 9 1ant
souncién W m P oa ve da
& o (A-EG)

n A ::‘i.ﬂy w ué w Y ) S
al CRARIRAL diforensen 205ivilidndes de arreglo de lag nin .
.. : 28 Dpiacas

go enouontra 1o sigzuiente:

TA?T;’; !:‘{;i
i o H $ . ¥ .
| & . i A a H T, Bow
ﬁi:’s pi&.‘ Malse pulr, K&e/pic pie pie mlg, pulgavKé' -
<R AlTormativa 28, alternativa e
bt S 40 0,122 /3 128,55
- r X ) Ll Tk g - % 40 Oc 2 & i
2 8 ok sE oasr (42 RIERTB s
:8 1600 s g & X eTiZEs dl
: e x. o i : "y LEY < é‘s 3 L‘.‘t .“51'.?\ 2.‘ .
2 3 6 C,1386 1/; 37.062 ¢ 218 Q.§3gg 3?5 gg,gg
& - € 12 0.2178 174 27.76
7 — 8 60,0990 1/4 27.76
votal STEUET / kY 76? T

n. altornasive

40 0,770
3 0,653

T Lt T3 ¥

L Gnﬁ}éﬁ 5;’“3
22 ©,4158 7/16

16 0,2070
E.Q Og 1?3:? 1/4’9
5 0.0702

€F =y LM
o
g
’J

Sn. altornativa

L0 0,7722
35 0.6732
29 0,5544
P ‘"‘.43“55
17 0.3168
11 G,1930
5 Ce0792
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et =3 SAAST T
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Wi g Ty oy
= TIER f gy e YR - oy oy {5
Valivaog s JOPG OO . IO

{‘A"; i o
- 14 4 Y e
CERRPrA tnneen ouno

97.16
33,28
68,40
55,%3
3576
23.14

23,14
i

e b

80.97
13,28
69,40
48,58
3,76
27.36
23,14
36759
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e e
Lo b oo
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s wy ey wwet
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@ e

42, alternotivy

40 0,7722 7/8
3% 0.6732 3/
0 0.5742 5/8 |
24 0.4554 1/2 .
80,3306 3/8 4l.64
12 0,2178 1/4

6 0.0990 1/4
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cerantiva por gor 1a nds econémi«‘

WhOGRe Tesulore n man
= ﬁ i £ IRLIERS D L L4 4441} %36 «—vk{g'!.ﬁ Loy Olr 0 aCfrO, (}G
i

s = 7/ pulg, {1=55) By = 5 pies
3/ 0= : |
n B 374 {4=57) By = 6 W
G48 W -Gy
3 ) ;j’t} f*@“ﬁﬁ; &3 = & #
P g TIE (43—61) &, = & v
S = 5726 (4=63) ag =6 o
" w 7y 3] i 2
es L %;."” {@"5’5} 36 =5
e 1w {4=67) =5
ferrafem  Colosaciln de Ins wlaeas 8¢ 38 vared,-
wag placas o colecarfen conmo se ZWestre on la fiquwa -
“0 A=1l, en 1A §ue S0 indican los vadios internes B, do
g
andllio a partir 4¢ lon cunies oo posidle enleular:

5

a)e= Sus didzetron axtornos 3 mediante la eenzeidn
D, o= 2R, o+ %), - (a-2n)
L :

ble= la circunforensis exteran nD, .

¢)e= El poso do oada anillo obteniendo el pro: uctz,

03 rosultados cneantrados son 1o siguientes:

g

14

,rx
wlfe

251,786 20, 387

1 cs
> 251,753 20,950
3 g‘::';,ue?&,l 1?’:2.
1 ‘\*u}""z‘ - Yy Ty s
o T ol B S 2 ! 7’+7
[ G mw W S 3 =
ﬁ SR, 023 £ g},;ﬁ
i '::;.{’.;'1 Faly] fi_-fi?»z — s e
t}a G g TR S wnnasie A eI
= iggg £03 “’:t' £¢Z§§§}
SN conn (@ io phrcds - i :
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54 n eo ol mimero de pla

adn placa, -

A6 cue hny en eada anillo N2 19

] %
es la langitud quo otupa 1n soldadurn entre las misme, la -

._ longitud Iy de cada plzea so puede enleoular
: cidn:

moediante la ecua-

-

Iy = (a0 = nl )/n (A~28)
™ la rex‘tzrmcia 2, se rccomiendn que si “

g t 1/2 pulge, 1, =1/8 pulse, ¥ que si
i t 1/4 puls., 1, = 5/32 pulg., de manera que . oi
| n =9, (con objeto de que I; eca menor gque 30 pies), el usar
la ecuncién (A-28) se odticne que: =
i i n g I
palg. pies R
§ 1 9 5/32 27.963 = 27'- 11 9/16*  (4=T0)
2 9 5/32 27,960 = 27%= 11 1/2 ® (4-71)
3 9 5/32 27.956 = 7'~ 11 1/2 ° (4=72)
4 9 s/32 27.950 = 27~ 11 3/8 * (=73}
5 9 5/32 27.947 = 27'~ 11 3/8 *® (4-74)
6 9 1/3 27.948 = 27'- 11 3/8 *® (4=73)
7 9 1/8 27.948 = 27'- 11 3/8 © - (4-76)

In figum Yo. A-12 mmestra una elevacidn de la pareﬁ del

Mnu@.
£,11.4.- Oiienlo del anillo de refucrzte
§ Puesto que 1o naru +atal unitaris en ¢l techo es x.,; que

vale 40,30 1bf/pi@2 y & = 349510, utilizando 1a ecuacién -

(3~¢3) @e obticno que a = 3. 135 puls
Ae peguridad con ¢l que estdn deducd

cifn de la ecuacién {3-63)

9.2, y maltiplicande por

; das
4/3, que eo el factor

i B P R A

lon expregiones incluidns noconEinuld




I

=131 -

que 00 puede deducir eos 32%,2 = 2,00 pulg.? por 10 que finaiﬂ e
[ ]

gente recults que B

6 = 2,38 pulg.? & 14,065 cm® (4=77)

Consultandoe 1a reforencin 49 8e encucntra que 108 dngu -

los que eatislncen eota condieddn son loas oiguientes: |

Dinensiones a -

om, 2 Ke/pie

3" x 3% x 7/16% 15,68 3,764
3.5"x3.5%23/8" 16,00 3.856
4" x 4% x 5/16% 15,48 3,719

de loo cunlen el mis adecundo resulia ser el Gltimo.

El didmotro del tancue medido hasta el punto =ds externo

nh'= é; £70 pics ¥y su peso es de: | :
peso del dngulo de refuerzo = 940 Kge | | (4-78) _

Conoiderando que n = 9 y 1 = 5/32 pulgs, ¥y usando la '-
ecuacidén (A-28) |
Be obtiene que: L, = 28' = 0 3/4" (4-79) %
8.11,5,-.-Resigtencia de ln pared al viento y & las oargaa -

meriags= _ o w‘
Eota reciotencia se averiguo considerando gue P, €8 - = = &
40 lbf/FiG y usando loo giguientes datos: i ,

D' = Dy D=80°-»07/8“ wapev: b

80 del tocho wared Yy sipc,vz},o de refuerzo = 290,750 lbf y con = -

la (3-51), P = 4135 lbi./pie

cién

H s: 40 pieco;

do manera que aplicondo 1% ecuds

(3-59) sc obtiens gue t 2 03831 pulges V




TSR

in (3=50) oo CXEW O Ty '
WUAITIN que t = 0, 3783 sulps

eron Nn ogon o 2 ¢ 4 |
rores cuo “gy DOT lo que para averi -

o MR oy e ™ N demny e 2 g
WELR LR .00 Wes anillos supericres se VOL1Vi gm

a aplicar s cou ) it oy |
T cuaciunes antoerioras usande los siguientes
duntoa:
1 ¥4 i 2 gy
o' oLy DA T o ) ¥, w = * “
: ; D3 ¥, = peso del %echo, de los tres

oo

HLL200 SupSeriores ¥ del dngulo de refuorzo = 134,100 1b,, ¥
s .

P Ll 't ' %3
con la (3=51), ¥ = 1695 &a¢/ﬁiee, c% teniéndose con 1z coun =

eidn

<3

w5GY 5 T
(3=5%) nue T = 0,1563 pulse
eon 1a (3-60) cue t = 0,1555 pulgs
anzbos valores esultan Sor Zonceres cue t7 por lo que la resig

toncia de in mared gquoads couprobnda

Aeddebo= Accoucrics de In marcd ¥ 621 $ocihOee
Son loc siguianios: ,
Hémero Cantidnd Servicio © Didmewro
rulge
i 1 Alinentacién 8
2 e Descargs : &
3 1 Trane 3
o 1 ™ibo de dexrrane 6
5 1 Yenteo . 4
¢ 1 Mtrada de houovre ’ 24
7 1 Ceiicio para ol impulsor 16

TTSET0 PEL PISO DL PANCUR. -

i
-2
B
id
!

Se vreetud cizuiendo las indicacicnes | cswiidas en el -

. e : 1 ,, So0lda
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