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RESUMEN

Introduccion:

La industria quimica exige de equipos productivos y eficientes lo que se logra con la
introduccién de una energia mecanica adicional a fin de mejorar significativamente la
eficiencia de los procesos en ellos realizados. Por esta razon en los equipos quimicos se
destacan los disefios que incluyen equipos con sistemas de agitacion que poseen
elevadas caracteristicas técnico-econdmicas.

Objetivo:

Brindar los conocimientos necesarios que permitan al personal técnico encargado tanto
la seleccion como el disefio de los elementos y partes componentes del sistema de
agitacion de los equipos quimicos.
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Materiales y Métodos:

El trabajo se ha realizado teniendo en cuenta los requerimientos de las normas
internacionales, asi como de la bibliografia técnica consultada. Ofrece la informacion
técnica necesaria que permite el disefio y seleccion de los elementos componentes del
sistema de agitacion en el menor tiempo posible y de forma segura.

Resultados y Discusién:

En el articulo se brinda una secuencia de pasos que permiten tanto la seleccion como el
disefio del mismo de manera sencilla, segura y en el menor tiempo posible. La
flexibilidad de la secuencia de pasos descrita radica en la posibilidad de aplicar
cualquiera de los métodos de calculo tradicionales en la solucién de los mismos.
Conclusiones:

Pone en las manos de los disefiadores de equipos quimicos una herramienta que brinda
una secuencia de pasos ldgicos, asi como las recomendaciones pertinentes para el
disefio seguro del sistema de agitacion de los equipos quimicos.

Palabras clave: disefio de equipos quimicos; equipos quimicos; sistema de agitacion.

ABSTRACT

Introduction:

The chemical industry requires productive and efficient equipment, which is achieved
by introducing additional mechanical energy in order to significantly improve the
efficiency of the processes carried out. For this reason, designs that include equipment
with agitation systems that have high technical and economic characteristics stand out
in chemical equipment.

Objective:

To provide the necessary knowledge to enable the technical staff in charge of both the
selection and the design of the elements and component parts of the agitation system of
chemical equipment.

Materials and Methods:

The work has been carried out taking into account the requirements of international
standards, as well as the technical bibliography consulted. It offers the necessary
technical information that allows the design and selection of the component elements of
the agitation system in the shortest possible time and in a safe way.

Results and Discussion:

The article provides a sequence of steps that allow both the selection and the design of
the same in a simple, safe manner and in the shortest possible time. The flexibility of
the described sequence of steps lies in the possibility of applying any of the traditional
calculation methods in the solution of the same.

Conclusions:

Provides chemical equipment designers with a tool that offers a sequence of logical
steps and relevant recommendations for the safe design of the chemical equipment
agitation system.

Keywords: chemical equipment design; chemical equipment; agitation system.
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1. INTRODUCCION

Para satisfacer una de las exigencias fundamentales de la industria de procesos
moderna, el disefio y fabricacion de equipos cada vez mas productivos y eficientes, se
necesita la introduccién en el proceso de una energia mecanica adicional a fin de crear
grandes campos de fuerzas centrifugas, agitar de forma turbulenta los componentes en
reaccién intensificando significativamente los procesos de intercambio de calor y masa,
aumentar las superficies de contacto de fases, (Foukrach y col., 2020). Esta energia
adicional se consigue concibiendo equipos en los que se incluyan potentes sistemas de
agitacion.

El sistema de agitacion es el responsable de lograr, con los mecanismos adecuados, la
transmision de la potencia desde la fuente de energia (motor o moto- variador) hasta el
dispositivo de trabajo del equipo quimico que necesite ser agitado, los diferentes tipos
de agitadores, (Foukrach y col., 2020). Este sistema es considerado, por varios autores,
como el sistema principal de numerosos procesos de fabricacion (Benyamina y col.,
2017). Los sistemas de agitacion utilizados resultan diversos y dependerdn en lo
fundamental de los requerimientos de la operacion del proceso a que se dirige y de las
caracteristicas que se deseen dar al mismo. Se distinguen dos tipos fundamentales en
funcion del modo de sujecion del arbol de agitacion; aquellos donde el arbol esté sujeto
por uno de sus extremos, arbol en voladizo, Figura 1, y en los que el &rbol se sujeta por
sus dos extremos, arbol de un tramo ASME (2010) y (Dickey y Fasano, 2004).

Los ingenieros quimicos tienen muy en cuenta los requerimientos del proceso para
realizar el disefio tecnoldgico del sistema de agitacion del equipo quimico (Foukrach y
col., 2020); los ingenieros mecanicos toman del disefio tecnologico los datos de partida
para llevar a cabo el disefio mecanico y fabricacion o la seleccion de los elementos
estandar que componen estos sistemas (Sumit y col., 2016). Los ingenieros mecanicos y
los quimicos deben trabajar de comun acuerdo con el fin de garantizar tanto la
resistencia mecanica como la finalidad y seguridad del proceso de agitacion (Dickey y
Fasano, 2004).

El hecho de que el disefio y seleccion de los sistemas de agitacion deba realizarse tanto
por ingenieros quimicos como mecanicos, hace que este importante tema esté en
“terreno de nadie” y sélo se encuentren en la literatura especializada procedimientos
aislados, que responden ya sea al disefio tecnoldgico o al mecanico, que no brindan una
guia metodoldgica de como debe realizarse dicho disefio (Guma y col., 2019). Lo
anteriormente expuesto conlleva a que el objetivo propuesto para este trabajo consista
en brindar los conocimientos necesarios que permitan al personal técnico encargado
tanto la seleccién como el disefio de los elementos y partes componentes del sistema de
agitacion de los equipos quimicos.

2. MATERIALES Y METODOS

Los autores de este trabajo recomiendan que el disefio y fabricacion o la seleccion de los
elementos estandar del sistema de agitacion de los equipos quimicos con tales
requerimientos se deba realizar siguiendo una secuencia de pasos logica. La misma se
reduce a dos pasos fundamentales:
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» La recopilacion de la informacion relacionada con los diferentes métodos de
disefio y seleccion del equipo estandar del sistema de agitacion de los equipos
quimicos.

» EIl ordenamiento y desarrollo de estos métodos y procedimientos de manera
sencilla y flexible.

2.1.  Sistema de agitacion del equipo quimico agitado
En la Figura 1 se muestra un sistema de agitacién tipico con arbol en voladizo (Sumit y
col., 2016).
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(Motovariador)

Figura 1. Elementos que componen el sistema de agitacion, con arbol en voladizo

El disefio y fabricacion como la seleccion de los elementos estandar de estos sistemas,
se debe llevar a cabo por equipos de trabajo, y si bien su comienzo esté centrado en las
caracteristicas del proceso tecnologico, el disefio mecanico resultara esencial para que el
proceso se pueda desarrollar exitosamente, el conocimiento de los requerimientos
mecanicos del sistema de agitacion ayudara al ingeniero a guiar su trabajo hacia un
disefio que unird ambos criterios, los de proceso y los mecénicos (Dickey y Fasano,
2004).

El sistema de agitacion mostrado en la Figura 1, est4 formado por varios componentes
individuales, unos se seleccionan (elementos estandar) mientras que otros se disefian y
fabrican. Dentro de los componentes estandar a seleccionar se encuentran; la fuente de
energia, el acoplamiento, rodamientos y sellos. Como elementos a disefiar y fabricar se
tienen; soporte, acoplamiento, arbol y los agitadores. El acoplamiento es un elemento
que puede ser seleccionado o disefiado y fabricado.

2.2. Aspectos a tener en cuenta para la seleccion, el disefio y fabricacion del
sistema de agitacion
Como ya se ha expresado, para la seleccion de los elementos estandar o el disefio y
fabricacion de estos, se toma como base su disefio tecnoldgico. La seleccion o el disefio
de sus componentes se realiza siguiendo los codigos, normas y estandares
internacionales, ASME (2010), los cuales coinciden en que para lograr un correcto
disefio mecanico del sistema de agitacion se debe partir del disefio de sus partes
componentes, resultando estas las siguientes:
e Fuente de energia: suministra la potencia y velocidad al sistema de agitacion
utilizdndose diferentes tipos de motores en dependencia de los requerimientos
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del proceso, pero sin duda alguna el motor eléctrico resulta, por varios motivos,
el de mayor uso para estos tipos de aplicaciones.

Motores eléctricos, reductores y variadores: se pueden clasificar en funcion
de: su tamafio, potencia, tipo de carcasa e incluso por su aplicacion. Los
catdlogos, por donde se seleccionan estos equipos, brindan una amplia
informacion tanto técnica como geométrica. Su combinacion con otros
dispositivos mecanicos, reductores (moto-reductores) o variadores (moto-
variadores), amplia su rango de aplicacion a toda clase de maquinas y equipos de
uso industrial, que necesitan reducir su velocidad en una forma segura y
eficiente, estos se seleccionan al igual que los motores de catalogos.
Acoplamientos: aseguran la union entre la fuente de energia y el arbol,
garantizando ademas de una correcta alineacién entre ambos, la rigidez de la
unién, debe transmitir ademas la potencia y velocidad al arbol. Se pueden
clasificar en acoplamientos rigidos y flexibles, resultando los rigidos los de
mayor uso en los equipos quimicos agitados. Dentro de estos los de platillos son
los mas utilizados. Para destinos muy especificos se utilizan los acoplamientos
por sujecién conica, Tulio (2014). Estos dispositivos pueden ser disefiados o
seleccionados de los catalogos existentes.

Rodamientos: estos solo encuentran uso en los sistemas complejos y sobre estos
se tratard en proximos trabajos (Budynas y Keith, 2008). Los rodamientos se
calculan siguiendo las recomendaciones de la bibliografia especializada y de los
propios catalogos donde se seleccionan.

Sellos: deben garantizar el hermético sellado de la zona por donde el arbol entra
al equipo por lo que se acoplan de una u otra forma al arbol de agitacion. Se
utilizan de diferentes tipos entre los que destacan; los prensaestopas, mecanicos,
hidraulicos magnéticos y los de borde de retén. Su uso dependerd de las
exigencias del proceso. Estos elementos, en lo fundamental, se seleccionan de
sus respectivos catalogos.

Soporte: su funcion fundamental es la de servir de apoyo a la fuente de energia,
aunque en sistemas de agitacion complejos se utiliza ademas como la base del
rodamiento. Este puede ir 0 no fijo a la tapa del equipo y en la generalidad de los
casos se disefia tomando en consideracion los requerimientos del proceso.
Arbol: seglin (Dickey y Fasano, 2004) y (Sumit y col., 2016), es el elemento de
mayor responsabilidad del sistema de agitacion y de su correcto disefio
dependera el tiempo de servicio del sistema en general. Funcionan normalmente
acoplados directamente al eje de salida de la fuente de energia, se clasifican en
varios tipos en funcién de las caracteristicas del proceso a que se destina. Su
chequeo exige el cumplimiento simultdneo de las condiciones de resistencia y
rigidez y como criterio mas importante la resistencia a la vibracion (velocidad
critica) (Sumity col., 2016), (Gumay col., 2019) y ASME (2010).

Agitadores: existen diferentes tipos de agitadores, (Foukrach y col., 2020) y
(Grenville y col., 2017), los que estan relacionados con los modelos de flujo
fundamentales. El tipo de agitador es un dato que se recibe del disefio
tecnologico del equipo, mientras que desde el punto de vista de disefio mecanico
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la tarea consiste en calcular el espesor tanto del cubo como de las palas y
chequear las uniones soldadas, por chavetas o atornilladas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en consideracion los elementos anteriormente analizados se desarrollé una
secuencia de pasos mostrados en la Figura 2, que servira de guia al personal técnico
encargado del disefio y que basa su flexibilidad en la posibilidad del uso de cualquiera
de los métodos de disefio y seleccion tradicionales en la solucion de los pasos que la
conforman Pérez (2016). A continuacién, se detallan los pasos que la conforman:

3.1. Consideraciones generales sobre el disefio del sistema de agitacion, paso 1

En este primer paso las partes involucradas (ingenieros mecanicos, quimicos y otros) de
mutuo acuerdo, definiran las consideraciones generales del sistema de agitacion para lo
cual se deben tener en cuenta los datos del disefio tecnolédgico (caracteristicas y destino
del equipo, materias primas que intervendran en la produccion y sus caracteristicas (si
son toxicas o no, adhesividad).

3.2 Seleccion de la fuente de energia, paso 2

Para la seleccidon de la fuente de energia (motor, moto-reductor o moto-variador) se
tomaran del punto anterior el valor de la potencia y la velocidad, con estos valores se va
a los catalogos especializados.

Es importante estudiar las recomendaciones que cada fabricante brinda sobre sus
equipos con respecto a la instalacion, manejo y mantenimiento.

3.3 Célculo y disefio del arbol de agitacion, paso 3

Para el disefio del arbol del sistema de agitacion en la literatura especializada, se pueden
encontrar diferentes métodos que varian en funcion del autor, pero que brindan
resultados similares, en este paso no se define un método especifico para el disefio del
arbol, pero si se recomienda, que se comience por determinar un didmetro tentativo del
arbol partiendo del criterio de resistencia mecanica y posteriormente chequear este
didmetro a velocidad critica. A modo de ejemplo, se puede comenzar calculando el
diametro del arbol por uno de los métodos que plantea la bibliografia (Guma y col.,
2019), tomandose como diametro del arbol el mayor de los resultados que se obtenga de
las ecuaciones 1y 2.

ds = (1)
3132 (M + /TSZ + M2>
dy = (2)
Omax
donde:

Tmax = 1€nsion admisible de corte del material del &rbol (Mpa)
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Omax = Tension admisible normal del material del &rbol (MPa),
Ts = Torque méaximo sobre el &rbol (MNm),
M = Momento flector méaximo sobre el arbol (MNm).

Consideraciones generales
sobre el disefio del sistema
de agitacion 1

]

Seleccion del Motor (M),
Moto Variador (MV) o
Moto Reductor (MR) 2

|

Disefio del

arbol 3
1

Disefio de la
estructura del
soporte del M,
MV o MR 4

]

Seleccion y/o
Disefio del
acoplamiento| 5

]

Célculo y seleccidén
del rodamiento 6

 }

Seleccion del sello

]

Disefio mecanico de
los agitadores 8

|

Disefio y/o seleccién de los
elementos de seguridad

9

Figura 2. Secuencia de pasos para el disefio del sistema de agitacion

Una vez conocido el diametro del arbol se realizan el chequeo a velocidad critica (Sumit
y col., 2016).
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3.4 Disefio de la estructura soporte, paso 4

Tomando como base los datos obtenidos del punto 1 se definirad el tipo de soporte a
utilizar. Una vez disefiado, se le realizan los chequeos de resistencia mecanica y
estabilidad pertinentes. Se recomienda prestar especial atencion en la fabricacion de
aquellas estructuras soportes en las que se necesite instalar un rodamiento adicional.

3.5. Seleccion y/o disefio del acoplamiento, paso 5

Siguiendo los requerimientos tecnoldgicos y los datos del primer punto de esta
metodologia se selecciona el tipo de acoplamiento a utilizar de los catalogos pertinentes
0 se disefian y fabrican.

3.6 Calculo y seleccién de los rodamientos, paso 6

Los rodamientos, como ya se ha planteado, encuentran mayormente uso en los sistemas
complejos, los que no son tratados en este trabajo (Budynas y Keith, 2008). Estos, de
ser necesarios, se colocan en la estructura soporte de la fuente de energia. Los
rodamientos se calculan por los métodos ya conocidos y se eligen de los catalogos.

3.7 Seleccion del tipo de sello, paso 7

Conocidos los parametros del proceso y sus requerimientos fundamentales, se elige el
tipo de sello adecuado y se selecciona de los catalogos pertinentes. Los autores de este
trabajo recomiendan para el equipamiento de la industria quimica el uso de sellos
mecanicos.

3.8 Disefio mecanico de los agitadores, paso 8
El disefio mecanico de los agitadores debe realizarse segin lo recomendado en el
epigrafe 2.2 de este trabajo, agitadores.

3.9 Disefio de los elementos de seguridad, paso 9

Estos elementos estdn comprendidos por todos aquellos dispositivos y mecanismos cuya
principal finalidad sea la de garantizar el funcionamiento seguro del sistema. Se
utilizaran presillas de fijacion, tornillos de seguridad etc. Los que garantizaran la segura
fijacién de los elementos principales del sistema.

4. CONCLUSIONES

El trabajo propuesto para el disefio y seleccidn del sistema de agitacion de los equipos
quimicos:

1. Brinda los conocimientos generales y especificos que requiere el personal
técnico para disefio de los elementos y partes componentes del sistema de
agitacion de los equipos quimicos.

2. Permite aplicar diferentes métodos de disefio, en cualquiera de los pasos
descritos, asi como su constante actualizacion en funcién de los ultimos
adelantos reportados en la bibliografia.

3. Posibilita que el disefio y seleccion del sistema de agitacion sea realizado de
manera sencilla, en el menor tiempo posible y garantizando la méxima seguridad
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de explotacion del mismo.

4. Facilita el trabajo de los disefiadores de equipos quimicos, al poner en sus manos
una herramienta que brinda una secuencia de pasos légicos, asi como las
recomendaciones pertinentes para el disefio del sistema de agitacion.
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