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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Este documento es un estudio de disefio de un tanque agitador vertical para mezcla de
fertilizante natural de 100 Litros, tema que se escogié como proyecto integrador de grado
para el titulo de ingeniero mecanico.

Esta propuesta va enfocada al disefio apropiado de un tanque agitador para una mezcla
de biofertilizante hecho por la empresa Fertimax partiendo de la viscosidad y la densidad
de la mezcla.

En este documento dentro del marco tedrico también estan los conceptos basicos de la
agitacion y mezclado. En los capitulos se encuentran tipos y caracteristicas principales de
los tanques agitados tales como, tipos de tanques, tipos de flujo, tipos de impelente, con
sus caracteristicas principales. Se definieron y realizaron los calculos para el disefio
estructural del tanque agitador y por ultimo se definieron los costos de materializacién del

tanque agitador.

Palabras clave: (Diseno, Tanque, Agitacion).
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Abstract

This document is a design study of a vertical agitator tank for mixing 100-liter natural
fertilizer, a topic that was chosen as an integrative degree project for the title of
mechanical engineer. This proposal is focused on the appropriate design of a shaker tank
for a bio fertilizer mixture made by the Fertimax company based on the viscosity and
density of the mixture. In this document within the theoretical framework there are also
the basic concepts of stirring and mixing. In the chapters you will find main types and
characteristics of agitated tanks such as, types of tanks, types of flow, types of impeller,
with their main characteristics. The calculations for the structural design of the agitator
tank were defined and carried out, and finally, the materialization costs of the agitator

tank were defined.

Keywords: (Design, Tank, Agitation)
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Introduccion

Desde el principio de la historia, el hombre de manera natural ha creado la necesidad de
mezclar, ya sea desde mezclar alimentos utilizando los dedos o ramas de los arboles hasta
la actualidad haciendo mezclas importantes de productos quimicos, aleaciones de
materiales. Los procesos de agitacion y el mezclado son quizas unos de los procesos mas
utilizados en el campo de la ingenieria, la agitacion es una operacion unitaria que consiste
en producir movimientos irregulares, en un fluido que por medio de dispositivos mecanicos
que actuan sobre el mismo se consigue la introduccién de energia en el volumen del fluido,
0 sea, que la energia cinética que posee el impelente se transfiere al fluido provocando su
movimiento y acelerando la transferencia de calor y de masa dentro de algun tipo de
contenedor, esto sirve para acelerar ciertas operaciones en el ambito industrial como
absorcioén, extraccioén y transferencia calorifica. Mezclado es convertir un liquido con dos o
mas fases en una mezcla homogénea, es decir, si tengo una sustancia de una sola fase,
puedo agitarlo, pero no mezclarlo, por ejemplo, si tengo agua en un recipiente puedo
agitarlo, pero no mezclarlo, pero, si tengo agua con azucar puedo agitarlo y mezclarlo.

En un tanque agitador lo que se busca es realizar las dos operaciones cuyas variables mas
importantes a tener en cuenta a la hora de disefar un tanque de agitacion vertical son
viscosidad del liquido, densidad, temperatura, velocidad y tiempo de agitacion, ya que son
ellas las que definen las caracteristicas que deben tener el tanque agitador, tales como su
geometria, tipo de tanque agitador, tipo de flujo, tipo de impelente (turbina, hélice, palas,
ancla, paletas) si debe tener o no placas deflectoras y el motor. Lo que busca este estudio
es presentar una propuesta de disefio de un tanque agitador apropiado para la mezcla de
el biofertilizante.

En la empresa fertymax que esta ubicada en el departamento del Huila cerca al municipio
de La Plata fabrican un biofertilizante o fertilizante natural que es un insumo con
microorganismos los cuales proveen y mejoran la absorcién de nutrientes a los cultivos.
Tienen como ventajas que permiten la produccién a bajo costo ya que los fertilizantes
guimicos son mucho mas costosos, protegen el medio ambiente y conservan el suelo desde
el punto de vista de fertilidad.

Hay muchos tipos de biofertilizante y distintas maneras para el proceso de fabricacion y de
utilizaciéon, pero en este caso el biofertilizante es liquido que funciona para los productos
solanaceas como la papa, tomate, uchuva, lulo, tabaco, etc...

El proceso de fabricacion actual del biofertilizante consta de 3 etapas, la primera es se
recogen aguas lluvias ya que estas no tienen cloro y se le adicionan algunos productos
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biolégicos donde se fermentan 30 dias, pasados los 30 dias se cuela la fermentacion, la
segunda etapa es que a esa mezcla se le aplican productos quimicos donde se fermentan
15 dias, la tercera y ultima etapa es donde se agita el producto por 60 minutos en un tanque
de 20 litros donde actualmente este tanque presenta corrosion en varios puntos, el motor
que tiene falla y tiene una capacidad que limita mucho el proceso de la ultima etapa de la
fabricacion.

Lo que busca con este proyecto es el disefio de un tanque agitador apropiado para la mezcla
de el biofertilizante fabricado en la empresa fertymax con una mayor capacidad que el que
hay actualmente y documentando si las caracteristicas del tanque que hay actualmente son
apropiadas para la mezcla de el biofertilizante.



1.Capitulo Marco Teérico Conceptual

1.1 Biofertilizante

Hace varios miles de afos los hombres en su paso de ndmada a sedentario obtenian el
alimento se frutos, la caza y la pesca, pero cuando se cred la primera civilizacion
conocida en la historia del hombre llamada Mesopotamia (actual Irak) donde formaron
asentamientos fue que comenzo a agricultura. “Existen registros desde hace 2.500 afios
AC de la obtencién de altos rendimientos de cebada en aquellas fértiles tierras ubicadas
entre los rios Tigris y Eufrates. Incluso algunos historiadores griegos de la antigiiedad,
como Herddoto, han dejado relatos sobre la feracidad de los suelos de ese lugar” (Sierra,
2017) donde fue que se sembraron los primeros cultivos con ayuda de las aguas de
estos dos rios y donde consiguieron cultivar los primeros frutos de alimento para la
civilizacién mesopotamica. Con el paso del tiempo al ver que la tierra al ser utilizada
frecuentemente que fue perdiendo la fertilidad, empezaron a practicar el uso de desechos
vegetal y animal con el fin de restablecer la fertilidad al suelo y en busca de obtener
mejores cosechas en sus cultivos. Los griegos lograron dominar gran parte de la
agricultura donde después fueron copiados por los romanos. Entre los afios 900 y 1000
Antes de cristo los griegos utilizaban el estiércol en sus cultivos de vino y los romanos
sefialaban la importancia de usar algunos desechos de leguminosas para mejorar y darle
mas fuerza al suelo. En el siglo XVI algunos escritos sefalaban la importancia del agua
como unico alimento a las plantas y asi como otros sefialan la importancia de utilizar del
estiércol y restos de plantas como mejoradores de suelo las cuales fueron las fuentes
fertilizantes por muchos afos. En el siglo XVIII tenian diversas teorias como que las
plantas tenian fuego en estado de fijacidon y empezaron a probar como fertilizantes
aceites, conchas de ostras, carbon, etc. En los siglos XIX y XX empezaron a estudiar y
explicar factores de crecimiento de la planta y estudios la absorcién de la planta del
diéxido de carbono del aire, el hidrogeno del agua, la importancia del nitrégeno y el
fosforo para la productividad de la planta y del suelo. En la época de los 60 fue que
empezaron a fijar quimicamente elementos como el fosfato, el amoniaco y el potasio a la
planta y en la década de los 80 se empezaron a mezclar estos tipos de fertilizantes
quimicos y permitié elevar en la planta absorcién de fosforo y potasio mejorandola en
cuando a raices y crecimiento, sim embargo, la manera indiscriminada del uso de estos
fertilizantes quimicos provoco una reaccién de excesivos niveles de fésforo y potasio en
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el suelo que hacian perder cultivos haciéndolos cada vez menos eficientes, la fertilidad y
la biologia del suelo con cada vez menos retenciéon de agua. Con el paso del tiempo se
crearon los biofertilizante que son productos amigables con la biologia del suelo y de la
planta, el biofertilizante o fertilizante natural que es un insumo con microorganismos los
cuales proveen y mejoran la absorcion de nutrientes a los cultivos. Los biofertilizante “han
emergido como una panacea para la agricultura organica y sostenible donde estos
biofertilizante pueden ser aplicados a las semillas, la superficie de las plantas o el interior
de la planta, y promover el crecimiento al aumentar la disponibilidad de nutrientes
primarios a la planta” (Natali, 2017). Hay muchas clases de fertilizantes en el mundo que
se utilizan en los cultivos ya sean fertilizantes quimicos, residuos de cosechas, residuos
de animales, lluvias y biofertilizante fabricados de diferentes maneras con sus
caracteristicas propias. En la actualidad “Colombia tiene 23 millones de hectareas aptas
para cultivar de las cuales solo se aprovechan 7 millones” (Alfonso, 2018) segun el
ministro de agricultura donde uno de los principales problemas que presentan es el uso
de fertilizantes quimicos ya que el uso indiscriminado podria generar perdida de fertilidad
en el suelo y contaminacion en los cuerpos de agua.

1.1.1 Tipos de biofertilizante

El biofertilizante estan hechos principalmente de bacterias, hongos y microorganismos
dentro de los tipos estan:

= Fijadores de Nitrégeno

= Microorganismos solubilizadores de fosfato

* Movilizadores de fosfato

= Movilizadores de zinc y potasio

1.1.2 Ventajas y beneficios

La mayor diferencia entre el biofertilizante y fertilizantes quimicos es que los
biofertilizante estan hechos de productor bioldégicos naturales como los son los hongos y
bacterias y los fertilizantes quimicos estan hechos de productos como amoniaco, sodio,
nitrégeno, potasio, fosforo, entre otros. En la tabla 1-1 presentamos las ventajas y
beneficios.
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Tabla 1-1|:  Ventajas y beneficios.

Fertilizantes quimicos |Fertilizantes naturales

Alto costo Bajo costo

Su uso indebido tiene como Enriquece al suelo ofreciendo
consecuencia contaminacion gran cantidad de nutrientes
Perdida de fertilidad del suelo Mejora la fertilidad del suelo

Aplicacién y elaboracion

Facil aplicacién y elaboracién .
complicada

Agregan a la planta poca

. . Incrementa la vida en el suelo
cantidad de nutrientes

Puede llegar a dafiar la
plantacion si se aplica Humidifica la tierra
excesivamente

Mejora la estructura del suelo

Provoca sequedad en la tierra - .
y proteccion contra patogenos

(Fuente: Propia)

1.2 Tanques agitados

La agitacion es una operacién unitaria utilizada por el hombre desde el principio de los
tiempos que utilizaban la agitacion mecanica para crear pasiones, alimentos, bebidas y
hasta sus viviendas, después, cuando surgio la industria, esta operacién unitaria tomé
gran importancia en todas las ramas de la industria ya sea para la fabricacion de
productos alimenticios, productos cosméticos, productos farmacéuticos, metal, material
para construccion, vidrio, papel, materiales polimeros, etc... fue tomando gran
importancia en varias disciplinas como las ingenierias, biologias y ciencias que
encontraron junto con la utilizacion del método cientifico la mejora de procesos utilizando
la agitacion mecanica y fueron creando las nuevas tecnologias y métodos utilizados.
“iHace cuarenta afos, la determinacion de la velocidad del agitador todavia requeria un
cronémetro o un estroboscopio!” (Stirring: Theory and Practice, 2011) y fue gracias a
todos estos estudios y avances que junto con la tecnologia y “La investigacion esta
cambiando cada vez mas hacia la simulacion matematica de los procesos de agitacién”
(Stirring: Theory and Practice, 2011) donde garantizan un disefo estandar de agitadores
donde la altura del liquido debe ser igual al diametro del agitador y para cualquier
operacion unitaria, garantizan una mejor distribucion de la potencia inducida al volumen
del liquido y la utilizacion de diferentes equipos y procedimientos para la preparacion
desde una simple mezcla de leche en polvo con agua cristalina que necesita de
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diferentes equipos y proceso de agitacion que una mezcla de concreto. En el tanque
aparte de la agitacion también se produce otra operacion unitaria que es el mezclado con
el cual suelen confundirlo, el mezclado es una operacion unitaria que consiste en agitar
(aumentar la transferencia de calor) dos o mas fases de un liquido y obtener una mezcla
homogénea, es decir, de una fase. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta que los términos
como agitar y mezclar son procesos de operaciones de unificacion. Los tanques son uno
de los dispositivos mas utilizados en las industrias debido a su inmensa flexibilidad al
momento de disefio y en cuanto a las condiciones de flujo que se pueden realizar en este
dispositivo. Los tanques agitados son dispositivos méviles o estaticos, Los moviles donde
sus aplicaciones mas trascendentes suelen ser en la industria cementera y estan los
mezcladores estaticos o de carcasa estacionaria donde en su interior se genera el
mezclado.

Figura1-1: Tanque tipico de proceso de agitacion

L~ Motor

~ Reductor de velocidad

!

Rama sumergida.—]

Superficie del liquido

Vaina termométrica

Encamisado =

Placa deflectora—r

Valvula de vaciado/

(Fuente: (McCabe, Harriot, & Smith, 2007))

El funcionamiento de un tanque agitador basicamente consiste en un recipiente cilindrico
y un agitador mecanico montado en un eje que es accionado por un motor eléctrico. Las
proporciones y caracteristicas del tanque agitado varian con respecto a su aplicacion, el
fondo del tanque debe ser redondeado para eliminar bordes rectos y que el flujo penetre
todo el tanque, la altura del liquido es aproximadamente igual a la altura del tanque.
Segun el libro de procesos de transporte y operaciones unitarias los objetivos de la
agitacion son los siguientes:
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» Mezclado de dos liquidos miscibles, tales como alcohol y agua.

= Disolucion de sdlidos en liquidos, tales como sal y agua.

= Dispersion de un gas en un liquido en forma de burbujas pequefias, como en el
caso del oxigeno del aire en una suspension de microorganismos para la
fermentacion, o para el proceso de activacion de lodos en el tratamiento de
aguas de desperdicio.

» Suspension de particulas sélidas finas en un liquido, tal como en la
hidrogenacién catalitica de un liquido, donde las particulas del catalizador sdlido
y las burbujas de hidrégeno se dispersan en un liquido.

» Agitacién de un fluido para aumentar la transferencia de calor entre dicho fluido y

un serpentin o una camisa en las paredes del recipiente.

1.3 Geometria estandar de tanque agitado de turbina

Histéricamente los tanques agitados son producidos de diferentes tipos, tamafos,
geometrias, impelentes, Sin embargo, en el periodo comprendido desde finales de los
afnos 40 hasta principios de los 60 se definié una configuracién geométrica estandar para
los equipos de agitacion en sistemas monofasicos turbulentos. “Esta configuracion se
desarroll6 a partir de los estudios de consumo de potencia desarrollados por Rushton y
colaboradores, y debe ser considerada como una configuracion geométrica de referencia
para comenzar cualquier estudio de agitacion o mezclado en flujos” (Garcia Cortés &
Jauregui-Haza, 2006), sin embargo, la configuracion geométrica depende del proceso al
gque vaya proyectado el tanque, ya que ha limitado mucho las investigaciones sobre la
configuracién geométrica de un tanque agitato por que la toman como una configuracion
geomeétrica 6ptima para todo proceso. La toma de decisiones en el disefio de un tanque
agitado como el tipo de impelente, el numero de impelentes, proporciones del mismo
tanque, numero y proporciones de los deflectores influyen en los patrones de velocidad
del liquido y el consumo de potencia. La proporcion estandar es:
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Figura 1-2: Mediciones tipicas de tanque agitado
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(Fuente: (McCabe, Smith, & Harriott, 1991))

1.4 Patrones de flujo en los tanques agitados

Haciendo una revision bibliografica se detecté que el flujo generado por una turbina de
disco es la mas estudiada ya que estas presentan una gran flexibilidad en cuanto al
diseno del tanque apropiado y se dedujo que hasta los afios 80 el mayor estudio fue
dedicado a las mediciones del flujo en la corriente de descarga del impelente, mientras
que los estudios de la corriente y las caracteristicas del flujo en el resto del tanque eran
pocos. Asi que actualmente se le ha prestado mas atencion y se han hecho mas estudios
extendiendo las mediciones a las tres dimensiones, caracteristicas de flujo generado por
una turbina y el consumo de energia cinética del flujo en el tanque, garantizando una
mejor distribucion de la potencia inducida por el impelente al volumen del fluido. En los
afios 90 varios estudios de patrones de flujo realizados con velocimetro laser de efecto
dobles con un solo impelente y con doble impelente y Galleti y colaboradores estudiaron
“la transicion del patron de flujo doble lazo a un solo lazo, pasando por un estado
transitorio, en dependencia de la claridad de la turbina con respecto al fondo de la vasija,
en el sistema con un solo impelente.” (Garcia Cortés & Jauregui-Haza, 2006) y dedujeron
que en el estado transitorio “el flujo varia entre los dos patrones de flujo de una forma
periddica, con una frecuencia relacionada de forma lineal con la velocidad de rotacién del
impelente” (Garcia Cortés & Jauregui-Haza, 2006). Es decir que el flujo varia entre el
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laminar y el turbulento, laminar en las paredes del tanque y turbulento en el impelente y
que el flujo esta relacionado de forma lineal con la velocidad de rotacién del impelente.

Existen dos patrones de flujo en los tanques agitados, flujo axial, flujo radial, estos van a
depender del tipo y tamafio de impelente, geometria del tanque y la utilizacién de
deflectores. Un tanque sin deflectores a velocidades altas crea remolino o vértice y en
realidad el liquido no se mezcla.

1.4.1 Flujo axial

Generan corrientes paralelas al eje del impulsor. El fluido fluye axialmente hacia abajo
del eje central y hacia arriba en los lados del tanque.

Figura 1-3: Flujo interno de un tanque agitado

deflectores

a) vista lateral b) vista del fondo

(Fuente: (Geankoplis, 1998))

1.4.2 Flujo radial

Generan corrientes en direccién radial tangencial al eje del impulsor. Flujo radial en un
tanque sin deflectores.
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Figura 1-4: Patron de Flujo turbulento radial en tanque sin deflectores

Vortice

Vista lateral Vista del fondo

(Fuente: (McCabe, Harriot, & Smith, 2007))

1.5 Impelentes

Los impelentes son los que crean el modelo de flujo del tanque agitado y se dividen en
dos clases, los impelentes de flujo axial y los impelentes de flujo radial. Existen muchos
tipos de impelente tales como de turbina, hélice, paletas, ancla, pala. Pero los primeros
tres son los que resuelven tal vez el 95% de todos los problemas de agitacion de
liquidos.

Figura 1-5: Agitadores para liquidos de viscosidad moderada: a) agitador hélice de 3
pala; b) turbina simple pala recta; c¢) turbina de disco; d) turbina disco de pala concava; e)
turbina de pala inclinada

(Fuente: (McCabe, Smith, & Harriott, 1991))
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1.5.1 Caracteristicas del Impelente tipo turbina

= Giran a velocidades medias o elevadas, se consideran velocidades medias de 100
rpm a 300 rpm y altas de 300 rpm a 1000 rpm.

= El didmetro del impelente (Da) puede variar entre un 30% y un 50% del diametro
del tanque (Dt).

= Eficaces para amplio intervalo de viscosidades.

» Intenso esfuerzo de corte y cizalladura.

=  Flujo radial.

= En liquidos de baja viscosidad generan fuertes corrientes en todo el tanque
destruyendo bolsas de fluido estancado

= Normalmente se utilizan de 4 a 6 aspas

1.5.1.1 Impelente tipo turbina de hojas planas y hojas curvas

Figura 1-6: Rodetes de mezcla; Impelente tipo turbina de hojas
planas y hojas curvas

o Y

(Fuente: (McCabe, Smith, & Harriott, 1991))
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= Flujo radial tangencial, crea corrientes que van en
direcciona la pared del tanque

= Viscosidad del medio < 0.11 Pa-s

= Velocidades entre 20 rpm y 150 rpm

= Hojas planas util para dispersion gas liquido

= Hojas curvas util para dispersar materiales fibrosos

1.5.1.2 Impelente tipo turbina de hojas inclinadas

Figura 1-7: Impelente tipo turbina de hojas inclinadas

(Fuente: (McCabe, Smith, & Harriott, 1991))

= Se emplea cuando la circulacion global es importante

= Combinacién de flujo axial y radial las corrientes
fluyen hacia abajo y luego levantan los solidos

= Eficaces para sélidos en suspension

= Tipo de flujo de transicién y turbulento

= Velocidad tangencial 3 m/s a 8 m/s

= Viscosidad del medio < 100 Pa-s
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1.5.1.3 Impelente tipo turbina de disco con hojas planas

Figura 1-8:

..

Impelente tipo turbina de disco con hojas planas

(Fuente: (McCabe, Harriot, & Smith, 2007))

Se emplea con fercuencia para liquidos o dispersion
de gas liquido

El disco le da mayor estabilidad

Crea zonas de alta velocidad de corte

Tipo de flujo radial

Regimen de flujo de transicion o turbulento
Velocidad tangencial de 3 m/s a7 m/s

Visosidad del medio < 10 Pa-s
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1.5.2 Impelente tipo hélice

Figura 1-9: Impelente tipo hélice

(Fuente: (McCabe, Smith, & Harriott, 1991))

* Flujo axial altamente turbulento las corrientes salen del impelente a una direccion
determinada hasta que chocan con la pared del tanque.

» Trabaja a altas velocidades

= Las hélices pequefias giran con la misma velocidad del motor de 1150 rpm o 1750
rpm

= Las grandes giran de 400 rpm a 800 rpm

» Velocidad tangencial de 3 m/s a 15 m/s

» Viscosidad del medio < 8 Pa-s

= Favorecen el intercambio de calor

= Se emplea para liquidos poco viscosos

= Cortan o cizallan fuertemente el liquido

» Eficaces para tanques de gran tamano
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1.5.3 Impelente tipo pala

Figura 1-10: Impelente tipo pala

—C>

(Fuente: (Couper, Roy Penney, Fair, & Walas, 2012))

= Pueden serde 2 04 palas

= Giran a bajas y medias velocidades entre 20 rpm y 150 rpm

» Flujo radial la corriente se desplaza hacia afuera del tanque y después hacia abajo

= El diametro del impelente (Da) puede variar entre un 50% a un 80% del diametro
del tanque (Dt)

= Cuando las palas giran a muy bajas velocidades no es necesario utilizar deflectores

= Régimen laminar

= A altas velocidades se usan deflectores, sin ellos el liquido hace remolinos y en
realidad no se mezcla

* A bajas velocidades se crea una agitacion suave

= Se suelen usar para procesar pastas de almidon, pinturas, adhesivos, cosméticos
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1.5.3.1 Impelente tipo pala de ancla

Figura 1-11: Impelente tipo pala de ancla

-

v

L

(Fuente: (Uribe, 2013))

= Su capacidad de mezcla con respecto a otros sistemas no es

optima

= En la mayoria de los casos trabaja junto con un agitador de alta

velocidad que gira en sentido contrario

= Flujo radial

= Velocidad hasta 2 m/s

= Viscosidad del medio hasta 1000 Pa-s

= Favorece el intercambio de calor

= Régimen laminar
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1.5.3.2 Impelente tipo pala de paleta

Figura 1-12: Impelente tipo pala de paleta

4

(Fuente: (Uribe, 2013))

» Se utiliza principalmente para fluidos muy viscosos

= Trabaja a velocidades bajas de 2 m/s a 5 m/s

» Viscosidad del medio hasta 10 Pa-s

* Flujo radial

»= A bajas velocidades se crea una agitacion suave

= A altas velocidades se usan deflectores, sin ellos el liquido

hace remolinos y en realidad no se mezcla

1.6 Vortice

En un flujo circulatorio o remolino esto causa que se atrape el aire, oleadas y otros
efectos perjudiciales ya que “las corrientes circulatorias tienden a lanzar las particulas
contra la pared del tanque, debido a la fuerza centrifuga; desde ahi caen acumulandose
en la parte central del fondo del tanque. Por consiguiente, en vez de mezcla se produce
la accién contraria, o sea, concentracion. Debido a que en el flujo circulatorio el liquido
fluye en direccion del movimiento de las palas del impulsor y, por consiguiente, disminuye
la velocidad relativa que existe entre las palas y el liquido, se limita la potencia que puede
ser absorbida por el liquido.” Segun el libro de operaciones unitarias en ingenieria
quimica.

Para viscosidades mayores de unos 2.5 Pa-s a 5 Pa-s 0 mas, los deflectores no se
necesitan porque hay poca turbulencia. En un tanque cuando la turbulencia es intensa y
no posee deflectores es ahi cuando se crea el vortice, pero cuando el flujo es suave no
se necesitan deflectores.
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Figura 1-13: Vortice
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(Fuente: (McCabe, Smith, & Harriott, 1991))

1.7 Deflectores

Es una de las maneras para evitar el vértice. Los deflectores son elementos que van
ubicados radialmente en las paredes interiores del tanque. Generalmente se utilizan 4
deflectores que tengan la anchura de 1/12 del diametro del tanque (Dt) para turbinas y
propulsores. Cuando existe flujo laminar el tanque consume la misma potencia con o sin
deflectores, sin embargo, para flujos turbulentos o de transicién que son > 10 Re si son
necesarias para evitar el vortice.



Capitulo 1 19

Figura 1-14: Deflectores

/\";/F\

N

(Fuente: (McCabe, Harriot, & Smith, 2007))

1.8 Consumo de potencia en tanques agitados

El consumo de potencia es la transferencia de energia mecanica generada por el
impelente que se transfiere al fluido newtoniano por medio de friccién. Potencia
suministrada es igual a la potencia consumida por el fluido, la potencia forma parte de la
correlacién que describe la hidrodinamica del tanque, y se expresan de la siguiente
manera:

Nop=fFrnge) ()

Np: Numero de potencia.
Fr: Numero de Froude.

Re: Numero de Reynolds.

1.8.1 Numero de potencia

El nUmero de potencia es la relacion entre la fuerza de rozamiento que actua sobre
unidad de area del impulsor y la fuerza de inercia. “es la potencia necesaria para mover
el impulsor. Puesto que la potencia requerida para un sistema dado no puede predecirse
tedricamente, se tienen correlaciones empiricas para estimar los requerimientos de
potencia. la presencia o ausencia de turbulencia puede correlacionarse con el numero de
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Reynolds”. (DISENO-CONSTRUCCION E INSTALACION DE TANQUE AGITADOR,
2013)

P
=— (11)

P~ N3DaSp
N, : Numero de potencia
P: Potencia en J/s o Watts
N: Velocidad de rotacion en rev/s
Da: Diametro del impelente (Da) en m

p: Densidad del fluido en kg/m3

1.8.2 Numero de Reynolds

El numero de Reynolds es un factor trascendental ya que puede relacionarse con el
régimen de flujo, ya que este es el que define la presencia o ausencia de turbulencia en
un tanque agitado.

NRe=Da2N p (12)

U
Ng. : Numero de Reynolds
Da: Diametro del impelente en m
N: Velocidad de rotacion en rev/s
p: Densidad del fluido en kg/m3

M: Viscosidad del fluido en Pa - s

“el flujo es laminar en el tanque cuando Ng,<10, turbulento cuando Ng,>10000 y
para intervalo de 10 a 10000, el flujo es de transicion, mostrandose turbulento en el
impulsor y laminar en las partes mas recénditas del tanque.” (Procesos de transporte y
operaciones unitarias, 1998)
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1.8.3 Numero de Froude

Se utiliza para el calculo del consumo de potencia a falta de placas deflectoras en un
tanque que genera ondas importantes. Es una medida que relaciona la fuerza de inercia
y la fuerza gravitacional por unidad de area que actua sobre el fluido.

E. = N%d (1.3)
)
E. : Numero de Froude
N: Velocidad de rotacion en rev/s
d: Diametro del tanque (Dt) en m

g: Aceleracion de la gravedad en m/s



2. Capitulo Método de Calculo

2.1 Objetivo General

Presentar una propuesta de disefio de un tanque agitador adecuado para el proceso de
fabricacion de un fertilizante natural en la empresa Fertimax.

2.2 Objetivos especificos

= Establecer las condiciones actuales del proceso de agitacién del biofertilizante.
= Determinar parametros de disefio del tanque agitador.
= Disefar el tanque agitador.

2.3 Actividades

Tabla 2-1:  Cronograma de actividades.

SEMANAS
1 1213 |4 ]5 J6 |7 I8 |9 J10]11 J12])13]14]15 |16

OBJETIVOS ACTIVIDAD

Evaluar y documentar el proceso actual de

.. L . o x |x
Establecer las condiciones agitacion del biofertilizante.

actuales del proceso de

agitacion del biofertilozante. Estudiar y documentar las caracteristicas
fisicas del biofertilizante.

Definir con base a los estudios realizados
en las anteriores actividades, cuales son las
caracteristicas del tanque agitador]
apropiado a disefnar.

Realizar los calculos necesarios para el

. , disefio del tanque agitador.
Determinar parametros de

disefio del tanque agitador.

Calcular y seleccionar los elementos del
tanque agitador

Evaluar y revisar los calculos y los
parametros definidos para el disefio del x| x
tanque.

Disefiar un tanque apropiado para el
proceso de agitacion del biofertillizante.

Disenar el tanque agitador.

Definir el costo monetario que se debe
invertir para materializar el tanque
agitador. X

(Fuente: propia)
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2.4 Investigacion preliminar

2.4.1 Presentacion del problema

Actualmente en la empresa FERTIMAX ubicada en la Plata-Huila, una micro empresa que
fabrica fertilizante natural con la necesidad de aumentar su produccién y tecnificar el
proceso de fabricacion del biofertilizante, este proceso tiene unas etapas, la primera es
donde se fermenta la materia prima en un tiempo determinado, la segunda etapa se
fermenta en otro tiempo determinado la materia prima de la primera etapa con algunos
productos quimicos y la tercera etapa es donde se agita y se mezcla todo este proceso en
el tiempo de 60 minutos. En esta tercera etapa es para la cual este proyecto esta enfocado,
en el proceso de agitacion el tanque agitador actual de la empresa donde se lleva a cabo
la tercera y ultima etapa del proceso, tiene una capacidad maxima de tan solo 20 litros, el
proceso de agitacién en el material es interrumpido por su poca capacidad, parte del
material del que esta hecho tiene corrosion, ademas, no tiene un sistema de envasado.
Teniendo todo esto en cuenta lo que busca este proyecto es hacer una propuesta de disefio
de un tanque agitador adecuado para proceso de biofertilizante, con una mayor capacidad
del que hay actualmente.

Figura 2-1: Foto de los cultivos de tabaco la empresa fertymax donde aplican y
experimentan el biofetilizante.

(Fuente: Propia)

Me es importante nombrar que este fertilizante esta aplicado mayormente para productos
del genero Solanum y Colombia como pais tropical puede garantizar la produccion de
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muchas especias de esta familia como lo es cultivos de papa (Solanum tuberosum), papa
criolla (Solanum phureja), tomate (Solanum lycopersicon), uchuva (Physalis peruviana),
lulo (Solanum quitoense), tomate de arbol (Solanum betaceum), aji (Capsicum sp.),
pimentén (Capsicum annum) y tabaco (Nicotiana tabacum) son los principales cultivos de
solanaceas de importancia econdmica.

2.4.2 Fabricacion el biofertilizante

En la empresa fertymax la fabricacion del biofertilizante de realiza en tres etapas.

Tabla 2-2:  Etapas del proceso de fabricacion del biofertilizante

Etapas del proceso de fabricacion del biofertilizante

Numero de Nombre de etapa Descripcion tiempo de
etapa duracion
Etapa 1 Fermentacion de Se recogen aguas lluvia (no 30 Dias

productos biolégicos contiene cloro) en un balde
donde se le adicionan
productos biolégicos que no
son nombrados por respeto a
la empresa y su receta.
Cantidad nominal del balde
donde se recogen las aguas
lluvias 100 L

Proceso de colado

Etapa 2 Fermentacion con Se pasa colado a otro balde 15 Dias
productor quimicos donde se le agregan
productos quimicos como el
nitrégeno, el fosforo y otros
mas, donde se deja

fermentando.
Proceso de colado
Etapa 3 Agitacion en el tanque | Se vierte la fermentacion en 60 minutos

el tanque donde se mezcla

(Fuente: propia)

Cabe resaltar que no se nombraron todos los elementos que componen el fluido y las
fermentaciones ya que estos son secretos propios de la fabricaciéon del biofertilizante en
la empresa y que las etapas estan hechas a percepcién visual y olfativa por lo cual es de
manera subjetiva y se supervisan en cada etapa por parametros como el olor y el color
del fluido. La etapa 3 es donde esta direccionado este proyecto donde la empresa nos
dio unas condiciones fisicas del biofertilizante antes de agitar son (u) viscosidad del
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fluido biofertilizante es entre 1.3 Pa's y 1.5 Pa's y la (p) densidad del fluido es de
1420 kg/m3.

Figura 2-2: Foto tomada de la empresa fertymax del biofetilizante en etapa de
fermentacion.

(Fuénte: Propia)

2.4.3 Precipitacion de lluvia mensual promedio en La Plata-Huila

Figura 2-3: indice de precipitacién mes por mes en el afio en La Plata

Precipitacion de lluvia mensual promedio
250 mm

200 mm

11.nov.
150 mm 14 abr. 129 mm

100 mm

50 mm

Omm

ene. feb. mar abr may jun jul.  ago. sept oct nov dic

(Fuente: (Diebel, Norda, & Kretchmer, s.f.))

La mayoria de la lluvia cae durante los 31 dias centrados alrededor del 11 de noviembre,
con una acumulacion total promedio de 129 milimetros. La fecha aproximada con la
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menor cantidad de lluvia es el 5 de agosto, con una acumulacién total promedio de 24
milimetros.

En La Plata-Huila llueve todo el afio por lo cual el mayor insumo de la fabricacion del
biofertilizante que es el agua lluvia no es un problema ya que este insumo la empresa lo
utiliza porque no contiene cloro y tendria que hacer otro proceso para tener agua sin
cloro. Pero donde se presentan los picos mas altos de precipitacién de agua lluvia es en
los meses marzo, abril, mayo, octubre y noviembre.

2.4.4 Temperatura promedio en La Plata-Huila

Figura 2-4: indice de temperatura promedio mes por mes en el afio en La Plata

Temperatura maxima y minima promedio

fresco caliente
40 °C
35 °C
30°C - 27.°C, 27 °C 282Gy
25°C — '
20°C
15°C 18°C 18°C 19 °C

= Alta

Baja

10 °C
5°C
0°C
-5°C
-10°C
-15°C
-20°C

ene. feb. mar abr may jun jul. ago. sept oct  nov  dic

(Fuente: Propia)

La temporada templada dura 1,4 meses, del 25 de agosto al 5 de octubre, y la
temperatura maxima promedio diaria es mas de 28 °C. El dia mas caluroso del afio es

el 20 de septiembre, con una temperatura maxima promedio de 28 °C y una temperatura
minima promedio de 19 °C.
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La temporada fresca dura 3,1 meses, del 15 de abril al 18 de julio, y la temperatura
maxima promedio diaria es menos de 27 °C. El dia mas frio del afio es el 8 de julio, con
una temperatura minima promedio de 18 °C y maxima promedio de 27 °C.

La agitacion del biofertilizante se hace a una temperatura ambiente, en la empresa no le
adicionan calor al tanque agitador ni a la mezcla, entonces, la maxima temperatura a la
que se agita este fluido es 28°C y la minima es 18°C.

2.4.5 Condiciones actuales de agitacion del biofertilizante

Actualmente la empresa realiza la etapa 3 del proceso de fabricacion del biofertilizante en
un tanque agitador con el cual no tuvieron ningun tipo de estudio previo a la utilizacion,
solo fueron y lo compraron y no se percataron si las caracteristicas de este tanque
agitador eran idoneas para la agitacion del biofertilizante teniendo en cuenta sus
propiedades fisicas. El tanque agitador actual presenta corrosion en algunas partes, con
un impelente inusual de turbina ya que en libros cuya configuracioén se fijo en los afos 60
pero este tipo de impelente no aparece dentro de las configuraciones estandar, el motor
eléctrico de 1 hp que gira a 1800 rpm y tiene una polea reductora presenta fallas ya que
han tenido que enviarlo a reparar.

Figura 2-5: Fotos tomadas del estado del tanque agitador actual

(Fuente: Propia)

» Fluido a agitar: Biofertilizante
= Tiempo de operacion: 60 minutos
= Presion: 1bar

= Temperatura de trabajo: entre 19°C y 28°C
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» Densidad del fluido: 1420 kg/m3

» Viscosidad del fluido: entre 1.3 Pa's y 1.5 Pas

= Material: Acero inoxidable

= Espesor: calibre 16 (1.52 mm)

» Velocidad de rotacion: 540 rpm > 300 rpm velocidad alta
= Volumen del tanque: 0.02 m3

» Capacidad del taque: 20 Litros (0.2 m3)

2.4.6 Geometria del tanque agitador actual

Figura 2-6: Mediciones tipicas de tanque agitado
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(Fuente: (McCabe, Harriot, & Smith, 2007))

= Diametro del tanque (Dt): 29.4 cm

= Altura del tanque: 39 cm

= Altura del liquido (H): 29.4 cm

= Diametro del Impelente (Da): 9.8 cm

= Medida del fondo del tanque hasta el impelente (E): 10 cm

= Ancho de las aspas del impelente (W): 4 cm

= Sin deflectores

» Fondo plano cuya recomendacién en tanques agitadores es que el fondo sea
redondo para que no se acumule fluido y/o material

Presenta un motor monofasico de 1 hp que gira a 1800 rpm que tiene una polea
reductora que reduce el rpm aproximadamente a 540 rpm.
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Figura 2-7: Figura de la relacion de las poleas del tanque agitador actual

n2

Y _ﬂ

(Fuente: propia)

n1: 1800 rpm
= d1:6cm
d2: 20 cm

. nil a2
“hz di

i: Relacion de transmision

nl: Velocidad de giro de la polea motriz

n2: velocidad de giro de la polea conducida

d1: Diametro de la polea motriz

d2: Diametro de la polea conducida
Entonces; si d1<d2 es un sistema reductor.

Figura 2-8: Imagen del tanque agitador actual

(Fuente: Propia)
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dz

=2 _-333
dl 6

Seguidamente,

. nl
[ =—
n2
ni 1800 rpm
n2=";n2=—-""
i 3.33
n2 = 540 rpm

540 rev/min. 1 min/60 = 9Tev/

2.4.7 Calculo de numero de Reynolds tanque actual

Para el calculo del numero de Reynolds actual del tanque agitador se utilizaron las
siguientes variables:

* Da:0.098 m
= N:9rev/s
* p:14020 kg/m3
» w15Pa-s
Nre_pa?n
u

NR6=(0.0982)(9) (1420) _

s 81.826

El régimen que presenta el tanque agitador es de transicion ya que es 10 < 81.826 <
10000, mostrandose turbulento en el impulsor y laminar en las partes mas reconditas del
tanque.

2.4.8 Numero de Froude del tanque actual

Como en este caso el tanque actual no cuenta con placas deflectoras se le calcula ya
qgue es una medida que relaciona la fuerza de inercia y la fuerza gravitacional por unidad
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de area que actua sobre el fluido, cuando el tanque cuenta con placas deflectoras en el
tanque no se generan ondas importantes.

N:9rev/s

d: 0.294 m

g:9.81m/s
__ N?%d

=

2
F = G029 _ ) 4
9.81

2.4.9 Calculo del numero de potencia del tanque actual

N, es el numero proporcional a la fuerza de rozamiento que actua sobre unidad de area
del impulsor y la fuerza de inercia.

El consumo de potencia es la potencia requerida para mover el impelente y para
estimarla se tienen correlaciones empiricas para los requerimientos ya que no puede
predecirse tedricamente.

N,, : Numero de potencia
P: Potencia en J/s o Watts
N:9rev/s

Da: 0.098 en m

p: 1420 kg/m3

P
N, = ———
P N3Dad5p

Para el calculo de Np y de P el impelente que presenta el tanque agitado actual es un

impelente tipo turbina de 3 palas planas cerrado el cual no se encuentra dentro los
calculos de las configuraciones estandares en los libros de operaciones unitarias de
tanques agitados. Se sabe que es un impelente tipo turbina por su geometria, pero los
impelentes tipo turbina estandar son de 6 palas rectas, inclinadas o curvas y minimo de 4

palas. Entonces para hacer este estudio del tanque agitador actual y su Np aproximado



32 Propuesta de disefio estructural de un tanque agitador vertical para la mezcla de

biofertilizante

se realizaron los calculos con un tipo impelente de turbina estandar de 6 palas planas
para un tanque sin deflectores con el fin de estimar la potencia.

Para el calculo de Np para un impelente tipo turbina de 6 palas planas con o sin placas
deflectores es la siguiente grafica. Alli se muestran los factores de forma relacionados
con las medidas del tanque y del impelente donde es:

s1="Pa/,, =033
s2=E/p =1
s3="L/,, =025
sa=h/p =025

S5 = W/Dt = No aplica

se=H/p =1

= La curva A se utiliza para palas verticales del impulsor
= Lacurva By C para palas verticales y estrechas
= Lacurva D se utiliza en un estanque que no posee placas deflectoras.
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Figura 2-9: tabla de numero de potencia contra numero de Reynolds para impelentes
tipo turbina de 6 palas.

[ = — JJ-I IIJII_ _T 1 I 1 1 11R8] }H—*—# 'I 1
- —t Curva S, S, S5, S, S5 S|
HHt—+ 1t A4 033 1.0 026026 01 1,01 H
B 033 1.0 0250125 01 10
C 033 10 0250725 01 10 [
ar 100K == D 033 1.0 025025 1,0 {{H
& g o 1 0 S R o8 8 ) — i
..E" L — -t . E - H - A
o N H 1 mEsitil
a \‘«; I
[ NIN i
> 10 AN L Tvear:
< — ——— : 4 PlacasH
— —  —— — — A
_ ' "‘m% _EH.:_""'H"__‘____“___ i 8
- :::"‘,‘:t— «ui il N 1
| 1 ' i — [
1 10 10?7 10° 10 10°
Nae = Dinplu
(Fuente: (McCabe, Smith, & Harriott, 1991))
P
NP T N3dSp =7

P = N,( N3d5p)

P = (7)(9%)(0.098%)(1420) = 65.5 W = 0.087 Hp

2.4.10 Flujo interno del tanque actual(q)

Es la cantidad de flujo perpendicular al area de descarga del impelente. También es
llamada la taza de circulacién interna, se representa por la ecuacion:

q = NyNDa?
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g : Tasa de circulacion.

NQ:es constante para cada tipo de impulsor. Esto permite calcular el flujo de descarga

desde la punta del impulsor y no el flujo total generado. “La corriente de alta velocidad del
liquido que abandona la punta del impulsor arrastra algo del liquido global que se mueve
con lentitud y que desacelera el chorro, pero en cambio aumenta la velocidad de flujo

total’. (McCabe, Harriot, & Smith, 2007). Para una turbina estandar de pala plana, NQ
puede tomarse como 1.3.

= Da: Diametro del impelente en m.
= N: Velocidad de rotacién en rev/s.

Entonces,

g = (1.3)(9)(0.098%) = 0.011 ™/

2.4.11 Tiempo de mezcla teérico segun (Handbook of
Industrial Mixing: Science and Practice, 2003)

La tasa de bombeo y el numero de rotaciones determinan el tiempo de mezcla.
El numero de rotaciones para alcanzar 95% de homogeneidad es una funcion de
la viscosidad del liquido.

n-
q

n: numero de rotaciones para alcanzar el 95% de homogeneidad segun la viscosidad

los =

V: volumen del tanque m3

. 3
q: Tasa de circulacion ™/
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Tabla 2-3:  indice de numero de rotaciones para alcanzar el 95% de homogeneidad
de la mezcla segun la viscosidad del fluido

Numero de rotaciones para alcanzar 95% de homogeneidad segun la

viscosidad
Viscosidad (CP) < 100 -1000 | 1000 - 5000 | > 5000
100
Numero de rotaciones para| 3 10 50 >100
95% de homogeneidad

(Fuente= (Paul, Atiemo-Obeng, Kresta, & North American Mixing Forum, 2003))

la viscosidad (M): 1.5 kg/m-s = 1500 cp

. 500002
%= "0011 " °

y para alcanzar el 99% de homogeneidad tedrica de mezcla es mediante la ecuacién:

tgg = 1537(t95) = 139.7 s






2412 Factor adimensional de mezclado tedrico para liquidos
miscibles

Aunque ya sabemos que el tiempo de agitacion actual del tanque agitado es de 60
minutos, se va a obtener un tiempo de mezcla tedrico. “Los calculos basados en este
modelo muestran que deberia alcanzarse una mezcla esencialmente completa (99%) si
el contenido del tanque circulase alrededor de cinco veces. El tiempo de mezclado
puede, por lo tanto, predecirse a partir de las correlaciones para el flujo total producido
por distintos impulsores.” (McCabe, Harriot, & Smith, 2007)

t 2 1 1 1
T(nDa)3(g)6(Da)2 Da_, Dt 1, g ~\s

fo= = = i () G2 ()
(H)2z(Dt)2

Entonces; segun la tabla de tiempos de mezclado en tanques agitados.

Figura 2-10 Factor tiempo contra numero de Reynolds para segun la geometria del tanque

agitador
104 . ]
~ Propulsor, AN
= D D — -
s N ™ ."“J Lz \\\ Propulsor, :
_ \u‘ N \\' ~d D,/D,= T
= M e \\ S \\‘
- hl T
Q \ . *« | Turbina N h
o Turbina con ™4 LI ™ ~
3 - = o
—3 10 \"\ deflectores _L".DG’/DF_ 1~ ~ ~
E ™ S \\ \'- e,
E e = I T I T YT
© il ‘\‘m Y \. S
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= \ - LY
o l-n..__“.‘ Pl '\\ \ \‘
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S RESTRNNE NQ./D;= 045
= =+ - ~ e e fe
8 102 ek .
y .
_"é \: """-:-'L'-_.. _—
.E N (=T
10
] 10 102 108 104 10°

Nomero de Reynolds, Re = n[}gp/;f
(Fuente: (McCabe, Harriot, & Smith, 2007))
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Las lineas discontinuas son para tanques sin deflectores; las lineas continuas son para

tanques con deflectores. EI {7 de un impelente de turbina para un tanque sin

deflectores es aproximadamente 900. “Los tiempos de mezcla son apreciablemente
mayores cuando los numeros de Reynolds

estan comprendidos en el intervalo de 10 a 1 000, aunque el consumo de potencia

no es muy diferente que el correspondiente al intervalo de flujo turbulento.” (McCabe,

Smith, & Harriott, 1991)

para; Npe_ 81.826=900

y con una velocidad de 9 rev/s

el Ntr es aproximadamente de 900 entonces,

900
tT =T= 100 s

2413 Calidad del mezclado

La velocidad lineal superficial la tasa volumétrica de circulacién interna por

unidad de seccion transversal del tanque es adoptada como una medida de la

calidad del mezclado. (Walas, 1990) Se calcula mediante la siguiente ecuacion:
q

~ Area del tanque

. 0011
—(0.2942)
T3z

0.16? =0.54 ft/s

Entonces, teniendo en cuenta la tabla del desempefio del mezclado en sistemas liquidos
segun la velocidad lineal superficial de (Walas, 1990)
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Tabla 2-4: Desempefio de mezclado en el tanque agitador teniendo en cuenta su
velocidad lineal superficial.

Desempefo de mezclado segun la velocidad lineal superficial

Pie/s Descripcion

Bajo grado de agitacion

a) Mezclara liquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferenciade la
gravedad especifica seaigual a 0.1.

0.1-0.2 |b) Mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacion de
viscosidades sea menor a 100

c) Establecera el movimiento del liquido a travez del recipiente

d) producira una superficie plana pero en movimiento

Agitacion moderada. Caracteristica de |la mayoria de la agitacion utilizada
en el procesamiento quimico; una velocidad de 0.6 pie/s

a) Mezclara liquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de la
gravedad especifica seaigual a 0.6

0.3-0.6 |b) Mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si |a relacion de
viscosidades sea menor a 10.000

c) Suspendera trazas de solido ( menos del 2%) con velocidades de
cedimentacion de 2 - 4 pies/min

d) producira una superficie ondulante a bajas viscosidades

Alto grado de agitacion; a unavelocidad de 1.0 pie/s

a) Mezclara liquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de la
gravedad especificaseaigual a 1.0

b) Mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacion de
viscosidades sea menor a 100.000

c) Suspendera trazas de solido ( menos del 2%) con velocidades de
cedimentacion de 4- 6 pies/min

0.7-1.0

d) producira una superficie ondulada a bajas viscosidades

(Fuente: (Walas, 1990))

La velocidad superficial que presenta es una agitacion excesiva para la geometria del
tanque y para la viscosidad del liquido.



3. Capitulo Diseno tanque agitador nuevo

3.1 Datos de entrada

El Objetivo de este tanque es lograr una mayor capacidad de mezcla con las mismas
condiciones de flujo anterior del tanque.

Tabla 3-1:  Datos de las condiciones de agitacion del tanque a disefar

Datos de entrada

Fluido a agitar Fertilizante Natural
Densidad fluido 1420 kg/m”"3
Viscosidad maxima 1.5 Pa's

Presion de operacion 1bar abs.

Temperatura de trabajo | 19°C/ 28°C
Diametro del estanque 0.5030 m

Altura del estanque 0.6030 m
Altura de relleno 0.5030 m
Volumen de llenado 0.1 m"3
Fondo curvo

(Fuente:Propia)

Los parametros de disefio mas importantes a la hora de disenar un tanque agitador el
cual su correcto funcionamiento depende de la viscosidad, la densidad, tiempo de
agitacion, velocidad, temperatura, tipo de régimen (laminar, turbulento o de transicién) y
la geometria del fondo del estanque.

3.2 Geometria del tanque nuevo

para la geometria del tanque se utilizaron las medidas estandar que se fijaron. Donde se
busca que la capacidad volumétrica que tanga este tanque sea de 0.1 m3 (100 Litros).
(Anexo A).
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Entonces, si teniendo en cuenta la ecuacion de volumen del cilindro:

Dt\*
v=n(3) n
Donde,
V.: Volumen del cilindro
Dt: Diametro del tanque
h: Altura del tanque
Dt?
Vc = T[Th
Dt?
0.1 = T[Th

(0.1)(4) = nDt2h

Sin embargo,

Entonces,

(0.1)(4) = nDt?(Dt)

(0.4) = nDt3
0.4

Dt3 - 04
T
5 [(0.4

pe- |82
T

Dt = 0.5030 m

H =Dt = 0.5030 m
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Da = % —0.167 m

j=2=0041m

E=%=0.167m
w =2%—0.0334m

5

L =% = 0.0417 m

Figura 3-1: Medidas estandar de tanque agitador tipo turbina

- | F[Ch
N

(Fuente: (McCabe, Smith, & Harriott, 1991))

3.3 Impelente

Esta grafica que presenta el volumen horizontalmente contra la viscosidad del fluido, al
unir los dos puntos se obtiene el tipo de impelente indicado.
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Figura 3-2: Grafica de volumen del tanque contra viscosidad para la seleccién del

impelente.

Liquid Viscosity L, cp

V.m3
6 1@ 10! 102
T

I I T

i ] ¥ ]
I Mill ete.
8l Extruder, Roll Mill,etc 1163
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10°F 410?
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L 14
10 "\-10 £
- Turbine \_é"
10° 41007
Propeller Propeller
102k (1750rpm), (420rpm), J16!
Turbine Turbine
1 1 ] -2
0 10
LR T R, CRR i

Vesse!l Volume(V),gallons
(Fuente: (Penny, 1970))

Se definio utilizar un impelente de turbina tipo disco con 6 hojas planas ya que este
impulsor trabaja para fluidos de baja viscosidad promedio de hasta 10 Pa-s con una
velocidad tangencial de 3 a 7 m/s y descargando un tipo de flujo radial, ademas trabaja
especialmente para régimen de transicion o turbulentos. Este tipo de agitador resulta mas
econdmico y facil de construir que un agitador de hélice o de turbina con hojas inclinadas.

Figura 3-3: Impelente tipo turbina de disco con 6 hojas planas

(Fuente: (Penny, 1970))
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Tabla 3-2 : Caracteristicas del impelente tipo turbina de disco con hojas planas

Impeller Flow Pattern | Name and description Applications

D-6 Gas dispersion, low and intermediate
% o) Flat-blade disc turbine gas flows,
TS {Rushton turbing) Liquid-liquid dispersion,

N, =55, N,~0.75

(Fuente: (Penny, 1970))

3.4 Deflectores

Las placas deflectoras son unos elementos soldados en las paredes radialmente de la
parte interior del tanque y se usan cuando existe un agitador mecanico. Con los
deflectores se logra una mayor turbulencia y una mejor mezcla del fluido, suelen
utilizarse cuatro deflectores en la mayoria de configuraciones excepto en tanque de
geometrias muy grandes.

Para numeros de Reynolds bajos (<10) cuando el tanque tiene régimen de flujo laminar
el tanque consume la misma energia con o sin deflectores. Para nimero de Reynolds
mayores a 10 con régimen de flujo de transicién o turbulentos es necesaria la utilizacién
de estas placas.

Para este tanque se utilizaran 4 placas deflectoras con el fin de que no se cree vortice y
sus medidas seran la doceava parte del didmetro del tanque y se realizaran los calculos
teniendo en cuenta la utilizacion de las mismas,

3.5 Numeros Adimensionales

Como lo que se busca es que el tanque de 100 L presente el mismo régimen de flujo que
el de 20 L, cuyo numero de Reynolds es de 81.826, donde el régimen que presenta el
tanque agitador es de transicién ya que es 10 < 81.826 < 10000, mostrandose turbulento
en el impulsor y laminar en las partes mas recénditas del tanque.
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3.5.1 Numero de Reynolds

NRe_DaZN p
U

Nge: 81.826
Da: 0.098 m

» N:Velocidad de agitacion en rev/s
p: 14020 kg/m3

» w:15kg/m-s

como se quiere mantener el mismo régimen de flujo del tanque anterior el Nk, de 81.826
se mantiene y asi obtenemos la velocidad del nuevo tanque.

N
N :&'u
Da?p

(81.826)(1.5)

- (0.098)2 (14020)

= 3.1 rev/s (T'pS) = 186 rev/min (Tpm)

3.5.2 Calculo del numero de potencia
N,, : Numero de potencia

P: Potencia en J/s o Watts

N:9rev/s

Da: 0.098 en m

p: 1420 kg /m3

P
N, =——
P N3Dpa5p

Donde Np lo calculamos por tablas para turbina de disco de 6 hojas planas
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Figura 3-4: Calculo del Numero de potencia segun el niumero de Reynolds para
impelente tipo turbina de disco.

10
f!\)-:\\..
[
1\\‘:“! ] — J
= ——

Se
T

\\\ MHH"L\ I
k

o[ O Il
L BEEa —
= 1.0 N
a ‘*"‘k
Z -
l“‘““-.
L T
H ==Cm= Tyrbina de disco """1\&%;
=+—Turbina CD-6
| === Turbina de pala inclinada
== |mpulsor A310
—e— |mpulsor HE-3
0.1 I I [ T T TTTT
10 100 1 000 10 000

Re =DZnp/u

(Fuente: (McCabe, Harriot, & Smith, 2007)
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Figura 3-5: Calculo del Numero de potencia segun el numero de Reynolds para
impelente tipo turbina de disco.
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Npe = WD'P/p

(Fuente: (Walas, 1990))

P = N,(N3Da>p)
P = (5.5)(3.13)(0.167%)(1420) = 30.22W = 0.04 Hp

3.5.3 Motor

Este elemento debe cumplir con las condiciones de un elemento mecanico expuesto a la
intemperie y a la humedad. Teniendo en cuenta el calculo de potencia requerida por el
agitador que fue de 0.04 Hp con un motor de 0.5 hp monofasico 110/220V donde su
velocidad sincrénica es de 1800 rpm, ya que son los mas faciles de conseguir
afiadiéndole una caja reductora de velocidad con una reduccion:
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Figura 3-5: Relacion de engranajes para la reduccién de las RPM

(Fuente: Propia)

= PiAdn motor (conductor)(azul): Z9
» Rueda (conducida)(amarillo): Z30

» PiAdn (conductor)(amarillo): Z9
= Engranaje de arrastre (conducido): Z27

._9-9 _
i=7""/30.27=01

- = 8.18; donde i es la reduccion que es la inversa a la relacién de transmisiéon

Y con un motor con velocidad sincrénica de 1800 rpm.
Vs =Ve-i=1800rpm-0.1 = 180 rpm

Para los tanques agitados con impelentes de turbina las velocidades medias van de 100
a 300 rpm por lo cual este tanque trabajara a velocidades medias

3.5.4 Flujo interno teérico del tanque nuevo (q)

Es la cantidad de flujo perpendicular al area de descarga del impelente. También es
llamada la taza de circulacion interna, se representa por la ecuacion:

q = NgNDa?

* (: Tasa de circulacion.

. NQ:es constante para cada tipo de impulsor. Esto permite calcular el flujo de

descarga desde la punta del impulsor y no el flujo total generado. “La corriente de
alta velocidad del liquido que abandona la punta del impulsor arrastra algo del
liquido global que se mueve con lentitud y que desacelera el chorro, pero en cambio
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aumenta la velocidad de flujo total”’. (McCabe, Harriot, & Smith, 2007). Para una

turbina estandar de pala plana, NQ puede tomarse como 1.3.
» Da: Diametro del impelente en m.

= N: Velocidad de rotacion en rev/s.

Los datos para los recipientes
con deflectores se han correlacionado usando el nimero de flujo adimensional NQ:

Tabla 3-3: Numero de flujo estandar para impelentes

Ng=0.5 propulsor marino (paso = diametro)

Ng = 0.75 turbina de seis aspas con disco (W/D, =%)

vo = 0.5 turbina de seis aspas con disco (W/D, = %)
wg = 0.75 turbina con aspas inclinadas (W/D, = %)

(Fuente: (Couper, Roy Penney, Fair, & Walas, 2012))

Entonces,

g = (0.75)(3.1)(0.1673) = 0.010 ™’/

3.5.5 Tiempo de mezcla teérico segun (Handbook of Industrial
Mixing: Science and Practice, 2003) dependiendo la
viscosidad del fluido

La tasa de bombeo y el numero de rotaciones determinan el tiempo de mezcla.
El numero de rotaciones para alcanzar 95% de homogeneidad es una funcion de la
viscosidad del liquido.

n-Vv
tos = ——

n: numero de rotaciones para alcanzar el 95% de homogeneidad segun la viscosidad

V: volumen del tanque m3
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. o m3
q: Tasa de circulacion ™/

Tabla 3-4: indice de numero de rotaciones para alcanzar el 95% de homogeneidad de la
mezcla segun la viscosidad del fluido

Numero de rotaciones para alcanzar 95% de homogeneidad segun la

viscosidad

Viscosidad (CP) < 100 -1000 | 1000 - 5000 | > 5000
100

Numero de rotaciones para| 3 10 50 >100

95% de homogeneidad

(Fuente: (Paul, Atiemo-Obeng, Kresta, & North American Mixing Forum, 2003))

la viscosidad (M): 1.5 kg/m -s = 1500 cp

50-0.1

for = —— ' = 500
% = 70,010 S

y para alcanzar el 99% de homogeneidad tedrica de mezcla es mediante la ecuacion:

tos = 1.537(tes) = 1.537(500) = 768.5 s

3.5.6 Factor adimensional de mezclado teérico para liquidos
miscibles dependiendo la geometria del fluido

Aunque ya sabemos que el tiempo de agitacién actual del tanque agitado es de 60
minutos, se va a obtener un tiempo de mezcla tedrico. “Los calculos basados en este
modelo muestran que deberia alcanzarse una mezcla esencialmente completa (99%) si
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el contenido del tanque circulase alrededor de cinco veces. El tiempo de mezclado
puede, por lo tanto, predecirse a partir de las correlaciones para el flujo total producido
por distintos impulsores.” (McCabe, Harriot, & Smith, 2007)

t 2 1
T(nDa)3(g)é(Da)

g
ft = nt ( ) (—)2
t (H)Z(Db)2 i ("ZD“)

1 1
E 6

Entonces; segun la tabla de tiempos de mezclado en tanques agitados.

Figura 3-6: Factor tiempo contra niumero de Reynolds para segun la geometria del tanque

agitador
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Nomero de Reynolds, Re = an,p/ﬂ
(Fuente: (McCabe, Harriot, & Smith, 2007))
Las lineas discontinuas son para tanques sin deflectores; las lineas continuas son para

tanques con deflectores. EI T de un impelente de turbina para un tanque con
deflectores es aproximadamente 500.

para; Npe _ 81.826
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y con una velocidad de 3.1 rev/s

el TltT es aproximadamente de 500 entonces,

500
tT ZHZ 161 s

Teniendo en cuenta que estos calculos estan hechos para el tanque con deflectores por

ende no se crea vortice ni se acumula material, si no, que ayuda a mejor mezclado por la

turbulencia y la transferencia de calor.

3.5.7 Calidad del mezclado

La velocidad lineal superficial la tasa volumétrica de circulacién interna por unidad de
seccion transversal del tanque es adoptada como una medida de la calidad del
mezclado. (Walas, 1990) Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ q
~ Area del tanque

=005 = 0.164 ft/s

0.010

V= "050309
g
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Tabla 3-3: Desempefio de mezclado en el tanque agitador teniendo en cuenta su
velocidad lineal superficial.

Desempefio de mezclado segln la velocidad lineal superficial

Pie/s

Descripcion

0.1-0.2

Bajo grado de agitacion

a) Mezclara liquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de la
gravedad especifica seaigual a 0.1.

b) Mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacion de
viscosidades sea menor a 100

c) Establecera el movimiento del liquido a travez del recipiente

d) producira una superficie plana pero en movimiento

0.3-0.6

Agitacion moderada. Caracteristica de la mayoria de la agitacion utilizada
en el procesamiento quimico; una velocidad de 0.6 pie/s

a) Mezclara liguidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de la

gravedad especifica seaigual a 0.6
b) Mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacion de

viscosidades sea menor a 10.000
c¢) Suspendera trazas de solido ( menos del 2%) con velocidades de

cedimentacion de 2 - 4 pies/min

d) producira una superficie ondulante a bajas viscosidades

0.7-1.0

Alto grado de agitacion; a unavelocidad de 1.0 pie/s

a) Mezclara liquidos miscibles a la uniformidad cuando la diferencia de la
gravedad especifica seaiguala 1.0

b) Mezclara liquidos miscibles a la uniformidad si la relacion de
viscosidades sea menor a 100.000

c) Suspendera trazas de solido ( menos del 2%) con velocidades de
cedimentacion de 4 - 6 pies/min

d) producira una superficie ondulada a bajas viscosidades

(Fuente: (Walas, 1990))

Entonces, teniendo en cuenta la tabla del desempefio del mezclado en sistemas liquidos

segun la velocidad lineal superficial de (Walas, 1990) Donde se aprecia que tendra un

bajo grado de agitacion acorde a la viscosidad del liquido.

3.6 Materiales

Para todos los componentes del tanque agitado como lo es el impelente, la plancha y las
paredes del tanque agitador. Es recomendable usar el acero inoxidable 304 L,
considerando el medio humedo al cual estara expuesto el tanque, por su resistencia a la
corrosion, resistencia a bajas y altas temperaturas, ademas, es usado en la industria para
contenedores procesadoras de alimento y en la industria quimica para la produccion de
nitrégeno. Para la estructura exterior que soporta al conjunto agitador se define
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utilizar acero al carbono previamente galvanizado. Esta estructura debera soportar el
peso propio del conjunto, ademas de los esfuerzos de torsién propios producidos por el
motor al eje del agitador.

El espesor de las paredes calibre 16 el cual es el mas utilizado y econdémico para estos
tanques.

3.6.1 Caracteristicas del acero

“Acero inoxidable autentico, aleado con cromo, niquel y bajo contenido de carbono que
presenta una buena resistencia a la corrosion. Puede ser facilmente trabajado en frio (por
ejemplo, doblado, cilindrado, embutido profundo, etc.) Sin embargo, el alto grado de
endurecimiento que alcanza por trabajo en frio, comparado con aceros de baja aleacion,
hacen requerir de mayores esfuerzos para su proceso de conformado.” (Carbone
Stainless Steel)

Propiedades del acero inoxidable 304

Tabla 3-4: Composicidn quimica y propiedades mecanicas del acero 304 L

C < 0.08%*

Si < 1.00%

Mn = 2.00%

Cr 18% - 20%*
MNi 8% — 10,5%*

COMPOSICION QUIMICA

PESO ESPECIFICO A 20C (DENSIDAD) {gfcm?) 7.9
MODULO DE ELASTICIDAD (M mm?) 193,000
ESTRUCTURA AUSTENITICO
CALOR ESPECIFICO A 20C {(I/Kg K] 500
CONDUCTIVIDAD TERMICA A 20C/100C (W m K) 15/ 16
COEFICIENTE DE DILATACION A 100C [x 10F C1) 16.0-=17.30
INTERVALO DE FUSION (C) 13981454
DUREZA BRINELL RECOCIDO HRB/CON
) : 130150/ 180330 130185/ -
DEFORMACION EN FRIO / /
DUREZA ROCKWELL RECOCIDO HRB/CON
. 7088 /1035 7085 /-
CROPIEDADES DEFORMACION EN FRIO / /
PROPIEDADE — ——
. RESISTENCIA A LA TRACCION Rm
MECANICAS A I ) . ) 520-720/540- 750 540690 f -
i _\[!J!_C > RECOCIDO / DEFORMACION EN FRIO (N/mm?) / !
FATLW P
ELASTICIDAD RECOCIDO / CON Rp
. 210/ 230 205410/ -
DEFORMACION EN FRID (N/mm?) / /
ELONGACION (As) MIN (%) 245
RESILIENCIA KCUL / KVL (Ifem?) 160/ 180 160 /180

(Fuente: (Carbone Stainless Steel))
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3.7 Calculo del Diametro del eje

La ecuacion utilizada fue la ecuacion para un eje sometido a torque constante y flexion
reversible que es la siguiente:

2
32N M 3 /(T 11
f a\?o m g
K= +=(—) 12}3
T Kf%) 4 %>]}

d={

Como para este eje no hay fuerzas que lo sometan a flexién por eso M, = 0. Entonces,

16\/—Nf T, 1
d=[ m (——H3
P = Tma)
Donde,
Ny : Factor de seguridad
P: Potencia requerida
w: Velocidad angular
T,,,: Torque medio
Sy: Resistencia del material
P=T,w
T p 30.22 w
M= = oy, 2nrad. o> N'm
3.1 7Y /(5 )
4 [16J§(2.5)( 1.55 )]1 0.012 1/
= T —) 3 = (). m = "
17 - 106 2

Este eje debera ser puesto en el medio del tanque el cual contara con placas deflectoras
para evitar el vortice.



4.Cotizacion de construccion del tanque

Para la propuesta de disefio de tanque agitador es importante saber el costo en pesos

colombianos de la construccién del tanque agitado, por ende, se cotizaron con algunas
empresas dedicadas al trabajo de metalurgia en Bogota Colombia.

Tabla 4-1: Valor de la construccion del tanque a nuevo

Valores de fabricacion del tanque agitado

Empresa Ubicacion Descripcion Valor
Fabricacidén y construccion del tanque agitado con
las medidas del disefio y con el motor de 1/5 hp con
Osmagum BO_gOt? D.c  [surespectiva reduccion y pintura anticorrosiva. $ 3.200.000
Barrio Ricaurte valor agregado soporte en acero galvanizado
movible al estilo de palanca
Fabricacion y construccién del tanque agitado con
Bogots D.c las medidas del disefio y con el motor de 1/5 hp con
Mundo Acero .g e su respectiva reduccién y pintura anticorrosiva. $2.800.000
Barrio Ricaurte L.
Valor agregado soporte estatico con cuatro apoyos
soldados al tanque
Fabricacién y construccion del tanque agitado con
Bogota D.c las medidas del disefio y con el motor de 1/5 hp con
Electrilab 8o~ 0as el CISEN y €O rde 1/5 hp $ 2.600.000
Barrio Ricaurte | su respectiva reduccién y pintura anticorrosiva.
Valor agregado soporte con 3 apoyos estaticos.
Fabricacion y construccién del tanque agitado con
Bogots D.c las medidas del disefio y con el motor de 1/5 hp con
Inoxidables Mesa Barrii RicaL.the su respectiva reduccién y pintura anticorrosiva. $2.800.000
Valor agregado soporte con 4 apoyos y ruedas para
facilitar la movilidad.
Fabricacion y construccién del tanque agitado con
ICEGAS Bogota D.c las medidas del disefio y con el motor de 1/5 hp con $ 2.500.000

Barrio Ricaurte

su respectiva reduccién y pintura anticorrosiva.
Valor agregado soporte con 3 apoyos estaticos.

(Fuente:propia)




5.Analisis de resultados

El disefo de este tanque es un disefio apropiado teniendo en cuenta los parametros de
disefio mas importantes en un tanque que son la viscosidad, la densidad del tanque,
velocidad, temperatura, modelo de flujo, tipo de régimen de flujo (laminar, turbulento o de
transicion) y la geometria del tanque y del fondo del tanque.

La primera diferencia es en su geometria ademas de tener mayor capacidad (100 L) que
el tanque anterior (20 L) y disefiado con la geometria estandar apropiada para tanques
agitados, el fondo del tanque actual es de fondo plano y el fondo del tanque a disenar es
de fondo redondeado, no es plano, con el fin de eliminar rincén de donde no penetrarian
las corrientes del fluido y evitar que se acumule material.

El material de construccion que se escogioé es un acero inoxidable autentico el cual todas
las partes del tanque agitador deberan ser construidas con este acero ya que,
considerando el medio humedo al cual estara expuesto el tanque, por su resistencia a la
corrosion, resistencia a bajas y altas temperaturas, ademas, es usado en la industria para
contenedores procesadoras de alimento y en la industria quimica para la produccién de
nitrégeno. Para la estructura exterior que soporta al conjunto agitador se define
utilizar acero al carbono previamente galvanizado. Esta estructura debera
soportar el peso propio del conjunto, ademas de los esfuerzos de torsion propios
producidos por el motor al eje del agitador.

El tipo de flujo, en el tanque actual con el que cuenta la empresa de 20 L es un tanque
con un tipo de flujo radial, pero sin deflectores y con alta turbulencia por lo que causa
vortice, es decir, cuando en un tanque se crea este efecto las particulas del fluido caen
en la parte central del fondo del tanque y en vez de mezclarse se produce la accién
contraria que es concentracion. En el tanque nuevo cuenta con 4 placas deflectoras con
el fin de evitar el vortice y se obtenga un mejor mezclado.

El tipo de impelente del tanque con el que cuenta la empresa actualmente es un
impelente tipo turbina de hojas planas cerrado segun (Agitacién mecanica Conceptos
utiles para mejores practicas de agitacion mecanica en el laboratorio., 2011) que el cual
tienen un impelente tipo turbina de hojas inclinadas cerrado para dispersion de soélidos y
liquidos pero que entre las configuraciones estandar no se encuentra este impelente de
turbina para hacer los calculos. El nuevo tanque cuenta con un impelente tipo turbina de
disco con 6 hojas planas el cual se encuentra en las configuraciones estandar de los
libros de operaciones unitarias, con el cual de realizaron todos los calculos y donde es un
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impelente apropiado para el proceso de agitacion teniendo en cuenta el rango de
viscosidad que maneja, volumen del tanque y su funcionamiento que es para mezcla de
liquidos miscibles.

Para la Calidad del mezclado, teniendo en cuenta el desempefio de mezclado segun la
velocidad lineal superficial y la viscosidad para un liquido de esas caracteristicas y para
mezcla de liquidos miscibles para tener un mejor desempefio en la calidad del mezclado
debe estar entre 0.1 y 0.2 ft/s que es un bajo grado de agitacién, para viscosidades
menores a 100 Pa el cual el tanque disefiado presento una velocidad lineal superficial de
0.16 ft/s. En el tanque viejo se presenta una velocidad lineal superficial de 0.54 ft/s que
presenta una agitacion media, apta para mezcla de liquidos miscibles con viscosidades
menores 10.000 Pa.

En cuanto a los numeros adimensionales, como lo que se busca es mantener las mismas
condiciones de agitado como el régimen del flujo, pero buscando un mejor mezclado y un
diseno apropiado teniendo en cuenta los parametros de disefio mencionados
anteriormente. El nUmero de Reynolds es el mismo en los dos tanques.

En el Tiempo de mezcla tedrico segun (Handbook of Industrial Mixing: Science and
Practice, 2003) dependiendo la viscosidad en el tanque de 20 L el resultado es de 137 s
para alcanzar el 99% de homogeneidad en la mezcla y en el tanque disefado el
resultado es de 768 s, donde entre mayor sea la geometria del tanque dependiendo su
viscosidad, mayor sera el tiempo de mezclado.

En el factor adimensional de mezclado tedrico para liquidos miscibles el tiempo de
mezcla del tanque de 20 L sin deflectores es de 100 s y en el tanque disefiado para un
tanque con deflectores es de 161 s, lo cual concluimos que esto es gracias a que los
deflectores aumentan la transferencia de energia al fluido por eso se mezcla en un
tiempo tedrico bastante cercano al tiempo tedrico que presenta el tanque actual de 20 L.

La construccion del tanque agitado oscila entre los 2 millones y los 3 millones
dependiendo del soporte que la empresa desee, si es movible o estatico.

El mas importante cambio con este proyecto es la relacion de tiempo con cantidad de
biofertilizante agitado. Es decir, si tenemos en cuenta el tiempo de agitacion que la
empresa viene utilizando que es de 60 minutos, en el balde donde se recogian las aguas
lluvias para después fermentar la mezcla biolégica y seguir con las etapas de la
fabricacion del biofertilizante, en el balde se recogen de 80 a 100 L, entonces el tiempo
que se usa para obtener el producto final listo para agitar es aproximadamente 45 dias y
suponiendo que se recogieron y fermentaron los 100 Litros, como actualmente tienen un
tanque agitador de 20 Litros demoran 5 horas para obtener la mezcla total de los 45 dias
de fermentaciones del biofertilizante, pero en el nuevo tanque solo van a tardar 1 hora.



Capitulo5 59

Figura 5-1: Cantidad de litros por tiempo recomendado

cantidad de litros producidos en el
tiempo recomendado

tanque disenado

tanque actual  [e—

20 40 60

¥ tiempo ¥ litros

(Fuente: propia)

En conclusién, teniendo en cuenta el tiempo estipulado actualmente por la empresa
donde indicamos que en el tanque disefiado con el tiempo recomendado se puede
producir cinco veces mas biofertilizante que con el tanque actual en 1/3 de tiempo
menos. Se produce mayor cantidad de biofertilizante en menos tiempo.

Figura 5-2: Cantidad de litros por tiempo actual

Cantidad de litros producidos en el
tiempo estipulado actualmente

tanque disefado

tanque actual

60

¥ tiempo ¥ litros

(Fuente: propia)

Aqui podemos ver que la empresa puede fabricar 5 veces mas biofertilizante en el mismo
tiempo estipulado actualmente.



6. Conclusiones

Con este proyecto se logro estudiar el fluido y la agitacion actual y compararlas con las
caracteristicas del tanque agitador nuevo ya que con este se logré mejorar en cuanto a
capacidad de produccion y en cuanto a mezcla con el uso de las placas deflectoras para
evitar el vértice y el uso del impelente tipo turbina de disco con 6 hojas planas. Las
caracteristicas del nuevo tanque mejoraran la produccion, la calidad del mezclado vy el
tiempo del mezclado. Con el disefio de este tanque que es apropiado para la viscosidad
y densidad del biofertilizante se lograron obtener que en el tanque actual de 20 L no se
esta logrando una agitacion adecuada para la relacion de viscosidad y densidad, ya que
las revoluciones son altas para un tanque sin deflectores donde se creaba un efecto
vortice, el cual era agitado en un tiempo de 60 minutos. Con el disefio de este tanque
agitador de mayor capacidad (100L) se lograron obtener unos tiempos de mezclado
tedricos de entre 161 seg dependiendo su geometria con placas deflectoras y 768 seg
dependiendo la viscosidad del biofertilizante , asi que se recomienda que la agitacién en
el tanque disenado sea de 15 minutos donde se podra tener 5 veces mas biofertilizante
en menos tiempo comparado con el tanque actual de la empresa.



7.Recomendaciones

= En el momento de enviar a construir el tanque especificar si el tanque va a
ser fijo o va a ser movible ya que hay una gran cantidad de variantes en
cuanto a soportes de los tanques.

= Buscar tecnificar mas el proceso con control de Ph.

= Estudiar el fluido y su mezcla para analizar si aumentando o disminuyendo
la temperatura de la mezcla, mejora las propiedades del biofertilizante.

= Estudiar la mezcla y analizar si aplicando presion al tanque agitado mejora
las propiedades del biofertilizante.

= Se recomienda disminuir el tempo de mezclado de 3600 segundos a 1200
segundos, ya que solo se requieren entre 160 segundos segun la geometria

del tanque y 500 segundos segun la viscosidad del fluido.






A. Anexo: Vista superior del cuerpo
del tanque

2
DS SOLIDWORKS }l ﬁ D &2 D A ﬁ v g &2 L’l’ ' a @ v Ensamblajeitanque cuerpo * ‘@ Buscar en la ayuda de SOLIDWORKS }.’ - " A ¢
Bl o . 9 _ !
B9 b g u B R £ |9 m @ @
S g anin Matrz de smat_ Mover Mogtrar  OPerodones Geomelra e VBl aduaizar  Tomar Moo ce
CLIGE de Cnevrcrieinet Fasteners Cuesenle compaonentes CBEET i (R estudio de  materiales Elsitpai 3D | SpeedPak  instantanea ensamblaje
. posicién B - otultos B B movimiento B grande
Ensambiaje | Disefo | Croquis | Calculr | Complementos de SOLDWORKS | SOLIDWORKSHBD | SOLDWORKS nspection | D

APHLPEE W v QR0
@I[E$®

Q Ensamblajeltanque cuerpo (Predetermir
4 '[?] Historial
Sensores
Anotaciones
[ 4—‘ Alzado
‘ Planta

\_r‘ Vista lateral

L. Origen
4 (% (f) cuerpo< 1> (Predetevmlnado«P%
4 % (f) deflector<1> (Predeterminado<<
4 % (f) deflector<2> (Predeterminado<<
b % defecce 1> (Predeterminado<<Pr
4 % (f) defecc<2> (Predeterminado<<Pr
b @ (-) ensabmblajeeje< 1> (Predetermin

@@ Relaciones de posicion

< >
"7 Modelo [ Vistas3D | Estudio de movimiento 1 |

SOLIDWORKS Premium 2018 x64 Edition Insuficientemente definida  Editando Ensamblaje MMGS + [
AR







B. Anexo: Vista frontal del cuerpo
del tanque cerrado

ﬁsoupwoﬁ;xs‘ }l ﬁ D @ E o E o 5 & Q e m ' @} @ EnsamblajeTtanque cuerpo * |® Buscar en la ayuda de SOLIDWORKS p .

g2 08X

]} 9 ?
& & ¥ ® i ] & 4] & @
Editar Insertar Relacidn Ventana de vista Matrz de Moer Maostrar ppearnclceondii Hugvo Lista de Vista Adualizar  Tomar Modo de
companente LI de preliminar de LI RN Fasteners PR componentes PEE2s BEEE estudio de | materiales CmETER SpeedPak  instantanea ensamblaje
- pesicién  componente - . ocultos - . movimiento grande

[ Planta
[ﬂ Vista lateral
L Qrigen
4 Q (f) cuerpo< 1> (Predeterminado<-
» &) (7 defectore 1> Predeterminado
v @ 7) deflector<2> Predeterminado
> @8y () defecc<1> (Predeterminados -
v @ 7) defecce2> (Predeterminado<«
> 8y () Tapa 200t (Predeterminado: o
v § () ejede 1> PredeterminadacEst
v [ig] Historial
@ Sensores
v [i&] Anotaciones
[] Atado
[ Planta
E] Vista lateral
L Origen
> @ () gje<t> (Predeterminados:
v @ () Mote1> (Predeteminado:
(1) Relaciones de posicien
1) Relaciones de posicien

SOLIDWORKS Premium 2018 164 Edition nsufici definida  Editando Ensamblsje B MMGS - )







Bibliografia

Alfonso, K. (22 de enero de 2018). Colombia tiene 23 millones de hectareas listas para
cultivar. LR LA REPUBLICA.

Carbone Stainless Steel. (s.f.). Carbone Stainless Steel. Obtenido de Carbone Stainless
Steel: https://www.empresascarbone.com/pdf/ficha-tecnica-del-acero-
inoxidable.pdf

Carrefio Natalia, Vargas , A., Bernal, A. J., & Restrepo, S. (2007). Problemas
fitopatoldgicos en especies de la familia Solanaceae causados por los géneros
Phytophthora, Alternaria y Ralstonia en Colombia. Agronomia Colombiana.

COLOMBIA, M. D. (s.f.). Reglamento para la produccion primaria, procesamiento,
empacado, etiquetado, almacenamiento, certificacién importacion,
comercializacién de Productos Agropecuarios Ecoldgicos. Bogota D.c, Colombia.

Couper, J. R., Roy Penney, W., Fair, J. R., & Walas, S. M. (2012). Chemical Process
Equipment 3° Edition. ELSEVIER BH.

Diebel, J., Norda, J., & Kretchmer, O. (s.f.). Weather Spark. Obtenido de Weather Spark:
https://es.weatherspark.com/about

Eduardo, R. F. (2016). Disefio y simulacién de un Tanque Mezclador de 10,000 gal para
la elaboracion de aceites lubricantes. Guayaquil, Ecuador.

Garcia Cortés, D., & Jauregui-Haza. (2006). Hidrodindmica en tanques agitados con
turbinas de disco con paletas planas. Facultad de ingenieria universidad de
Antioquia, 16.

Geankoplis, C. J. (1998). Procesos de transporte y operaciones unitarias. Ciudad de
Mexico: CONTINENTAL, S.A. DE C.V.

Maria Elena Blanco Romero. (Junio de 2018).
Metodologia de disefio de maquinas apropiadas
para contextos de comunidades en desarrollo. Barcelona, Espafia.

McCabe, W. L., Smith, J. C., & Harriott, P. (1991). Operaciones unitarias en ingenieria
quimica 4° edicion. Madrid: McGraw-Hill.



68 Propuesta de disefo estructural de un tanque agitador vertical para la
mezcla de biofertilizante

McCabe, W., Harriot, P., & Smith, J. C. (2007). Operaciones unitarias en ingenieria
quimica 7° edicion. Mexico D.F: McGraw-Hill.

Natali, A. B. (2017). Biofertilizantes: conceptos, beneficios y su aplicacion en Colombia .
Ingeciencia, 11.

Neyra Navarro, S. Z., Trigoso Saavedra, J. A., & Santa Maria Lomas, N. S. (2013).
DISENO-CONSTRUCCION E INSTALACION DE TANQUE AGITADOR. Iquitos,
Perd.

Paul, E., Atiemo-Obeng, V., Kresta, S. M., & North American Mixing Forum. (2003).
Handbook of Industrial Mixing: Science and Practice. Wiley-Interscience.

Penny, W. R. (1970). Guide to Trouble-free Mixers. Chem. Eng.

Sierra, C. (22 de Junio de 2017). De lo antiguo a lo mas moderno: Una mirada a la
evolucion de la fertilizacion de los suelos. EL MERCURIO.

Torres Colunga, K. I., & Gonzales Ponce, M. (2015). DISENO DE UN TANQUE
AGITADO PARA LA ETAPA DE HIDROLISIS EN LA PRODUCCION DE MIEL DE
AGAVE. Jovenes en la ciencia, 26.

Uribe, V. C. (Octubre de 2013). DISENO Y CALCULO DE UN AGITADOR DE FLUIDOS.
Chile.

util, R. g. (2011). Agitacién mecanica Conceptos utiles para mejores practicas de
agitacién mecanica en el laboratorio. Revista quimica util .

Walas, S. M. (1990). Chemical Process Equipmen . Butterworth-Heinemann.

Zlokarnik, M. (2011). Stirring: Theory and Practice. Wiley-VCH.



