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Resumen y Abstract VII

Resumen

Parametrizacion del disefio de ejes para agitadores radiales en funcion de sus
condiciones de trabajo

Esta tesis aborda la parametrizacién del disefio de ejes para agitadores radiales
considerando sus condiciones operativas, con el objetivo de garantizar una operacion
segura y evitar la resonancia. Los objetivos principales comprenden la caracterizacion de
las vibraciones mecanicas, el analisis de las fuerzas ejercidas por los fluidos en movimiento
y la validacion del disefio paramétrico mediante datos de funcionamiento reales. El trabajo
presenta un marco teorico detallado que introduce conceptos fundamentales sobre los
tipos de flujo en agitadores, los tipos de impulsores y los fendmenos de vibracion. Ademas,
se incluye un estado del arte que examina diversas investigaciones y metodologias
relacionadas con el disefio de agitadores, destacando técnicas relevantes de modelado y
analisis. Se utiliza una metodologia que incluye la identificacidbn de especificaciones
técnicas, el analisis de fuerzas, la generacion de modelos de vibracidon y el andlisis de
esfuerzos. Estas etapas se combinan para desarrollar un disefio paramétrico que prevenga
problemas de resonancia y fatiga. Los resultados incluyen la definicion de especificaciones
técnicas, las expresiones de fuerzas y esfuerzos en el eje, los modelos matematicos de

vibraciones y la validacion de la parametrizacidon propuesta.

Palabras clave: Agitador radial, resonancia, vibracion, fatiga, disefio.



Resumen y Abstract VIII

Abstract

Parameterization of shaft design for radial agitators based on working

conditions

This thesis addresses the parametrization of the shaft design for radial agitators considering
their operating conditions, with the objective of ensuring safe operation and avoiding
resonance. The main objectives include the characterization of the mechanical vibrations,
the analysis of the forces exerted by the moving fluids and the validation of the parametric
design by using real operating data. The work presents a detailed theoretical framework
that introduces fundamental concepts on flow types in shakers, impeller types and vibration
phenomena. In addition, a state of the art is included that reviews various research and
methodologies related to agitator design, highlighting relevant modeling and analysis
techniques. A methodology is used that includes identification of technical specifications,
force analysis, vibration model generation and stress analysis. These stages are combined
to develop a parametric design that prevents resonance and fatigue problems. The results
include the definition of technical specifications, expressions of forces and stresses in the

shaft, mathematical vibration models and validation of the proposed parameterization.

Keywords: Radial agitator, resonance, vibration, fatigue, design.
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Introduccion

En la industria de procesos quimicos, bioquimicos y de manufactura, la agitacién de fluidos
desempefia un papel esencial en diversas operaciones unitarias. En este contexto, los
agitadores son dispositivos ampliamente utilizados debido a su eficiencia. No obstante, su
disefio y operacién presentan diversos desafios y complejidades. Este trabajo se enfoca en
la parametrizacién del disefio de ejes para agitadores, considerando sus condiciones de
trabajo, con el objetivo de garantizar una operacién segura, evitando resonancia y fatiga.
La resonancia en los agitadores puede causar vibraciones indeseadas, sobrecargas
mecanicas y fallos, resultando en consecuencias costosas y peligrosas. Por ello, un disefio
adecuado es crucial para mantener una operacion segura y eficiente en entornos

industriales.

Esta investigacion se enmarca en la necesidad de comprender las interacciones entre los
agitadores y los fluidos de trabajo, asi como las fuerzas que acttian sobre ellos. Ademas,
se busca establecer parametros de disefio adaptados a las especificaciones operativas,
minimizando los riesgos de resonancia. Para alcanzar este objetivo, se exploraran aspectos
como la caracterizacion de vibraciones mecanicas, el analisis de fuerzas en fluidos en
movimiento y la verificacion de disefios paramétricos mediante datos reales de

funcionamiento.

El contenido del trabajo incluye un marco tedrico que introduce conceptos fundamentales
sobre los tipos de flujo en agitadores, tipos de impulsores, vibraciones mecanicas y
procesos de agitacion de fluidos. Posteriormente, se presenta un estado del arte en el que

se exploran diversas investigaciones sobre el disefio de agitadores y las metodologias de



modelado y analisis empleadas por otros autores, destacando los mas relevante para este

trabajo.

A continuacion, se plantea el problema de investigacion, abarcando las dificultades de los
disefios empiricos y los fendmenos de vibraciones que afectan la integridad de los
elementos mecanicos de los agitadores. Se discute como los disenos no fundamentados
pueden generar riesgos y problemas futuros, los cuales son evitables. La justificacién del
trabajo resalta la variabilidad de los agitadores en cuanto a sus componentes, parametros
de funcionamiento y procesos, indicando cdmo estos aspectos influyen en el disefo de cada

agitador.

Adicionalmente, se presentan los objetivos especificos y el objetivo general, centrados en
el proceso de parametrizacién, que incluye la investigacion de parametros de
funcionamiento de los agitadores, el calculo y andlisis de fuerzas y esfuerzos, y la
generacidon de modelos de vibracidn. El objetivo general es formular un disefio paramétrico
que considere todos estos aspectos. La metodologia empleada se basa en la identificacion
de especificaciones técnicas, el andlisis de fuerzas, la generacion de modelos de vibracién
y el andlisis de esfuerzos y fatiga, combinando estos enfoques para lograr el disefio

paramétrico esperado, libre de problemas de resonancia o fatiga.

Finalmente, se establecen las restricciones de disefio, se presentan los resultados, se
discuten las posibles mejoras y enfoques Utiles para trabajos futuros, y se concluye el

trabajo. El proyecto cierra con una bibliografia que respalda y contextualiza la investigacion.



1. Marco teorico

El disefio de un agitador implica la integracion de diversas disciplinas dentro del campo de
la ingenieria mecanica y quimica, abarcando areas como la mecanica de fluidos, la mecanica
de sdlidos, el disefio de elementos de maquinas, la dinamica de cuerpos rigidos y las
vibraciones mecanicas, entre otros aspectos relacionados. A continuacidn, se proporciona
informacidn sobre los fundamentos tedricos que requieren consideracion en este proceso
de disefio [1], [2], [3]-

1.1 Tipos de flujo en agitadores

Un agitador se compone de diversas piezas cuya geometria influye en la funcién del

agitador, como se ilustra en la Figura 1 [3].

—Motor
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|
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4
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Figura 1. Componentes de un agitador [3].



4 Parametrizacion del disefio de ejes para agitadores radiales en funcion de sus

condiciones de trabajo.

El flujo generado en un tanque se ve influenciado por el tipo de impulsor, las caracteristicas
fisicas del fluido y el dimensionamiento del tanque. Generalmente, el flujo se describe a
través de la velocidad del fluido, que consta de tres componentes que determinan los

principales tipos de flujo [3], [4], [5]:

» |a primera componente, denominada radial, se desplaza en direccidon perpendicular
al eje del impulsor;

* |a segunda componente es la longitudinal, que fluye paralela al eje; y

» |a tercera es la tangencial o rotacional, que se desplaza en direccidn tangencial a la

trayectoria circular del impulsor.

Para procesos de mezcla o emulsificacion, las componentes de velocidad radial y
longitudinal contribuyen al flujo para realizar mezclas eficientes, mientras que la

componente tangencial tiende a tener otro efecto [3].

1.1.1 Agitadores de flujo axial

Los agitadores de flujo axial generan un flujo que se extiende a un angulo de 45 grados
respecto a la horizontal, induciendo una recirculacién hacia el centro. Estos agitadores
incluyen aquellos en los que los alabes del impulsor forman un angulo menor de 90° con
el plano perpendicular al eje. Generalmente, se emplean hélices y turbinas con palas

inclinadas en esta categoria. Sus lineas de flujo se ilustran en la Figura 2 [1], [6].

1.1.2 Agitadores de flujo radial

El proposito de los agitadores de flujo radial es maximizar su capacidad de impulsion
minimizando la velocidad tangencial del fluido. Debido a esta particularidad, los agitadores
radiales no suelen satisfacer necesidades tipicas de mezcla, siendo empleados en fluidos
con altas viscosidades o que requieren un mezclado intenso. Los tipos mas frecuentes de
impulsores que generan este tipo de flujo son las turbinas planas y el tipo cow/es. Las lineas

de flujo se ilustran en la Figura 2 [1], [6].



En agitadores de flujo radial, el nimero de Reynolds se encuentra en un rango bajo a
moderado, lo que significa que el flujo es mas laminar y menos turbulento en comparacion
con los agitadores de flujo axial. La velocidad de rotacion tipica para agitadores de flujo
radial puede variar segun la aplicacién y el diseno, oscilando entre 100 y 1500 rpm, aunque
es posible encontrar valores mas bajos o altos segun las necesidades particulares del

proceso [3].

1.1.3 Agitadores de flujo tangencial

Los agitadores de flujo tangencial presentan una caracteristica distintiva: su patrén de flujo
genera remolinos en el fluido de trabajo, lo que resulta en una inmersién incompleta de la
flecha y modifica las fuerzas que actuan sobre esta. Esto plantea un desafio de disefio; no
obstante, el presente trabajo no se enfoca en el disefio de agitadores de flujo tangencial.

La ilustracion del flujo se puede observar en la Figura 2 [3], [6].

El nimero de Reynolds asociado con los agitadores tangenciales puede variar
considerablemente, influenciado por el disefio y las condiciones operativas. Estos
agitadores operan dentro de un rango de Reynolds moderado, lo que indica un flujo
turbulento y agitado. Las velocidades de rotacién tipicas abarcan un amplio intervalo
dependiendo de la aplicacion especifica, generalmente situandose entre 300 y 1200 rpm.

Sin embargo, en situaciones que lo requieran, las velocidades pueden superar este rango

[1], [2], [3].

N2 22NV N’

Figura 2. Lineas de flujo para caso radial (izquierda), axial (centro) y tangencial
(derecha) [6].




6 Parametrizacion del disefio de ejes para agitadores radiales en funcion de sus
condiciones de trabajo.

1.2 Tipos de impulsores

Los impulsores son los componentes responsables de inducir el movimiento en el fluido de
trabajo, por lo que su configuracidn define el tipo de flujo que el agitador generara. Los
impulsores mas comunes se clasifican en tres categorias: palas, turbinas y hélices. A
continuacion, se detallaran los tipos mas utilizados en la industria junto con sus respectivas

caracteristicas [3], [7], [8].

1.2.1 Turbina de paletas planas con disco (Rushton)

Este impulsor tiene la capacidad de generar flujos tanto axiales como radiales. Su efecto
estabilizante se debe a la presencia de un disco incorporado. La forma caracteristica de

este impulsor se puede observar en la Figura 3 [8].
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Figura 3. Impulsor de disco con paletas planas [8].

1.2.2 Impulsores de hélice

El impulsor de hélice se caracteriza por su capacidad para generar un flujo axial en un
régimen turbulento. Normalmente, opera a altas velocidades, oscilando entre 1150 y
1800 rpm aproximadamente. Este tipo de impulsor se utiliza en fluidos de baja viscosidad
y resulta altamente efectivo en tanques de gran tamafio debido a su habilidad para cortar

y mezclar el fluido. Su forma distintiva se muestra en la Figura 4 [8].



Figura 4. Impulsor de hélice [8].

1.2.3 Impulsores de ancla

Los impulsores de tipo ancla presentan una caracteristica particular: necesitan ajustarse a
la pared del tanque de mezcla y rotar muy cerca de esta. Su funcién principal consiste en
prevenir la adhesion de materiales a la superficie del tanque. Estos impulsores generan un
flujo de tipo tangencial y suelen operar en un régimen laminar. Aunque su forma puede
variar, el principio de funcionamiento es el descrito anteriormente y su forma habitual se

ilustra en la Figura 5 [8].

—

g

Figura 5. Impulsor de tipo ancla [8].



8 Parametrizacion del disefio de ejes para agitadores radiales en funcion de sus
condiciones de trabajo.

1.2.4 Impulsor cowles

Este tipo de impulsor estd disefiado especificamente para la dispersion de solidos o
productos altamente viscosos a cualquier temperatura de trabajo. Se compone de un disco
circular con un contorno dentado doblado, donde los dobleces estan intercalados (hacia
arriba y hacia abajo), lo que provoca que el flujo se comporte de manera radial. Se puede

observar un ejemplo de esta turbina en la Figura 6 [7].

Figura 6. Impulsor cowles [7].

1.3 Conceptos del proceso de agitacion de fluidos

Los procesos de agitacién de fluidos adoptan un enfoque experimental para determinar
constantes y establecer parametros de funcionamiento durante la operacion. Sin embargo,
los métodos experimentales presentan la limitacion de necesitar reconfiguracion ante la
minima variacion de las condiciones del montaje experimental. Por lo tanto, modificaciones
como el cambio del fluido, la geometria del tanque o el impulsor del agitador requieren

nuevos montajes experimentales y la recopilacién de nuevos datos [2], [3], [8].

1.3.1 Operaciones unitarias

Una operacién unitaria se define como un conjunto de procesos fisicos y quimicos aplicados
a una cantidad especifica de materia. Estas operaciones se utilizan en diversas industrias y

se enfocan en la transformacién de la materia durante procesos uniformes [3].



1.3.2 Numeros adimensionales

En contextos industriales, el enfoque experimental de la agitacion conlleva frecuentemente
el uso de nimeros adimensionales para comparar parametros entre diferentes casos. Entre
los mas empleados se encuentran el nimero de potencia, el nimero de Reynolds vy el
numero de Froude [3], [5], [8].

1.3.3 Numero de potencia

El nimero de potencia es una magnitud adimensional definida como:

P

Np = ———
" pN3DE

(1)
Donde:

e Np: NUmero de potencia

e P: Potencia neta consumida por un agitador
p: Densidad del fluido

N: Frecuencia de agitacion

D,: Diametro del impulsor

Este nimero se interpreta como la eficiencia de un agitador para transmitir energia al fluido
que esta siendo mezclado. Ademas, se expresa de forma equivalente como una funcién del
numero de Reynolds y el nimero de Froude, y su valor depende del régimen de flujo y la

geometria del sistema [1], [2], [3].

1.3.4 Numero de Froude

El nimero de Froude se define como la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas

gravitatorias en un fluido en movimiento. Se cuantifica como:

Ng, = (2)
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Donde:

e Ng,: NOmero de Froude

e g: Constante de gravedad

En el disefno de agitadores, se utiliza para calcular el niUmero de potencia, ademas de ser

un parametro comparativo entre sistemas de agitacion [7], [8].

1.3.5 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds relaciona las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas para un fluido

en movimiento.

Nge = (3)

Donde:

e Ng.: Nimero de Reynolds

e u: Viscosidad dindamica

Su relevancia para el disefio de agitadores radica en su capacidad de definir el régimen de
flujo en que se realiza el proceso de agitacion, ademas de ser un parametro del niUmero de
potencia [3], [4], [5]-

1.3.6 Regimenes de flujo

En el contexto de los procesos de agitacion, los regimenes de flujo presentan valores
diferentes a los utilizados en los analisis de flujo en tuberias. Los rangos de Reynolds que
definen los regimenes de flujo abarcan desde 1 hasta 100 para un régimen laminar,

mientras que valores superiores a 10* se consideran régimen turbulento. La mayoria de los
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procesos de agitacion se realizan entre estos dos regimenes, en el llamado régimen

transitorio, dependiendo de la necesidad particular del proceso [3], [4], [5].

1.3.7 Curvas del nimero de potencia

Para determinar el valor del nimero de potencia en un sistema de agitacion, se emplea el
método de la curva del nimero de potencia respecto al nimero de Reynolds. Este
procedimiento implica identificar un nimero de Reynolds y buscar en una curva especifica,
segun el tipo de tanque y agitador, el punto de interseccidon con su respectiva curva. Al
ubicarlo, se busca el niUmero de potencia equivalente. Las curvas para algunos tipos de
agitadores en un tanque que cumple las relaciones geométricas estandar puede verse en

la siguiente ilustracion, Figura 7 [14], [15].
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Figura 7. Curvas de numero de potencia [7].

El problema de este método radica en la necesidad de su construccién experimental, ya
que la precisién de la curva se ve afectada cuando se trabaja con fluidos no newtonianos,
asi como cuando el tanque no cumple con las relaciones geométricas empleadas en la

construccion de las curvas. Estos aspectos, junto con la necesidad de generar una curva
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especifica para cada impulsor, contribuyen a la complejidad de determinar la potencia

requerida para un agitador.

Diversos autores han abordado este desafio mediante la derivacion de expresiones
numéricas. Estas expresiones facilitan la estimacion de la potencia necesaria para un
conjunto de fluidos, siempre y cuando los impulsores generen un mismo patrén de flujo.

No obstante, esta solucion se discutird con mayor detalle en la seccion del estado del arte.

1.3.8 Relaciones geométricas de tanques para procesos de
agitacion

El recipiente en el que se realizan los procesos de agitacion influye en los tiempos de

mezclado, la eficiencia de los procesos y la forma que toma la curva del nimero de

potencia. Con el fin de estandarizar los procedimientos y simplificar la aplicaciéon de las

curvas asociadas, diversos autores han establecido relaciones geométricas para que los

procesos tengan la maxima eficiencia [3]. Estas relaciones se ilustran en la Figura 8.

D, 1 . g 1
D, 3 ) D=1 8
H_ E 1 .
D, (5) D,~ 3 (9)
W_l 6 ]_1 10
D. 5 (6) D, 10 (10)

f
D, 50 (7)
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Figura 8. Dimensiones de un tanque segun relaciones geométricas estandar [6].

Con base en estas relaciones, determinar el tamafio del resto del sistema requiere definir
una dimension, como la altura del fluido o el didmetro del tanque. Posteriormente,
mediante las relaciones geométricas, se obtiene todo el dimensionamiento del tanque y
parcialmente del impulsor. Cabe resaltar que la distancia E corresponde tanto a la distancia
entre el impulsor y el fondo del tanque como a la distancia entre el fluido y la apertura del

tanque.

1.3.9 Vortices Von Karman

Los vértices de Von Karman son remolinos que se generan cuando un fluido interactda con
un cuerpo sumergido en él. Estos remolinos son causados por la inestabilidad de la capa
limite del fluido alrededor del cuerpo, que se separa y genera el flujo. En los procesos de
agitacion es necesario provocar inestabilidad hidrodinamica, la cual puede originar la
formacion de vortices de Von Karman. Estos vortices generan diferencias de presion entre
diferentes puntos del fluido, causando cambios en las fuerzas a las que el agitador esta
sometido. Sin embargo, cuantificar este efecto es una tarea compleja. Por lo tanto, no se

considerara este fendomeno en el alcance de este proyecto [16].
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1.3.10 Paso de alabes

El paso de alabes es un fendmeno que ocurre en el funcionamiento de los impulsores
debido a las imperfecciones en la manufactura. Un alabe nunca sera idéntico al siguiente o
al que estd en el extremo opuesto, lo que causa diferencias en las fuerzas de un lado
respecto al otro. Este fendmeno podria generar un efecto en la frecuencia y magnitud de
las fuerzas que afectan al eje e inducir problemas de resonancia. No obstante, para el
alcance de este trabajo, no se tendra en cuenta este fendmeno debido a la dificultad para
cuantificarlo [17], [18].

1.4 Principios de vibraciones mecanicas

Las vibraciones mecanicas se originan debido a desequilibrios en las fuerzas dindmicas de
una maquina o pieza, lo que acelera el desgaste de sus componentes por los esfuerzos
ciclicos a los que estan expuestos. Ademas, provocan niveles excesivos de ruido y pueden

ocasionar el aflojamiento de sujetadores y tuercas, generando problemas a largo plazo [9].

El andlisis de las vibraciones en el disefio mecanico tiene como objetivo minimizar sus
efectos, reduciendo el desequilibrio de las fuerzas impulsoras. En el disefio de estructuras
sujetas a vibraciones, se busca la mejor configuracién de los soportes para mitigar el

impacto del desequilibrio y evitar dafios significativos [10], [11].

La vibracién se define como cualquier movimiento que se repite después de un intervalo
de tiempo. La teoria de vibraciones se dedica al estudio de los movimientos oscilatorios de
los cuerpos y las fuerzas asociadas a ellos. Un sistema vibratorio consta de tres
componentes esenciales: un medio para almacenar energia potencial, un medio para
conservar energia cinética y un medio para disipar gradualmente la energia. Estos

elementos se conocen como resorte (o elasticidad), masa (o inercia) y amortiguador [9].

El principio fundamental de la vibracion consiste en la conversion de energia potencial en
energia cinética seguida de su reconversion en energia potencial. Con la presencia de
amortiguamiento, la energia se disipa en cada ciclo de vibracidon y debe ser suministrada

por una fuente externa de manera sostenida para mantener la amplitud de las vibraciones.
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1.4.1 Grados de libertad

Los grados de libertad se definen como la cantidad minima de coordenadas independientes
necesarias para describir completamente todas las partes de un sistema en un momento
dado. Un agitador puede simplificarse como un sistema con un grado de libertad torsional,

siempre que se considere un solo modo de vibracién, como se ilustra en la Figura 9 [9].

SN

Figura 9. Sistema torsional de un grado de libertad [9].

En este sistema, la coordenada que se utiliza para definir la posicion del sistema se denota
como 6. Sin embargo, el agitador no solo presenta movimiento rotacional, ya que las
fuerzas en el proceso de mezclado afectan al agitador tanto transversal como axialmente.
Esto requiere el uso de mas coordenadas para definir el sistema en los diferentes modos
de vibracidn, resultando en el modelado del sistema con un grado de libertad por modo de

vibracion.

1.4.2 Modos de vibracion

Al analizar las vibraciones de un sistema mecanico, es necesario establecer el alcance del
analisis. La incorporacidn de mas grados de libertad afecta la respuesta vibratoria del
sistema, resultando en la identificacion de frecuencias naturales para cada grado de libertad

con el que se modele [9].

La justificacion de emplear mas grados de libertad surge de las fuerzas que inciden sobre

el sistema. En situaciones simples, una Unica fuerza genera una respuesta vibratoria
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modelada con una sola coordenada. En casos mas complejos, donde intervienen multiples
fuerzas o la deflexion del sistema no puede ser representada con una sola coordenada, es
necesario utilizar mas grados de libertad para definir el sistema.

La determinacién del nimero minimo de grados de libertad necesarios para lograr una
aproximacion precisa de la respuesta vibratoria real se fundamenta en los modos de
vibracion, que representan las formas especificas en las que un cuerpo puede vibrar cuando

es excitado.

Considerando un agitador, su movimiento es rotacional respecto a su eje y esta sometido
a cargas tanto transversales como axiales debido al comportamiento del impulsor [4], [5].
Esto indica que el sistema no puede ser adecuadamente modelado con un solo grado de
libertad torsional. En consecuencia, es necesario introducir uno o dos grados de libertad
adicionales al sistema, uno para el movimiento axial y otro para el transversal (flexién),

resultando en un total de un grado de libertad en cada modo de vibracién del sistema [9].

1.4.3 Sistemas de vibracion discretos y continuos

Los sistemas de vibracion con un nimero finito de grados de libertad son relativamente
faciles de modelar. Sin embargo, en casos donde los sistemas involucran miembros
elasticos continuos, como una viga en voladizo, se presentan infinitos grados de libertad.
Para describir completamente las partes de este tipo de sistemas es necesario tener en
cuenta las deflexiones en cada uno de sus puntos de masa, lo cual se ilustra en la Figura
10 [9].
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Figura 10. Viga en voladizo, grados de libertad [9].



17

Como se muestra en la Figura 10, cada punto de masa tiene un valor Unico de deflexion
x,,, determinado por la curva de deflexién de la viga. Esta singularidad en las deflexiones
de cada punto de masa conduce a la necesidad de considerar una cantidad infinita de
grados de libertad para representar el sistema. Esto se debe a que las ecuaciones que
gobiernan las curvas de deflexion son funciones continuas, resultando en una

representacion con infinitos grados de libertad para la descripcion completa del sistema.

En virtud de esta propiedad, los sistemas con un ndmero finito de grados de libertad se
clasifican como sistemas discretos o de parametros concentrados, mientras que aquellos
con una cantidad infinita de grados de libertad se denominan sistemas continuos [9], [12].
No obstante, en una resolucién analitica, los sistemas continuos suelen ser modelados como

sistemas discretos, tratando las masas como concentradas en puntos criticos.

Es importante destacar que incrementar la cantidad de grados de libertad de un modelo
conduce a resultados mas precisos, permitiendo una mejor aproximacion de la realidad [9].
Sin embargo, la solucién de sistemas con varios grados de libertad requiere el uso de
algoritmos numéricos para resolver sistemas de ecuaciones, alejandose de la premisa

analitica buscada en este trabajo.

1.5 Clasificacion de vibraciones

Las vibraciones se clasifican de varias maneras; a continuacién, se presentan algunas de

las clasificaciones clave.

1.5.1 Vibracion libre y forzada

La vibracion libre se caracteriza por la capacidad de un sistema de vibrar por si solo después
de recibir una perturbacién inicial, sin la influencia de fuerzas externas. Por otro lado,
cuando un sistema se somete a una fuerza externa, que puede ser repetitiva, la vibracion

resultante se denomina vibracién forzada [9], [12].
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1.5.2 Vibracion no amortiguada y amortiguada

Las oscilaciones que no pierden ni disipan energia debido a resistencia o friccion se
clasifican como vibraciones no amortiguadas. Por otro lado, cuando la energia se disipa, se
denomina vibracién amortiguada. En muchas situaciones, la pérdida de energia es tan
insignificante que puede ser pasada por alto; sin embargo, en sistemas cercanos a la
resonancia es necesario considerar el efecto del amortiguamiento [9], [12].

1.5.3 Vibracion lineal y no lineal

La vibracién se clasifica como lineal cuando los componentes elementales del sistema
vibratorio se comportan de manera lineal. Sin embargo, si alguno de estos elementos
muestra un comportamiento no lineal, entonces se trata de una vibracién no lineal. Las
ecuaciones diferenciales que describen la respuesta vibratoria son de naturaleza lineal en
el caso de vibraciones lineales y no lineales en el caso contrario. Es esencial destacar que
en las vibraciones lineales se puede aplicar el principio de superposicion, mientras que en

las vibraciones no lineales este principio no es valido [9].

1.5.4 Vibracion aleatoria y deterministica

Cuando se conoce la magnitud de la perturbacién en un sistema vibratorio en cualquier
momento, se trata de una excitacién deterministica, lo que implica que la vibracion
resultante también es deterministica. En contraposicion, cuando la excitacion no es
deterministica, se clasifica como aleatoria. En este caso, la perturbacion en un momento
dado no puede ser prevista con certeza, por lo tanto, se suelen utilizar datos estadisticos
para describir este tipo de vibracién. A menudo, se observa cierta regularidad en el
comportamiento de los datos, pero la vibracién en si solo puede describirse en funcion de
datos dispersos y cantidades aleatorias, como se ilustra en la Figura 11 [9].
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Figura 11. (a) Excitacién deterministica, (b) Excitacion aleatoria [9].

1.5.5 Sistemas de varios grados de libertad en un modo de
vibracion

Al abordar el modelado de sistemas continuos, se encuentran sistemas con multiples grados

de libertad. La derivacién de las ecuaciones de un sistema general con n grados de libertad

se lleva a cabo mediante las ecuaciones de movimiento de la segunda ley de Newton [12].

Durante este proceso, frecuentemente se emplean representaciones matriciales para

expresar el sistema en n ecuaciones de movimiento, identificando matrices asociadas a la

masa, el amortiguamiento y la rigidez [9].

En este trabajo, se modelara el agitador como un sistema de tres grados de libertad, uno
en cada modo de vibraciéon. En una situacion especifica que incluye amortiguamiento y
vibracion forzada, la ecuacidon correspondiente de un sistema masa-resorte se expresa,
para un caso de varios grados de libertad, en un solo modo de vibracidn, como se presenta

a continuacion:

d?x dx .
hatiids -~ 2 — 11
[m] TS [c] it +[k]X=F (11)
m,¢ 0 0 0 0
0 m, 0 0 0
(12)
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((c; + ¢3) —Cy 0
—C (cz +¢c3) —C3
0 —C3 (c3+c4)
[c] = . _
0 0 0
[(kq + k) —k, 0
—k, (kz + ks3) —k;
0 —k; (ks + ky)
[k] = . .
0 0 0

donde [m], [c] y [k] representan las matrices de

respectivamente. Ademas, las derivadas del vector %,

expresan matricialmente asi:

0 0
0 0
0 0
(13)
—Cn (Cn + Cn+1)-
0 0
0 0
0 0
(14)

_kn (kn + kn+1)—

masa, amortiguamiento y rigidez,

respecto al tiempo, y el vector F se

% =[x,(6), x,(0), x, (O] (15)
dx r1d d d T
d_f:[axl(t)' 020 Exn(t)] (16)
d?% [ d? d? d? !
W: W%(t): sz(t): Wxn(t) (17)
F=[F, F, El" (18)

La simplificacion de las ecuaciones hacia la forma de un solo grado de libertad implica que,

en lugar de matrices, se toman valores constantes para el amortiguamiento y la rigidez. La
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posicion y la fuerza siguen modelandose como una funcién del tiempo, pero solo para el
grado de libertad elegido.

1.6 Fenomenos de vibracion

La vibraciéon abarca una amplia gama de fendmenos y conceptos dentro del contexto del
disefio. Por consiguiente, resulta fundamental definir con precisién y claridad dichos

conceptos.

1.6.1 Frecuencia natural

La frecuencia natural es una propiedad intrinseca de un sistema o componente que
representa la frecuencia a la cual tiende a oscilar cuando se le excita. Cada sistema o
componente tiene multiples frecuencias naturales segun sus grados de libertad. Cuando se
excita en una de estas frecuencias naturales, la amplitud de su vibracion es grande, lo que

puede generar problemas en ciertos contextos de disefio o funcionamiento [9].

1.6.2 Resonancia

Cuando un sistema vibratorio es sometido a una fuerza externa ciclica cuya frecuencia
coincide con una de las frecuencias naturales del sistema, se produce un estado conocido
como resonancia. Esta situacidbn causa que el sistema experimente oscilaciones
peligrosamente grandes, aumentando la amplitud de las deformaciones y llevando a la
generacion de fallas estructurales. La resonancia no depende exclusivamente de la
magnitud de las fuerzas externas, sino que también esta influenciada por las propiedades

del material del elemento sometido a vibracién y por la geometria del mismo [9].

1.6.3 Velocidad critica

La velocidad critica se refiere a la velocidad de giro de un eje o arbol que provoca valores
elevados en la amplitud de vibracion. Cuando las velocidades de rotacién coinciden con las
frecuencias naturales del elemento rotor o del sistema completo, se produce este

fenomeno. En el disefio se debe asegurar que las frecuencias de funcionamiento sean
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menores que las frecuencias naturales del conjunto para evitar problemas relacionados con

la resonancia [10], [11].

Uno de los desafios relacionados con las velocidades criticas es que, durante el arranque o
la parada de una maquina rotativa, los componentes pueden pasar por las frecuencias

naturales del sistema, causando resonancia. Esto afecta la vida util de la maquinaria.

1.7 Elementos del analisis de vibracion

El andlisis de las vibraciones mecanicas de un cuerpo requiere la caracterizacion de los

elementos segln su efecto en la respuesta vibratoria del sistema.

1.7.1 Elementos de resorte

Un resorte se define como un eslabon mecanico caracterizado generalmente por masa y
amortiguamiento insignificantes en la mayoria de las aplicaciones. Cualquier miembro
deformable puede considerarse un resorte. Estos componentes se dividen en dos
categorias: resortes lineales y no lineales. Un resorte se considera lineal si la fuerza de
restitucion es proporcional a la deformacion multiplicada por una constante. En contraste,
en un resorte no lineal, la relacién de la fuerza puede modelarse como la suma de un

término lineal y un término cubico [9], [12].

Los resortes afectan el analisis de vibraciones al introducir un término que modela la
restitucion del sistema al estado de reposo, constituyendo un componente fundamental en
el andlisis de vibraciones mecanicas. Los resortes no lineales pueden representarse como
lineales mediante un proceso de linealizacién, aunque esta practica limita la exactitud del
analisis. La linealizacidon se ajusta solo hasta cierto umbral de deformacion, después del
cual el resorte retoma su comportamiento no lineal [9], [13].

1.7.2 Elementos de amortiguamiento

En sistemas practicos, la energia se convierte gradualmente en calor o sonido, lo que

conlleva una reduccion de energia y, por ende, una disminucidon del desplazamiento del
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sistema. Este mecanismo de disipacion de energia se denomina amortiguamiento. Un
amortiguador no posee masa ni elasticidad propia, y la fuerza de amortiguamiento existe
solo si hay una velocidad relativa entre los extremos del amortiguador. Este fenémeno
puede modelarse de tres maneras, las cuales se presentan en las siguientes secciones [4],

[5], [9].

1.7.3 Amortiguamiento viscoso

Cuando un sistema mecanico vibra en medio de un fluido, la resistencia que el fluido ejerce
sobre el cuerpo en movimiento conduce a la disipacién de energia. La cantidad de energia
disipada depende de factores como el tamafio, la forma del cuerpo y la velocidad. Un
ejemplo de amortiguamiento viscoso es la presencia de una pelicula de fluido entre

superficies deslizantes [4], [5], [9].

El amortiguamiento viscoso es el tipo mas comun, y la mayoria de los analisis de vibraciones
se realizan considerando este tipo de amortiguamiento o despreciando completamente el

amortiguamiento.

1.7.4 Amortiguamiento de Coulomb

La fuerza de amortiguamiento permanece constante y se opone al desplazamiento del
cuerpo vibratorio. Este tipo de amortiguamiento resulta de la friccién entre superficies que
estan secas o no tienen suficiente lubricacién. Es un tipo de amortiguamiento mas complejo

y no suele presentarse en maquinas disefadas para tener movimiento de piezas [9].

1.7.5 Amortiguamiento histerético

Los materiales, al deformarse, absorben o disipan energia debido a la friccion entre los
planos internos que se deslizan conforme se generan las deformaciones. Este tipo de
amortiguamiento es menos estudiado debido a su complejidad. Aunque los materiales
experimentan pérdida o absorcion de energia, suele ser un efecto despreciable en el analisis

de vibraciones [9].
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1.7.6 Constante de amortiguamiento viscoso

La constante de amortiguamiento viscoso representa el término que describe la disipacion
de la energia de un sistema sometido a vibracién. Para determinar la constante de
amortiguamiento viscoso en un sistema vibratorio, es necesario expresar la fuerza de
amortiguamiento como el producto de la constante de amortiguamiento por la velocidad
relativa entre el cuerpo y el fluido amortiguador. Es importante resaltar que determinar la
fuerza de amortiguamiento generada por el fluido es la parte mas compleja, ya que requiere
conocer las propiedades del fluido y la geometria del cuerpo sometido a la vibracion [9].

1.7.7 Relacion de amortiguamiento

La relacion de amortiguamiento se define como el cociente entre la constante de
amortiguamiento del sistema y la constante de amortiguamiento critico, la cual es el valor
gue toma el amortiguamiento cuando los radicales de las raices de la ecuacion caracteristica
de la ecuacién de movimiento se vuelven cero [9]. Para un caso de vibracién libre

amortiguada, la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

mi+cx+kx=0 (19)
ms?+cs+k=0 (20)
—c+VcZ —amk
o= 2 (21)
c. = 2Vkm (22)
{=c/cc (23)

Donde:

e s,: Raices de la ecuacion caracteristica

e m: Masa del elemento mecanico
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c: Constante de amortiguamiento

c.: Constante de amortiguamiento critico

k: Constante de resorte

{: Relacién de amortiguamiento

1.7.8 Frecuencia natural amortiguada

Cuando un cuerpo vibra bajo el efecto del amortiguamiento, su frecuencia natural se ve
afectada de manera proporcional al efecto del amortiguamiento. Esta se conoce como
frecuencia natural amortiguada y depende de la relacién de amortiguamiento y la

frecuencia natural del sistema. Se utiliza para analizar la respuesta del sistema en el tiempo

[9].



2. Estado del arte

El disefio de agitadores ha sido ampliamente investigado tanto en ingenieria mecanica
como en ingenieria quimica, combinando principios de ambas disciplinas y considerando

diversos fendmenos fisicos.

La tesis de grado titulada "Disefio y Calculo de un Agitador de Fluidos" examina el proceso
estandar de diseno de agitadores, considerando mdltiples variables que pueden influir en
su desempenio. Este trabajo resume los tipos de agitadores y los estilos de impulsores, asi
como sus aplicaciones, y presenta el proceso completo de disefio. Un aspecto destacado
es el andlisis de la estructura que debe soportar la maquina [6]. A pesar de su alcance, el
trabajo aborda de manera limitada el tema de vibraciones mecanicas en el disefio de
agitadores. Aunque se incluye un analisis numérico de la velocidad critica, este enfoque
podria enriquecerse al profundizar en los fundamentos tedricos sobre el efecto de las

vibraciones en el desempefo de los agitadores.

En el trabajo titulado "Estudio del Efecto del Fluido sobre las Frecuencias Naturales y Modos
de Vibracién de un Agitador 4PBT45 mediante Simulacidon Numérica" se investigan los
fendmenos de vibraciones en un agitador desde una perspectiva de mecanica de fluidos. A
diferencia del estudio previamente mencionado, este analisis se centra en las vibraciones
con mayor detalle. Los resultados plantean que las frecuencias naturales varian respecto a
la velocidad de rotacién debido al efecto giroscopico y el amortiguamiento, variando su
magnitud en funcién del sentido de giro de la vibracién [19].

El estudio también concluye que las caracteristicas del fluido en el cual el agitador se
sumerge, junto con los patrones de vibracion, son factores responsables de la variacion de

las frecuencias naturales en diversos niveles. Estas propiedades influyen en la transferencia
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de masa, mientras que los modos de vibracion afectan la disminucién de las frecuencias
mediante la interaccién entre las superficies del agitador y el fluido. Este andlisis detallado
proporciona una base solida para entender la dinamica de vibracion en agitadores y para
el desarrollo de ecuaciones de disefio paramétrico que optimicen el proceso de disefo en
condiciones de trabajo especificas.

Es esencial destacar que, ademas de analizar los efectos de la mecanica de fluidos en el
disefio de agitadores, también resulta fundamental considerar los aspectos relacionados
con los solidos. Aunque los trabajos previamente mencionados se han centrado
principalmente en el analisis del eje desde la perspectiva de las ecuaciones de disefio, es

igualmente importante examinar las fuerzas que impactan en los componentes.

El articulo "Mixer Mechanical Design-Fluid Forces" formula expresiones matematicas para
obtener la fuerza hidraulica que actia sobre el impulsor en funcidon de numeros
adimensionales y algunos parametros de funcionamiento [20]. Esta fuerza generalmente
se obtiene a través de métodos experimentales y varia significativamente segun el tipo de
fluido de trabajo. El modelo contribuye a este trabajo al permitir obtener la fuerza hidraulica
sobre un impulsor sin recurrir a métodos experimentales, manteniendo asi un enfoque

analitico en la parametrizacion.

En este contexto, es crucial subrayar la importancia de considerar el efecto de fatiga en el
agitador, especialmente dado que las cargas en un fluido son variables por naturaleza. Un
estudio relacionado con este aspecto se presenta en el articulo titulado " Fatigue Evaluation
of Agitator Paddle Shafts," el cual se enfoca en un anadlisis de fatiga centrado en el eje e
impulsor, en este caso de paletas [21]. Este estudio de fatiga no solo proporciona una
perspectiva practica, sino que también permite una estimacion aproximada de la vida Uutil
de un impulsor sometido a cargas variables. Ademas, establece una sdlida base de datos
empiricos que puede utilizarse para evaluar si un disefio particular contribuye a mejorar las
condiciones de fatiga. Este enfoque refuerza ain mas la comprension integral de los
agitadores y aporta de manera significativa a la seguridad y eficiencia de su disefio y
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operacion. Estos datos empiricos son esenciales para desarrollar ecuaciones de disefio
paramétrico que tengan en cuenta la fatiga de los elementos.

El estudio titulado "Numerical Study on Mixing Performance of Agitator in Drilling Mud
Handling System Using Eulerian and Lagrangian Approaches" se destaca por su enfoque
en la optimizacién de sistemas de agitacién en la manipulacion de fluidos. En este estudio
se realizan simulaciones numéricas de agitadores mecanicos para evaluar su desempeno
en la mezcla de lodos de perforacion, utilizando las ecuaciones que rigen los fluidos desde
dos enfoques distintos: el Lagrangiano y el Euleriano, cominmente conocidos como CFD
(Dinamica de Fluidos Computacional) [22]. Lo notable de este estudio es su capacidad para
abordar las ecuaciones diferenciales que gobiernan los fluidos segun cada enfoque,
proporcionando una sélida base tedrica. Ademas, no se limita a la formulacién tedrica, sino
que también ofrece resultados concretos de su analisis numérico. Estos resultados son
relevantes para comprender las velocidades promedio en los fluidos de trabajo,
particularmente bajo condiciones de viscosidad de referencia. En resumen, este estudio
contribuye significativamente al avance del conocimiento en la optimizacién de sistemas de
agitacion en la manipulacién de fluidos, un campo crucial para la ingenieria quimica en el

que se busca mejorar la eficiencia y el rendimiento en condiciones especificas de trabajo.

No obstante, los procesos de agitacion son un tema cominmente abordado en ingenieria
quimica, abarcando los procesos de seleccion de potencia, tamafo del tanque, tiempo del
proceso y demas. En el trabajo denominado "Determinacién de Modelos para Evaluar el
Consumo de Potencia en Tanques Agitados para Soluciones Pseudoplasticas" se formularon
dos modelos matematicos basados en procesos estadisticos, para obtener la potencia de
un proceso de agitacién radial en funcion de los nimeros adimensionales de Reynolds y
Froude, en sustancias pseudoplasticas, con un margen de error bajo [23]. Este tipo de
modelos permite la implementacion de metodologias analiticas, impulsando el desuso de
las curvas de nimero de potencia y reduciendo la experimentacién requerida para
determinar la potencia de un agitador, ademas de aportar al marco tedrico de disefios para
agitadores de fluidos no newtonianos.
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Ademas de los aspectos mencionados anteriormente, es crucial considerar el panorama
completo en lo que respecta a los agitadores dentro del contexto que abarca este trabajo.
Esto implica comprender el principio basico de funcionamiento e identificar a los lideres en
términos de distribucién y disefo de agitadores.

El mercado de agitadores no estd dominado por un pais en particular; mas bien, existen
importantes referentes en diferentes partes del mundo. Uno de los principales es el grupo
aleman EKATO, que ha estado influyendo en el mercado de agitadores desde 1979,
especialmente en el campo de la desulfuracidén de gases de combustidn. Lo que distingue
a EKATO es su enfoque en tecnologias de agitacién que difieren de las convencionales.
Mientras que, generalmente, se utilizan agitadores verticales que se sumergen en el fluido
de trabajo, EKATO emplea agitadores inclinados y diversas disposiciones que modifican el
patrén de flujo. Ademas, afirman contar con disefios que garantizan una vida Util basada

en ciclos infinitos con cargas dinamicas [24].

Otro referente en el campo de los agitadores es la empresa estadounidense SPX Flow. Esta
compainiia se dedica a abordar los desafios técnicos que enfrentan sus clientes y opera en
mas de 25 paises. Ademas de su destacada presencia en investigacion y desarrollo, SPX
Flow se extiende a diversas areas, incluyendo la industrial, la de salud y la nutricion. En
cuanto a los agitadores, disefian reactores de agitacion, impulsores y otros dispositivos
industriales. Lo que distingue a esta empresa es su amplia variedad de tipos de impulsores,

lo que los convierte en lideres destacados en el mercado [25].

Dentro del ambito nacional, una empresa relevante en el campo de los agitadores es
Inoxpa, con sede en Bogota. Esta empresa se especializa en la fabricacion y venta de
agitadores de uso sanitario, dirigidos a las industrias alimentaria, quimica y farmacéutica.
Lo mas llamativo de Inoxpa es su empleo de agitadores magnéticos, una variante poco
comun en comparacion con el enfoque de este trabajo. Sin embargo, esta eleccion los

convierte en una alternativa interesante a considerar para la industria [26].



3. Planteamiento del problema

Los agitadores se utilizan en diversas industrias, tales como la quimica, alimentaria, de
pinturas, de recubrimientos y metallrgica. Su aplicacion es comin en procesos industriales;
donde el diseno, la fabricacion y el uso se deben basar en principios fisicos y matematicos

para mejorar la eficiencia de los procesos y asegurar un funcionamiento seguro.

Existen diversas variantes de agitadores que realizan funciones como mezcla,
homogeneizacion, dispersion y emulsion [3]. Estas acciones se aplican generalmente en un
volumen de control con un fluido de trabajo definido dentro de un proceso uniforme [27].
Sin embargo, debido a la singularidad de cada tarea, los agitadores deben ajustarse con
caracteristicas especificas, como la geometria de sus componentes y su disposicion, lo que

influye en el comportamiento del fluido de trabajo [1], [2].

El disefio de agitadores enfrenta un desafio significativo debido al fendmeno de resonancia,
que puede causar problemas graves, como se observd en el colapso del puente de Tacoma
Narrows, un evento bastante conocido en ingenieria. Este caso destaca la necesidad de
realizar un analisis detallado de las vibraciones durante el proceso de disefio [28], con el
objetivo de mantener la frecuencia de trabajo del elemento mecanico alejada de su

frecuencia natural y asi mitigar posibles riesgos.

Operar agitadores cerca de su frecuencia natural representa un desafio complejo. Este se
enfrenta ajustando su frecuencia de trabajo, ya sea superando rapidamente su velocidad
critica o manteniéndola por debajo de la misma. Sin embargo, esta medida no es eficaz,
ya que desviarse de la frecuencia ideal de trabajo reduce la eficiencia del proceso [1], [29].
Este problema se origina en el enfoque empirico utilizado en el desarrollo de los agitadores,

limitandolos a operar dentro de un rango para el cual no fueron disefiados originalmente.
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Este contexto destaca la necesidad de desarrollar modelos tedricos que simplifiquen el
andlisis y disefio de agitadores, especialmente en empresas como Grupo Lassen, donde se
enfrentan problemas de resonancia en agitadores. Estos modelos matematicos permitiran
establecer especificaciones de disefio que satisfagan los requisitos del cliente y eviten que
la frecuencia natural del agitador coincida con sus rangos de operacion. Asi, se beneficiara
el proceso de fabricacion de estos equipos, que es el ambito de competencia de la empresa.

En consecuencia, surge la pregunta de investigacion: ¢CoOmo modelar analiticamente
agitadores para garantizar el cumplimiento de restricciones de disefio especificas para cada
proceso de produccion, asegurando un rendimiento seguro? Este enfoque en modelos
analiticos permitird optimizar el desarrollo y fabricacion de agitadores, asegurando su

eficacia en contextos industriales.



4. Justificacion

La expansion de la industria moderna presenta desafios cada vez mas complejos en el
disefio y funcionamiento de equipos industriales. En este contexto, los agitadores
desempefian un papel esencial en diversas areas. Sin embargo, a pesar de su amplio uso,
persisten problemas en su disefio y operacion que afectan su rendimiento, eficiencia y
seguridad [1], [2]. La falta de atencidn a los principios teoricos del disefio ha promovido
una mentalidad orientada hacia la improvisacién y adaptaciéon rapida, en lugar de la
innovacion y eficiencia a largo plazo. Esta situacién ha impactado negativamente la calidad
y seguridad de los procesos industriales y ha debilitado la posicién competitiva de las
empresas en el mercado global [30].

Cada agitador se disefia para operar bajo condiciones especificas, lo que dificulta la
implementacion de modelos matematicos en las decisiones de disefio. Esto ha llevado a la
adopcidon de enfoques empiricos que frecuentemente resultan en ineficiencias y fallas
prematuras. Por lo tanto, contar con fundamentos tedricos sélidos y modelos que faciliten
el analisis de agitadores es esencial para su desarrollo y manufactura, siendo esta el area

de competencia en la que destaca Grupo Lassen.

Existe una oportunidad en la formulacién de disefios basados en la ciencia, lo que
contribuira al progreso industrial y a la consolidacién de la ingenieria mecanica. El avance
tedrico en estudios sobre velocidad critica, vibraciones, disefio mecanico y materiales
facilita la justificacién tedrica y asegura un funcionamiento seguro y eficiente [9], [10],
[11], [31].

Al considerar el problema de disefo y rendimiento de los agitadores, es importante analizar

su impacto en el desarrollo industrial del pais. A medida que las industrias evolucionan y
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buscan mantener su competitividad en el mercado global, resulta esencial abordar las
deficiencias en el disefio y operacion de equipos clave como los agitadores. Esto afecta
directamente la eficiencia y calidad de los procesos industriales y desempefia un papel
importante en el progreso econdmico y tecnoldgico del pais [31]. Ademas, se abre la
oportunidad de exportacion de equipos optimizados y de alta calidad.

Este estudio no solo busca resolver los problemas de vibracién y disefio de agitadores en
Grupo Lassen, sino también contribuir al desarrollo de un marco de conocimiento tedrico
aplicable en toda la industria. Al establecer modelos matematicos y fundamentos cientificos
que expliquen los fendmenos fisicos involucrados en la operacién de agitadores, se

proporciona una base sdlida para futuros disefiadores e ingenieros.



5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Parametrizar el disefio de agitadores con impulsor(es) cow/es en funcion de sus condiciones

de trabajo de forma que permita su operacién segura al evitar la resonancia.

5.2 Objetivos especificos

1.

Definir las especificaciones técnicas que debe cumplir un agitador en funcién del
fluido de trabajo y cantidad de impulsores para que el disefio paramétrico se adapte
a dichas especificaciones.

Analizar las fuerzas que actian en un fluido en movimiento de acuerdo a las
especificaciones de trabajo para determinar los esfuerzos presentes en el agitador.
Determinar las frecuencias naturales del agitador al realizar el modelo de vibracién
en funcién de sus parametros de trabajo y las fuerzas involucradas.

Verificar los resultados del disefio paramétrico a partir de un conjunto de datos

reales de un agitador con impulsor(es) cowles durante funcionamiento.



6.

Metodologia

6.1 Restricciones

Las restricciones de disefo consideradas son las siguientes:

Geometria del tanque: La parametrizacion y las expresiones de las cantidades
adimensionales deben basarse en las relaciones geométricas estandar de tanques
para agitacion, mencionadas en el marco tedrico.

Patrdn de flujo: El disefno paramétrico debe ser valido para agitadores de flujo radial
en cualquier régimen de Reynolds.

Clasificacion del fluido de trabajo: La parametrizacion debe considerar las
clasificaciones de fluidos pseudoplasticos y newtonianos.

Material: El material utilizado en la construccion del agitador debe ser acero
inoxidable, especialidad de Grupo Lassen, garantizando una vida Util prolongada y
un funcionamiento seguro en entornos agresivos.

Rendimiento mecanico: Los agitadores deben disefarse para proporcionar un
rendimiento mecanico adecuado para las aplicaciones especificas. Esto implica
generar la fuerza y el rango de movimiento necesarios para asegurar una mezcla
eficaz y uniforme en el proceso industrial, respetando las limitaciones de los

materiales y componentes empleados en su construccién.

6.2 Definicion de especificaciones técnicas

Para definir las especificaciones técnicas de un agitador, se investigaron los parametros

determinantes para el funcionamiento de un sistema de agitacién. Se consultaron bases de

datos académicas, catdlogos y revistas especializadas. Esta investigacion permitié

identificar los parametros clave que afectan el disefio del agitador, los cuales se detallan a

continuacion.
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6.2.1 Velocidad angular

Determinar la velocidad angular de un agitador implica definir la operaciéon unitaria a
realizar. Esto requiere establecer una velocidad en funciéon del tiempo del proceso y
seleccionar el tipo de impulsor, las propiedades del fluido y la geometria del tanque. La
investigacion en libros, catdlogos y revistas permitié identificar la metodologia para
establecer la velocidad de rotacion para una operacion unitaria especifica, con un agitador,
tanque y fluidos definidos, basada en montajes experimentales.

Por lo tanto, se optd por tomar la velocidad angular como un parametro definido
externamente a la parametrizacion. La literatura revisada reporta limites de velocidad para
diferentes tipos de impulsores. Al delegar este parametro al futuro disefiador, se permite
que la parametrizaciéon funcione independientemente del tipo de impulsor utilizado. Dado
que la parametrizacién no debe definir la velocidad, se puede generalizar la geometria del
impulsor y extender asi el alcance de la parametrizacidn a cualquier tipo de agitador radial,
con minimas pérdidas de exactitud [32], [33].

6.2.2 Determinacion de la potencia de agitacion

La determinacion de la potencia de agitacion implica definir la curva caracteristica del
agitador en el proceso y el nUmero de potencia correspondiente, que, como se menciond
en el marco tedrico, es una funcion del nimero de Reynolds y del nimero de Froude. Para
definir estas cantidades adimensionales, se realizd una investigacién en libros, articulos,
catalogos y conferencias sobre la metodologia para construir las curvas del nimero de

potencia.

Esta investigacién reveld que la definicion de las curvas caracteristicas generalmente
requiere montajes experimentales. Por lo tanto, se decidid utilizar métodos alternativos que
no dependan de estos montajes, recurriendo a los modelos matematicos presentados en
"Determinacion de Modelos para Evaluar el Consumo de Potencia en Tanques Agitadores
para Soluciones Pseudoplasticas", explorado en el estado del arte. Esto permite que la
parametrizacion amplie su alcance a un grupo de fluidos pseudoplasticos para agitadores
radiales, con pérdidas de exactitud despreciables [23], [34], [35], [36].
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Asimismo, se considerd la posibilidad de definir manualmente el nimero de potencia del
sistema de agitacion, dejando esta opcidn disponible en el formato de parametrizacion.
Esto permite que la parametrizacion funcione para cualquier grupo de fluidos, siempre que
se defina externamente el nimero de potencia [37].

6.2.3 Propiedades del fluido de trabajo

Para determinar los nimeros adimensionales, es necesario conocer las propiedades del
fluido de trabajo. En los procesos de agitacion se suelen utilizar sustancias heterogéneas
con densidades y viscosidades variables, lo que impide tratar el fluido como una sustancia
pura. Por consiguiente, se llevd a cabo una revisidn de articulos y tesis para entender cdmo

se consideran las propiedades de los fluidos en el disefio de agitadores.

6.3 Analisis de fuerzas y esfuerzos en el eje

Las fuerzas que actUan en un agitador han sido ampliamente estudiadas en la literatura
especializada en disefio de agitadores. El esquema general presente en diversos manuales

de disefio se detalla en la Figura 12:
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Figura 12. Esquema de cargas presentes en un agitador [2].
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Sin embargo, este enfoque no es tan riguroso, ya que no considera las fuerzas distribuidas
generadas por la presion en las diferentes componentes del agitador, como la presion radial
sobre el eje e impulsor.

Para la parametrizacion, se tomaron en cuenta todas las fuerzas significativas que actdan
sobre el agitador, con el fin de asegurar un enfoque conservador y suficientemente

riguroso. El diagrama de cuerpo libre resultante se ilustra en la Figura 13.
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Figura 13. Diagrama de cuerpo libre incluyendo las cargas significativas

En este diagrama se identifican las fuerzas y presiones que actian sobre el agitador, asi
como las reacciones en los rodamientos de soporte. Las fuerzas y presiones son las
siguientes:

e Fg: Fuerza de empuje del fluido contra el impulsor



41

e P, Presion sobre la cara superior del impulsor

e Py: Presidn sobre la cara cilindrica del eje

e P: Peso del agitador (impulsor mas eje)

e T,,: Torque del motor

e Rg: Reaccion del fluido

e Fy: Fuerza hidraulica

e A,:Reaccién en direccion i del primer soporte

e A,: Reaccion en direccion j del primer soporte

e A,: Reaccidn en direccion k del primer soporte

e M,,: Momento de reaccién en direccion i del primer soporte

e M,,: Momento de reaccion en direccion k del primer soporte
e B,: Reaccion en direccion 1 del segundo soporte

e B,: Reaccion en direccién k del segundo soporte

e Mjg,: Momento de reaccidn en direccidn i del segundo soporte
e Mp,: Momento de reaccidn en direccion k del segundo soporte

e Sg: Distancia entre rodamientos

6.3.1 Expresiones para las fuerzas presentes

Para obtener las expresiones algebraicas de las fuerzas, se utilizaron las ecuaciones de
movimiento bajo los criterios de equilibrio traslacional y rotacional [13]. Cabe resaltar que
realizar un analisis dinamico no resulta necesario, ya que se asume que el agitador esta
operando a una velocidad constante, habiendo superado el instante de arranque, por lo
que no se consideran aceleraciones angulares ni lineales en ninguna direccion [12], [20],
[38].

6.3.2 Fuerza hidraulica

El método descrito anteriormente permite expresar las fuerzas en funcidn de otras
conocidas. Sin embargo, una fuerza no se puede determinar mediante este método: la
fuerza hidraulica que ejerce el fluido contra el impulsor en forma horizontal. Muchos

manuales de diseno expresan esta fuerza como un producto de varias constantes
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geométricas, aunque esta no es la metodologia mas precisa, dado que no considera las
propiedades del fluido.

Como se menciond en el estado del arte, diversos autores han propuesto expresiones
matematicas para determinar la fuerza hidraulica sobre un impulsor, teniendo en cuenta
las propiedades del fluido de trabajo. Por lo tanto, se adoptdé el modelo presentado en
"Mixer Mechanical Design-Fluid Forces", el cual permite obtener un sistema de fuerzas
completamente determinado de manera analitica, para calcular los esfuerzos presentes en
el agitador [20].

6.3.3 Analisis de esfuerzos

Una vez definidas las cargas que actuan sobre el agitador, se empled la teoria de mecanica
de materiales para obtener las cargas internas en el eje del agitador. Mediante este método,

se obtienen las expresiones para el esfuerzo normal, cortante, flector y torsor [39].

Para determinar el efecto de la presidon sobre el eje, se utilizaron las ecuaciones de
"Advanced Strength and Applied Stress Analysis' para cilindros de pared gruesa sometidos

a presion, obteniendo una expresion para el esfuerzo tangencial sobre el eje [40].

Una vez obtenidas las funciones que describen las cargas internas a lo largo del eje, se
determind el punto donde los esfuerzos son maximos. En este punto, se calcularon las

ecuaciones que describen los esfuerzos normal, cortante, flector, torsor y tangencial.

Posteriormente, se analizd un elemento diferencial de volumen ubicado en el punto critico

para comprobar si algun esfuerzo tiene efecto significativo sobre el eje [11], [39].

6.3.4 Analisis de fatiga

Una vez determinadas las expresiones para los esfuerzos nominales en el punto critico, se
analizd la periodicidad de los esfuerzos para establecer la relacidon esfuerzo-tiempo [10].
Esta relacion permitié identificar los componentes del esfuerzo que corresponden al

esfuerzo medio y al esfuerzo alternante nominales.
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Con los esfuerzos identificados, se analizaron los efectos de los concentradores de esfuerzo
estaticos y de fatiga, asumiendo que el concentrador de esfuerzo corresponde a un cufiero
fresado y que la sensibilidad de la muesca es igual a uno, para mantener un enfoque de
disefio conservador [10].

Con los factores de concentracion de esfuerzo establecidos, se recalcularon los esfuerzos
normal, flector y torsor reales. Posteriormente, se utilizo la teoria del esfuerzo efectivo de
Von Mises (maxima energia de distorsion) para esfuerzo tridimensional, obteniéndose las

expresiones equivalentes del esfuerzo alternante y medio de Von Mises [10].

A continuacién, se empled el criterio de falla de la recta de Soderberg por energia de
distorsidn, ya que esta teoria permite obviar el andlisis de fluencia [10]. Definido el criterio
de falla, se sustituyeron las expresiones del esfuerzo alternante y medio de Von Mises para
determinar una expresion del factor de seguridad en funcidn del dimensionamiento del eje

y las propiedades mecanicas del material.

6.3.5 Resistencia a la fatiga del elemento de maquina

Para determinar la resistencia a la fatiga, se debe definir el material con el que se pretende
fabricar el eje. Dado que la especialidad del Grupo Lassen son los aceros inoxidables y es

uno de los requisitos de disefio, se trabajara con este tipo de material.

En aceros, el limite de resistencia a la fatiga corresponde al 50% del esfuerzo ultimo (hasta
un limite de 1400 MPa) [10], [11]. Con el limite de resistencia a la fatiga obtenido, se
aplicaron los factores que modifican este limite segun la ecuacion de Marin [10]. Como
algunos de los factores dependen de las caracteristicas geométricas del eje, se definid
arbitrariamente un diametro inicial para realizar los célculos de estos factores. A partir de
esto, se calcularon los factores de modificacion por condicion superficial, tamafo, carga,

temperatura y confiabilidad.

Con todos los factores calculados, se obtiene la resistencia a la fatiga del elemento de

maquina, y se sustituye en la ecuacidon que determina el factor de seguridad segun el
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criterio de falla de Soderberg, para completar la expresion. Posteriormente, se itera hasta
obtener un didmetro de eje que cumpla con el factor de seguridad que el disefiador
establece.

6.4 Analisis de vibraciones

Para determinar las frecuencias naturales del sistema de agitacion es necesario definir los
grados de libertad, los modos de vibracién y las cargas que generaran las excitaciones del
sistema. Con el fin de obtener una aproximacién realista de la respuesta vibratoria del

sistema, se consideraron tres modos de vibracidn: axial, transversal y circunferencial [9].

6.4.1 Vibracion axial

En el modo de vibracion axial, se considera que la fuerza resultante vertical sobre el eje
tiene una periodicidad sinusoidal. A partir de esta premisa, se determina la constante de
resorte del grado de libertad. No se considera ningun tipo de amortiguamiento para este
modo de vibracion, dado que el movimiento relativo en direccién axial entre el eje y el
fondo del agitador en la direccién del grado de libertad es despreciable. Una vez definidos
los elementos del analisis de vibracion, se plantea la ecuacidn de movimiento
correspondiente al modo de vibracion y se resuelve para obtener la frecuencia natural del
sistema [9], [12].

6.4.2 Vibracion circunferencial

Se considera el torque del motor como una funcién armonica que excita continuamente el
sistema. A partir de esto, se determina la constante de resorte torsional. Seguidamente, se
calcula la constante de amortiguamiento viscoso entre la superficie del eje y el fluido de
trabajo. Finalmente, se compone la ecuacion de movimiento con las constantes halladas y
se resuelve para obtener la frecuencia natural, ademas de calcular la relacién de

amortiguamiento y la frecuencia natural amortiguada [9], [12].
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6.4.3 Vibracion transversal

Para el modo de vibracion transversal, se modela la fuerza hidraulica como una funcion
armonica, similar a los modos de vibracion anteriores. Posteriormente, se calculan las
constantes de amortiguamiento y rigidez. Con estos valores, se plantea la ecuacion de
movimiento correspondiente y se resuelve para obtener la frecuencia natural, relacion de

amortiguamiento y frecuencia natural amortiguada [9], [12].

6.5 Validez de la parametrizacion

Para verificar los resultados del disefio paramétrico, se realizd una investigacion en bases
de datos académicas, revisando articulos y trabajos de grado relacionados con el disefio de
agitadores, asi como en catdlogos y disefos proporcionados por Grupo Lassen para
agitadores radiales para sustancias pseudoplasticas y Newtonianas. Los disefios
encontrados se compararon con los resultados obtenidos mediante la parametrizacion
realizada, utilizando las condiciones mas similares posibles acorde a la informacion
recopilada [41], [42], [43].



7. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de la metodologia aplicada.

7.1 Definicion de especificaciones técnicas

La investigacion sobre los parametros de funcionamiento de un agitador resulté en la
identificacion de las especificaciones que parametrizan el proceso de agitacion, como la
velocidad angular, la potencia de agitacion, el tamafo del tanque y las propiedades del

fluido de trabajo.

Como se menciond en la metodologia, la determinacion de la velocidad angular queda a
cargo del disefiador, ya que este parametro influye en muchos aspectos del proceso de
agitacion y no puede ser definido mediante un modelo matematico simple y general. Sin
embargo, se identificaron rangos de velocidad para agitadores radiales entre 100 vy
1500 rpm, valores que estan reportados en el libro "Operaciones unitarias en ingenieria
Quimica" [3].

En cuanto a la potencia de agitacidon, se encontrd un modelo matematico que permite
determinarla sin necesidad de realizar montajes experimentales, solo usando cantidades
adimensionales (Reynolds y Froude). Esto amplia la parametrizacion a un grupo de fluidos
pseudoplasticos para agitadores radiales, sin requerir experimentos adicionales [23].

9.25N;0-203 y-0.434 1.67 > N > 8.33 Hz
b — { Re Fr (24)

9.45NR 19BN 0415 N > 833 Hz

Se considerd también la opcién de definir manualmente el nimero de potencia del sistema

de agitacion, manteniendo esta posibilidad en el formato de parametrizacion. Esto garantiza
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que la parametrizacion sea aplicable a cualquier grupo de fluidos, siempre que se defina

externamente el nimero de potencia.

Respecto al tamafio del tanque, la parametrizaciéon asegura que se cumplan las relaciones
geométricas mas eficientes para los procesos de agitacion, exploradas en el marco tedrico
[30], [36].

La investigacion sobre las propiedades del fluido de trabajo reveld que la metodologia
predominante asume que la sustancia es homogénea y utiliza las propiedades del
componente con mayor viscosidad y densidad, proporcionando asi un enfoque de disefio
mas conservador [29], [33], [43].

7.2 Fuerzas y esfuerzos en el eje

Del diagrama de cuerpo libre mostrado en la metodologia (Figura 13), las expresiones

para las fuerzas se derivan bajo la metodologia descrita son:

_ _w_ My, =0 31
L _h (L—%-5s) (25) 4 (31)
x = S

MBX = 0 (32)

A, =P+P, —Fy (26)
Mg, =0 (33)

A,=0 (27)
h=H-E-W (34)

BX = FH - Ax (28)
Py, = pghAr, (35)

B,=0 (29)
Fg = pg(h+ W)Aq, (36)

My =0 (30)



Donde:

e h: Distancia entre altura del fluido e impulsor
e g: Constante de gravedad (9.81 SEZ)

e H: Altura del fluido en el tanque

e E: Distancia entre impulsor y fondo del tanque
e IW: Espesor del impulsor

e p: Densidad del fluido de trabajo

e Ay Area transversal impulsor

Las ecuaciones de los centros de presién y centroides son las siguientes:

I=L—h (37)
Vsumergido = l/2 (38)
w
yi=L- > (39)
L
g = = 40
YE ) (40)
2 _
Ypp = §YSumergido (41)
2
Yp, = 5371 (42)
VeV + ¥V,
5= EVE T Y1VI (43)

V, + Vg
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yp=L—-1l+yp, (44)

Los resultados de las cargas internas a lo largo del eje se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1. Funciones de cargas internas en términos de la posicidn y cargas externas.

Seccion Cortante Flector Axial Torsor
0<y<Sg A, Vy 4, T
0<y<y A, + B, Vy — B,Sg 4, T,

0O<y<L-W Ay + B, Vy — B, Sy A, —P Ty
O<y<L—[ Ay + B, Vy — B,Sp A,—P-P, T
- 2

0<y<L A +B,—Fy A, —P—Py T

w
Vy + Fy (L —?> — B, Sg

Con los resultados de las cargas internas se identificd que el punto critico corresponde a la
posiciony = L — =, siendo la mitad del impulsor. Adicionalmente, en ese punto se considera

un concentrador de esfuerzo dado que ahi se acopla el eje con el impulsor.

La representacion de un volumen diferencial de esfuerzos se muestra en la Figura 14:

0.ZZ
A 7,
—f
Azx Tyz
Txy

GXX

Figura 14. Volumen diferencial de esfuerzos [11].
En este punto critico, el principio de superposicion se aplica a las cargas internas obtenidas,
combinando los efectos del esfuerzo flector y axial, asi como los efectos del esfuerzo

tangencial y torsor.
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El esfuerzo tangencial se refiere a la presién del fluido contra el eje, modelada como un
cilindro a presion de pared gruesa, ilustrado en la Figura 15. Los esfuerzos tangenciales
comunmente se consideran como torsor y cortante; sin embargo, el esfuerzo tangencial

también se clasifica dentro de esta categoria.

Figura 15. Diagrama de esfuerzo tangencial en cilindros de pared gruesa [10].

En el andlisis del volumen diferencial de esfuerzos, se observa que el valor del esfuerzo
cortante tiende a cero debido a su distribucion, mientras que los esfuerzos torsor, axial,

flector y tangencial alcanzan valores maximos.

Del analisis de esfuerzos se determind que los esfuerzos variables corresponden al esfuerzo
flector, mientras que los esfuerzos torsor, axial y tangencial son constantes en cada ciclo

de movimiento del agitador.

Dado que el movimiento del agitador es rotacional respecto a un eje fijo, se considera que
las fuerzas generadas producen esfuerzos repetidos debido a la trayectoria circular (Figura
16).
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o
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Figura 16. Relacion esfuerzo-tiempo [10].

Conociendo el punto critico, se asume un concentrador de esfuerzo de un cufiero fresado.

Los factores de incremento de los esfuerzos estaticos corresponden a [10]:

K, =2.14 (45)

Kes = 3.0 (46)

Asumiendo una sensibilidad total a la muesca, los factores de incremento de esfuerzos a

fatiga son iguales a los estaticos, es decir:

Kfs = Kis (48)

Las expresiones correspondientes a los esfuerzos alternante y medio de Von Mises son las

siguientes:
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04 = [(Kfap)z]l/z

911/2
ol = [(KfaA)Z +3 (Kfs(TT + 09)) ]
Donde:

_32M

UF_nD3
_F
aA—AE
_ 16T
TT_nD?’
ag = Py

M: Carga interna de flexion

F: Carga interna axial

T: Carga interna de torsidn

P,: Presion sobre el centro de presion del eje

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

La ecuacion del criterio de falla de la recta de Sodderberg, para esfuerzo de Von Mises, es:

Om

1_0a,
n Se

ut

Despejando el factor de seguridad en términos de las demas variables, se obtiene:

(55)
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1—1
2

16KZF? N 3K7,(16T + PyD3m)?
32K;M |\ m2D* m2D®

56
SeT[D3 + Sut ( )

r]:

Tras aplicar la ecuacion de Marin [10], se determina la resistencia a la fatiga del elemento
de maquina bajo el efecto de los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga.
Los factores son:

K, = 275,265 (57)

U S
K. =1 (59)
K;=1 (60)
K, = 0.897 (61)

Dejando la resistencia a la fatiga del elemento de maquina como:
S, = S!K,K,K.K K, (62)

7.3 Modelos de vibraciones

Los manuales de disefo de agitadores establecen una regla para proteger el agitador contra

la resonancia, asegurando que la frecuencia de trabajo esté un 20% por encima o por
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debajo de la frecuencia natural. No obstante, mantener la frecuencia natural por debajo de
la frecuencia de trabajo implica la presencia de ciclos de resonancia al encender el equipo.
Por lo tanto, se considera que un agitador esta realmente protegido contra resonancia si
se cumple la siguiente inecuacién [2], [19]:

n

On 12 63
s (63)

Donde:
e w,: Frecuencia natural

e w: Frecuencia de trabajo

Expresando la relacion entre la frecuencia natural y la frecuencia de trabajo como un factor

adimensional:

y=— (64)

= 2d 65
Ya = a) (65)

Por lo tanto, la regla se expresa como:
Y ANys>12 (66)

7.3.1 Vibracion axial

Para el modo de vibracién axial, la constante de resorte de la fuerza axial es:

ky =— (67)
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Dado que no se considera amortiguamiento, la ecuacién de movimiento es:

my + k,y = Fcos (wt) (68)

Donde:
e m: Masa total del agitador
e y: Coordenada que define la posicion

e k,: Constante de rigidez del sistema en vibracién axial

Resolviendo la ecuacién diferencial de segundo orden, se determina la frecuencia natural

del sistema como:

_ A (69)

“n Im

En este modo de vibracion, el amortiguamiento se desprecia, resultando en una Unica

frecuencia natural sin amortiguamiento.

7.3.2 Vibracion circunferencial

La constante de resorte torsional es:

3 nD*G

- 70
27 321 (70)

El amortiguamiento se compone del contacto entre el eje y el fluido, el contacto de la
circunferencia del impulsor y el fluido, y la cara inferior del impulsor y el fluido. Para el
contacto de la cara circular del impulsor, la fuerza de amortiguamiento que ejerce el fluido

€s:
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TD2Wuw
1= a 5 (71)
t~ Ya
Y calculando el momento de esa fuerza:
TDEWuw
= TR (72)
2 (Dt - Da)
En cuanto al contacto del eje y el fluido:
mD3Wuw
2 =5y (73)
2+ (D¢ — Dg)
Y para la cara inferior del impulsor:
Area
Al resolver:
uwrD,
= 75
3= "eay (75)
Donde:

e M,;: Momento de la fuerza de amortiguamiento del contacto entre la cara circular
del impulsor y el fluido

e M,: Momento de la fuerza de amortiguamiento del contacto entre el eje y el fluido

e M;: Momento de la fuerza de amortiguamiento del contacto entre la cara plana del

impulsor y el fluido

Obteniendo el amortiguamiento total como la suma de todos los momentos:
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mD3Wuw  wD3*Wuw  pwnD,

= + + 76
"7 2(,-D,) 2(D;—D,) 64Y (76)
Y calculando la constante de amortiguamiento torsional:
D2W D31 D3
Ct:”a u Dl muDg (77)
D,—D, (Dt—D)D, 32Y
Con las constantes calculadas, se plantea y resuelve la ecuacién de movimiento:
Job + 0 + kcr6 = M,cos(wt) (78)

Los resultados de la frecuencia natural, la relacion de amortiguamiento y la frecuencia

natural amortiguada son:

k
Wp = — (79)

( -
2\/ kCT]o (80)

wg =+1-w, (81)

7.3.3 Vibracion transversal

La constante de resorte para este modo de vibracién es:



59

(%) >

A (83)

Considerando que la fuerza hidraulica actia de forma sinusoidal, la ecuacion de movimiento
es:

mx + cx + kx = Fycos(wt) (84)

Resultando en una frecuencia natural:

k
on= |- (85)
La relacién de amortiguamiento y la frecuencia natural amortiguada son:
{=— 86
- 2Vvmk (86)

wg =+1-Pw, (87)

7.4 Validez de la parametrizacion

La comparacion entre los disefios investigados y el disefio obtenido mediante la
parametrizacidon muestra similitudes en la mayoria de los casos. La principal diferencia

radica en el diametro del eje, ya que en este trabajo se consideraron mas fuerzas de las
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comunmente analizadas para el disefio de ejes. Aunque esta diferencia es baja, genera una

propagacion, pues las frecuencias naturales también dependen del diametro.

De los disefos recopilados de Grupo Lassen, se encontrd que la mayoria de los diametros
de eje solido sobrepasan los factores de seguridad minimos. Sin embargo, se observd un
patron en los disefos para tanques de menor tamaio y agitadores de menor potencia: los
diametros de eje tienden a ser mucho mas grandes de lo necesario. A medida que se
incrementa la potencia y el tamafo del tanque, los diametros minimos convergen con los
utilizados por Grupo Lassen, como se ilustra en la Figura 17. Esto sugiere una oportunidad
de optimizacion manteniendo la seguridad operativa para ciertos modelos de agitadores.

300

250

Diametro eje [mm]
— N
ul o
o o

—_
o
o

50
-36,8

0 10 20 30 40 50 60
Potencia agitador [Hp]

©— Diametros Grupo Lassen —— Didmetro minimo —A—Diferencia de didmetros

Figura 17. Comparacion de disefios.

Esta comparacion indica la posibilidad de optimizar los disefios de ejes en Grupo Lassen,
dado que la diferencia en los didmetros refleja un potencial ahorro de material, reduccion
de la inercia y aumento del volumen Util del tanque. Para cualquier didmetro minimo, se
cumplen las practicas de disefio seguro contra fatiga y resonancia. Sin embargo, para los
agitadores de Grupo Lassen de mas de 30 caballos de fuerza, la frecuencia de trabajo
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supera la frecuencia natural del eje, implicando resonancia durante el arranque del
agitador. Este comportamiento se deduce ya que el didmetro minimo para proteger contra
resonancia y fatiga esta por encima del diametro utilizado por Grupo Lassen a partir de los
30 caballos de fuerza.

Adicionalmente se compar6 el modelo paramétrico para ejes de agitadores con otros tipos
de flujo e impulsor, obteniendo resultados muy prometedores y altamente similares para

agitadores axiales. Sin embargo, se recomienda revisar la seccién de trabajo futuro.

Se considera que la parametrizacidn es precisa, y la diferencia se encuentra fundamentada
en el rigor tedrico o los patrones de disefio de la industria. Esto permite entregar resultados
mas cercanos a la realidad que los disefios hallados en la literatura [6], [8], [18], [32],
[33], [35], [38], [41-44].

7.5 Formato generado

A continuacién, se presentan imagenes del formato de la parametrizacion entregado a

Grupo Lassen, realizado en Excel.

| Celdas en las que el disenador debe ingresar
los dates de entrada HiDlt 1 Si
\Willa 0.z Si Ay MAx
(3] [ 0,02 Si y
- m DalDr 0,33 Si ’
AR ol0a 0,75 Si
foo. EiDn 033 S
Dt [iK] Si
H 840
i = Tt 540
= W 5544
[ T2
[ EE
a 63,3
E 2712
q J a4
T 1 Largo Eje 535,44
[ = ' Parte Sumergida 368,08
] Distancia entre Rodamientos 50
[ ] L Caracteristicas Motor [KW]
w Potencis Hominal ] e | e
- Eficiencia &l
1 — ' Welocidad Angula [FEM] 00
Da Torque Mm] 164,00
- Potenciz Real [W] B34 | 13T

Frecuencia de Agitacidn [Feu's] 135

Material Eje

Hombre: Acero Inaridable 304

Esfuerzo de Flusncia [P 420

Esfuerza Ultima [MPa] 05

Madulo de ¥ oung [GPa] 200

Modulo de Cortante [GFal [ lumen Aproximade del Tanque [ RN
Densidad [kaim’] 5000

ER 3525

Figura 18. Primera parte de la parametrizacién Excel.
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En la Figura 18 se muestra la primera parte del formato de parametrizacion. Las casillas
resaltadas corresponden a los datos que el disefiador debe ingresar, incluyendo
dimensiones del tanque, distancia entre soportes, eficiencia del motor, velocidad de giro y
las propiedades mecanicas del material de diseno.

Propiedades del fluido de trabajo Fuerzas (Método Analitico)
Dlensidad [Kalm®] 1400 Fuerza Hidradlica 3345 Reaccion Horizontal Bodamiento 2 [M] 401.0
| Wizcosidad Dindmica Aparente [Pa- =] | a0 | PezolKal 205 Reaccidn Vertical Radamiento 1[M] 5.7
Fuerza de Presidn Harizontal Eje 2533 Reaccion Horizontal Bodamiento TIN] -B.5
Nimeros Adimensionales Fuerza de Presién Vertical Impulzar 4205 Tarsar [Nm] 6.0
Mimero de Reynolds 287 Laminar Fuerza de Empuje Impulsor 466.5
Numero de Potencia 25
Nimero de Frouds 5.0

Presién en Centro de Presién [Pa] 35533

Modelo Nimero de Potencia Primera Seccién
Mumero de Potencia 2.323 Uze el otra modelal Flectar [Mm] -B.452u
Numero de Potencia 2530 Modelo & Cortante [ .45
l : | ! o il 256 Dey<0O5m
Tarzor [Mm] 164,05
olumen Impulsar [m*] 000335 Flector [Mm] 33d.54-y-20,05
‘olumen Estimado Eje [m’] 000253 Cortante [M] 334,54
Centroide Fieal Eje Imml 447,720 il [N] 25,69 Dy <0 TBIEzm
Centraide parte sumergida Eje [mm] 134,040 Torsor [Mm] 164,05
Centroide Impulzor, desde Soporte [mm] 323,160 Tercera Seccion
Momento Polar Inercia Eje [m*] 000000 Flector [Mm] 334,54 y-20.05
Mamerio Polat Inercia Impulsor [me] 0,00055 Cortanne [M] 334,54
Momento de Inercia Impulzor [m*) 0,00023 Aial (W] 5.4 OcycDBdm
Momento de Inercia Ejs [m?] 0,00000 Torsor [Mm] 164,05
Centra de Prezion Eje [mm] 258,720 Cuarta Seccidn
Centra de Presion Impulzar [mm] 235,680 Flectar [Nm] 394.54-,-20,05
Area Supericial Sumergida Eje [mF] 0,07315 Cortante [M] 394,54
Brea Sugerficial \mpulsogr [mZ]I 004528 il IN] 415,09 Déy < DBETTZm
Area Transversal Eje [m*] 0.00255 Torsar [Mm] 164.05
firza Transversal Impulsar [m] 006035 Quinta Seccidn
Centroide respecto a Soporte [m] 0, 71836 Flector [Nm] 322,30
Certroide respecto a Soporte [mm 715,362 Cortante [P 0.00
Terero do Procis i e ellﬁngnrte o] 756,050 Tl [N[] : EAE] Dep< 083544 m
Toarzor [Wm] 164,05
Dimetro Eje
Cinmi &
[cim | 0,08) Flectar 22,3
Cortante 334.5
Azl 4151
Tarsor 1E4.0

Figura 19. Segunda parte de la parametrizacion Excel.

La Figura 19 ilustra la segunda parte de la parametrizacion, donde se deben ingresar las
propiedades fisicas del fluido de trabajo. También se debe elegir un primer diametro de eje
para calcular las fuerzas, cargas internas, esfuerzos y el factor de seguridad a fatiga, como
se muestra en la Figura 20.
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Esfuerzos [Pa] [MPa]

Factores Ecuacion de Marin

Flectory,, 15198719,3 15,2
Cortante,,, 189095,9 0,2
Axialy, 146807,0 0,1
Torsory, 3868043,7 3,9
Factores de Concentracion de Esfuerzos A 0,16878
Nombre Flexion Torsor B 98700943019,6
Curiero Fresado 2,14 3 c 404710105519750,0
Agujero Prisionero 3,0-2,0 4,0-2,9 D 0,028539
Factores de Sensibilidad ala Muesca
Tipo Flexién Torsor
Sensibilidad a la Muesca 1 1
Cunero 2,14 3
Agujero Prisionero 2,5 3.4

Figura 20. Tercera parte de la parametrizacion Excel.

Factor de Tamano K, 0,800 Factor de Seguridad a Fatiga y Fluencia 51

Factor de Tamano K, 0,794 Factor de Seguridad Vibracién Axial 66,7
Factor de Carga K, 1 Factor de Seguridad Vibracion Circunferencial no Amortiguady 167,2
Factor de Temperatura K, 1 Factor de Seguridad Vibracién Circunferencial Amortiguada 166,3
Factor de Confiabilidad K, 0,868 Factor de Seguridad Vibracion Transversal no Amortiguada 1,3

Factor de Efectos varios K; 1 Factor de Seguridad Vibracién Transversal Amortiguada 1,3

Limite de Resistencia a la Fatiga [MPa] 192,7

En la tercera parte de la parametrizacion, se obtienen las constantes del analisis de

vibraciones y se expresan las frecuencias naturales, como se muestra en la Figura 21.

Partes de la Ecuacion del Factor a Fatiga

Vibracién Axial
Constante de Resorte 6315182
Constante de Amortiguamiento 0
Frecuencia Natural [rad/s] 5583,8

Vibracion Circunferencial

Vibracién Transversal

Constante de Resorte 5842347
Constante de Amortiguamiento 1098
Amortiguamiento Critico 716649977.0
Factor de Seguridad a Fatiga y Fluencia 51 Relacion de Amortiguamiento 0.0
Factor de Seguridad Vibracion Axial 66,7 Frecuencia Natural Amortiguada [rad/s] 1115
Factor de Seguridad Vibracién Circunferencial no Amortiguada 167,2
Factor de Seguridad Vibracion Circunferencial Amortiguada 166,3
Factor de Seguridad Vibracion Transversal no Amortiguada 1,3
Factor de Seguridad Vibracién Transversal Amortiguada 13

Figura 21. Cuarta parte de la parametrizacién Excel.

Partes de la Ecuacion del
A 0,16878 Constante de Resorte 113673,3
B 98700943019.6 Constante de Amortiguamiento 16 A 1,188
c 404710105519750,0 Amortiguamiento Critico 162 B 0,061
5] 0,026539 Frecuencia Natural [rad/s] 140037 C 0,377
Relacion de Amortiguamiento 0,1
Frecuencia Natural Amortiguada [rad/s] 13933,2

Ademas, se duplico el formato para permitir la modificacion manual del niUmero de potencia

del agitador, como se ilustra en la Figura 22.
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Propiedades del fluido de trabajo

Densidad [Kg/m 1400

Ay
Viscosidad Dindmica Aparente [Pa-s 50

M_Ax parentelPas]
M_Az Ax Numeros Adimensionales

Mumero de Reynolds 63,1 Laminar

ey £

M_BK MUmero de Potencia 02

Mumero de Froude 24.3

Presion en Centro de Presion [Pa] 3553.3

Ri Calculos Adicionales

Volumenlmpulsor[m3] 0,0033458
Volumen Estimado Eje[mz] 0.0074611

P_V |centroide Real Eje [mm] 44772

Centroide parte sumergida Eje [mm] 194,04

Yy Centroide Impulsor, desde Soporte [mm)] 923,16
- Momento Polar Inercia Eje [m’] 0,0000110
Momento Polar Inercia lmpulsor [m7] 0,0005797
Momento delnercialmpulsor[m‘] 0,0002508
Momento de Inercia Eje[m‘] 0,0000055

Centro dePresion Eje [mm] 258,72

Centro dePresion Impulsor [mm] 285,68

AreaSuperficial Sumergida Eje[m:] 0,126

AreaSuperﬁcialImpulsor[m:] 0,045

AreaTransversal Eje [m :] 0,005

AreaTransversalImpulsor[m:] 0.060

Centroide respecto a Soporte [m] 0,585

Centroide respecto a Soporte [mm] 584,916

Centro de Presion Eje desde el Soporte [mm] 766,08

Figura 22. Formato con nimero de potencia manual.



8. Conclusiones

El disefo paramétrico obtenido ha demostrado la exactitud esperada, superando los
objetivos planteados en cuanto al alcance de la parametrizacién y rigor técnico. Mas
especificamente, el objetivo general se cumplié al lograr que la parametrizacion funcione
para cualquier impulsor que genere un patron de flujo radial. En lugar de limitarse a un
Unico tipo de impulsor para un solo grupo de fluidos, se ha desarrollado un diseio
paramétrico para agitadores que emplean cualquier tipo de impulsor con flujo radial

ademas de mostrar potencial para su aplicacion en agitadores de flujo axial.

En cuanto al segundo objetivo especifico, las fuerzas que acttan en el agitador fueron
consideradas con mayor rigor que en manuales de disefio y diversos articulos y trabajos de
grado, obteniendo un resultado mas cercano a la realidad del funcionamiento de

agitadores.

Ademas, el andlisis de vibracion se abordd desde una perspectiva analitica, cambiando el
paradigma actual de diseno que se centra en simulaciones mediante técnicas numéricas
para disenos particulares. Estas técnicas, a menudo, no se implementan con la rigurosidad
necesaria, omitiendo procesos criticos como la convergencia de malla o los efectos de
amortiguamiento, lo que disminuye la exactitud de las simulaciones. En este caso se
obtuvieron expresiones que agilizan significativamente los procesos de disefio sin
comprometer el resultado, ademas de explorar todos los posibles modos de vibracion,
cumpliendo con el objetivo planteado.

Finalmente, la comparacion entre los disefios de la literatura y los recopilados de Grupo
Lassen demuestra que la parametrizacion es confiable, permitiendo el uso de cualquier tipo

de agitador radial en dos grupos de fluidos (previamente se considerd solo el grupo de
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fluidos pseudoplasticos). Esto convierte al disefio paramétrico en una herramienta eficaz
para el Grupo Lassen, permitiendo el analisis de disefio y vibraciones en sistemas de

agitacion de manera rapida y eficiente.

Aunque la parametrizacion actual es precisa, se puede mejorar y escalar, como se mencion6
en la seccion de trabajo futuro. Sin embargo, el resultado actual es prometedor y
proporciona a las empresas de disefio y manufactura de agitadores una herramienta para

determinar los limites operativos de sus equipos, promoviendo la seguridad industrial.

Ademas, la formulacién de las expresiones matematicas realizadas contribuye al
conocimiento tedrico en los ambitos de disefio mecanico y operaciones unitarias en la
industria de agitacion, facilitando la implementacion de la parametrizacidn en los procesos

de disefio que la industria requiere



9. Trabajos futuros

Este estudio puede ser ampliado mediante el analisis complementario de los modelos
matematicos utilizados para determinar la fuerza hidraulica y el niUmero de potencia. La
inclusiéon de mas modelos permitiria realizar analisis de agitacién para otros grupos de
fluidos, como los dilatantes o los plasticos de Bingham. Ademas, se podrian emplear
métodos analiticos mas complejos utilizando conceptos avanzados de mecanica de fluidos
para considerar la variacion de densidad a lo largo del fluido o calcular la velocidad del
agitador segun el régimen de flujo necesario.

Un aspecto prometedor del trabajo seria utilizar el método de Metzner-Otto para expresar
la viscosidad en forma de viscosidad aparente, lo que incrementaria la precision de la

parametrizacion para sustancias no homogéneas.

Otro posible enfoque es aumentar el nimero de grados de libertad para obtener mas
frecuencias naturales y expresar una frecuencia natural en cada grado de libertad. No
obstante, esto requeriria el uso de software capaz de resolver sistemas matriciales de

manera analitica, una tarea que Excel no puede realizar.

Por Ultimo, se sugiere verificar la parametrizacion para agitadores radiales y axiales
mediante simulaciones de elementos finitos y CFD. Aunque esto solo seria aplicable a
algunos resultados de la parametrizacion, permitiria confirmar la validez del modelo con

estas técnicas, manteniendo las condiciones tal como serian en la realidad.
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Anexos

Anexo 1 Parametrizacion para el diseiio de ejes de agitadores:

Libro de Excel con la parametrizacion realizada

Teldas en Ias que ol disehador debe ingresar
los datos de entrada

f

-

.

i

Ct

HiDn 1 Si
Wwila 0.2 Si
HOE 0.0z Si
DiadOe 033 Si
gDz 0,25 Si
E/Dr 033 Si
MO K] Si
H G40
O &40
W 5544
") 202
f 6.8
El EE
E 212
J &4
Larao Fje 535,44
Parte Sumergida 358,08
Distancia entie Fodamientos 50
Caracteristicas Motor [KW1
Paotencia Mominal ('] 171732 7.2
Eficiencia 804
Welocidad Angular [RPM] &00
Torque [Nml 64,0
Patencia Real [w] 137434 137
Frecuencia de Agitacidn [Rev!s] 133

Nombre Acera Inoridsble 304
Esfuerzo de Flusncia M)

Exfuerze Ulima M 705

Modulo de ¥oung [GPal 200

Madula de Cartante [GFa] a0
Densidad lkaim®] £000

EN "5

lumen Aproximade del Tanque [n 0,486

Figura 18. Primera parte de la parametrizacion Excel.
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Propiedades del fluido de tr Fuerzas (Método Analitico)
Densidad [Kalim®] 1400 Fuerza Hidradlica 3395 Reaccidn Horizontal Rodamiento 2 [M] 40,0
|Miscosidad Dindmica Aparenite [P =] | 50 | PesalKgl 20,3 Fieaccisn Yertical Rodamienta 1[M] 25,7
Fuerza de Presién Harizantal Eje 53,9 Feaceidn Horizontal Fodamienta 1[N] -6.5
Niameros Adimensionales Fuerza de Presidn Vertical Impulzor 4205 Torzar [Nm] 4.0
Mimero de Reynolds 26,7 Laminar Fuerza de Empuje Impulsar 4665
Mimero de Potencia 25
Mimero de Froude 5.0
Presién en Centro de Presién [Pa] 3553.3
Cargas Internas
Modelo Niimero de Potencia
Numero de Potencia 2,323 Use el otro modelol Flectar [Nm]
[Mdmera de Potencia | 2530 [Modela 2 | Cortante [M] 0¢y<005m
Al [M]
Tarzor [Wm]
Calculos Adicionales S da 5 o
Wolumen Impulsor [m®] 0,00335 Flector [MNm] 394.54-y-20.05
Wolumen Estimada Eje [m’] 000253 Cortante [M] 394,54
0y 0718362
Certraide Feal Eje [mml 447,720 sl (M) X Y ™
Certroide parte sumergida Eje [mml 154,040 Tarsor [Nm] 164,05
Centroide Impulsor, desde Soporte [mm] 23960 Tercera Seccidn
Momento Polar Inercia Eje [m*] 0,00000 Flactor [Mm] 334, 5d-y-20,05
Momento Polar Inercia Impulzor [m'] 0,00053 Cortante [M] 394 54
- a O<uc0Gdm
Momento de Inercia lmpulsor [m®] 0,00023 il [M] 544
Mamerta de Inercia Eje [m] 0,00000 Torzor [Wm] 164,05
Centro de Presion Eje [mm] 258,720 Cuarta Seccidn
Centra de Presion Impulsar [mm] 235,680 Flectar [Nm] 394.54-,-20.05
‘Area Superfioial Sumergida Fje [m7] [IEGH Cartante M) 394 54
0<y<{ 0LBETTZ
Area Supetficial mpulsor [m'] 004525 A=l ] 47509 ! "
firza Transversal Eje [m] 0002535 Tarsaor [Mm] 164,05
Area Transversal Impulsor [m?] 006035 Quinta Seccidn
Centraide respecta a Soparte [m] 071338 Flectar [Nm] 32230
Centroide respecta a Soporte [mm] 715,362 Cartante [M] 0.00
Centra de Prezidn Eje desde el Soparte [mm] TEE,050 Aial [N] -415,03 U<u<0.83544m
Torsor [Wm] 164,05
etro Eje
C il 0
[cim | 0.6 Flectar 322.3
Cortante 3345
Bial 4151
Tarsor 1E4.0

Figura 19. Segunda parte de la parametrizacién Excel.

Esfuerzos [Pa] [MPa]

Flectory., 15198719,3 15,2
Cortante, 189095,9 0,2
Axialyg, 146807,0 0,1
Torsoru,, 3868043,7 3,9

Partes de la Ecuacion del Factor a Fatiga

Figura 20. Tercera parte de la parametrizacion Excel.

Nombre Flexion Torsor B 98700943019,6
Cunero Fresado 2,14 3 C 404710105518750,0
Agujero Prisionero 3,0-2,0 4,0-2,9 D 0,028539

Factores de Sensibilidad ala Muesca
Tipo Flexion Torsor
Sensibilidad a la Muesca 1 1
Cunero 2,14 3
Agujero Prisionero 2,5 3,4

Factores Ecuacién de Marin

Factor de Tamano K, 0,800 Factor de Seguridad a Fatiga y Fluencia 5,1
Factor de Tamano K, 0,794 Factor de Seguridad Vibracion Axial 66,7
Factor de Carga K, 1 Factor de Seguridad Vibracién Circunferencial no Amortiguadd 167,2
Factor de Temperatura K, 1 Factor de Seguridad Vibracion Circunferencial Amortiguada 166,3
Factor de Confiabilidad K, 0,868 Factor de Seguridad Vibracion Transversal no Amortiguada )
Factor de Efectos varios K; 1 Factor de Seguridad Vibraciéon Transversal Amortiguada 1,3
Limite de Resistencia a la Fatiga [MPa] 192,7
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racion Axial
Constante de Resorte 6315182
Constante de Amortiguamiento ]
Frecuencia Natural [rad/s] 5583,8

Partes de la Ecuacion del Factora

Vibracion Circunferencial Partes de la Ecuacion del

A 016878 Caonstante de Resorte 1136733 Amort
B 95700943019.6 Constante de Amortiguamiento 16 A 1,188
c 404710105519750,0 Amortiguamienta Critico 162 B 0,061
D 0,026539 Frecuencia Natural [rad/s] 140037 C 0,377
Relacion de Amortiguamiento 0,1
Frecuencia Natural Amortiguada [rad/s] 13933.2
Vi n Transversal
Constante de Resorte 584234,7
Constante de Amortiguamiento 109
Amartiguamiento Critico 716649977,0
Frecuencia Natural [rad/s] 11,5
Factor de Seguridad a Fatiga y Fluencia 5,1 Relacion de Amortiguamiento 00
Factor de Seguridad Vibracion Axial 66,7 Frecuencia Natural Amortiguada [rad/s] 11,5
Factor de Seguridad Vibracién Circunferencial no Amortiguada 167,2
Factor de Seguridad Vibracion Circunferencial Amortiguada 166,3
Factor de Seguridad Vibracion Transversal no Amortiguada 1,3
Factor de Seguridad Vibracién Transversal Amortiguada 1,3

Figura 21. Cuarta parte de la parametrizacion Excel.

Propie: e | fluido de trabajo
Densidad [Kg/m’ 1400
R

|Viscusinau Dinamica Aparente [Pa-s] ‘

Numeros Adimensionales

MNumero de Reynolds 63,1 Laminar
Mumero de Potencia 0z
Numero de Froude 243

Presion en Centro de Presion [Pa] 3553,

Cdlculos Adicionales

Votuman\mpulsar[mzl 0,0033458
‘Volumen Estimado EJe[mz] 0,0074611
Centroide Real Eje [mm] 44772
Centroide parte sumergida Eje [mm] 194,04
Centroide Impulsor, desde Soporte [mm] 923,16
Momento PUlar\nercianE[m‘] 0,0000110
Momento Polar InerciaImpulsor [m7] 0,0005757
Momento de Inercialmpulsor [m] 0,0002888
Momento de InerciaEje [m’] 0,0000055
Centro de Presion Eje [mm] 256,72
Centro de Presion Impulsor [mm] 285,68
AreaSuperfic\alSumergidaEJe[m:] 0,126
AreaSuperfic\allmpulsnr[m:] 0,048
Area Transversal EJe[m:] 0,008
AreaTransversaLImpulsor[m:] 0,060
Centroide respecto aSoporte [m] 0,585
Centroide respecto a Soporte [mm] 584,916
Centro de Presion Eje desde el Soporte [mm)] 766,08

Figura 22. Formato con nimero de potencia manual.



