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Resumen

La presente investigacion propone el disefio de un conjunto de agitacion, para la
disolucion de fosfatado, en la Planta Piloto del Centro de Anticorrosivos y Tensoactivos,
de la Universidad de Matanzas. Esto daria solucion a la necesidad de sustitucion del
sistema manual que se emplea actualmente en esta operacion del proceso de fabricacion
de los productos. En la investigacién, se analizan, ademas, los sistemas de agitacion
utilizados con mayor frecuencia, las sustancias que intervienen en la mezcla, asi como las
variables de las que depende el disefio del mecanismo propuesto, para que sea capaz de
lograr el objetivo de mezclado. Este accionamiento, incluye una transmisién por correa, y
algunos componentes de acero inoxidable, ya que el producto a agitar posee un pH acido,
el cual es agresivo. Ademas, se efectlan los calculos asociados a las partes del conjunto

de agitacion y de los pardmetros de su funcionamiento.
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Introduccion

El desarrollo econémico e industrial que ha alcanzado hoy la humanidad no puede
prescindir de la industria quimica y otras. La extraccion y procesamiento de las materias
primas, tanto naturales como sintéticas, y de su transformacién en otras que son utiles al
hombre, forma parte del universo habitual de la modernidad y el desarrollo. De aqui se
deriva la necesidad de mejorar la eficacia y eficiencia de los procesos operacionales de
las plantas pertenecientes a esta industria con la introduccion de la mecanizacion y la

automatizacion.

El proceso de agitacion es uno de los mas importantes dentro de la industria quimica, ya
que el éxito de muchas operaciones industriales depende de una agitacién y mezcla
eficaz. En la Planta Piloto del Centro de Anticorrosivos y Tensoactivos (CEAT), de la
Universidad de Matanzas, se producen tres productos anticorrosivos pertenecientes a la
linea de investigacion de disolucion de fosfatado decapante: la DISTIN-502, la DISTIN-
504 y la DISTIN-506. Estos productos proporcionan limpieza a fondo de las superficies
metalicas, penetran en los intersticios, convierten el 6xido y forman una capa de sales

insolubles resistentes a deformaciones y a la accion agresiva de la atmdsfera.

Actualmente, en el pais, la produccion de los tipos de anticorrosivos enunciados, sélo se
ejecuta en la planta referida, sin embargo el proceso productivo de la misma presenta
insuficiencias, pues el nivel de mecanizacion y automatizacion es bajo, ya que, entre
otras, las operaciones de adicion de sustancias a mezclar y de agitacion de la mezcla, se
realizan de forma manual, lo que genera la necesidad de disefiar formas y dispositivos
mecéanicos para mejorar el proceso, fundamentalmente es prioritario mecanizar la
operacion de agitar, puesto que esta se lleva a cabo actualmente con un implemento de
madera manipulado por el operario, lo cual dificulta el proceso productivo de la Planta
Piloto.
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Desarrollo

En la planta objeto se producen disoluciones de fosfatado las cuales se emplean en las
operaciones de preparacion de superficies metélicas, previo a la aplicacién de
recubrimientos, con ellas se consigue la eliminacion a fondo de los productos de
corrosion sobre las superficies metalicas sin necesidad de empleo de productos quimicos

de importacion o de métodos a chorro, todos ellos de alto costo.

Actualmente se elaboran tres productos anticorrosivos pertenecientes a la linea de
investigacion de disolucion de fosfatado decapante: la DISTIN-502, la DISTIN-504 vy la
DISTIN-506, que proporcionan limpieza a fondo de las superficies, penetra en los
intersticios, convierte el 6xido y forma una capa de sales insolubles resistentes a

deformaciones y a la accion agresiva de la atmosfera

El mecanismo de agitacion, que se propone, no va a influenciar negativamente en el
medio ambiente, pues sus componentes no proporcionan contaminacion. El sistema de
transmision es por correa, un mecanismo que no produce ruidos que puedan afectar al
hombre, el motor es eléctrico, los arboles son de acero inoxidables y las vigas son de

acero.

Este accionamiento mecanico estara compuesto por un motor que le proporciona
movimiento a una transmision por correa trapezoidal, que a su vez mueve el arbol que

sostiene la paleta del agitador. (fig. 1)



Figura 1: Mecanismo de agitacién propuesto

Descripcion de proceso de produccion actual.

El operador adiciona el 70% del volumen de agua calculada a los tanques, efectuando a
continuacion una inspeccion visual alrededor de los mismos, para comprobar que no
existan averias, salideros u otro derrame por el cuerpo de los tanques y de los accesorios.
Posterior a esto se comienza a afiadir el HzPOg4, al 85 %, al tanque de operacion. El &cido
se le adiciona manualmente a través del registro o tapa superior de los tanques donde se
fabrica la disolucién. Luego, al terminar de afiadirse el H3POs, se le agrega de la misma
forma el Oxido de Zinc, se agita la mezcla manualmente durante varios minutos con un
implemento de madera y seguidamente se le da un tiempo de reaccion de no menos de 24

horas con el fin de que la reaccion sea completa.

La espera prolongada para el completamiento de la reaccion se debe a que no poseen
agitadores mecanicos y es necesario el transcurso de este tiempo ya que el &cido se
encuentra diluido en el 70 % del volumen del agua para disminuir la agresividad de la

reaccion exotérmica entre el &cido fosforico y el Zinc.



Sistema de transmision mecanica del agitador

Para disefiar un mecanismo de agitacion, se deben tener en cuenta varios parametros
vinculados al proceso de produccion de la mezcla, las condiciones de trabajo en que va a
operar el mismo, las variantes mas econémicas y objetivas para el cliente receptor del

disefio, pero ademas, la influencia de dicho mecanismo para el medio ambiente.
Seleccion del motor

Para la seleccion del motor se tiene en cuenta, la forma constructiva, potencia en kW,
velocidades en rev/min, factor de servicios, datos de la transmision, costo inicial,
capacidad de la red, necesidad de correccion del factor de potencia, par requerido, efecto
de inercia de la carga, necesidad o no de regulacion de la velocidad y la exposicion de la

maquina a ambientes humedos, polvidos o agresivos.
Seleccién del agitador

Debido al tiempo de espera, en correspondencia a la temperatura que alcanza la mezcla,
se desea que la frecuencia de rotacion sea de 60 rev/min, ya que se logra un mezclado
eficiente, por lo que se selecciond un agitador de paletas, el cual resuelve problemas
sencillos de agitacion, es eficaz y esta formado por paletas planas sobre un eje vertical las
que giran a velocidades bajas 0 moderadas produciendo una agitacion suave en el centro
del tanque, impulsando al liquido, radial y tangencialmente, sin que exista un movimiento
vertical respecto al agitador, a menos que estén inclinadas, lo cual no es el caso. Las
corrientes que se originan se dirigen hacia la pared del tanque y después siguen hacia

arriba o hacia abajo.

Los agitadores industriales de paletas giran a una velocidad comprendida entre 20 y 150

rev/ min. Por tanto, el agitador seleccionado cumple con lo demandado.
Calculo de las dimensiones geométricas del agitador

Para el disefio del agitador se utilizan semejanzas geométricas estandarizadas que

relacionan las medidas generales del tanque con el tipo de agitador.



Existen un gran numero de variables para el disefio de un agitador, entre ellas:
propiedades del fluido, objetivos de la agitacion, didametro y altura del tanque (dt) y de las
palas (dag), distancia entre el fondo del tanque y las palas, tal como se observa en la

figura 1.1:
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Figura 1. Tanque de agitacion con dimensiones tipicas (Quispe, 2014).

Se pueden encontrar gran variedad de opiniones. En principio se puede ubicar el agitador
a H/6 del fondo del tanque. Para caso de suspension de sélido, se recomienda d/3 del

fondo.

La longitud del rodete de un agitador de paletas es del orden de 50 al 80% del diametro

interior del tanque.
La altura de las palas es de un sexto a un décimo de su longitud.
El espesor de la paleta, estard dado por la siguiente expresion:

s> [PMAFS),

Ho,

donde:

M¢: momento torsor de la paleta



FS: factor de seguridad
H: altura de la paleta

of. limite de fluencia del material

Disefio del conjunto de agitacion.

En el disefio se debe considerar la funcidn que va a realizar el agitador. La cual consiste

en obtener una mezcla homogénea y mecanizar el proceso de agitacion de la disolucion

de fosfatado.
Tabla 1. Datos para el disefio del agitador
Solucion de nitrato de sodio,
Fluido a agitar acido ortofosfadrico, 6xido
de zinc y agua.
Densidad del fluido 1342 kg/m3
Viscosidad del fluido 0,443 Pa*s
Presion de operacion 1 bar
Temperatura de trabajo 24°C
Diametro del tanque 1550 mm
Altura del tanque 875 mm
Fondo plano
Altura de llenado 875 mm
Volumen de llenado 1500 litros
Espesor de la pared 4 mm
Peso 45890 kg
pH de la mezcla 0,85
n2 60 rev/min
Eficiencia del motor 0,75
Eficiencia de la transmision por correa 0,95
Eficiencia de los rodamientos 0,95




Limit fluencia a traccion del
| |ede' ue' cia a traccion de 290 MPa
acero inoxidable 316 (oft)
Limite de rotura a traccion del
. 550 MPa
acero inoxidable 316 (ort)
Limi fluenci raccion del
imite dg ug cia a traccion de 144 MPa
acero inoxidable 301 (oft)
Limi rotura a traccion del
i |ted.e o.u a a traccién de 510 MPa
acero inoxidable 301 (ort)

Nota: Los valores de los limites de los aceros inoxidables fueron tomados de (MatWeb,
2015)

Tabla 2. Resultados del calculo cineméatico

Razdn de transmision (u1,2) 4
_ _ Arbol 1- 240 rev/min
Frecuencia de rotacion de los arboles p—
Arbol I1- 60 rev/min
25,13 rad/s
Velocidades angulares (01, @2)
6,28 rad/s
Eficiencia del mecanismo 0,7
Ninst mot 01044 kW
Mu 0.875 Nm
Mt 2,452 Nm

El valor del Reynolds arroja un régimen transitorio. A través de la experimentacion y las
caracteristicas geomeétricas del tanque, el cual no posee tabiques, ni se le puede colocar
debido a que es de plastico, se utilizd la ecuacion del régimen laminar, donde se obtuvo el
resultado de la potencia de instalacion del motor con un agitador de paletas. EI motor
propuesto es de corriente alterna, trifasico, con rotor jaula de ardilla, ya que es el mas
empleado en cualquier aplicacion industrial debido a su construccion robusta y simple,
ademas es la solucion mas econdémica tanto en términos de motores como de comando y

proteccion.



Tabla 3 Dimensiones de la paleta

H 169 mm
dag | 928 mm
B 116 mm
S 4 mm

El diametro de las paletas se obtuvo con el 60% del didmetro interior del tanque, la altura
con 1/8 del didmetro del agitador. El espesor minimo se obtuvo de la ecuacion 3.1.
Posteriormente, se realiz6 un analisis estatico con este valor, para lograr que la deflexién

sea asequible al disefio y se cumpla el objetivo de mezclar.

Transmision por correas

Tabla 4. Parametros de la correa

Parametros Correa Cc1 | Correa Ce2
Potencia de disefio (kW) 0.044 0.044
Diametro de la polea menor (mm) 80 80
Diametro de la polea mayor (mm) 320 320
Velocidad periférica (m/s) 1.005 1.005
Longitud de la correa (mm) 2622.55 2354.84
Longitud normalizada (mm) 2650 2360
Distancia entre centros de montaje real (mm) 990 855
Angulo de abrazo (°) 166.3 160.33
Ciclos a flexion (flex/s) 0.985 0.952
NUmero de correas 1 1
Tensado inicial (N) 35.49 35.49
Fuerza sobre los arboles de las poleas (N) 61.25 61.25
Duracion (h) 7091077 7091077

Los pardmetros de disefio de la correa se observan en la tabla 4, donde la medida de la

distancia entre centros, se define a partir de las condiciones de trabajo existentes en la




planta. El resto de los parametros fueron disefiados segun metodologia de calculo para las

correas trapeziales.
Disefio de los arboles de la transmisién.

El disefio de los arboles, tiene en cuenta las cargas, dimensiones y sistema de agitacion.
Ambos arboles poseen iguales parametros, exceptuando las dimensiones, por lo que se

realiz6 un solo andlisis al arbol de mayor dimension.
Para determinar los didmetros previos de los arboles, se utilizé el Codigo ASME.

Tabla 5.Valores obtenidos a partir del calculo para determinar los diametros de los

arboles.

Parametros | Cdodigo ASME

[t] 73,95 MPa
Meg; Mee 40058,41 Nmm
d 17,56 mm

El didmetro previo calculado alcanza valores diferentes en correspondencia a los

parametros de célculo, por lo que se define dmin = 30mm.
Célculo de la chaveta prismatica

El calculo de la longitud de la chaveta se realiza a a partir de la seleccion de una chaveta
prismatica, con un tornillo para la fijacion, que permite que el elemento no se desplace

axialmente (tabla 4.6).



Tabla 6. Resultados obtenidos del calculo de la chaveta prismatica.

Parametro Criterio de resistencia | Criterio de resistencia
al cortante al aplastamiento
[Tciz]; [Oapi] 145,69 MPa 203,98 MPa
Ic 0,015 mm 0,025 mm
Nciz; Napl 3,5 2,5
d 30 mm
b 8 mm
h 7mm
th 4 mm
Material de la chaveta Acero inoxidable 301
Normalizar la longitud 20 mm
Designacion de la chaveta 8x7x20
Tolerancias
Altura Ancho Radio de redondeo
o) | wGE) | ™

Unién por pernos

Para la fijacion de los rodetes a la paleta se necesitan 4 pernos para cada uno, con sus
respectivas tuercas. Para la sujecion de los pedestales a la viga se necesitan 2 tornillos

para cada uno con las turcas.

Para la fijacion de las poleas a los arboles, se utilizara 1 perno para cada arbol. La

longitud de los mismos estard en dependencia al disefio.

Los resultados de los calculos obtenidos se reflejan en la tabla 4.7.



Tabla 7. Parametros obtenidos del calculo de los pernos.

[x] 152,98 MPa
Po 1,691 N
dtor 0,1186 mm

Normalizar dimensiones del perno del rodete de las paletas
y de la polea conducida

de 10 mm
Om 9,35 mm
ds 8,92 mm
1
6 mm
S 16 mm
H 8
Irp 23 mm
loc 13,5 mm

Normalizar dimensiones del perno de la polea conductora

de 6 mm
Om 5,35 mm
di 4,92 mm
1
9,6 mm
S 16 mm
H 4.8
I 17 mm

Ademas, para la fijacion del motor y de las vigas se utilizaran tornillos de cabeza
hexagonales con rosca métrica (M16), de iguales dimensiones a los que estan colocados
en la estructura ya existente en el local. Para sujecion de los cojinetes se colocaran

tornillos segun los que utilizan los pedestales seleccionados.



Analisis de frecuencia

Para que el arbol no se vuelva dinamicamente inestable se realizo el analisis de velocidad
critica del mismo con el software SOLIDWORK. En el que se concluye que los arboles,
no deben trabajar a frecuencias mayores de 200 a 300 rev/min, pues estos valores son
velocidades criticas a las que el elemento no debe llegar para no entrar en resonancia.

Siendo considerada una zona libre de resonancia.
Vigas

Para la estructura exterior que soportara la transmision se seleccion6 una viga canal para
el apoyo de los rodamientos, las cuales se colocaran de forma horizontal, ademas vigas de
perfil L para fijar las vigas canales a los bordes de la mesa en la que estan montados los

tanques.
Seleccion de los electrodos

La soldadura de la paleta al rodete se hard por medio de soldadura, con un electrodo
ER316L-17, el cual puede soldar aceros inoxidables AISI 316, 316L, 318 y donde el
equipo esté expuesto a altos niveles de corrosion. Este electrodo contiene molibdeno,
dandole mas resistencia a las picaduras por corrosion en presencia de &cidos sulfurosos

en diferentes concentraciones.



Analisis del costo

Tabla 8. Costo aproximado del mecanismo de transmision disefiado.

Producto cantidad | Precio unitario | Importe

Motor (libre, 2017) 1 63,59 63,59

Polea conductora doble 1 10,88 ¢ 10,88 €
ranurada(Dinamica, 2011)

Polea conducida 2 49,51 ¢ 99,02 €
Correas(Goodyear, 2014) 2 26,23 € 52,46 €
Rodamientos(SKF, 2016) 4 14,42 € 57,68 €
Barra de acero inoxidable 1 18,55 ¢ 18,55 ¢

316.
Plancha de acero inoxidable 1 37,00 € 37,00 €
316 (materials4me, 2017)
Electrodo de acero inoxidable 1 caia 15,00 € 15,00 €
(ARC-ZONE, 2017) J

Viga perfil C 1 309.88 ¢ 309.88 ¢
Vigas perfil L 1 106.11 ¢ 106.11 ¢

Total 770,17 €

Como se evidencia el costo de fabricacion propuesto alcanza aproximadamente

770,17 euros lo que esta por debajo de mecanismos similares en el mercado que cuestan

3553,68 euros.

Con el objetivo de representar el disefio completo se realiz6 el plano de ensamble. En el

mismo se expone el mecanismo con los ajustes existentes y las dimensiones exteriores

maximas.




CONCLUSIONES

Este trabajo ha permitido la caracterizacion del proceso productivo de disoluciones de
fosfatado en la Planta Piloto del CEAT, de la Universidad de Matanzas, en el cual se
evidencia el caracter manual, de baja productividad, calidad y seguridad que registra el
mismo y por tanto la necesidad de mecanizar sus operaciones, sobre todo la agitacion de
la mezcla. Se logré la propuesta del disefio de un mecanismo de agitacion para la

operacion de mezcla el cual debe contribuir a la mecanizacion de su proceso productivo.
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