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Resumen 
Esta investigación tiene por objetivo realizar el análisis por elementos 

finitos mediante un software el diseño un sistema de mezcla de fluidos, para lo 
cual se analizó las cargas que resultan en un eje de acero inoxidable AISI 304 
(Agitador), utilizado para mezcla de sólidos en suspensión para pinturas con un 
porcentaje de 30 a 50% de sólidos. Se escogió un sistema de agitadores de uso 
axial debido a que este se adapta con mayor rapidez ante cualquier flujo 
resultante en la mezcla y también porque de acuerdo a su flujo descendente se 
logra obtener mejores resultados en la mezcla de fluidos con sólidos en 
suspensión al elevar los posibles elementos que se asientan en el tanque. Con la 
información de los requerimientos del producto, se validó el dimensionamiento de 
los elementos principales del sistema de agitación, ya que el eje y aspas llegan a 
cumplir con un factor de seguridad admisible, sin incrementar los costos durante 
su proceso de construcción. Se evaluaron dos dimensiones de diámetros de 
aspas de agitadores, 600 y 650 mm, obteniendo mejor resultado en el de menor 
valor, generando un aumento en el caudal vehiculado y mejorando los tiempos 
de mezcla del producto. Es importante mencionar que el agitador incluso puede 
fabricarse con ejes vacíos, para disminuir sus costos. 

Palabras clave: Sólidos en suspensión, Agitador axial, Análisis Numérico, AISI 
304 steel. 

Abstract 

This investigation analyzed a fluid mixture system by finite elements, in a 
specialized software. The resultant loads on the agitator were considered on an 
AISI 304 stainless steel shaft, used for mixing solids in suspension for paint, with 
a solid content between 30 to 50 %. An axial use agitator system was selected 
due to it adapts faster than to any resulting flow in the mixture. In accordance to 
the downward flow, the system also reaches better results in the mixture between 
fluids with solids in suspension, by raising the possible elements that settle in the 
tank. By analyzing the product requirements, the sizing of the main elements of 
the mixture system was validated, since the shaft and blades comply with an 
admissible safety factor, without increasing costs during the manufacturing 
process. Two dimensions of agitator blade diameters were evaluated, 600 and 
650 mm, being the smaller one which obtained better results, generating an 
increase in the flow rate and improving product mixing times. It is important to 
mention that the agitator can even be manufacture with hollow shafts, to reduce 
costs. 
 
Keywords: Solids in suspension, Axial agitator, Numerical Analysis, AISI 304 
steel. 
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Introducción 

 Los recipientes con agitación mecánica por acción axial o radial se utilizan 

ampliamente en la industria debido a su simplicidad en la fabricación y su buena 

eficiencia (Grenville et al., 2015). El objetivo principal de estos sistemas es mantener la 

circulación y homogenización del compuesto. El estudio y la comprensión del flujo 

producido por los mezcladores en estos recipientes con agitador son de gran importante 

al permitir cuantificar el rendimiento de un agitador. Posterior a ello, plantear una 

propuesta de optimización para alcanzar resultados deseados (Trans IChemE, 2001).  

Dentro de la producción de pintura, es necesario conseguir un mejor proceso de mezcla 

de las sustancias para evitar pérdidas de lotes debido a una ineficiente homogenización. 

Por este motivo, es necesario considerar la disminución en el tiempo de mezclado para 

aumentar la producción de la línea. Para el caso de estudio, actualmente se dispone de 

un tanque rectangular donde se tiene la formación de grumos de aditivos, sin alcanzar 

una mezcla homogénea con un tiempo de agitación de tres horas. Jhamb et al. (2020) 

revisaron la literatura sobre preparación de pinturas y recubrimiento mediante asistencia 

por computadora. Se definió el uso necesario de una configuración de tanque adecuado 

y la selección de un sistema de agitación, que permita alcanzar la máxima disolución 

posible de los ingredientes de la mezcla en el menor tiempo. El agitador seleccionado es 

el tipo turbina con aspas inclinadas a 45°, similar al analizado por Kabra et al. (2021). 

Este tipo de impulsor combina flujo radial con flujo axial y se utiliza especialmente para 

homogeneizar y mejorar la transferencia de calor con las paredes o serpentines 

dispuestos en el interior del tanque. La configuración de la geometría del agitador es 
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fundamental para el diseño, por lo que surge la necesidad de estudiarla para establecer 

sus dimensiones y material adecuado (Ibrahim et al., 2015). 

Es importante considerar el uso de tanque con deflectores, ya que, al agitar un 

líquido en un recipiente mediante un agitador posicionado axialmente, existe una 

tendencia para que se desarrolle un flujo de remolino, independientemente del tipo de 

impulsor que se utilice (Wang et al., 2012). Al encontrarse el líquido en rotación, se 

produce un vórtice debido a la fuerza centrífuga que actúa sobre el líquido que gira 

(Ayranci et al., 2012). Esto se previene con la instalación de deflectores que son placas 

planas en disposición vertical, situadas radialmente a lo largo de la longitud del tanque 

en cuestión. Para el caso específico de suspensión de sólidos, se debe considerar 

adicionalmente la cantidad, tamaño de partícula y velocidad de sedimentación (Brucato 

et al., 2010). Los efectos de estas variables para los procesos de agitación determinan 

la potencia que se requiere para llegar al nivel de suspensión de sólidos deseada. Así, 

determinar la energía que se necesita entregar a las partículas, para que la velocidad de 

éstas sea mayor que la velocidad de sedimentación (Mishra y Ein-Mozaffari, 2022). Este 

documento se encuentra distribuido de la siguiente manera, en Materiales y Métodos se 

describen las ecuaciones y el procedimiento experimental realizado. En Análisis de 

Resultados se presentan los valores de propiedades mecánicas y deformación obtenidos 

mediante simulación. Por último, en Conclusiones, se sintetiza la información presentada 

en el documento, considerando la perspectiva de los autores. 

Materiales Y Métodos 

El diseño de los agitadores se realizó considerando los parámetros indicados por 

(Oldshue, 1983), características del fluido utilizado para la mezcla, descarga y envasado 



REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN:  2806-5905                                                    

  

  

 

del producto con agitación, potencia y velocidad de moto-reductores. Además, las 

investigaciones de (Jin et al., 2022) y (Wojtowicz, 2014) se utilizaron como referencia 

para la definición de los requerimientos durante el proceso de mezcla, para las 

condiciones actuales de operación, calidad de mezcla, grado de sólidos en suspensión 

y tiempo de mezcla. Los agitadores deben garantizar una mezcla homogénea del 

producto, sobre todo porque éste presenta una elevada viscosidad. Entonces, se debe 

evitar la formación de grumos y de burbujas de gas durante el proceso de mezcla de 

aditivos, para que las características del producto final obtenido cumplan con los 

requerimientos para envase. La cantidad de sólidos utilizada varía de manera 

considerable las propiedades físicas del fluido, en particular la densidad y la viscosidad. 

La Tabla 1 describe las propiedades de la pintura en análisis. 

Tabla 1. 

Requerimiento de Tanques de completado 

Tipo Características del fluido Unidad Lim. Sup Lim. Inf. 

Pintura en 

Base agua 

Densidad [kg/L] 1200 1500 

Porcentaje de Sólidos [kg/L] 40 50 

Viscosidad final producto [cP] 1700 5000 

Viscosidad inicial agua [cP] 1 1 

Fuente: Pinturas Cóndor (2019) 

Parámetros de diseño 

A continuación, se detallan los parámetros de diseño para el sistema de agitación, 

2000 L de volumen útil del tanque para la mezcla a una velocidad de agitación de 175 
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rpm. Es importante mencionar que se seleccionó las aspas para flujo axial por su 

eficiencia en el ablandamiento de líquidos y sólidos en suspensión, además de la 

estabilidad mecánica del agitador, dependiendo de la viscosidad final que alcance el 

producto. La Tabla 2 enlista las características de la geometría para el sistema de 

mezcla. 

Tabla 2. 

Configuración geométrica del sistema de mezcla. 

Tipo PBT-4-45 ° Simbología Unidad Magnitud 

Ángulo de paletas α [°] 45 

Diámetro de las paletas D [mm] 600 

Diámetro del Hub Ds [mm] 88,9 

Número de paletas total nb [mm] 6 

Altura total de paletas h [mm] 1230 

Ancho de las paletas W [mm] 70 

Número de Rodetes r [adimensional] 3 

Número de bafles Nb [adimensional] 4 

Ancho de bafles B [mm] 120 

Velocidad N [rpm] 175 

Fuente: (Paul et al., 2003) 

 

La Figura 1 presenta el sistema de mezcla como esquema, con las dimensiones 

consideradas, además del modelado utilizado para realizar la simulación. Se visualiza 

los componentes del eje axial, que fueron definidos para el establecimiento de 

condiciones de contorno y condiciones iniciales.  

Ecuaciones del diseño 
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Para realizar el diseño del sistema de agitación, se utilizó las ecuaciones 

presentadas en el Manual Industrial de Mezcla (Paul et al., 2003), que se enlistan en la 

Tabla 3. 

Figura 1. 

Esquema y modelado del sistema de mezcla 

 

Tabla 3 

Ecuaciones utilizadas para el modelado 

Parámetro Ecuación Factor Valor 

Diámetro de 

agitación 
𝑑3 =

16

𝜋∗𝜏
√(𝐾𝑠 · 𝑇)2 + (

𝐹𝐷

3
)

2

                            Np 1.55 

Potencia de 

agitación 
𝑃 =

𝑁𝑝 · 𝛿 · 𝑁3 · 𝐷5

𝑔𝑐
 Corrección 𝑁𝑏 ·

𝐵

𝑇
 1.09 

Caudal 𝑄 = 𝑁𝑞 · 𝑁 · 𝐷3 Corrección 
𝑆

𝐷
 1.75 

Torque 𝑇 =
63025 · 𝑃

𝑁
 Nq 0,5 
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Momento 

Máximo 
𝑀𝑚á𝑥 = ∑

19000 𝑃𝑖·𝐿𝑖·𝐹𝐻𝑖

𝑁·𝐷𝑖

𝑛
𝑖=1                              

Fuerza 𝐹 =
𝑇

𝐷
   

Esfuerzo 

cortante 
𝜎𝑠 =

16 · √(𝑇𝑎max )
2 + (𝑀max )

2

𝜋
·

𝑑𝑜

(𝑑𝑜)4 − (𝑑𝑖)4
 

Esfuerzo 

normal 
𝜎𝑡 =

16 ∗ (𝑀ma𝑥 +   √(𝑇𝑎max )
2 + (𝑀max )

2

𝜋
·

𝑑𝑜

(𝑑𝑜)4 − (𝑑𝑖)4
 

Peso de las 

aspas 
𝑊𝑏𝑝 = √

0.3 · 𝐷3 · 𝛿

𝑁
 

Espesor de las 

aspas 
𝑡 = 615 {

𝑃·𝐹𝑙·(𝐷
2⁄ )− 𝐷ℎ𝑢𝑏

2⁄

𝑁·𝑛𝐵∗sin 𝛼∗[𝐹𝑙·(
𝐷

2
)]·𝑤·𝜎𝑏

}

1
2⁄

       

Fuente: Paul et al. (2003) 

 

Análisis de Resultados  

La Tabla 4 presenta los resultados obtenidos, para la potencia de cada rodete 

sobre el eje de acero AISI 304, además de los valores de cada variable para los 

diámetros de aspas, de 600 y 650 mm, respectivamente. 

Tabla 4. 

Resultados de potencia en cada rodete 

Parámetro Unidad Valor 

 RODETES 
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Rodete 1 [HP] 8.5700 

Rodete 2 [HP] 6.4275 

Rodete 3 [HP] 6.4275 

  ASPA 600 mm ASPA 650 mm 

d [in] 2 2 

P [HP] 15 22.38 

Q [L/h] 1134 1441.78 

T [lb·in] 5402.15 8060.53 

Mmax [lb·in] 4753.34 6547.62 

𝜎𝑠 [lb·in2] 4580.89 6611.14 

𝜎𝑡 [lb·in2] 7607.03 10779.48 

Wb1 [lb] 13.91 22.17 

Wb2 [lb] 12.05 16.60 

Wb3 [lb] 12.05 16.60 

t [in] 0.39 0.48 

 

Para realizar una comparación de los resultados de los cálculos analíticos, se 

utilizó ANSYS como programa de simulación, considerando las investigaciones 

realizadas en agitadores presentadas por Hosseini et al. (2010), Chambergo et al. (2017) 

y Lu et al. (2023) 

 

Análisis 1 
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Para un eje solido de acero AISI 304 con diámetro de 50 mm y longitud de aspas 

de 600 mm, se obtuvo que el esfuerzo normal resultante fue de 7738 psi. De esta manera, 

se valida el valor teórico calculado teniendo un factor de seguridad de 4 como mínimo. 

La Figura 2 muestra estos resultados obtenidos en el análisis numérico, indicando una 

larga vida de operación del sistema de agitación. 

Figura 2. 

Análisis de esfuerzo normal y factor de seguridad del eje 

 

La Figura 3 presenta los resultados de deformación del eje entre sus apoyos. Es 

importante señalar que esta deformación es mínima lo que indica que el esfuerzo de 

flexión no existiría. En el diseño de un agitador es importante establecer el análisis del 

efecto que tiene la aspas en el agitador, validando los resultados con el análisis de 

investigación desarrollada por Devarajulu y Loganathan (2016). Se verificó la 

deformación generada por efectos de mezcla de producto que se ejerce en las aspas del 

rodete. Se ha obtenido un valor de deformación aceptable, inferior a 1 mm, dando validez 

al factor de seguridad (Magelli et al., 2013). 

Análisis 2 
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A continuación, se presentan los resultados de simulación obtenidos con la 

modelación para el eje solido AISI 304, con diámetro de 50 mm y longitud de aspas de  

650 mm. La Figura 4 muestra los resultados de esfuerzo normal resultante y deformación 

de las aspas, con valores de 11000 psi y 1.22 x 10-5 in, respectivamente. De esta manera, 

se afirma que la validez del procedimiento, entre el cálculo analítico y el análisis numérico 

utilizando software. Es importante señalar que el factor de seguridad para este caso fue 

de 1.6, menor que al utilizar una longitud de aspas de 600mm. Por lo que se tendría una 

menor vida de operación del sistema de agitación. 

Figura 3. 

Análisis de deformación y factor de seguridad del aspa diámetro 600 mm. 

 

Deformación del agitador en el eje ‘y’ 

 

Deformación direccional del aspa inferior 

 

Deformación direccional del aspa superior 
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Factor de seguridad 

 

 

Figura 4. 

Análisis de factor de seguridad y deformación en el agitador para aspas de 650 mm 

 

Análisis 3 

Esta investigación se complementó realizando un análisis para economizar costos 

de fabricación utilizando menos material con un eje hueco de acero AISI 304 “tubo de 

2in cédula 40” con un diámetro de aspas de 600 mm. Los resultados obtenidos indican 

que el esfuerzo normal y el factor de seguridad mínimo fueron de 11666 psi y 2,64, 

respectivamente. Con la deformación, se mantiene la tendencia, el valor obtenido entre 

el eje hueco y sus apoyos es mínima, es decir, el esfuerzo por flexión es despreciable. 
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La Figura 5 presenta estos valores obtenidos mediante simulación, validando el valor 

teórico calculado e indicando que el sistema de mezcla presenta una adecuada 

operación con esta geometría para el eje. 

Figura 5. 

Análisis de esfuerzo normal, factor de seguridad y deformación para el eje hueco. 

  

 

 

 

 

Conclusiones  

Se realizó la validación del diseño de un sistema de mezcla para pinturas 

mediante análisis numérico. Se determinó que, al aumentar la longitud de las aspas de 

600 a  

650 mm, se disminuyen los tiempos de mezcla del fluido, pero se requiere que el motor 
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entregue mayor potencia al eje, debido al incremento de esfuerzos, torque y caudal. La 

reducción de tiempo obtenida fue de 22.8 minutos para mezclar un volumen de 2000 L. 

También es necesario considerar la disposición de las paletas, que las investigaciones 

previas recomiendan un ángulo de 45º y en forma ascendente del fluido. De esta manera, 

se obtenga una mejor miscibilidad del compuesto debido a la formación de un flujo axial, 

más eficiente para fluidos con sólidos en suspensión. La disposición de paletas hacia 

abajo generan un flujo descendente para obtener menores potencias de entrega del 

motor, conllevando a un ahorro económico.  

Otra alternativa para reducir costos en el diseño es variar el eje del agitador por 

un eje hueco de acero inoxidable AISI 304, tubo 2in cédula 40. El factor de seguridad fue 

de 2.64, siendo menor, pero el valor cumple con las condiciones de diseño. Por otra 

parte, se analizó la longitud de las aspas y a 600 mm en el eje hueco de acero inoxidable, 

se evidencia el aumento del esfuerzo normal y cortante, pero se mantiene los valores de 

potencia, caudal y torque. El esfuerzo máximo en el eje y aspas fue 760 y 7738 psi, 

respectivamente, obteniendo similitud respecto a los valores calculados analíticamente. 

lo que se asemeja a los datos que se obtienen de manera analítica. Para el eje de acero 

AISI 304, el factor de seguridad alcanzó un valor de 4.06, bajo las mismas condiciones y 

longitud de aspas de 600 mm. Es importante mencionar que, con un eje hueco, el factor 

de seguridad se reduce y los esfuerzos aumenta, lo que conlleva a una menor vida útil 

del sistema. Para investigaciones futuras, se recomienda estudiar la vida útil de cada 

sistema, con un análisis costo-beneficio, para establecer si el ahorro económico en el 

diseño y construcción es respaldado por las horas de uso que se obtenga.  
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