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RESUMEN

En el presente trabajo se describen estudios referntes a la
versatilidad y ocaracteristicas multipropésitec de un dinamémetro
disefiado y construido por e! Centro de Investigacién sobre
Ingenjeria Genética y Biotecnologia, en colaboracién con el
Centro de Instrumentos, ambos de Ia UNAM. El trabajo se enfocd al
desarrollo de principios y metodologias para llevar a cabo
estudios de mezclado; potencia mecénica suministrada por el
impulsor, reoclogia e hidrodinamica, incluyendo la formacidn de
cavidades de aire en el 4rea del {mpulsor y cavernas con fluidos
pseudoplasticos en fermentadores de nivel laboratorio agitados
mecinicamente. Este equipo permite relacicnar estudios de basicos

de ingenieria con procesos de fermentacién.

E) sistema esta basado en la medicién de! torque de reaccién en
un tanque cilindrico transparente con un diAmetro de 0.205 m, el
cualA se encuentra soportado sobre un cojinete neumdtico. La
car.étortlticl més relevante de dicho cojinete es la conicidad de
un elemento methlico flotante, que es complenentaria a Ia
conicidad de un elemento estatico. Este disefio permite colocar
cargas excéntricas sin afectar la estabilidad y balance del
sistema. El torque de friccién estética en o) cojinete neumstico
fués muy pequefio (4 x 10°* Nem) de manera que se desprecio en la
sayoria de las determinaciones de torque y/o potencia. De
acuerdo a Ja instrumentacién wusada y aanipulando el sistema de
deteccidn del dinamémetro, la ({ncertidumbre obtenida en las

1



mediciones de torque son menor al 1X. El error de las mediciones
de nimeros de potencia con el dinamémetro, noraalmente, fueron
senores & 2.5%. La respuesta obtenida de la potencia en el
regimen turbulento concuerda con lo predicho por el andlisis
dimensional, debido a que la relacién encontrada entre Ia

potencia y la velocidad de agitacién es al cubo.

Para caracterizar el equipo se realizaron determinaciones de
nimeros de potencia con Yy sin aireacién con fluidos Newtonianos
(melaza, soluciones de azicar y agua potable) y no-Newtonianos
(Carbopo! 840), para cuatro lupulsor;l de turbina de seis palas
planas. Los resultados obtenidos concuerdan de manera general con

los reportados por otros investigadores con equipos similares.

Se montaron técnicas visuales, fotogréficas y de vidoogrnbncién;
para observar y registrar la evolucién de las cavidades de aire,
forngdnl en las palas del impulsor, operando en agua. También se
determinaron los tamafios de las zonas =xmezcladas, cavernas, en

fluidos pseudoplésticos con punto de cedencia.

.. Se describen los métodos que se llevaron a csbo para
caracterizar reolégicamente un caldo de fermentacién. de
Streptomvces lingconlensis, usado en la produccién de lintomicina.
En esto tipo dc_fluidos, el fenémeno de sedimentacién y el tamafio
relativo de las particulas hacen muy dificil e incierta Ia

caracterizacidn reolégica on viscosimetros é redmetros



convencionales. La técnica de medicién consistid en determinar
el torque transmitido en el dinamémetro por una turbina de disco
supmergida en e! fluido en cuestién., Los resultados obtenidos
mostraron que e! sistema de medicién de torque permite detectar
los cambios de propiedades reolégicas de estos fluidos. Las
desviaciones que se obtuvieron sntre los indices de flujo, pars
los fluidos de calibracién, obtenidos en el viscosimetro y los
obtenidos en el sistema de medicién de torque, indicaron que el
dinamémetro permite determinar e! comportamiento reolégico de
fluidos Newtonianos viscosos y de fluides no Newtonianos

pseudoplésticos.

Se realizaron wmediciones de numeros de potencia en condiciones
aireadas y no aireadas para el fluido micelial. Se ondontro qhi.
en ausencia de aireacién, las curvas de nimeros de potencia a
diferentes numeros de Reynolds tienen tendencias similares a las
que presentan vlns soluciones de polimeros microbjanos. La forsa
de .;tll graficas depende de la reologia y de la edad de los

cultivos.

La operacién del dinamémetro es estable y los resultados
Vconptuobun que ¢! dinamémetro es confiasble para determinar la
potencia que sunlniltrg el sistema de agitacién en tanques de
nivel laboratorio agitados mechnicamente. Ademés, se demostré que
el dinamémetro es versdtil y de caracter multiproposito, debido a

que se pueden realizar, entre otros, estudios de caracterizaclén



de 1impulsores, de consumo de potencis, de hidrodinémica y de
caracterizacién reolégica de fluidos viscosos con problemas de

sedimentacién,



3. INTRODUCCION

Lll operaciones de mezclado se encuentran ampliamente diseminadas
en la industria, en procesos que Iinvolucran cambios fisicos y
quimicos. En consecuencia, el mezclado es una operacidén unitarias
central de muchos procesos industriales y de laboratorioc tales
como: Ia industria alimentaria, de! papel, de pidsticos, de
polimeros, del! caucho vy de fermentaciones, entre otras.
Independ{ientemente de que muchos de [os conocimientos que existen
sobre mezclado se han originado en Ia industria guimica, muchos
otros ssctores llevan a cabo las operaciones de mezclado a gran
escala. Es comin que en la {industria de fermentaciones )la mayor
parte de la energia eléctrica se consuma en la agitacién de
fersentadores y tanques de mezclado. De manera que la Inversién
f{ija y de operacién para llevar a cabo operaciones de mezclado

resultan altas (Nienow et al, 18852).

En la inyorln de las 1industrias que wutilizan |a operacidn
unitaria de mezclado, 1a instrumentacién existente []]
generalmente insuficiente para realizar estudios de nezclado en
forsa consistente. La falta de conocimientos sobre mezclado,
aunado a la faita {nstrumentacién para detectar un sub o
sobredisefio, originan "un mezclado Inadecuado, que en la mayoria
de los casos puede resuitar en un producto de sala calidad o de
costo elevado. Es claro que l!ags repercusiones dobldil a la
fgnorancisa en las operaciones de mezclado pueden ser (r;vo-'y

costosas (Nlenow gt al, 1985a).



Desafortunadamente, muy pocos profesionistas en el &rea reciben
buens capacitacién en fundamentos de procesos de mezclado. Aun
con cursos de nivel asvanzado, raramente un profesionista puede
disefiar equipos de mezclado ad hog para ias necesidades de l1as
industrias. Los mismos ingenieros incluso encuentran dificultades
en |as seleccién apropiada de aistemas de nezciado para una
aplicacién especiftica. Esto se debe, entre otras cosas, » que no
existen cédigos de disefio generales, anmpliamente aceptados, en
operaciones de mezciado (Nienow gt al, 1985a) y a que ain existen

aspectos bésicos de ingenieria de mezclado que se deben estudiar.

Para mezclar, es necesario proveer energia a un silstesa dado,
ususimente a8 través de la velocidad de rotacidén de un {mpulsor.
La velocidad con la cual se provee esta energis, no solo depende
de! tipo de impulsor usado y de la velocidad con que gira, sino
también de las caracteristicas fisicoquimicas dei (fluido, de la
“forma del tmnque y de ls localizacién relativa de todos los
componentes geométricos del sistems. Por consiguiente, para
caracterizar adecuadamente el comportamiento de un determinado
sistema de mezclado se deben tomar en cuenta todas las variables
en ias cuales sste opera (Rushton et al, 1950a). El suministro
real de potencia al sistema es un dato fundlnan}nl para
caracterizar diferentes tipos de impulsores y procesos cuando se
evaluan en funcién de! wmedio amblente especifico que los rodea

(Rushton gt 2l, 1850 a).



Se sabe que es dificil realizar una medicién precisa del
suministro de potencia, requiriendose de equipo especializado
(King et al, 1988). Dichas mediciones generalmente no se realizan
in-gity en una planta de proceso, dando como resultado final que
el suministro de potencia no este bien documentado en Ia
l{teratura para operaciones en condiciones de procesos de
fermentacién. Esto se debe principalmente a que las geometrias
internas en tanques industriales y piloto de fermentacién, no son
los usados tipicamente en los trabajos basicos de ingenieria de
mezclado y de potencia. Ademds, frecuentemente se realizan
cambios de construccién después de que se instala un fermentador
y varios ({nvestigadores han reportado que ciertos datos de
potencia reportados en la literatura cientifica no son exactos

(Bates ot al, 1963; Nienow y Miles, 1968; King et al, 19868).

La ngltné!dn on la mayoria de las fermentaciones aerobias, tiene
entre otros objetivos reslizar wuna dispersién homogénea de uma
fase gaseosa, generalmente aire, en una fase liquida o medio de
cultivo. En este caso el aire se burbujea en el liquido a través
de unoc o varios orificios colocados en el fondo del tanque,
debajo del ({impulsor inferior. Ademds, frecuentemente el impulsor
ayuda a mantener una fase sélida en suspensién y, en ocasiones, a
agitar fluidos de fermentacidn reoldgicamente con}lojo- y
altamente viscosos. Entender la forma en que los sélidos y/o

gases ge distribuyen en e! seno del liquido para obtener un

7



sistema homogtnoo. es un requisito esencial para disefiar o
seleccionar de manera adecuads un agitador (Nienow gt a), 1985a;

Midoux y Charpentier, 1884),

Existen un amplioc nimero de situaciones en donde el mezclade
excesivo, en una forma u otra, no solo ocasiona un ga-to.oxcoslvo
de energia, sino también repercute en decrementos de la
productividad. Por ejempio, en el mezclado de materiales
biclégicos, suministros excestvos de potencia o voloeidldqs de
agitacién altas, pueden dafiar, en cilertas ocasiones, a los
microorganismos en suspensidn, especiaisente 8! estos thnon
morfologia micelial, ademks de que también se inducen cambios en
ei metabolismo, velocidad de crecimiento y productividad de los
microorganismos (Mkrkl y Bronnenmeier, 1685), Ademés, algunas
soluciones de biopolimeros, cuyas caracteristicas reoldgicas
deseadas dependen o resultan de su estructura molecular, se
pueden n&d!ficlr irreversiblemente por causa de una agitacién
excesiva (Nienow, et @] 1985a). En oonsecuencia, en clertas
aplicaciones mezclar més enérgicamente o durante més tiempo,

puede ocasionar mis dafios que beneficlos.

El desarroilo de equipos y metodologias para el estudio del
comportamiento de! mezclado en tanques agitados mecinicamente ha
sido una de las principaies tareas a las que se hAn‘dodleudc
diversos grupos de investigacién en todo el mundo. A partir de

los trabajos clasicos de Rushton gt pj, (1850a, 1950b), Metzner y



Otto (1857); Michel y Miller (1862), Bates gt pl (1863), Bruijn
et 2l (1874) y Nagata (1975), se han estudiado diversos aspectos
del mezclado en tanques agf{tados meciénicamente con sistemas gas-
liquido; cuyo ejemplo tipico en el area biotecnolégioa, son las
fermentaciones aerobias. E! enfoque de estos estudios ha sido, en
primera instancia, orientado a Ia determinacién de numeros de
potencia con fluidos Newtonisnos y no-Nevtonianos, varfando
dif.r-ntoiv parbnetros geométricos. También se han estudiado
aspectos de hidrodindmica taies como movimiento globai de! fluido
{patrones de flujo), tamafios de burbujas, formacién de cavidades
de aire en la regién del i{mpuisor, tanto ocon fiuidos Newtonianos
como con no-Newtonianos, efecto de parimetros reoidglcos,
suspensién de solidos, ete. Sin embargo, se reconoce, Nienow gt
al, 1985a; Midoux y Charpentier, 1884 y Oldshue, 1983, reconocen
que se requiere méds trabajo en el Aarea para poder riall:.r
sugerencias sobre procesos de nivel industrial o de laboratorio.
Ademis, desafortunadamente la mayor parte del <trabajo publicado
oltn:rcltringldo a sistemas aire-agua y con frecuencis es difsictl
emplear tales resultados en sistemas de relevancfia industris},
debido obviamente a que las soluciones no se comportan de ls
misma manera que los sistemas reales, cuya composicién y
compor tamiento es compleja.

Dado que Ia potencia suministrada por un disefio pnrtlcﬁlnr de
impulsor determina en buen grado el medio ambiente del mezclado,

(Rushton gt al, 1950a). Oldshue (1883) postuléd que pari'ln



evaluacién de estudics de planta piloto y para asegurar cargas
adecuadas en asgitadores utilizados en plantas de proceso, es
necesaria la calibracién de familias de impulsores

geonétricanente similares.

Para diseflar y trabajar en condiciones é&ptimas en tanques
agitados mecinicamente, es necesario obtener un conocimiento
preciso de aspectos relacionados con Ias transferencia de masa y
calor y con la hidrodinimica (velocidad de agitacién y potencia
minima para alcanzar un ogtndo determinado dentro del reactor,
retencién de aire en el reactor, tamatioc de burbujas, etc.)
Midoux vy Charpentier (1884), Midoux y Charpentier (1884)
demostraron con liquidos Newtonianos coloreados y técnicas
fotograficas que la mayor parte de 1a transferencia de Ill.>l.
Jleva a cabo en 1a periferia del impulsor, que es Ila zona de
mayor turbulencia. En 1974 Bruijn et al realfzaron uni
descripcién mis amplia, mediante técnicas cinematogréficas, de la
fornicién de é.vldndcl de aire en las palas de los impulsores

denominados Rushton.

Por otro lado, Ila mayoria de los estudios reportados en la
literatura, incluyen resultados de experimentos llevados a cabo
con tanques de geometria denominada ".lt‘ﬂdl}'( que
frecuentemente no son del! todo cospatibles o similares con las
condiciones geonétricas que se tienen en un proceso de

fermentacién, En consecuencia, es necesario generar conocimiento

10



biésico de ingenieri{a en condiciones operacionales, geométricas y
de composicién de fluidos, similares a las que se dan en procesos
de fermentacidn. No solo para tener una descripcién cuantitativa
desde el punto de vista basico de un proceso, sino taebién pars
desarrolliar estrategias de operacién y control de un proceso de
fermentacién particular, con el fin de optimizario desde el puntb

de vista de mezclado.

Por otro lado, los microorganismos miceliales, tales como los
hén(os y actinimicetos, son utilizados ampliamente a nivel
industrial para obtener diferentes productos, principalmente
antibiéticos. Tales procesos presentan cambios drasticos en las
propiedades reolégicas conforme transcurre el proceso de
. produccién (Aiba et pl, 1973; Cooke et al, 1988; Ooclman y Yu,
18873 Gbewongo et 21, 1987) y por consiguiente se requier de
‘cuidadeo especial en el escalamiento, mezclado y eliminacién del
calor wmetabédlico generado en este tipo de procesos. Debido
principaimente a 1a presencia de sélidos insolubles y substratos
de elevado pesc molecular (por ejemplo, diferentes tipos de
harinas), en las etapas iniciales de 1la fermentacién, la mayorias
de los tluidos de este tipo presentan caracteristicas
Newtonianas con viscosidades ligeramente mayores a las del agua.
Conforme trascurre el proceso de fermentacién, la contribucién de
las harinas a las propiedades reoclégicas del caldo dl;nlnuytn.
debido primordislmente a que estas son hidrolizadas por la accién

que ejercen las enzimas excretadas por los microorganissos. Sin
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embargo, e! incremento de la masa celular y principalmente la
morfologia de los microorganismos (la cual & su vez es una
funcién del tiempo de fermentacién, tipo de agitacién, aireacién,
pH, oxigeno disuelto, nivel de nutrientes, etc.), hacen que las
propliedades reolégicas del medio de cultivo cambien
convirtiendose en fluidos no-Newtonianos con una viscosidad auy
alta. En general, en los procesos que se |levan a cabo con hongos
estd alta viscosidad persanece a lo largo de toda la fermentacién
y en e]l caso de los actinomicetos llega a un @méximo Yy
posteriormente disminuye. Estos cambios, detersinan de manera
importante los fenémenocs de mezclado global, de transferencia de
masa y de calor (Charles, 1978), y de la dispersién de burbujas
de aire (Solomon ¢t al, 1981). En consecuencia, en estos procesos
de fermentacidén también se presentan problemas de monitoreo
(Charles, 1978). E! nmezclado Inadecuado de una fermentacion
micelial, s{ es altamente viscosa, puede dar lugar a gradientes
de pH, d; oxigeno disueito o de nutrientes y ocasionar efectos no
deseados sobre los wmicroorganismos en zonas estancadas o ma!

mezcladas (Cooke gt al, 19688).

Por otro lado, Ia cyntidad de energia que el sistems de
agitacién transmite al fluido de proceso, también se ve afectada
conforme las propiedades reoclégicas de los caldos de fersentacién
cambian, S{ el flufido alcanza una viscosidad apnrontonohto altm,
se puede |llegar a tener un aezclado deficiente, con zonas no

activas o estancadas (Elson et @al, 19686) y ocasionar
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disminuciénes en el coeficliente volumétrico de transferencia de

masa y en la productividad.

Debido = que Ia velocidad de deforsacién promedio cambis con Ia
sscala de operacidén, cuando se desea realizar el disefio de un
bioreactor y/c plantear una estrategia de escaiamiento, es
noc‘llrlo predecir las viscosidades aparentes en un proceso
fermentativo (Cooke gt g), 1988). As{ mismo, conocer la variscién
de las propledades reoldgicas en funcién de lp concentracién
celular o de! tiempo de fermentacién y si es posibie, tener
psodelos reoldgicos de las suspensiones. Por otra parte, para
poder realizar ({inferencias sobre un proceso detersinado se
requiere evaluar las propledades recldgicas, los fendmenos de
transferencia de masa y calor, en funcién de aspectos tales como
la geometria de los sistemas de agitacién, 1a potencla
supinistrada, la hidrodinimica generada en el tanque, y Iia
velocidad de agitacién y aireacién, para poder realizar

fnferencias sobre un proceso determfnado.
En virtud de lo mencionado anteriormente es fundamental

desarrollar equipos y metodologias diversas para lloilr a cabo

estudios de mezclado en el drea de la bloingenieria.
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11, OMETIVOS

GENERAL

Contribuir s la generscién de conocimiento bisico de ingenieria
nediante la implementacién de métodos y técnicas para llevar a
cabo .ltqdlol de suministro de potencia y mezclado en tanques de

nivel laboratorio agitados mecanicamente.

PARTICULARES

a) Caracterizar un dinomémetro soportado por un cojinete
neumdtico, con geometria sinilar a un fermentador de escala

semipiloto.

b) Determinar los intervalos de aplicacién, sensibilidad,

precisién y reproducibilidad del dinamémetro.

¢) Damostrar la versatilidad y caracteristicas multipropésito del

aparato.

- 14



111, ANTECEDENTES

111.1 EQUIPOS PARA LA MEDICION DE POTENCIA EN TANQUES
AGITADOS

En la prdctica existen diversos métodos para medir el suministro
des potencis en tanques agitados mechnicamente. E el método & usar
depende, en parte, de Ia escala del equipoc. En general, los:
métodos de medicién de potencla mis exactos son aquellios en los
que el torque ¥y la velocidad se aiden directamente sobre la

flecha del! impulsor (Oldshue, 1883).

En cuslquier escala se pusden usar dinamémetros de torsién o
nedidores de tensién (transductores de torgque electrénicos o
"strain gauges®™, Brown, 1977; Solomons, 1969; Nagata, 1875;

Didshue, .1883).

Pnrn:tlnquou de escala piloto es muy usual emplear dinamémetros
de torsidn sobre la flecha. Para tanques de escala semiplloto se
han utiiizado varias configuraciones: a) dinamémetros en donde
los motores estan acoplados a cojinetes que mantienen suspendido
al motor o motores suspendidos por una extensidén de ia flecha
(Brown, 1877), b) dinamémetro con cojinete neumatico, yA«lcn an
ia base del tanque (Nisnow y Miles, 1071) o en el motor

(Carlderbank 1858).
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Se han desarrollado métodos en los cuales se mide el incremento
de temperatura en el 1i{quido en un recipiente aisiado, pars
calcular, por medio de balances de calor, la potencia
suministrada sl sistema (Oosterhuis y Kossen,1881). Pars la
mnedicién en tanques con impulsores piltiples se ha desarrollado
una metodologias en la cual un resorte acoplado n' un {mpuisor
magnetizado peraite medir la potencia sumini{strada
individusimente pars cada {mpulsor, (Bar, 19687), o0 bien se
recomienda el uso de varios transductores de torque electrénicos,
a prueba de agua, montados en Ia tiecha de agitacion (Kuboil et il

1883).

Los trabajos enfocados a Ila medicién de potencia con la ayuda de
cojinetes neumdticos, se han realizado con cojinetes cilindricos
en los cuales se forma un coichén de aire en & direccién axisl y
radial ‘do un elemento fijo (esthtica) y otro flotante
complementario., Se ha demaostradc que con e! uso de cojinetes
neundticos, pars medir el torque de reaccién en un tanque de
escals pequefia, se obtienen resultados sxactos en ls medicidén de
potencia suministrada por e! sistema de agitaciédn, (Nienow y
Miles, 1971; Nagata, 1875), siempre y cuando se to-oﬁ ias
pricauclonol necesari{ss para eliminar los efectos deblidos a Ia
fr(ccidn. Frecuentemente, una fuénte grave de orrOf sn la
determinacién de potencia es la friccidn estétioa que presenta un

dinanémetro (Nagata, 1875). Con o] fin de avaluar el efecto real

de varios parémetros se requiere un din&mosetro que tenga
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friccién estatica despreciable, o bien conocer este valor para
toearlo en consideracién en los célculos de potencia. La friccién
estdtica puede ser evaluada wmidiendo el torque de friccidn
esthtica, esto es, el torque minimo que se requiere para girar el
recipiente que flota y que se origina esencialmente, en este
caso, por la fricciédn que existe entre las partes que constituyen
el cojinete neumdtico y Ila friccién originada por el claro

originado por el aire que se introduce al cojinete.

111.2 CURVAS DE POTENCIA AIREADAS Y FORMACION DE CAVIDADES DE
AIRE EN FLUIDOS NEVTONIANOS CON TURBINAS DE DISCO.

Se han empleado diversos métodos para visualizar los patrones de
flujo general en tanques agitados. Para el estudio de la
hidrodiniAmica generada se recomienda |llevar a cabo los estudios
en tanques 'y fluidos ¢transparentes, de manera que se pueda
observar vy registrar el movimiento (Iobil del filuido, la
formacion de cavidades de aire en las palas del impulsor, tamafios

de burbuja y la retencién de aire ("hold-up™.

El estudio de 1a hidrodinimica, en fluidos Newtonianos o no-
Newtonianos, ha repercutido en un mejor entendimiento del fiujo
mono y bifésico en la regidn del impulsor (Bruljn gt gL, 1974;
Kuboi{ ¢t al, 1983; Warmoceskerken gt al, 188i; Cahue, 1968). Las

técnicas mds wusuales, para tanques cilindricos transparentes con

fondo pliano, han consistido en:
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a) Colocar debajo del tanque una camara fotografica, la cual
gira sincrénicamente a la misma velocidad del impulsor (Bruijn gt
al, 1974; Varmoeskerken ¢t pl, 19%1).

b) Colocar un espejo debajo del fondo planc del tanque, y
obtener e! efecto de "detener” el giro de! agitador con la ayuda
de destellos de luz colimada y de dos prismas rotacionales (Kuboi
et al, 18983).

c¢) Colpcar debajo del fondo del tanque una cénmars
fotografica, la cual esta sincronizada con 1la frecuencia de la
luz emitida, hacia el impulsor, por una lAmpara estroboscépica

(Cahue, 1987).

Las turbinas de disco, generalments con seis palas planas, son
los {impulsores nds ampliamente usados en los 'trlbIJOI de
laboratorio, planta piloto ¢ {ndustriales. Se ha comprobado que
es muy .difficil desarrollar correlaciones que permitan predecir
exactamente la potencia gaseada, Pg, o los nimeros de potencia en
condiciones aireadas (Nisnow et al, 1977; Allsford, 1885; Cahue,
1988; Galindo, 19880). Esto se debe a que e! flujo de gas que
controla el tamafic de las cavidades, no es unicamente el
introducido a través del aspersor, sino también el que recirculas
y coalece en las, palas de! Iimpulsor, el cual llega a ser, en
fermentadores de pequefia escala, tres veces sayor que e!
introducido a través del aspersor (Middleton, 18685), Sin embargo,
se utilizan nimeros adimensionales, como ¢l nimero de .!r.acloh

(File) y el nimero de Froude (Fr), para relacionar casbios sobre
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{intervalos en jos cuales oourren determinados regimenes

hidrodinamicos.

El suministro de potencia en un sistema gas-liquido 4.lt‘
controlado por e! tamafio y t{po de cavidades de gas que se foraan
en la parte posterior del impulsor (Bruljn gt ai, 1974). El flujo
de gas-liquido en las cercanias del impuisor es compleja y en
consecuencia se requiere del estudio experimental de ila evolucién
de estas cavidades en funcidn de parbmetros tales como la
velocidad de agitacidn (N) del flujo de aire (Qe) y de las
caracteristicas de los fluidos, entre otros. La existencia de
estas cavidades se debe a la formscién de zonas de baja presidn
que se generan en la parte trasera de las pailas de un impulsor de
turbina, La fase gaseosa es arrastrada por los vértices
cilindricos (Nienow y Wisdom, 1874) hacla esta zona y forman las
cavidades llenas de aire sobre la cara de succién de las palas.
El proceso de formacién de cavidades pasa a traves de varios
cutn&(on dopon&iondo del cambio de velocidad de agitacidén cuando
se mantiene ol flujo de aire constante o del cambio del flujo del

sire a velocidad de agitacién constante (Nfenow gt al, 1877).

Cuando la velocidad de agitacidn se mantiene constante y el flujo
de! aire se incrementa gradualmente, e! patrén de flujp global,
la curva de potencia y !a forea de cavidades de aire an las palas
de! impulsor cambian de acuerdo a 1o mostrado en las figuras ta,

ib y 2a respectivamente.
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"Figura 1! (a) Patrones de flujo generales y (b) estructura de
las cavidades de ajre formadas en las palas del
Impulsor con fluidos Newtonfanos en tanques agitados

mecdnicamente.



Cuando el flujo de aire se mantiene constante y 1a velocidad de
;gttnc!On se incrementa gradualmente, e! patrén de flujo global,
la curva de potencia y !a forma de cavidades de aire en las palas
del impulsor cambian de acuerdo a lo mostrado en las figuras ia,

1ib y 2b, respectivamente.

Aunque se reconoce que las cavidades de aire controlan la forma
de la curva potencia vsg nimero de aireacién, es necesario
desarrol lar modelos que permitan predecir el tipo de cavidad bajo
diferentes condiciones de operacién. Ademas, en virtud de que la
curva de potencia vg el nimero de aireacidn es de utilidad para
el disefio y o] escalaniento de procesos, se necesita ixpllonr el
efecto de cambio de escala R4 del dismetro del {ispulsor sobre

esta curva.
111.8 FORMACION DE CAVERNAS EN FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS

~La regién bien mezclada, alrededor del impulsor, de un fluido
pseudoplastico, ha sido denominadas ocomo “caverna® (figura 3;
Wichterle y VWein, 1879; Solomon et al, 19681). Este tipo de
fluidos, que son comunes en la produccldn de biopolimeros y en
algunas fermentaciones con microorganismos miceliales, -pueden
presentar prbblol-l para obtener un mezclado homogéneo. Por lo
general, el liquido en 1a regién de alto esfuerzo de corte, 1.e.

en las cercanias dil impulsor, es fluido y altamente movil. Lejos
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Pg/P = Relacidn de potencia consumi{da en condiciones

alreadas a potencia consusida en ausencia de
alreaclén

6 CAVIDADLS VORTICE
6 CAVIDADES ADHERENTES
’! FORMACION DE GRANDES CAVIDADES

/
' ESTRUCTURA 3-3
6 GRANDES CAVIDADES

Pg/P CAVIDADES PULNTE
(<) NUNDACION
PUNTO DE INFLEXION INCREMENTO DE QG
NUMERO DE AIREACION FlG (=)
(a)
Na
{e)

Pg/P P
(=)

{c} g,

CAVIDADLS CAVIDADES
ADHEPEXNTES - DESIGUALES

Fl. (=)
(b)
i
i Figura 2 Curvas de potencia en condiciones airdadas para
i flutdos = Newtonianos: <(a) curva de potencia a
i velocidad de agitacién constante y flujo de ajire

variable; (b) curva de potencia a flujo de aire
constante y velocidad de agitacidn variable.



CAVERNA
/_.

0.4Dc

.Figura 3 Diagrana de las cavernas formadas en tanques agitados
‘ mecénicamente con fluldos pseudopldsticos. Dc = a
didmetro de la caverna.
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del] {mpulsor, donde los esfuerzeos de corte son bajos, si no se
excede el punto de cedencia @l jiquido permanecerd estancado, de
manera que se forma una caverna de liquido bien mezclado, rodeado
por lfquido estancado. El limite de la caverna esta definido por
el drea donde e! esfuerzo de corte local {guala a el punteo dcv

cedencia del fluido (Nienow y Elson, 198868).

Solomon gt @al (1881) desarrollaron un modelo para predecir el
tamafio de las cavernas cuando se utiiizan turbinas de disco. EI
modelo asume., que la regidén en movimiento alrededor del {mpulsor
puede ser descrita por un cilindro, cuya altura corrolpondo al
40% de su dismetro (figura 3; Elson gt al, 1966; Elson, 1888;
Nienow y Elson, 1888). Para turbinas de disco, en la regién de
flujo laminar, el didmetro de !a caverna es igual al! didmetro de!l
impulsor. El dismetro de la caverna para numeros de Reynolds (Re)
mayores a 30 puede calcularse a partir de:
1,36 Po 72 N* D*

De? = (2.1)
L

donde: Dc es el didmetro de la caverna (m)
D es o] didmetro del impulsor de turbina (m)
Po es el nimero de potencia (adimensionmal)
# es la densidad de] fluido (Kgem-?)
N es la velocidad de agitacion (s-?)

7y es ol punto de cedencia (Pa)
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A la fecha, se han reportado datos de tamafio de caverns (Elson gt
gl, 1986; Elson, 18868; Nienow y Elson, 1088; Galindo et al, 1988)
para soluciones de goma xantana y Carbopol, utilizando técnicas
de rayocs X con trazadores, anemdmetros de pelicula caliente u

observacién visual de moviento del fluido en la pared del tanque.

111.4 DETERMINACION DE PROPIEDADES REOLOGICAS MEDIANTE
TORQUIMETROS EN FLUIDOS QUE PRESENTAN PROBLEMAS DE
SEDIMENTACION

Desde epocas pasadas, se ha reconocido Ia dificultad para
determinar propiedades reolégicas de caldos de fermentacidn de
organismos miceliales. Sin embargo, varios investigadores en la
epoca de los sesentas (y ain actualmente) han hecho uio
indiscriminado de los viscosimetros o redmetros "convencionales”
para la .deterainacién de propledades reclégicas de los citados
tfluidos (Charles, 1978). En muchos casos se ignoraron problemas
asociados con i. operacién de los (instrumentos, tales ocomo la
doltrﬁecidn de agregados celulares durante las mediciones, Ila
formacién de peliculas menos densas cercanas a la superficie de
los c¢lilindros, 1a separacién de fases y la heterogeneidad del
fluido debido a la sedimentacién de los micelios y/0 a la

presencia de agregados celulares (pellets).

En 1873, Bongenaar gt gl reportaron un asétodo alternativo para

determinar pardmetros reolégicos de caldos micelisles, aplicando
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los modelos de la ley de Ia potencia y de Casson. Este método
consiste en utilizar un impulsor de turbina de disco, en lugar de
los cilindros, en un viscosimetro rotacional (Haake Rotovisko).
Alternativamente, midieron el torque debido a la rotaci{én angular
que sufre un alambre que sujeta a un peguefio recipiente
cilindrico, que & su vez "flota” sobre una solucién de glicerol.
Los sistemas de medicién de torque se calibran con un fluido de
referencia (Newtoniano y no-Newtonianoc) que no presenten los
problemas que se mencionaron en e! pérrafo anterior. Debido a que
el {impulsor genera patrones de flujo complejos y los tiempos de
mezclado cambian de determinacién a determinacidn, este tipo de
sistemas no satisfacen g priori Ila condicién de la medicidén
intrinseca de las propiedades reoclégicas (Bongenaar et g, 1973
Reuss ¢t pl, 1880). Sin embargo se obtiensn resultados
reproducibles e {nternamente consistentes (Bongenaar gt 3al.
1973; Kogblo-kl y Kristiansen; 1986). Posteriormente, aplicando
6! modelo de Casson a caldos provenientes de una fermentacién
para producir penicilina, Roels et al (1974) oontinuaron el
trabajo de Bongenaar gt ga] (1973). En base a wmedidas de
viscosidad y de deterainaciones de peso seco, éstos autores
realizaron una descripcién morfolégica cuantitativa del hongo.
Posteriormente Metz et al en 1978 usando cuatro diferentes
tanafios de impulsores de turbina y un {mpulsor de seis palas (con
una alta relacién de ancho de paleta (W) a dismetro de lipul.or
(D), W/D = 0,96) ampliaron y mejoraron las bases tedricas de los

trabajos de Bongenaar gt al (1873) y Roels gt al (1974). Reuss gt
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al (1860) determinaron lJos parémetros reolégicos de caldos de
fermentacién de Penfcillium chrysogenum., Dichas mediciones se
basaron en Ia medicidén de torque en sistemas con {mpulsores de
turbina y de tornilio helicoidal. Sus resultados suestran que Jas
viscosidades aparentes obtenidas con el impulsor de turbina son
f{{geramente mayores que las obtenidas con e¢! impulsor de tornillo

helicoidal,

Con el fin de estudiar las propiedades reoclégicas de caldos de
fermentacién de Aureobasidium pullulpans, en 1988, Kembloski y
Kristiansen, basados en trabajos previos (Bongenaar gt al, 19733
Roels et al, 1974; Charles, 1978; Metz @l al, 1878), reportaron
el uso de un reémetro (Rheosat 115, Contraves), donde
reemplazaron el sistema estindar de copa y cilindros, por
impulsores de turbina de seis palas con una alta relacion de
ancho de paleta a dusmetro de! impulsor, WD de 1.8 y 2.7. Para
dotornlnnr las propiedades reoldgicas de suspensiones de cultivos
de c‘lulns vegetales, Scragg et al (1988) reemplazaron el sistema
de cilindros de un redmetro Contraves por un impulsor de ancla.
Los resultados que obtuvieron asuestran que una suspension de
céluias de Catharanthus roseus presenta propiedades
pseudoplasticas.

Como puede verse, la {aplensentacitdn de metodologias pars
determinar parsmetros reolégicos de fluidos que presentan

problemas de sedimentacién no sélo es importante para conocer
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estos, sino taibtdn bnra estudiar el comportamiento de procesos
biclégicos que presentan estos problemas y para poder relacionar,

los pardmetros reclégicos, con el proceso en si.
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IV.  MATERIALES Y METODOS
_1V.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

La figura 4 wmuestra un diagrams esquembtico del sistems de
medicién de torque incluyende todo e! equipo auxiliar. En ia
figura Sa y en ia tabla 1 se incluyen las dimensiones
geométricas del recipiente, @] cual es geométricamente similar a
un fermentador comercial de 14 Iitros (labroferm, Modelo FS-3ia,
New Brunswick Scientific) y se pueden utilizar los mismos
impulsores para ambos tangues. La tigura 5b muestra f{as
dimensiones de un recipiente de un fermentador cossrcial de 2
iitros (Multi-Gen, New Brunswick Scientific) que opcionaleente
también puede ser soportado por la base mostrada en la figura 4,
En ambos recipientes se pueden quitar ias mamparas. En Ia tabia 2
y en la figura Sc se Bsuestran los Iimpulsores usados, sus
dimensiones y la nomenclaturs que se utilizars en lo subsecuente
pniazdonlgnnr100. En ia tabla 3 se presentan las dimensiones de

jos aspersores de aire disponibles.

Bl cojinete neumatico, colocado deba jo del recipiente
transparente de acrilico, induce a que el recipiente "flote”
cuando se introduce aire a traves de Jos jets de nir’ (t!.ui;
8). Las consideraciones de disefio para el cojinete nod-at!eo
fubron similares & Ias postuladas originalmente por Nienow y

Miles (1868). Una de las diferencias fundamsntales con sl trabajo
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Tabla § Caracteristicas de! sistema de medicidén de torque.

Nomenclatura] Caracteristicas Dimensién Relaciénes
a geométricas
T Disnetro del! tanque 0.205
Hy Altura total del 0.480 He /T=2, 34
tangque
B Ancho de las mamparas 0.0205 B/T =0.10
Cs Separacién de la mam- 0.004 Cy /T=0.02
para a l!a pared del
tanque
N, NGrero de mamparas 4

Tabla 2 Dimensiones de los impulsores de turbina de seis palas
planas (ver figura Sc para detalles de nomenclatura)

D D/T Ds /7D x/D Peso
T=0.205 » - Kg
0.0485 0.24 (0.45)° 0.614 0.028 0.0261
0.0737 0.36 (0.69)° 0.58 0.0234 0.0585
0.0753 0.37 0.87 0.0066 0,0362
0.1075 0.52 0.65 0.0130 0.0863
0.1285 0.63 0.85 0.0108 0.1351

* Tz 0.1067 m

Tabla 3 Dimens{ones de los aspersores de aire construidos.
: Ds = Didmetro del aspersor de anillo

Ds Ds/D para

(m) D/T=0.36 D/T=0.37 D/T=0.52 D/T=0.64
0.087 0.77 0.75 0.53 0.44
0.084 1.10 1.07 0.75 0.63
0.080 1.22 1.20 0.84 0.68
0.129 1.75 1.71 1.20 1.00 .

Todos construidos en acero {noxidable ocon un
didmetro {nterno de 3.97 mm (5/32 plg.) y con
barrenos de 0.784 mm (1/32 plg.) cada 24.40 .
Aspersor de orificio con didmetro de salida igual
a 3.897 am (5/32 plg.).



de Nienow y Miles (1869) es que las partes estéticas y mévil loﬁ
conicarmente complementarias. De esta manera se evitan al méximo
los problemas de estabilidad, de alineamiento y de oscilaciones,
debido a que se obtienen resultantes axiales y radiales de empuje
en el nismo plano (figura 6) y la friccidén esthtica se puede

despreciar en la mayoria de las determinaciones.

El cojinete neGmatico tiene dos elementos: uno estdtico (o
inferior) y otro flotante (o superior). El elemento estatico
tiene una cavidad cénieca, cuya funcién es proporcionar un
componente de empuje axial y una parte cilindrica central la cual
proporciona un componente de empuje radial en el buje del
cojinete. El elemento flotante tiene una superticie cénica y una
cavidad central que complementa y ajusta a el elemento estitico.
El claro entre la parte cilindrica central del elemento estatico

y e} glemento flotante se especificéd en 5 x 10-% a,

El elemento estatico del cojinete de ajire tiens ocho jets,
equidistantes, para el componente de empuje axial y seis Jets
squidistantes para el empuje radial, cuyas dimensiones se

suestran en la figura 6.

Tanto los jets radiales como los axiales, se encuentran
intercomunicadas a través de un canal de distribucién de aire.
El empuje axial y radial y la accién de! buje del cojinete hacen

estable la accidn del cojinete. Como puede observarse en la
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figura 6, 1a relacién entre el ancho del buje (t) del elemento
flotante y el dismetro del buje (d) del! aelemento estitico eos
menor de 1/10, aunado a la distribucién del aire en el cojinete,
esto, ademds de {inducir una alta estabilidad, proporciona
resistencia para que el elemento flotante no se incline (o
bambolee) cuando se introduce saire a presién. De manera que se
reduce & un minimo el contacto entre 103 metales que componen la
parte estética y 1a flotante, 10 cual permite colocar cargsas
excéntricas sin atfectar ls estabilidad y 1a libre operacién del

cojinete, p. 3. instrumentacién auxiliar.

Como puede observarse en la figura &, el sistema esta provisto
con una chaqueta cuadrada que opcionalmente puede ser usada para
el control de temperatura. El sistema de ngitacldn'oonlllto en un
motor de corriente directa, de velocidad y torque variable, con
una potencia nominal de 186 watts (Pillar Mexicana S.A de C.V.
Modelo: 100-25-90, 186 W [(1/4 Hpl, A, Armadura 2.65 amp., V.
Arll&prn 80 VCD, wvelocidad noainal 28.6 s°¢ (1725 rpm),
Aislamiento B, campo imin permanente). La velocidad de! impulsor
se controla a través de dos potenciémetros, uno de ajuste fino y
otro de ajuste gruesoc. La velocidad de rotacién de! impulsor es
medida con un transductor ferro-sagnético (Power Instruments,
Ine., Modelo 892;1600 OHM-SXC) y un tacémetro (Power Instruments,
Inc., Modelo 1715VR), los cuales proporcionan lecturas desde 100
a mis de 2000 rpm. La méxima variacién observada en la velocidad

de agitacién fué, 'on promedio, de &+ 1/60 rps (1 rpm). El
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transductor magnético envia una seflal cuando un engrane de
material ferroso, con 60 dientes y un didmetro de 0.13 m, gira
Junto con la flecha, de 9.0079 m (§/16 plg.) de didmetro y 0.73 m
de largo. Cuando se fntroduce alire al liquido, se utiliza un
medidor de flujo mésico con una precisién de ¢ 0.2 1itros por

minuto (Brooks, modelo 5850C),

Como puede observarse en Ia figura 4, se construyd una caja
hueca, con &ngulo de aluminio, ia cual puede ser opcionaimente
fijada en !a base de! tanque y asctuar como soporte del mismo.
Este dispositivo permite realizar observaciones visuales y, si se
requiere, registro fotografico y de videograbacitén con la ayuda
de una lAmpars estroboscdépica y un espejo colocado como de indica

en ia figura 4.

En una parte jateral del! reciplente se encuentra colocado un
brazo riéldo de aluminio (con una escala en milimetros) el cual
hacc; contacto en forma perpendicular contras Ia punta del
transductor de una balanza electrdnica comercial (OHAUS, modelo
C501), coan una capacidad de hasta 0.5 Kg, deteccién minima de
0.0001 Kg y una precision de = 7 x 10-® kg y con posibilidad pars
interfase (interfase RS232). La celda de carga puede ser variada
de posicién, esto es, a diferentes brazos de palanca, medfiante el
uso de un tornillo sin-fin, Es posible llevar ) ; cabo

determinaciones de torque con brazos de palanca hasts un miAxiso

de 0.45 m o torques hasta 2.21 Nem. E! torque transsitido por el
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sgitador al liquido;, esto es, el torque de reaccién (potencia
suninistrada) pueds ser medido cuando e! tanque flota, debido a
Ia accién del cojinete neumbdtico, tiende a girar sin restriccién

y transmite la fuerza de reaccidén a ia de la celda de carga.

1V.2 DETERMINACION DE TORQUE Y NUMEROS DE POTENCIA

Las determinaciones de nimeros de potencia, en condiciones

aireadas y no aireadas se realizan de la siguiente manera:

a) Se colocé el tanque sobre el cojinete neumstico y el
impulsor en la posicién deseada. Se colocé la cantidad de
l{quido con que se trnbgjo. Se ajusté la velocidad de
agitacién y e! flujo de aire deseados. Si era necesario, se
midic la temperatura de! liquido con un termémetro. Para los
datos yoportndon en la presente tesis, en (odon los casos se
uub‘unn sltura de liquido igual al didmetro de! tanque (H, =
:T)‘ Para las determinaciones de nimeros de potencia en
-bond!cinnol no aireadas, el impulsor se coloco a una altura
_rolpocto al fondo del tanque de 0.25 veces el didmetro del
tanque (C = T/A) y cuando se determino potencia en
condiciones aireadas se utilizé C = T/3.

b) Cuando las condiciones se estabiiisaban (aproximadamente 10
s), se registraba la variacién entre fuérza -1n1nn‘y‘ntx£n-

que detectaba la celda de carga y se promediaba.
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c) El torque se calculd de acuerdo a Holland y Chapman (1966),

con la relacién:
M = FeBesen O, (4.1)

donde:
M es el torque (Nem)
F es la fuérza (Kg.¢9.81) (N)
B es el brazo de palanca usado (wm)
6. es o1 4ngulo formado entre el brazo de palanca y la

punta de la celda de carga de ia balanza (9)

Es importante hacer notar que se debe conocer de manera exacta el
énguleo formado entre el brazo de palanca y la punta de la celda
de carga, para poder evaluar correctamente e! torque. En el
presente -estudio se tomo !a precaucién de ajustar este &ngulo i
900 a todo lo largo del brazo de palanca. Por otro lado, dobldo’l
1a &ofloccldni do. los smetales on la celda de carga, cuando se
realizan las mediciones, no se puede mantener de una forsa
extrictamente rigurosa un éngulo constante. Sin embargo, sun
cuando se realizaban mediciones con la capacidad mixima de la
bqlnnza (0.5 Kg), la defeccién observada de los metales fué muy
pequefia y por cdn-£|ultnto se considero despreciabie. para Ia

evaluacién del torque.
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Dado que 6, = 90%, la relacién (4.1) se reduce at
M = FeB (4,2)

En el caso de que las fricciones estiticas (y por tanto las
perdidas por torque) sean considerables, es decir, del aismo
orden de magnitud de las lecturas realizadas, estas lc‘dohon de
tomar en cuenta. En este caso la relacién anterior se transformas

ean
M = (F+f)eB (4.3)

donde:

f es |a fuerza debida a las perdidas por friccién (N)
La potencis esta dada por la relacién:

P = Mew (4.8)

donde:
7 P es la potencis suministrada por el fmpulsor al liquide
W) ‘
w .lyll velocidad de desplazamiento angular (2xN) (g-?)

.

N es la velocidad de agitacion (s-!)
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Los nUmeros adimensionales qua se usaron en la tesis fueron:

E! numero de potencia:s

donde:

Po

Pog

Pg

Po = P /IN'D® (4.5a)

Pog = Pg/sN*Ds (4.5b)

es el nimero de potencia (nimero de Newton, Euler o
friceién) en condiciones no aireadas que roprolontnrln
relacién del flujo producido por diferencias de
presioén a fuerzas inerciales

es el nimero de potencia en condiciones aireadas,
(adimensional)

es la potencia suministrada por el {mpulsor en
condiciones de aireacion (W)

es |a densidad del liquido (Kg/m?)

es el dismetro del impulsor (m)

El' nimero de Reynolds:

donde:

Re = IND?*/p (4.8)

es el nimero de Reynolds (adimensional), que representa
1a relacién de fuerzas insrciales a fuerzas viscosas.:

os la viscosidad (dindmica) Newtoniana (Paes)
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Para fluidos no-Newtonianos, pseudopldsticos que se comportan de
acuerdo al! modelo de 1la ley de la potencia (Apéndice A), el

nimero de Reynolds es:
Re = p N2-»D® / K Kk,*°} (4.7)

donde:

n es el indice de flujo del modelo de 1a ley de la
potencia (adimensional)

K es el {ndice de consistencia del modelo de la ley de !a
potencia (Paes")

k, es la constante de proporcionalidad entre Ia velocidad
de rotacién y la velocidad de deformaciodn
(adimensional)

E] nimero de ajreacién:
Flo = Qs / NoD? (4.8

donde:

Fly, o8 ol nimero de aireacién (adimensional), que
relaciona el flujo de aire con la capacidad de bombeo
del! impulsor

Qs es el flujo volumetrico de aire (sles-})

El flujo de aire se estimé de acuerdo al procedimiento do;crlto

en el apéndice B.
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NOTA1 Cuando se wusaron liquidos con alta viscosidad, donde se
consumia una cantidad considerable de potencia en el mezciado, ls
energia se disipd como calor y la mezcla se calentd
relativamente rédpido. En consecuencia, la viscosidad y l»s
densidad cambiaron apreciablemets para estos liquidos. En estos
casos la temperatura se registré al momento que se llevaron a
cabo las lecturas de torque y de velocidad. Para los chklcoulos se
utilizaron Ia viscosidad y densidad correspondientes a la

temperatura de! liquido.
Iv.2.2 DETERMINACION DE DENSIDAD

Cuando as{ se requeria, Ia densidad de diferentes soluciones, a
las temperaturas a las cuales se realizaron los experimentos, se
determinaron con la ayudas de una probeta de 25 ml o con un
picnémetro énra fluidos de baja y alta viscosidad y con um
balanzs anaiitica (Bosch, S2000). E! procedimiento que se siguils

fué ‘l siguiente:

{.- Se secaba muy bien e! picnémetro o probets y se pesaban.

2.- Se colocaba un volumen conocido de agua, a la tonpornturi a
ia cual! se determinaba Ia densidad de la solucién y se
pesaba. )

3.- Se eliminaba el agua, secando el ptcnélotrov o probets, y se

sustituia por una cantidad equivalente de la solucién
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probliepa, & Ia temperatura a la ocual se determinaba la
densidad del liquido, evitando al méximo que se introdujeran
burbujas y se pesabar.
4.- La densidad de liquido problema, a la temperatura de
ia determinacién, se calculé mediante la sfiguiente relaciéns
Peso del fluido

Peruree ® Pagus 4.9
Peso del agua

IV.4 DETERMINACION DE VISCOSIDAD Y PARAMETROS REOLOGICOS

Las determinaciones de viscosidad y de los pardmetros roolaglcﬁl.
para fluidos Newtonfanos altamente viscosos y para fluidos
reolbégicanente complejos que se comportan de acuerdo al modelo de
ia ley de la potencia, se realizaron con un viscosimetro coaxial .
Brookfield LVT de agujas. Este tipo de viscosimetros estan
basados en el principio de 1a viscosimetria rotaciona), es
decir, que la viscosidad se mide a través del torque requerido
para hacer girar, a una velocidad constante, una saguja que se
encuentra sumergida en la solucién problema. El torque requerido
para girar la agujs es proporciconal a ia rellltcnq!l a flufr del
fluido (viscosi{dad), que a su vez es causada por la friccién
interna del flﬁ;do. En el apendice A se doucrlbop !llunon
conceptos de reologis que se consideraron pertinentes fncluir en

el presente trabajo.
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E! procedimiento que se siguiéd fué el sigulente:

1.~

4,-

Se colocaban 0.5 L de la solucién problema en un vaso de
precipitados de 0.5 L.

En sl viscos{metro se instalabs la agujs que permitia
realizar el w@mayor nﬁuoro de lecturas de torque a Ilas
velocidades disponibles en el viscosimetro, en eate caso:
0.008, 0.010, 0.025, 0.05, 0.1 0.2, 0.5 y 1 6~*, Se sumergia
la aguja dentro de la muestra, presionando e! embrague y se
cuidaba que ¢! nivel superior de la muestra coincidiera con
1a marca de inmersién de la aguja.

Con el embrague libre, la aguja se giraba con la mano y
se ajustaba e! indicador de lecturas a cero. Se presionaba e!
embrague seleccionando la velocidad a la cual se efectuaba la
medicién y sosteniendo ¢! embrague se ponia a funcliar el
v(-cqslnctro.

Se sueltaba susve y lentamente el embrague. Cuando se
estabilizaba e] indicador de lecturas, se presfionaba de nuevo
el embrague. Se apagsba el viscosimetro cuando el indlcador
de lecturas pasaba por la mirilla y se tomaba Ia lectura
indicada. '
La estimacidn del punto de cedencia se realiizé ngdlnntc ol
método directo de "relajaniento de tensién® ("ltr.ll’
rclnxut!én'. Hanotte y Galindo, 1990). La cusal se r;-llzﬁ de
1a siguiente manerat una vez que se habia tomsdo la lectura

de torque se sueltaba, suave y lentamente, sl cnbrnlui y se
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tomanban las lecturas residuales de torque hasta duo estas
eran précticamente constantes. Esta uUltima lectura se tomo

como un indicativo del punto de cedencia ,T7,.

Se desecharon las lecturas menores o iguales a 10% de la escalas,
debido & que en este intervalo de lecturas el error de las
determinaciones es igual o0 mayor al 10% y la reproducibilidad de
las lecturas, también se reduce (Brookfield Engineering

Laboratories, Technical brochure, no fechado).

En el presente trabajo, todas las determinaciones se llevaron s
cabo con las agujas cilindricas LV#1 y #4, sin el protector y en
un vaso de precipitados de 0.5 L. De esta manera se puede
simular, con una muy buena aproximacién, a un cilindro que gira
en un medio "infinito". Adicionalmente, se evitan los efectos de
pared que pudiesen existir debido al dismetro de! contenedor.’
Para este caso, el esfuérzo de corte, en flujo laminar, esta dado
por iprookflold Engineering Laboratories, Technical brﬁchuro. no

fechado; Skelland, 1967):

Me(Lectura’/100)
T s — - -(4,10)
2exsR, *el, 0107

donde:
T es el esfuérzo de ocorte (Pa)
M es ol torque aplicado por el instrumento (673.7
dinasecm)
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Ry, e8 ¢l radio de aguja ci{lindrica (m)
0.008421 m para la aguja #
0.001588 m para la agujs #4

Ly es la longitud efectiva de la aguja (m)
0.07493 = para la agula #%
0.03396 m para la sguja 44

107 factor de conversion de dinaecm~! a Pa

Bajo las condiciones de operacién antes mencionadas, la velocidad
de deformacién en la superficie de 1a aguja que gira, ests dads,

con una exactitud razonable, por (Skelland, 1867):

g =20w/n (A.11)
donde:
¥ es la velocidad de deformacién (s-!)
w. oi‘ln velocidad de desplazamiento angular (2xN) (I")»
n es el indice de flujo del modelo de ‘ln ley de la

potencia (adimencional)

Debido a ld sencillez y a su utllidad para cnrnotif&z.r
reclégicamente a fluidos no-Newtonianos, incluyendo caldos de
fermentacién de polisacéridos y de microorganismos miceliales, I;
utilizé el modelo de la ley de |la potencia (Apéndice :A). El

modelo de la ley de la potencia establece Quoz
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T =K ¥ (4.12)

donde: , es o] esfuérzo de corte (Fa)

K es ¢l fndice de consistencia (Paes")

Casi todas las curvas de flujo pueden ser lJustl&lc bastante bien
al modelo de la ley de Ia potencia en un intervalo limitado de
velocidades de deformacién, pero es peligroso extrapolar fuera

del intervalo de las mediciones.

Sustituyendo la ecuacién (4.11) en la (4.12) y reordenando

términos, se tiene:
T = Ke(2/n)rew" (4.13)

En un grafico logarfitmico de esfuerzo de corte (1r) yg velocidad
angular (w), la pendiente corresponde al indice de flujo (n) y a
partir del vailor de. la ordenada al origen (b) se calculaba el
valor de]l indice de consistencia (K):
b .
K=® e (4, 14)
(2/n)*
Encontrados los valores de n y K, estos se utilizan para elaborar
la curva de flujo, T vs 8, mediante el uso de las ecuasciones

(4.10) y (4.11),
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La viscosidad aparente del fluido se determina mediante la

siguiente expresién:
Moy =T / % (4.15)

donde:

¥a, @8 la viscosidad aparente (Paes)

IV.5 TECNICAS VISUAL, FOTOGRAFICA Y DE VIDEOGRABACION PARA EL
REGISTRO DE CAVIDADES EN FLUIDOS NEWTONIANOS TRANSPARENTES

La oblcrvnélén visual de las cavidades de aire formadas en las
palas de los i{mpulsores, se realizaron con el auxilio de una
l4dmpara estroboscépica (General Radio, 1531-1b STROBOTAC)
colocada a la altura de la parte inferior del tanque en un plano
porpondléulnr al de! fondo del tanque y dirigiendo la luz hacia
la parte inferior central del impulsor; todo sllo en condiciones
de oscuridad. Con el objeto de obtener el efecto visual de
observar aparentsmente estitico al {mpulsor mientras este gira,
la velocidad de la lampara se sincronizé con la velocidad de
rotacién del ifmpulsor. En el presente estudio, con los {mpulsores
de seis palas la velocidad en Ila lampara debe ser seis veces

. 1

mayor que la velocidad de rotacién del impuisor.

.41



El registro con equipo de videograbacién se llevd a cabo de
manera similar al descrito en el parrafo anterior. Se utilizé una
cAmara de videograbacidén con formato para pelicula de 8 mm (Sony
HandycamPRO, CCD-V8/V90). El impulsor se enfocd con la ayuda del
espejo localizado en la parte {nferior del! tanque con una
inclinacién aproximada de 459. La camara se conectd a un monitor
de color (Sony Trinitron) de manera que se podia observar a
través de este los cambios en 1la estructura de las cavidades
conforme se cambiaban las condiciones de operacién (agitacién y/o
aireacidn). Las fotografias se tomaron directamente del monftor
con una cAmara (Minolta XE-7) a una velocidad de obturacién de
1/2»:, con una abertura de diafragma de 3.5 y con una pelicula

blanco y negro ASA 400.

IV.68 CONDICIONES UTILIZADAS PARA LLEVAR A CABO UNA FERMENTACION
AEROBICA EN EL DINAMOMETRO

El medio de cultivo que se utilizé fué el siguiente:

Melaza y agua c.b,p. 12-13 °Bx
(NH, ), HPO,3 - 4.3 g/L
MgS0. 35 ppm
ZnS0a ' 80 PPM
pH iniclal 4.5
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Para evitar problemas de contaminacién, el medio se esterilizéd
previamente en autoclave a 121°C por 15 minutos. Una vez frio el
medio, lo'ooloco Ia cantidad suficiente en e! sistema de medicién

de potencia para tener H. = T.

Se utilizé un control automatico del tipo sbierto-cerrado para
controlar la temperatura mediante la introduccién de agus fria o

caliente a |a chaqueta cuadrada del tanque (figura 4),

Las condiciones de operacién se fijaron a una velocidad de

agitacién de 5 st y a velocidad “de airescién de 1 vvm, Se

fnoculé con 6% (peso a volumen) de levadura activa seca de

panificacién (Levadura Safmex). Cada hora se determiné:

) La potencia.

b) Los ©Bx con un sacarimetro.

c) Los ' azucares reductores por el nétodo del 4cido
dinftrosalisilico (Summer y Howell, 1835).

d) ‘'La densidad 4ptica a 640 na en un fotocolorimetro
iSpcctronlo 20). .

o) El - etanol producido de acuerdo al método desorito por

Uriéstegul (1988).
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IV.? DETERMINACION DE NUMEROS DE POTENCIA Y TAMANOS DE CAVERNAS
EN FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS CON PUNTO DE CEDENCIA

El fluido de prueba que se usé fué el Carbopol 840 (polimero de
acrilico, carboxfipolimetileno; Marca CBF GOODRICH) en
concentraciones desde 0.2 hasta 0.35%. Las soluciones de Carbopol
se prepararon colocando la cantidad de agua requerfida para
obtener la altura de 1iquido deseada (la cual fué igual al
diadmetro del tanque usado), agregando el Carbopol! necesario para
obtener la concentacién deseada, Se tuvo cuidado de no permitir
que se hidratara el Carbopol debido a que este es wun polvo muy
higroscépico. Con el objetive de homogenizar perfectamente la
solucién de Carbopol, se dejé mezclando por lo menos 4 horas, y
en ocasiones durante toda la noche, La soluclién homédgenea se
dejaba reposar o se agitaba a una velocidad muy baja (i s-!'),
para eliminar la mayor cantidad de aire que se pudiese haber
atrapado en la solucién. Debido a que el Carbopol 940 presenta
condiciones estables y caracteristicas de mayor viscosidad a
valores de pH entre 4.5 y 11, el pH de 1la solucién se ajustaba
‘entre 4.5 y 5.5 con hidréxido de potasio al 50% (P/V) y con la
ayuda de un potenciémetro (Conductronic pH20). En esta parte
también se tuvo la precaucidn de evitar al maximo la entrada de
burbujas a la solucién. Cuando la solucién estaba completamente
homégenea se tomaban 0.5 L o m&s para realizar las
determinaciones de densidad, de los pardmetros reolégicos y del

punto de cedencia, de acuerdo a los procedimientos descritos en
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las seccidnes 1V.3 y 1V.3, respectivamente

Los experfmentos se llevaron a cabo a tempersturs constante, en
Ia mayoria de los casos se usé un brazo de pailanca de 0.2 m. Paras
hacer visible Ila formacién de ias cavernas, previamente se
inyectaba & ml! de una solucidén de azul de metileno al 0.1%. La
velocidad de agitacién se incrementadba de wmanera graduaio. Los
nimeros de potoncin se calcularon de acuerdo al procedimiento
dclcr!td en Ila seccidén [V.2. E] didmetro de la caverna se midio
con Ia ayuda de]l espejo y de una regla instaiada en la parte
{nferior externa de! tanque. El registro fotografico se realizéd
de manera similar al descrito en la seccién [V.5, unicamente que
en este caso Ia zona de! impulsor se ilumind con dos iamparss de

Juz blanca de 500 W.

1V.8 DETERMINACION DEL TORQUE DE FRICCION ESTATICA

El tofquo de friccidn esthtica se estimd, uttiizando un {mpuisor
que  proporcionaba sumistros de potencia o torques pequefios,

fncrementando de manera gradual la velocidad de agitacién hasta
que el recipiente giraba. EI torque de friccién estétics se
determiné usando e! impulsor de turbina con un dlllotr? {.uol a
0.24 veces el didmetro de] tanque (dismetrio del tanque . 0.205
m, sin la base hueca) y como fluidos de prueba glicerol (# = 1260

Kgem®, p = 0.764 Paes a 24 °C) o agus como fluidos de prueba,
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v. RESULTADOS

El equipo se caracterizé realizando pruebas de operacién de)
cojinete neumidtico y determinaciones de aspectos de mezclado e
hidrodinamica, tales como: torgue, potencia suministrada en
fluidos Newtonianos y no-Newtonfanos por varfos impulsores de
turbina, formacidén de cavidades de aire en fiufdos Newtonianos,
desarrollo de cavernas en fluidos no-Newtonianos y pardmetros
reolégicos en un caldo de fermentac{dén que presenta problemas de
sedimeptaclbn . A contlnuacidh se describen y analizan cada una

de las determinaciones realizadas.
V.1 PRUEBAS DE OPERACION DEL COJINETE NEUMATICO

Con el objeto de que no hubiese contacto entre metales y tener
una rotaci{én libre del elemento flotante, se introducfa aire a
presién en el cojinete neumdtico (figuras 4 y 6), Para medir el
claro de empuje necesario entre el elemento estiatico y el
flotante se wutilizé un medidor de precisién, Asi wmismo se
determind la presién minima de ajre necesaria para soportar una
carga determinada &in quer ocurriese contacto entre metales. Se
encontré que el claro requerido para evitar contacto entre
metales cuando se introduce aire a presién fué de 1.7 x 10-% a.
Requiriendose wuna . presién de aire suministrado al cojinete
neumatico (figura 4) de 2.9 x 10* y 65.% x 10* Pa (3.0 y 6.2

Kgecm-2) para soportar una carga de 25 y 60 Kg, respectivamente,
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El cojinete neumdtico permitio la libre rotacién de cualquiera de
los dos recipientes mostrados en la figura 5. E! resto del equipo
no presenté cargas de friccién dinamica, debido a que la flecha y

el sistema de airgacién no tocan al tanque.

Con un brazo de palanca de 0.2 », e) impulsor de turbina oco un
dismetro igual a 0.24 veces el dismetro del tanque (didmetro del
tanque igual a 0.205 m, sin la base hueca) y usando glicerol (# =
1260 Kgem3, u = 0,764 Paes a 24 °C) o agua com fluidos de pruedba,
sl torque de friccidn estatica que se determino fué de 4 «x 10-¢
Nem. En consecuencia, para minimizar los errores de las
mediciones debido al torque de friccién estitica se adoptéd como
criterio de torque minimo aceptable 5 x 10-? Nem. De manera que
para lecturas des torque pequefios, del orden de S5 x 10-?, se
tienen errores aproximadamente del 6%, causados por el torque de
friccién'olgttlca. En todos los resultados, el torque minimo que

se tom6 en consideracion fué mayor a 5 x 10°? Nem,

V.2 ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE, PRECISION Y SENSIBILIDAD DE
LOS DATOS OBTENIDOS CON EL DINAMOMETRO

v.2.1 INCERTIDUMBRE

Desafortunadamente, como sucede con otros {instrumentos, con el

fin de evaluar la exactitud de 1a mediciones experimentales no
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se puede suministrar un valor o patrén de referencla para
comparario con l!as lecturas del! equipo. En tales casos es
conveniente expresar los margenes de incertidumbre del
instrumento, con el fin de tener una idea de la desviacién de los

valores experimentales obtenidos (Holman, 1887),

De acuerdo al método descrito por Holman (1987), !a incertidumbre
se evalud en base 8 las mediciones primarias de la
instrumentacidn usada, Ia cual resultd ser de 1.1%, y de 0.2%X en

las medicliones minimas y méximas de torque.
v.2.2 SENSIBILIDAD A PARAMETROS GEOMETRICOS Y OPERACIONALES

La sensibilidad, esto es, 1la respuesta de potencia al cambio en
una variable operacional o geométrica, se estimd estudiando la
respuesta de las mediciones al cambio en Ia velocidad de

agitaciéon y al cambio del didmetro del impulsor.

La figura 7 muestra la relacldén obtenida entre Ila potencia
suministrada (en agua sin aireacidn) y la velocidad de agitacidn,
péra el impu)sor de turbina con un di&metro de 0.52 veces e)
diidmetro del tanque (antes de que se presente aspiracidén de afre
por la superficle de 1liquido). La figura 8 muestra una grafics
logaritmica de potencia suministrada por tres diferentes
dismetros de impulsores de turbina a una velocidad de agitacién

fija. Como se esperaba 'y de acuerdo a) anAli{sis dimensional
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(Rushton gt al, 1950a), la potencia resulto ser proporcional al
cubo de la velocidad de agitacién y a la quinta potonoli del
dismetro del impulsor. Estas dos determinaciones, junto con los
altos coeficientes de correlacién obtenidos (mayores a 0,.088),
permiten concluir que el sistema de nedicién de torque es capaz
de detectar sensiblemente variaciones A goométricas y

operacionales.
V.2.8 PRECISION, EFECTO DEL BRAZO DE PALANCA Y DE LA BASE HUECA

Con el objetivo de determinar si e)] drazo de palanca no tenia
efecto sobre las deterainaciones de Po, se Illevaron a Fnbo
experimentos con un impulsor de turbina (dismetro de ({impulsor =
0.36 veces ¢! diametro del tanque) utilizando varios brazos de
palanca (0.20 - 0.45 m), & una velocidad de agitacién de S5s-!.
Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 4. Como puede
observarse, las desviaciones esténdar de los Po obtenidos a
diferentes brnion de palanca son bajas, 1o que permite conclulr

que no existe un efecto del brazo de palanca.

Para deterainar si la caja hueca tenia aigin efecto sobre los
valores de potencia, se realizaron diez series de
determinaciones al azar de numeros de potencia, tres sin la bll.r
y ocho con 1la base hueca, a diez diferentes volocld;dos de
agitacién. Adicionalmente estas determinsciones se utilizaron

para detersinar la precisién de las mediciones (capacidad de un
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Tabla 4

Tabla §

Determinaciones de numeros de potencia con diferentes
brazos de palanca a velocidad de agitacién constante.

Impulsor: TE6PP D
T = 0.205 m Ho =T (o}
Fluldo: agua

Brazos de palanca: desde 0.2 a 0.45 m
con i{ncrementos de 0,025 cm

0.386T
T/4

Cada Po representa el promedio de once determinaciones
llevadas a cabo a once diferentes brazos de palanca.

N Po o E

{(g=1) (—-) (%) (%)
3 4,648 0.1061 2.28
4 5.0189 0.0704 1.40
5 5,026 0.06714 1,33
[ 5.119 0.0723 1.41
7

5.121 0.1054 2.06

Determinaciones de Po con y sin 1la caja hueca a
velocidad de aglitacién constante.

Impulsor: T6PP D
T = 0.205 m Ho =T [
Fluido: agua

Brazo de palanca: 0.2

0.36T
T/4

"o

Cada Po representa el promedio de diez determinaciones,
tres sin la base y siete con la base hueca.

N Po E
(s-%) (rpm) (—=) (%)
-2.5 150 4.26 5.67
2.92 175 4,52 2.83
3.33 200 4,65 2.23
3.75 2285 4.71 2.68
4.17 250 4.91 1.03
4.58 275 4,92 1.47

5.00 300 4.90 1.80
5.83 350 5.06 1.04
6.67 400 5.13 1.18

7.50 450 5.08 1.10




fnstrunento pars reproducir cierta lectura con una exactftud
dada). Como puede observarse .en la tadbla S, en el peor de los
casos, @] porcentaje de error entre Ias detersinaciones fué de
§.67, pero generalmente menor de 2.5%. Por consiguiente, se pudd
concluir que con o sin la base se obtienen los mismos valores de

Po.

Adicionalments, la celda de cargas se calibré de acuerdo a las
indfcaciones proporcionadas por el fabricante (Directions for Use
and Maintenance de baianzas PORT-0-GRAM OHAUS, no fechado). La
calibracién se repitid tres veces durante un periodo de doce

aeses y no se encontréd ninguna desviacién.

V.2.4 CONCLUSIONES

La incertidumbre de Ias mediciones de torque, debida a las
mediclionas primarias de la i{nstrumentacién usada, fue de y de

on.las mediciones de torque.

Se demostré que el sistema vdo pedicién de torque es capaz de
detectar variaciones geométricas y operacionales con una gran
sensibiiidad, debido a que de acuerdo al andliisls dimencional, en
@) régimen turbulento ila potencia resultd ser proporcional al
cubo de la velocidad de aglitacién y a la quinta pot;ncin del

didmetro del impulsor.
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Figura 9 Relacidn entre el numero de potencia y el nimero de
Reynolds, para fluidos Newtonianos. Turbina de seis
palas planas con un didmetro = 0.36 veces el didmetro
del tanque. Didmetro del tanque = 0.205 m. Fluidos
utilizados: (o) melaza, (o) soluciones de azvcar y
(@) agua.
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Las pruebas realizadas permiten concluir que: .n) no existe un
efecto de brazo de palanca, debido a que las desviaciones
estandar de los numeros de potencia obtenidos a diferentes brazos
de palanca son bajas; b) con o sin la base se obtienen
practicamente los mismos valores de numeros de potencia; y ¢) la
reproducibilidad de las lecturas obtenidas es mayor, en la

mayoria de los casos, al 97.5%.

V.3 DETERMINACION DE NUMEROS DE POTENCIA SIN AIREACION CON
FLUIDOS NEWTONIANOS

Con el propésito de determinar si el equipo era capaz de detectar
cambios en las propledades de los fluidos, en este caso de la
viscosidad (reologia), se llevaron a cabo varias .determinaciones
de suministro>de potencia desde el régimen laminar al turbulento.
Los flujidos empleados fueron agua, soluciones de aztcar sl 60 y
80% y melaza, con viscosidades desde 1 x 10-* hasta 15.8 Paes.
Los experimentos se llevaron a cabo con los impulsores indicados
en la tabla 2, a‘ temperatura constante. Las figuras 9 a 12
muestran los resultados obtenidos. Las curvas presentan el
compartamiento "tipico®™ o esperado de la relacién que existe

entre el numero de potencia y el nimero de Reynolds.
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Vilid CURVAS DE POTENCIA EN EL REGIMEN LAMINAR

De acuerdo a Rushton gt pl (1950a) y al andlisis dimensional, en
el intervalo de numero de Reynolds de { a 10 existe una relacién
lineal, en coord;nndal logaritmicas, entre el nimero de potencia
y el numero de Reynolds, cuya pendiente vale -1 (Apendice C,

ecuacién C. %)

Tomando los datos de las figuras 9 a {1 se obtuvieron la tabla 6
y la tigura (12). En la tabla 6 se reportan los valores q. las
constantes obtenidas para la relacién (C.1) para los impulsores
usados, en la figura 12 se comparan graficamente los resul tados
obtenidos en el régimen Ilaminar. Como puede observarse, por los
altos coeficientes de correlacién obtenidos, la pendiente (m) y
la ordenada en el origen (c) dependen del didnetro del impulsor.
En todop;los casos se obtuvo una s mayor de -1 y ¢ menor que la

curva original reportada por Rushton (1850a).

Adonl;. de acuerdo al andlisis dimensional (Rushton ¢t al, 1950a)
en el régimen de flujo laminar se deberia cumplir que: la
potencia fuese directamente proporcional al cuadrado y al cubo de
‘Ia  velocidad 'do agitacioén y del didmetro del impulsor,
respectivamente. De los resul tados presentados en las fl(ufas 78
10 se obtuvieron los datos que se muestran en la tabla ;.'Dobldo

s que hay una desviacién considerablemsnte grande entre el valor

esperado y @) valor oncontrgdo experimentalmente de la relacién
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Figura 12 Relacién entre el numero de potencia y el ‘nimero de

Reynolds, para fluidos Newtonianos en el régimen
laminar. Turbinas de seis palas planas. Diémetro del
tanque = 0.205 m. Fluildo utilizado: melaza. D/T =
relacién de didmetro de impulsor & didmetro de
tanque.

Simgbolo p/T
(o) 0.36
(A) 0.52
(Q) 0.63
(-) Fluido Newtoniano Rushton

et al, 1950b ,
D=02353T T=026m
M, = 1,31T €/T=0.46
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Tabla 6

Relaclén de Po-Re en e! régimen laminar.

Impulsores: TEPP
T=0.205m H =T C = T/4
T | Fluldo 1 » [ » t Re Ko, dejDesviacidn respecto
(o) (Pass) [ Kgoa') | (---) | (---) (==} {===2) datos |2 1a 8 esperada (%)
0.% | selaza | 30.5-%0.5 | 8.25 1365 143.0 | -0.88 |-0.9828 | 0.99-99% | 19 1
0.52 | melaxa | 26,5-30.8 {2.70 13710 136,887 -0.84 |-0.8930 | 1.3%-8.42 |4l 16
0.83 | eelazs | 30.5-31.0 | 6.25 1365 |6t -09 |-09997 ] 305-10.68 f S 3
Tabls 7 Relacién de )a potencia suministrada con la velocidad
. de agitacidén y el didmetro dé! impuisor en e) régimen
laminar,
Relacidén teébrica: P a N* y P o D¢
P a ® 3y P« D
fapuisor] D/T [ t Desviacidn respacto | & a3 | Desviacién respacto
: 8 s aesperada (%) {8=2.5 s°'{ 2 12 § esperads ()
T6PP 0.36 | 2.18] 0.9762 8.0 3.4 13
T6PP 0.52 | 2.0%} 0.9968 0.5 (r20.99)
T6PP 0.63 { 2.03{ 0.9999 1.5




entre ¢! nimero de potencisa y el dikmetro del i{mpulsor (tabla?),
se puede asumir que existe un efecto del! diAmetro del impulsor
sobre el niUmero de potencia en el régimen laminar. Respecto a Ia
velocidad de agitacion, se ohserva un efecto poco remarcable
debido a que soio los datos para la turbina con dikmetro {gual »

0.36 rool el dismetro del tanque muestran una desviacién alta.

Allstord (1885) también encontré un efecto del didmetro de)
impulsor socbre los nimeros de potencia utilizando jarabe de mafz
(viscosidad igual a § Paes) en un tanque con un dismetro de 0.6!
m. Este autor postuld que la influencia de! dismetro del impulsor
sobre el valor de c se debe, entre otras cosas, s las
Iimitaciones de} anklisis dimensional, a los cambios en ciertas
relaciones geométricas, como ia relacién gque existe del didmetro
de) tanque y la posicién del 1impulsor respecto al didmetro del
{mpulsor, que decrecen conforme el didmetro del impuilsor se
incrementa. El incremento en el digmetro del! impulsor, y por
consiguiente en Ia longitud de las palas de este, lo cual resuita
en .If.r.c!onei del patrén de flujo laminar y se genera una zom
con vértices mayores y en consecuencia se requiere suministrar
una mayor cantidad de energis para e! giro del {mpulsor. Debido a
que ias condiciones de flujo Ilaminar cambian a causa do los
factores antes mencionados, este fenémeno generaria curvas de
potencis con m menores conforme e difmetro del i-puflor se
incrementa. Como puede observarse, en ia tabla 6, unicamente la

turbins con dismetro fgual a 0.63 veces e! dismetro del tanque
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(0.205 m) se encuentra fuera del comportamiento sefialado. Pueds
concluirse que el valor de ¢ y m dependen de |a configuracidn
geométrica del sigtema y de cuanto se pueda aproximar a la

condicién verdadera de flujo laminar (Allsford, 1985).

v.3.2 CURVAS DE POTENCIA EN EL REGIMEN TRANSIENTE

En las figuras 9 a 12 se presenta el comportamiento que tiene el
nimero de potencia en funcidén del numero de Reynolds para las
turbinas, abarcando valores de numero de Reynolds de 10 a 10*. De
acuerdo a Rushton et al (1950b) esto corresponde al régimen
transiente. Como era de esperarse, para valores del numero de
Reynolds entre 10 y cerca de 100, la pendiente negativa de la
relacién logaritmica entre el numero de potencia y el nimero de
Reynolds tiende a hacerse mAs pequefla hasta llegar & un valor de
cero, en donde se obsefva un minimo del numero de potencia entre
nimeros de Reynolds de 100 y 600 (tabla 8). Estos valores
presentan muy buena concordancia con los reportados por Rushton
et a8l (1950b) y Bates et al (1863) quienes, en este régimen,
obtuvieron el minimo del nimero de potencia a valores del nimero
de Reynolds cercanos a 200. A numeros de Reynolds por arriba de
los correspondientes & los numeros de potencia wminimos, la
pendiente de 1la curva cambia: se vuelve positiva y se {ncrementa

gradualmente hasta que de nuevo tiende a ser casi précttcamente'

cero, para numeros de Reynolds entre 10® y 104,
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. Tabla 8- "Numeros de potencia minimos para fluidos Newtonianos en
el régimen transiente :

Impulsores: TEPP

T = 0.2056m H =T C= T/4

D/T FLUIDO® ! H Poatn Re
(===) (Kgem-3)> 1| (Pa) (v==)] (====)

0.24] SA 80% 13156 0.08% {.86 177
0.36] SA 80% 1315 0.085 3.52 563
0.52{ MELAZA 1342 0.800 3.52 226
0.63) MELAZA 1342 0.800 3.4 164

SA = solucién de azucar



vV.3.3 CURVAS DE POTENCIA EN EL REGIMEN TURBULENTO

En la f{gura 13 se presentan en una escala ampliada, los
resul tados obtenidos para los impulsores de turbina de disco en
el régimen turbulento, Como puede observarse, los numeros de
potencia en e! régimen turbulento dependen del diametro del
impulsor (D) y de la escala (T), Los resultados presentan las
tendencias previamente reportadas en la literatura (Nienow y
Miles, 1971; Bujalski et al!, 1986a y 1986b), esto es: a menor
escala menores son los numeros de potencia; y a menor relacién de
didmetro de {impusor a didmetro de tanque, para una misma escala,
menor es el valor de los numeros de potencia. Esta tendencia no
f@ presento con la turbina de diametro igual a 0.36 veces el

didmetro del! tanque y no se tiene una explicacién para este

fendmeno.
V.3.4 CONCLUS 1ONES

Se obtuvieron ocurvas del numeroc de potencia vg el numero de
Reynolds para turbinas de disco con fluidos Newtonianaos. Los
resultados muestran el comportamiento "tipico” de esta relacién
para numeros de Reynolds que abarcan los regimenes laminar,

transiente y turbulento,

Se encontrd, que en el régimen laminar, la curva de nimero de

potencia ys numero de Reynolds depende del diametro de! {mpulsor,
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Figura 13 Relacidn entre el nimero de potencia y el nimero de
Reynolds, para fluidos Newtonianos en el régimen
turbulento, Turbinas de seis palas planas. Dismetro
de! tanque = 0.205 m. Fluido utilizado: agua. D/T =
relacidn de didmetro de Iimpulsor a didmetro de

tanque.
Sisbolo D/T
to) 0. 36
(a) 0.52
) 0.62
9] 0. 46"

) ¥ pismetro de Tanque = 0.1067 =



debide a que en todos los casos se obtuvo una pendiente mayor de

~i{, es decir, mayor a la que predice el andiigslis dimensional.

En el régimen transiente, los resultados presentan buena

concordancia con los datos reportados en la literatura.

Lns resultados obtenidos en el régimen turbulento presentan las
tendencias previamente reportadas en la literatura, esto es: a
menor escala menores son Jos numeros de potencia; y con
impulsores de menor diametro, para la misma escala, menor es el

valor de los numeros de potencia.

V.4 DETERMINACION DE NUMEROS DE POTENCIA CON AIREACION EN

FLUIDOS NEWTONIANOS CON TURBINAS DE DISCO Y CON DIFERENTES
ASPERSORES

Fn este trabajo se determiné experimentalmante la relacidén de
potencia consumida en condiciones aireadas, Pog, a diferentes
nimeros de afreacidén, Fle, manteniendc constante ya sea el flujo
do aire o bien la velocidad de ag!fac!dn. Se usd el lmpulsor de
turbina con un didmetro igual a 0,36 veces el diametro del

tanque, empleando varios de los difusores de aire construidos.
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V.41 RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL REGISTRO DE CAVIDADES DE
AIRE EN FLUIDOS NEWTONIANOS TRANSPARENTES

En el desarrollo del presente trabajo se realizaron varios
esfuerzos para lograr la observacidn visual y el reglistro de las
cavidades de aire que se forman en la parte posterior de las
palas de los {mpulsores de turbina, cuando se suministra aire en
fluidos Newtonianos transparentes. Para lograr este objetivo, se
utilizé agua como fluido de prueba. Las técnicas con las que se
tuvo mayor éxito son las que se describen en la seccién 1V,5. La
técnica visual fué la ﬁﬂs tadci! de llevar a cabo y también en la
cual fué posible observar con mayor claridad la evolucién y
caracteristicas de las cavidades formadas. Sin embargo, paras e]
andlisis posterior y para la presentacién de trabajos es
necesario contar con un registro. En el registro de las
cavidades, mediante la técnica de v1deograbaclan-roto(rtflca
(descrita en la seccidn 1[V.5) gse plerde claridad y se deforman
las imagenes, debido a que !as fotografias se tomaron de un
monftor que no es plano. No obstante, se cuenta con fragmentos
de peliculags que muestran ia evolucidn de las cavidades de aire y
en el siguiente parrafo se presentan algunos de los registros

obtenidos con la técnica fotografica.

En la figura {4 se presentan Jlos valores obtenidos de !a
relacién de potencia consumida en condiciones aireadas a potencia

consumida en ausencia de aireacidn, Pog/Po. vs el numero de
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(f)

(e)

Flgura 14 Csvidades de aire formadas en relacién con la curva

de potencia a velocidad de agitacién constante y
flujo de afre variable. lwpulsor de turbina de selfs
palas planas con un didmetro = 0.36 veces e} didmetro
del tanque, Didmetro del tanque = 0.205 m. Aspersor
de orificio. Velocidad do agitacidén = 5§ § -1, Fluido
vutilfzado: agua. (a) curva de potencia; (b))
cavidades vortice; (c) cavidades adherentes; (d)
cavidades con estructura 3-3; (e) cavidades grandes;
(f) inundacién del Impulsor.



aireacidédn, cuando se mantiene una velocidad de aireacidén
constante y se {ncrementa de manera gradual la velocidad de
aglitacidén, También se presentan cinco tipos de cavidades
representativas, Como se observa, la relacidén encontrada de Pog/P
para numeros de alreacidédn bajos fué ligeramente menor de uno y se
detecté 1a formacidn de cavidades "vértice™ (figura 14b). A
medida que 1a relacién Pog/P disminuyé, se presentaron las
cavidades "adherentes" (figura i4c). Incrementos adicionales del
numerc de aireacidén ocasionaron que se formaran cavidades con la
egstructura "3-3; (figura 14d), lo cual origind decrementos
sustanciales de !a relacidén Pog/P. Las cavidades "grandes"
(figura {4e) se presentaron con incrementos adicionales del
numero de alreacidn , en la parte en la que cambid la concavidad
de la ocurva y en ta cual se presenté una relacién, practicamente
constante, entre la relacidn Pog/P y el numero de aireacidn . A
numeros de aireaciédn altos (mayores a 0,26) se presentd el

fenémeno de "inundacién" del Impulsor (figura 14f),

V.4.2 CURVAS DE POTENCIA A VELOCIDAD DE AGITACION CONSTANTE Y
FLUJO DE AIRE VARIABLE

En la figura (5 se presentan |os valores obtenidos de I;
relacién de Pog/Po ys el numero de aireacién cuando se mantiene
una velocidad de aglitaciédn constante y se incrementa de manera
gradual el flujo del afre, y empieando los aspersores de anillo

(con disametros del aspersor iguales a 0.77 y 1.1 veces el
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Figura 15 Curvas de potencia con diferentes aspersores, a
velocidad de agitacidén constante y flujo de aire
variable. Ilmpulsor de turbina de seis palas planas
con un didmetro = 0.36 veces e] didsetro de! tanque.
Didmetro de! tanque = 0.205 m Velocidad de.
agitacion = 5 s-1, Fluido utilizado: agua. Ds/D =

relacién de didmetro de aspersor a didmetro de
lapulsor.

Siabolo Aspersor Dc/p

(o) orificlo
A) anillo 0.77
) anillo 1.40 '




diametro del! impuisor) y el de orificio. Las curvas para el
aspersor de anillo con diametro de 0.77 veces ! didmetro del
impulsor vy con el aspersor de orificio presentan un
comportamiento muy similar, aunque la curva para el aspersor de
orificio esta por debajo de la curva del! aspersor de anillo, en
casl todo el {ntervalo de los numeros de aireacién probados. Este
comportamiento se caracteriza por una caida leve de Ia relacién
Pog/P a numeros de aireacidn cercanos a cero; un decremento
mayor hasta |legar a un punto donde cambia la concavidad de la
curva; para llegar a una relacién en la que el valor de Pog/Fo es

independiente del numero de aireacion .

Como puede observarge (figuras 14f y {5) el impulsor se {nundé a
un nuimero de aireacién de 0.265 cuando se utilizé el aspersor de
orificio. Este fen6émeno también se cbserva wun la grafica con un
incremento de Pog/Po. E! estado hidrodinamico de inundacién del
fmpulsor aparentemente no se presentéd cuando se utilizaron los
aspersores de anillo. Adicionalmente, en Ia mayor parte del
intervalo de! nimero de aireacidn experimentado, se suministra
una mayor cantidad de potencia con e! aspersor de anillo, ocuyo
dismetro es mayor al diametro del impulsor. Este comportamiento,
que ha sido previamente reportado por (Nienow gt s}, 1986), puede
tener ventajas operativas, debido a que se pueden obtener
coeficientes de transferencia de masa mayores a una migma
valocidad de agitacién y aireacidn., Es decir, que si se compara

con log otros aspersores, el aspersor de anillo de diidmetro mayor
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a! didmetro del impulsor, se pueden obtener relaciones de
potencia por unidad de volumen mayores, y por lo tanto, de

transferencia de masa mayocres a menores velocidades de agitacién.

Adicionalmente, y de manera general se puede decir que la
velocidad de agitacién a la cual se llevan a cabo las
determinaciones de potencia determinan los valores y forma de la
relacién Pog/P vg el numero de aireacién, de manera que a una
velocidad de agitacién mayor, corresponde un valor menor de la

relacidn Pog/Po a un mismo niUmero de aireacioén (figura 16).

V.4.3 CURVAS DE POTENCIA A FLUJO DE AIRE CONSTANTE Y
VELOCIDAD DE AGITACION VARIABLE

En la figura 17 se presenta la relacién de! nimero de potencia en
condiciones aireadas, Pog, vs8 numero de aireascidén cuando se
mantiene una velocidad de aireacidn constante y se incrementa la
valocidad de agitacién de manera gradual, utilizando Ilos
diferentes aspersores. Para el aspersor de orifico y de anillo
con didmetro igual a 0.77 veces e| dismetro del impulisor, los
valores de Pog son muy similares, aunque los de! aspersor de
anfillo permanecen siempre arriba del de oriticio. Ambas curvas
presentan un m!nimo,' el cual corresponde a |Ia velocidad de
agltacién necesaria para alcanzar la condicién de flujo de

dispersién completa, Nco, (Nienow et al, 1977; Allsford, 198S5).
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Figura 16 Curvas de potencia a diferentes velocidades de

agitacién., Para cada curva: velocidad de agitacidn
constante y flujo de aire variable. Impulsor de
turbina de seis palas planas con un didswetro = 0.53
veces el diédmetro del tanque. Didmetro del tanque =
0.205 . Aspersor de anillo con didsetro igual a 0.75
veces el didaetro del impulsor. Fluido utilizado:
agua. N = velocidad de agitacidn,

Simbolo N

s ) .
(o) 5.67
a) 7. 72

(¢ 9.43
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Figura 17 Curvas de potcncin con diferentes aspersores de aire,

a flujo de afre constante y velocidad de agitacidn
varfable. Impulsor de turbina de seis palas planas
con un didmetro = 0.36 veces el didmetro del tanque.
Didmetro del tanque = 0.205 m. Flujo de aire = 1 vva.
Fluido utilizado: agua. Ds/D = relacidn de didmetro
de aspersor a didmetro de impulsor.

Sisbolo Aspersor Ds/D

(o) orificto =~-=---
(A) antllo 0.77
) anfllo 1.10



La“curva de Pog vs numero de aireacién (figura 17) obtenida para
el aspersor que tiene un diametro mayor al diametro del impulsor,
r28ultd muy diferente a la obtenida con el aspersor de orificio y
con ! aspersor de anllleo de diametro menor al didmetro del
{mpulsor. En la mayor parte del! intervalo estudiado, el impulsor
suminigstra alrededor de 55% méas de energia cuando se utiliza un
aspersor con dismetro mayor al de! impulsor respecto a los otros
aspersores, & numero de aireacién similares. Ello puede tener
ventajas operativas debido a que, a Ila misma velocidad de
agitacién y flujo de aire, cuando se usa e! aspersor de anillo
con dismetro mayor al! didmetro del impulsor, se puede suministrar
mayor -cantidad de potencia y en consecuencia, esto produciria
coeficientes de transferencia de masa mayores (Nienow e} al,

1686).

Vb, s POSIBILIDADES DE EXPERIMENTACION CON FERMENTACIONES
EN EL DINAMOMETRO

Con el propésito de probar si se podia Ilevar a cabo algun tipo
de formontncién y al mismo tiempo realizar determinaciones de
potencia, se decidié probar el aspersor de orificio y el de
-anillo con el diAmetro del aspersor igual a 1.1 veces el didmetro
del impulsor, en una fermentacidn aerdbica para la produccién de
levadura de paniticacién. Los métodos para llevar a cabo esta
experimentacién se describen en las secciones V.2, IV.3, V.4 y

‘1v. 6.
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La densidad  promedio del! caldo de fermentacion fué de 1020
Kgem-3 con una viscosidad aproximada de 0.001 Paes, [lo se
obhservaron varfiaciones significativas en estos parametros durante
e! transcurso de las fermentaciones. Desafortunadamente, no fuéd
posible lograr un buen control de temperatura en las

fermentaciones y exta vario entre 26.5 y 32.0 ¢C.

La potencia suministrada que se obtuvo fué précticamente -
censtante a 1o largo de toda la fermentacidn para ambos tipos de
arspersores (Pog/Po 1igual a 0.5 y 0,96 para el aspersor de
orificio y para e! aspersor de anillo respectivamente), Eatos
valores presentaron una magnitud similar a los obtenidos para
sgua en condicionaes similares (figura §5), Los expsrimentos se
realizaron por duplicado y los promedios de los resultados se
pregentan en la figura 13, La cinética de consumo de sustrato fué
muy similar para ambos casos. En lo que respecta a la cinética de
cracimiento, la velocidad especifica de crecimiento fuéd de 0.186
y 0.153 h-* pars el aspersor de anfiilo y de orifico,
respeativamente (21% mayor para el aspersor de anillo). En e}
cago del alcohol, las cinéticas presentaron comportamientos muy
diferentes y se obtuvo una produccidén mayor cuando se utilizo el
asgspersor de orificio. Aunque estrictamente e! ocbjetivo de esta
parte exparimental no fué el discernir cual de los sistemas
resulta mejor, es evidente por los datos de biomasa, por las

veioclidades de crecimiento y por el alcohol producido gue los
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Figura 18 Cinética de un cultivo de levaduras realizado en el

dinamémetro con diferentes aspersores. Impulsor de.
turbina de seis palas planas con un didmetro = 0.36
veces e] dismetro del tanque. Didmetro del tanque =
0.205 m. Velocidad de agitacién = 5§ s-1. Flujo de
ajlre = I vve., Fluido utilizado: <caldo de
fermentacidn. Ds/D = relacién de didmetro de aspersor
a didmetro de impulsor.

Simbolo Aspersor Ds/D

(--D--) orificio ----
(__o_ ) anillo 1.10



datos son congruentes con la potencia consumida. Con @] impulsor
de anille  se {introdujo mAs potencia (y por consiguiente e!
coeficiente de transferencia de oxigeno debio ser mayor) y se
logro una velocidad de crecimiento mayor, una mayor cantidad de

biomasa y una menor produccién de alcohol.

Aunque resulto algo dificil, complicado y laborioso, se logréd
demostrar que es posible llevar a cabo fermentaciones en
condiciones ascépticas en el equipo y se pudo determinar {n gity

la potencia suministrada por el sistema de agitacidon al fluido de

fermentaocidn,
V.4,5 CONCLUS IONES

La técnica visual fué la mas faci! de llevar a cabo y también en
la cual se pudieron observar con mayor claridad los cambios y
caracteristicas de las cavidades de aire formadas en las palas
del impulsor. En la técnica de videograbacién, no obstante que se
plerde algo de claridad, se logré obtener un registro continuo de
las cavidades. En el registro fotogrifico de las ocavidades, se
pierde <claridad y se deforman las imidgenes, debido a que las

fotografias se tomaron de un monitor que no es plano.

Las curvas de potencia en condiciones aireadas vg e! nimero de
aireacién para los aspersores de orificio y el de anillo de

dismetro menor al diAmetro del - impulsor presentan un

83



comportamiento muy - similar. En la mayor bparte del intervalo de
los numerog de aireacién experimentados, se suministra una mayor
cantidad de potencia con el aspersor de anillo, cuyo diimetro es
moyor al diametro del impulsor.
)

La curva del numero de potencia en condiciones aireadas yg el
nimero de aireacidn obtenida para el aspersor que tiene un
didmetro mayor al dismetro del impulsor, resultd muy diferente a
l1a obtenida con el aspersor de orificio o con el aspersor de
anillo de disdmetro menor al dismetro del impulsor. En la mayor
parte del intervalo estudiado, el impulsor suministra alrededor
de 55% mAs de energia cuando se utiliza un aspersor con didmetro
mayor al del impulsor respecto a los aspersores de orificio y de
anillo con didmetro menor al didmetro del {mpulsor, a nimeros de

aireacién similares.

V.5 DETERMINACION DE NUMEROS DE POTENCIA Y TAMANOS DE CAVERNAS
SIN AIREACION EN FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS CON PUNTO DE
CEDENCIA

La figura 19 muestran los resultados obtenidos para ia
doterminacién de numeros de poténcin con un fluido no-Newtoniano.
En primera {instancia., se calibrdé el 1{impulsor de turbina con
diametro igual a 0.36 veces el didmetro de! 1impulsor, para

ohtener el valor de la constante de proporcionalidad entre la
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Figura 19 Relacién entre el nimero de potencia y el ndmero de
Reynolds para un fluido pseudopldstico. Impulsor de
turbina de seis pnias planas con un diémetro = 0,36
veces el dismetro del tanque. Didmetro del tanque =
0.205 ». Fluido utilizado: Carbopol al 0.35% pH =
4.8. 1 = 64.12 §0.24, k, = 7.89



velocidad de deformacién y la velocidad de agitacion, k.
(Apéndice A y seccidén V.6.1.2), Se obtuvo un valor de k, = 7,89
ugando Carbopol al 0.35% a un pH de 4.8 (figura 189). Los
resultados obtenidos tienen la tendencia que se ha reportado para
este tipo de fluidos, es decir una relacién lineal con pendiente
negativa entre e! numero de potencia y el nimero de Reynolds en
el {ntervalo de Reynolds de 1 a 10, un cambio de pendiente hasta
llegar a un nminimo y posteriormente un cambio con pendiente
positiva en el régime! transiente (Metzner y Otto, 19573
Calderbank y Moo-Young, 1859; Galindo, gt al 1988).

En la figura 20a se muestra la comparacién del dismetro de
caverna observado,Dc, que se obtuvo con la técnica del azul de
metileno (descrita en la seccién IV.7) y el Diametro de caverna
calculado de acuerdo a la correlacién propuesta por Elson gt al
(1986) (ecuacién 2.1). En las figura 20b a 208 se muestran los
resultados fotograficos que se obtuvieron para cada unc de los
puntos experimentales mostrados en la figura 20a. Los diémetros
de caverna observados son consistentemente menores que los
calculados. La diferencia entre el diametro de caverna calculado
y el observado es en promedio 0.03 m. Esta diferencia se puede
deber a errores de paralaje o bien a las diferntes formas en que
se determinaron los puntos de cedencia en el presente trabajo y
el trabajo de Elson ef gl (1986)., Como puede observarse en las
fotogratias, la técnica con el azul de metileno permite observar
con buena resolucién y con gran nitidez las dimenciones de las

cavernas formadas.
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Figura 20 Comparacién del didmetro de caverna determinado
experimentalmente con el calculado por la correlacidn
de Elson et al (1886). Impulsor de turbina de seis
palas planas con un didmetro = 0.36 veces el didmetro
del tanque. Didmetro del tanque = 0.205 m. Fluldo
utilizado: Carbopol al 0,25% pH = 5.2,

T = 37.12 ¥0-33, kg = 11.5, 1, = 23.78



V+® DETERMINACION DE PARAMETROS REOLOGICOS Y NUMEROS DE POTENCIA
EN FLUIDOS QUE PRESENTAN PROBLEMAS DE SEDIMENTACION

La metodologia que se siguié para la determinacién de los
pardametros reolégicos, en muestras que presentan problemas de
sedimentacion, es ia que plantearon originalmente los
investigadores de la Universidad de Delf (Bongenaar et al, 1973;
Roels et gl, 1974; Mets gl al, 1979) y que se describe en detalle
en el apéndice C. En el presente caso, solo se realizaron ajustes
fnherentes al sistema de medicién de torque. Adicionalmente,
para determinar el régimen bajo el cual se realizaron las
mediciones, se hicieron ajustes de acuerdo al método propuesto

por Metzner y Otto (1857) y por Calderbank y Moo-Young (1958)
V.68.1 CALIBRACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE TORQUE

v.6.1.14 CONSTANTE o

“En la figura 21 se presenta la grifioca de numero de potoncii_zg
nimero de Reynolds, en escala logar{tmica, obtenida para el
sceite Brookfield 5000 y 'para la melaza.  Para el .aceite
Brookfield la pendiente de la grafica obtenida fué de -0.97 (n-1)
y |a constante ¢ = 69.1 (r = -0.0993). Para |a melpza se obtuvo
una pendiente de -0.8869 y la constante c = 43 (r = -0,.9929).

Ademés, ajustando los datos de torque, para las determinaciones
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Figura 21 Relacidn entre el nimero de potencia y el nimero de
Reynolds, para fluidos Newtonianos en el régimen
laminar. Turbinas de seis palas planas. D/T =
relacién de didmetro de 1impulsor a didmetro de

tanque.
Simbolo Fluido b/t T
(m)
(o) Acejite Brookfleld - 0.69 0.1067
5000 a 25°¢C (sin mamparas)
v = 4,92 §!
7y) Nelaza a 30.50C 0.37 0.20s

T * 6,25 )



antes menci{onadas, a la ecuacidén (C.18) se obtuvo n=§, lo cual
indica, al igual que las determinaciones Illevadas a cabo con el

viscosimetro, que los fluidos usados son Newtonianos.

V.8.1.2 CONSTANTE k.

V.6.1.2.1 DETERMINACION DE PARAMETROS REOLOGICOS CON EL
VISCOSIMETRO

El fluido de referencia que se usé para |a caracterizacion
reoldgica fué Carbopol 940 a una concentracién de 0.2% (peso a
’volumen) en agua, pH = 5.14, La curva de flujo de este fluido se
determind a 219C. Se encontraron valores de n = 0.221 y de K =
18.8 Paes*. Con el fin de estimar la constante k. para el sistema
de medicién de potencia, se usé Carbopol 840 a una concentracién
de 0.35% (peso a volumen) en agua, pH = 4,8, La curva de flujo de

este fluido se determind a 219C. Se encontrd que n = 0,245 y K =

64.1 Pa.s".

V.6.1.2.2 DETERMINACION DE PARAMETROS REOLOGICOS Y k, CON EL
SISTEMA DE MEDICION DE TORQUE

En la figura 22 se presentan los resultados para e] fluido de
calibracién no-Newtoniano en el sistema de medicidn de torque.
Los valores calculados de las constantes reoldgicas, fuéron: n =

0.224 y A = 1.443 ¢ 10-? (r = 0,9893)., La desviacién entre el
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Figura 22 Relacidén del torque con la velocidad de agitacidn
para fluidos Newtonianos en la regién de flujo
laminar. D/T = relacién de didmetro de Impulsor a
didmetro de tanque,

Simbolo Fluido osr T
(m)
(a) Carbopol 940 al 0.2% 0.69 0.1067 '
a pH = 5.14 azsoc (sinmamparas )
T = 18,77 P& ,
k, = 9.5 o
(4 Carbopol 940 al 0.35% 0.37 0.205

a pH = 4.8, 21°C
T = 64,12 P
ky = 7.9



indice de flujo obtenido con el viscosimetro y el obtenido con el
sigtema de medicién de torque fué de - 0.003 (Error = -1,36%), el
cual no es significativo. A partir de los valores de las

constantes ¢ y A y de la ecuacién (C.20) se obtiene un wvalor de

ke = 9.5,

Con el sistema de medicidn de potencia se obtuvo una n = 0.244 y
A = 3.69 o 10-2 (r = 0,9554), La desviacién entre el indice de
flujo obtenido en e} viscosimetro y el obtenido en el sistema de
medicién de potencia fué de - 0.003 (Error = - 1,25%), el cual
tampoco es significativo. En este caso, el valor de k, fué de
7.9. Ademas, los datos de torque obtenidos para los fluidos de
calibracién Newtonianos, también se ajustaron a Ja ecuacion
(C.18) para obtener el {ndice n, de donde se obtuvo n = . Lo
cual indica que e! equipo permite determinar con buena
aproximacién el comportamiento reolégico, al menos de fluidos

Newtonianos y de fluidos pseudoplasticos.

v.8.3 DETERMINACION DE PROPI1EDADES REOLOGICAS DE UN CALDO DE
FERMENTACION DE Streptomyces linconiensis

La muestras problemas fueron proporcionadas por la empresa Upjohn
S.A. de C.V., de Jiutepec, Morelos. Consistieron de caldos de
fermentacidén de 24, 48 y 72 horas de edad, provenientes del

proceso de produccidén de lincomicina, usando GStreptoavces

linconlengis y tratadas con formaldehido para {nactivar a las
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células. Con @] fin de eliminar el aire presente en el fluido,
las muestras se dejaron reposar durante un dia y se agitaron a 5

s-! durante 20 minutos, antes de realizar las determinaciones.

En la figura 23 se presentan las curvas de flujo y en la tabla 9
los valores de Ilos parémetros reoldgicos de la ley de la
potencia, obtenidos para los caldos de fermentacién. Los datos se
estimaron ajustando los valores de torque contra la velocidad de
agitacién (en el régimen laminar), de acuerdo a las ecuacidnes
(C.18) y (C.419). El| chlculo de 1., ¥ 3.' se llevd a cabo mediante

el usé de las ecuaciones (C.11.a) y (C.9) respectivamente,

Q'ponnr de que se realizaron unicamente tres determinaciones en
el régimen laminar para cada curva de flujo, el sistema de
medicién de torque es sensible y capaz de detectar el cambio de
tipo de fluido vy de los parémetros reoldgicos. Conforme
transcurre el tiempo de fermentacién (tabla 89), los valores de
los parémetros reocldgicos cambian, siendo mhs no-Newtoniano el
fluido a las 48 horas. Los micelios fuéron tratados con
formaldehido y se almacenaron por lo menos un dia, por
conligu}onto los valores de los parametros reolégicos no son del
todo absolutos y no reflejan necesariamente las propiedades
reolégicas durante el proceso de fermentacién, esto se debe a que
la morfologia del microorganismo se modifica ocon el tratamiento
con formaldehido y se sabe que, en estos fluidos, la reoclogia

depende de la morfologia de los micelios (Roels gt al, 1974;
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Tabla 9 Valores experimentales de los pardmetros reolégicos
para la fermentacidn de lincomicina.

Tiempo de n K
fermentacion
(horas) ( ) Paegn
24 0.429 3.690
48 0,320 6,569
72 0.334 5.8186




Charles, 1978; Metz ¢t al, 1979). Ademas, dado que las mediciones
se |levaron a cabo en condiciones de flujo laminar, el intervalo
de velocidades de corte consideradas es muy estrecho vy, en la
mayoria de las condiciones de fermentacidén, no son relevantes

(Reuss, ¢t al 1980).

Otro punto importante a considerar es que la reologia de un
fluido que contiene micelios no es unicamente funcién de la
concentracién celular, sino muy importantemente de la morfologia
de! micelio, de la edad del cultivo, del tiempo que se haya
almacenado el fluido y de ‘'la {inactivacién que se haga a los
micelios, Por ejemplo, micelios de Streptomyces avermitilis
tratados con formaldehido mostraron decrementos de viscosidad

(Cooke, gt al 1688).

vV.8.4 DETERMINACION DE NUMEROS DE POTENCIA EN AUSENCIA DE
AIREACION EN UN CALDO DE FERMENTACION DE §Streptonyoss
Linconlensis '

La dependencia del numero de potencia en funcién del numero de
Reynolds en condiciones no alreadas para caldos de §,
linconliensis, lo.prosontn en la figura 24. én la mf:mn figura se
presentan, a manera de comparacién, datcs experimentales y de la
literatura para soluciones Newtonianas y no-Newtonianas y para un
fluido micelial. El desplazamiento de las ocurvas obtenidas

expirementalmente para los fluidos pseudoplasticos (figura 24)
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Reynolds para caldos de Streptomyces linconlensis.
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(-=--) fluido Newtonfano
(Rushton et al, 1950b)

(__) fluldo no-Newtoniano

(Metzner y Otto, 1857) e
Q) A. foetidus (Baker et al, 1988)



hacia el eje de las ordenadas, se debe al valor de k, encontrado
para este impulsor en particular, el cual es menor al utilizado
en la mayoria de los trabajos de mezclado (k, = 1.5, Metzner y
Otto, 1957; Calderbank y Moo-Young, 1858; Nagata, 1975). Sin
enmbargo, se sabe (Allsford, 1985) que el valor de k, es una
funcidn caompleja de la geometria de! sistema, del impulsor y de!
fluido usado, En consecuencia, se recomienda calibrar

especificamente cada sistema de agitacion.

Debido a las limitaciones de torque y velocidad de agitacién,
sclo tue posible obtener datos en e! régimen transiente. Sin
embargo, las curvas presentan el comportamiento ti{pico de fluidos
pseudoplasticos (Metzner y Otto, 1957; Calderbank y Moo-Young,
1959; Nienow, et 2l 1983; Allsford, 1985; Galindo ¢t al, 1988).
Como normalmente ocurre en el régimen transiente, las curvas de
numero de potencia yg numero de Reynolds (figura 24) tienden a
ser una misma, independientemente de las caracteristicas
reoldgicas de los fluidos. Los resultados obtenidos del presente
trabajo tienen una buena concordancia con los obtenidos por de

Baker ¢t al (1988) para otro fluido micelial.

v.8.5 DETERMINACION DE NUMEROS DE POTENCIA CON AIREACION BN
UN CALDO DE FERMENTACION DE Streptomyces linconlensis

Para el  proceso de produccidén de lincomicina, sin duda los datos

con aireacidn son mias interesantes. Como puede observarse en las
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figuras 25-27, 1la alireacién tiene efecto sobre la potencia
cumfnistrada por el {mpulsor dunicamente cuando los flujos de
aire son muy bajos (numeros de aireacidn menores a 0.025), Los
valores del! numero de potencia en condiciones aireadas, Pog,
muestran una dependencia con el numeroc de Reynolds (o con la
velocidad de agitacion) y con las propiedades reolégicas de los

caldos de fermentacioén,

En casi todo el intervalo de numeros de aireacidn probados, la
caida de potencia es independiente de la velocidad de aireacién,
En general, se presenta una mayor caida de Pog (o el minimo de
Pog es menor) conforme se incrementa Ia edad del cultivo; es
decir, conforme Ias caracteristicas reolégicas son més no-
Newtonianas (Tabla 9), Esta tendencia también ha sido reportada
previamente para fluidos no-Newtoniancs altamente viscosos, comé
los caldos que contenienen biopolimeros y caldos de fermentacién
con fluidos miceliales (Taguchi y Miyamoto, 1968; Galindo gt al,
1988; Nienow gt al, 1983)., Esto se debe principaimente a que la
formacién de cavidades estables de aire en la parte trasera de
las palas del impulsor son {ndependientes de 1la velocidad de

aireacién suministrada (Nienow gt pl, 1885b).

Aunque no se midié (no se pusde medir con la instrumentacién
disponible en el laboratorio), se sabe (Allsford, 1965; Nienow
et al, 1985b) que el fendmeno de viscoelasticidad estabiliza las

cavidades de gas, aire, que se forman en la parti trasera de las
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Figura 28 Relacidén entre el! nimero de potencia y en nimero de
alreacidn con Incrementos y decrementos graduales del
flujo de aire, para el caldo de S. linconlensis de
24 horas a velocidad de agitacidn constante: 5§ s-1.
Impulsor de turbina de seis palas planas con un
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Didmetro del tanque = 0.205 m. (o) Incremento del
flujo de aire; (A) Decremento del! flujo de aire.



palas de un 1impulsor de turbina. Esta caracteristica se puede
inferir a partir de la figura 28, donde se presenta la
dependencia que existe entre Pog y el numeroc de aireacidn, cuando
de manera gradual se eliminé el suministro de aire en el caldo de
fermentacién (con una edad de 24 horas). Al eliminar de manera
gradual la aireacién, el valor de Pog no regresa a su valor
original en ausencia de aireacién. Este fenémeno se puede deber a
la formacidn de cavidades estables en la parte trasera de las
palas de! {impulsor (Allsford, 1985; Nienow gt al, 1985b). Este
mismo efecto fué observado previamente para fluidos miceliales
por Baker gt al (1968), quienes, independientemente de |Ia
velocidad de agitacién, encontraron una relacién de Pog/Po
constante (alrededor de 0.65, con una relacién de didmetro de
impulsor a didmetro de tanque igual a 1/2) después de quitar la
aireacién. La relacién de Pog/Po que se obtiene de la figura 29
es de 0.89, la cual es mis alta que la observada por Baker gt gl
(1988), dobido probablemente a las diferencias en las relaciones

de dismetros, a los fluidos micellales usados y & su reologia.
v.6.68 CONCLUSIONES

‘Las bajas desviacidénes entre los indices de flujo, pars los
fluidos de calibracién, obtenidos en el viscosimetro vy los
obtenidos en el dinamémetro, Iindican que el  equipo permite
determinar el comportamiento reolégico de fluidos Newtonianos y

de fluidos no-Newtonianos pseudoplasticos.
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Las curvas de flujo obtenidas con e! sistema de .mod!ctdn de

torque para los caldos de fermentacién que ocontiene §.
linconiensis, muestran que conforme transcurre el tiempo de

fermentacién (de Jlas 24 a las 72 horas) los valores de los
parémetros reoldgicos cambian, siendo pseudopléstico y wmhs

viscoso el fluido a las 48 horas.

Las curvas de de potencia obtenidas con el caldo de fermentacién '
de §. ljinconlengis muestran que e! flujo de aire tiene efecto
sobre |a potencia suministrada por el tmpulsor Unicamente cuando
las velooidades de aireacidén son muy bajas. Ademas, los valores
de de] numero de potencia en condiciones aireadas muestran una
depandencia con e! numero de Reynolds y ocon las propledades

reolégicas de los caldos de fermentacién.
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Vi. CONCLUSIONES GENERALES

E] dinamémetro es versit{l y de caracter multiproposito, debido a
que se pueden realizar, entre otros, estudios de caracterizacioén
de i{mpulsores, de consumo de potencia, de hidrodinamica y de
caracterizacién reoldgica de fluidos Newtonianos, e incluso

fluidos viscosos que presentan con problemas de sedimentacioén.

Se observé que la operacién del equipo y en particular del
cojinete neumdtico es libre de momentos, lo que permite la libre

rotacién del tanque. E| equipo no presenta cargas de friccidn

dindmica,

El claro que se requiere para evitar contacto entre metales, en
el cojinete neumAtico, cuando se introduce aire a presién es de
1.7 x 10°* m y una presién de 2.9 x 10* y 5.1 x 10% Pa (3,0 y 5.2
Kgeem-2) para soportar una carga de 26 y 60 Kg, respectivamente.

La colocacién de una carga adicional, como es la base hueca p‘rn
estudios de hidrodinamica, no afecta la alta estabilidad ni la

libre operaciédn del equipo.

E! equipo tiene un torque de friccién estatica de 4vx 10°* Nem,
Para minimizar los errores debido a este paradmetro se adoptd como
criterio de torque minimo aceptable el valor de 5 x 10-3 Nem. Los
errores causados por la friccidn estdtica son del orden del 8%
para lecturas de torque pequefias, alrededor de 5 x 10-? Nem, EI

torque maximo que se puede medir es de 2.21 N.m.
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La incertidumbre, debida a la Incertidumbre de la instrumentacidén
usada, fue de 1,i%, y de 0,2% en 1as mediciones extremas de

torque.

El sistema de medicién de torque es capaz de detectar variaciones
geométricas y operacionales con una gran sensibilidad. En el
régimen turbulento, la potencia resultd proporcional al cubo de
la velocidad de agitaclén y a Ila quinta potencia del disdmetro

del {mpulsor, tal y como 10 predice el andlisis dimensional.

Las pruebas reallzadas con el dinamémetro permiten concluir que:
a) no existe un efecto de brazo de palanca, debidc a que las
degviaciones esténdar de los numero de potencia obtenidos s
diferentes brazos de palanca son bajas; b) con o sin la base se
obtienen précticamente los mismos valores de Po; y c) los errores
que se obtienen se pueden considerar despresiables, devido a que
los errores de las mediciones ocbtenidas son, en la mayoria de los

casos, menores al 2,5%,

Se obtuvieron ocurvas de numeros de potencia yg numeros de
Reynolds para turbinas de disco con (fluidos Newtonianos. Los
resultados muestran el comportamiento "tipico" de esta relacién
para numero de Reynolds que abarcan los ‘roglmbnol laminar,

transiente y turbulento.
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a) En el régimen laminar se encontré que la curva de numero de

potencia vg numerc de Reynolds depende del dismetro del

impulsor.

b) En el régimen transiente, los resultados presentan buena

concordancia con los datos reportados en la literatura.

c) Los resultados obtenidos en el régimen turbulento presentan
las tendencias previamente reportadas en la |literatura, esto
es: a menor escala menores son |os nimeros de potencia; y a
menor relaci{én de didmetro de {mpulsor a didmetro de tanque,

para la misma escala, menor es e! valor de los nﬁnorpl de

potencia.

Para obiervar la formacién de cavidades de aire en la rogién del

impulsor, la técnica visual fué la mas facil de llevar a cabo ¥y
también en la cual! se pudieron observar con mayor claridad los
cambios y caracteristicas de las cavidades de aire. En la técnica
de videograbacidn, no obstante que se pierde aigo de claridad, se
logré obtener un registro continuo de las cavidades. En el

registro fotogrdfico de las cavidades, se plerde claridad y se
" deforman las imagenes, debido a que las fotografias se tomaron do;

un monitor que no es plano.
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Las ourvas de potencia vg el nuUumero de liioncién, obtenidas con
diferentes tipos de aspersores, muestran que en la mayor parte
del intervalo de los numeros de aireacidén experimentados, se
suministra una mayor cantidad de potencia con e! aspersor de

anillo cuyo didmetro es mayor al diametro del impulsor.

Se lograron llevar a cabo fermentaciones con levadura de
panificacién en condiciones ascépticas y se pudo determinar in
gitu la potencia suministrada por el sistema de agitacién al

fluido de fermentacion.

Se montd una técnica, con azul de metileno, la cual permite
determinar con buena resolucién y con gran nitidez los contornos
de diametro y altura de las cavernas formadas en fluidos no-

Newtonianos pseudoplasticos transparentes.

Las desviacidénes entre los i{ndices de flujo, para los fluidos de
calibracién, obtenidos en el viscosimetro y los obtenidos en el
dinamémetro, indican que con el dinamémetro se puede determinar
el comportamiento reoldgico de fluidos Newtonianos y de fluidos

no-Newtonianos pseudoplasticos viscosos.

Se comprobd que el dinamémetro permite evaluar las
caracteristicas reoldégicas de caldos de fermentacién altamente
viscosos que presentan problemas de sedimentacidén.  Las curvas de

flujo obtenidas con e! sistema de medicién de torque pars los
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ESTA TESIS N0 DEBE
SALR DE LA BIBLIOTEGA

‘caldos de fermentacién que contienen Streptomyces linconlengis
tratados con formaldehido, muestran que conforme transcurre el
tiempo de fermentacidén (de las 24 a las 48 horas) los valores de
los parametros reolégicos cambian, siendo pseudoplédstico y mis

viscoso el fluido a las 48 horas.

Las curvas de potencia obtenidas con el caldo de fermentacidn de
S. linconlensis muestran que la aireacién tiene efecto sobre la
potencia suministrada por el impulsor Unicamente cuando e! flujo
del aire es muy bajo. Ademads, los valores de potencia muestran
una dependencia con e] numero de Reynolds y con las propiedades

reoldgicas de los caldos de fermentacién.

Vil. RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS

Después de ‘h.b.r mostrado las caracteristicas, intervalos de
aplicacién, sensibilidad, reproducibilidad y versatilidad del!
dinamémetro, y en base a los resultados cbtenidos se recomienda
reiltznr investigacién mé&s profunda y con mayor dotullo en
aspectos tales como:

a) ocaracterizacién de {mpuisores que se utilizan en los
fermentadores vy de otros tipo de impulsores ‘quo tengan
aplicaciones, espacificas o generales, en procesos de agitacién y

mezclado en e! Area de bioingenieria.
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~b) realizar trabajo extenso para postular correlaciones que
permitan predecir nuimeros de potencia para fluidos Newtonianos,
principalmente en presencia de alreacidn, y relacionarlas con

.

aspectos de hidrodinamica, de manera que las predicciones sean
confiables.

c) evaluar la evolucién y formacién de cavidades y cavernas con
fluidos modelo que sean de Iinteres practico para e! area de
bioingenieria.

d) realizar determinaciones de potencis, aunado a hidrodinémics,
de fluidos reales gque se presentan comunmente en procesos de
fermentacion.

e) continuar con el trabajo de caracterizacién reoclogica de
fluidos miceliales y relacionarlos con morfologia y metabolismo
de logs microorganismos.

t) realizar determinaciones de potencia e hldrbdlnimiéa
estudiando parametros geométricos, operacionales y de
caracteristicas de las soluciones, en condiciones identicas a las

utilizadas comunmente en la investigacién y en la industria de

fermentaciones.
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X. APENDICES
APENDICE A. CONCEPTOS DE REOLOG!A

Los datos que gse obtienen experimentalmente de un viscosimetro o
reémetro, normalmente se presentan en forma de una curva de
tiujo, esto es, una grafica de esfuerzo de corte (1) contra
velocidad de deformacién (¥). En los fluidos Newtonianos existe
una relacion lineal entre T y ¥, de manera que la viscosidad (g,
resistencia a flulr causada por la friccidén interna del fluido)
es constante e independiente de §. Aparte de los fluidos
Newtonianos, existen otras categorias de fluidos con reologia
(comportamiento de flujo de material) diferente, de interes para
los procesos biotecnolégicos.

a) Fluidos pseudoplasticos.En este tipo de fluidos la viscosidad
decrece conforme se incrementa el esfuérzo de corte. La
viscosidad tiende a ser baja en las cercanias del impulsor y
alta en otras partes del recipiente. De manera que en Ila regién
del ({mpulsor se tiene un buen mezclado, con regiones casi
estancadas en |a parte restante del tanque. Esta propiedad es
exhibida por un amplio numero de materiales en 1a industria
biolégica, de los alimentos y de los polimeros.

b) Fluidos plasticos. Este tipo de fluidos se ocaracterizan por
presentar punto de cedencia. Esto es, que se requiere de un
esfuerzo minimo para romper la estructura, lo suficientemente
antes de que ocurra cualquier movimiento. En este caso, 12 regién
mezclada, que se encuentra en la periferia de! impulsor, ha sido
denominada como "caverna®™ y puede estar acompafiada por zonas

donde el fluido se encuentra totalmente estancado (Solomon ¢t al
1981).

Debido a su sencillez, el modelo de la ley de la potencia es muy
utilizado para caracterizar reolégicamente a fluidos no-
Newtonianos, incluyendo caldos de fermentacién de polisacéridos y

de microorganismos miceliares. El modelo de la ley de la potencia
es:

v s K3 (A. 1)

donde: ., es el esfuérzo de corte (Pa)
K es o)l indice de consistencia (Paes")
n es @l indice de flujo (adimensional)

Casl todas las curvas de flujo pueden ser ajustadas bastante bien
al modelo de la ley de la potencia sobre un {ntervalo limitado de
velocidades de deformacién. Sin embargo, es peligrosoc extrapolar
fuéra del intervalo de las mediciones.

Si n <1 el fluido es pseudopléastico; si n = | es Newtoniano y K
®= uj si n > 1 es dilatante.
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Para fluidos plésticos con punto de cedencia comunmente se usa el
modelo de Herschel~Bulkley (us):

T=r+K % (A.2)

14 ne ND

donde: 1, es e} punto de cedencia (Pa)

También se ha sncontrado que el modelo de Casson (¢) se ajusta
bien a caldos de flujdos de fermentacion (Metz gt al, 1979)

.8 0.8 .0.8
T =T + K ¥
c

Es necesario resaltar que !a determinacién precisa del punto de
cedencia es extremadamente dificil. La qurva de flujo, chtenida
con un redmetro frecuentemente Indica un punto de cedencia
finfto. Sin embargo, el valor de 7, dependerk de las velocidades
de deformacidén que se puedan apllioar controladamente de manera
que 7T aln se pueda medir (Nienow gt gl, 1985a). .
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APENDICE B, DETERMINACION DEL FLUJO DE AIRE

E!t flujo de aire, Qe, se estimdé tomando en consideracién la
presién hidratilica, Pus, o altura de liquido que existe arriba de
lcs oriflcios del aspersor de alre, H.,. Por ejemplo, para agua
s» tiene:

Hoy = (0,205 - 0.051) m = 0.154 m
Pu = PoegeH_L: = 0.0151 x 10®° Pa (0.0154 Kgecm?) (B.1)

A la salida de aire en e! aspersor se tiene:
Pa = Pova + Pu . (B.2)

dnnde:
Ps es |a presion absoluta del aire en el o los orificios
del aspersor (Pa)

Pate ©8 la presién atmosferica, Pa (635 mm de Hg, 0.8633
Kgecm? o 0.8466 x 10° Pa)

Ehx la entrada de aire, al nivel del medidor de flujo masico se
tiene quet

Py = Pyya + Paan (B.3)
dondet

Py es la presidn absoluta de aire en el medidor de flujo
madsico (Pa)
Pasn €8 la presién manométrica del aire suministrado (Pa)
(1 Kgecm? o 0,98066 x 10* Pa)
Py = 1.82726 x 10* Pa (1.8633 Kgecm?)

A partir de la ley general de los gases se tilene:
' (PeQy ), (nRT),

= (B. &)
(P.Q.). (nRT), -

dondes
n es ol numero de moles (moles)
R es la constante de la ley de 1os gases
(m?ePaemol=t e0K-1t) ’ ;
Qsy ®s @] flujo de aire medido en el medidor de flujo
mésico (mdeg~?})
Qes o5 ol flujo de aire a la salida del aspersor (meg-!)

Dndo que los  experimentos se llevaron a cabo a temperatura-

constante, se puede asumir T, = T, y que (nRT), = (nRT)y. De
ninera que:

89



Qez = ——— Qo ~ (B.S)

Qa1 se puede calcular sabiendo que el 100% de la escala digital
del medidor de flujo mésico corresponde a 3.33 X 10-* mles-! (20
Leain.,) .
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APENDICE C. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE PARAMETROS
REOLOG1COS EN MUESTRAS QUE PRESENTAN PROBLEMAS DE
SEDIMENTACION ‘

C.1 TEORIA

Con el propésito de determinar la curva de flujo de un fluido,
cuando se emplea un equipo con un impulsor, se deben determinar
los valores promedio de esfuérzo de corte (7,.,) y de velocidad
de corte (¥..) 8 diferentes velocidades de rotacién del impuisor.
Ademas, se debe respaldar en una adecuada callbracidn, utilizando
para ello liquidos Newtonianogs y no-Newtonianos de propiedades
reoldégicas conocidas.

En la region de flujo laminar, e] suministro de potencia en un
sistema de mezclado, para fluldos Newtonlanos, esta dado por la
gsiguiente ecuacién (Rushton et al, 1950a):

Po = c¢/Re* (C. 1)

donde: Po es @l numero de potencia (adimensional)
Re es el numero de Reynolds (adimensional)
c es una constante o factor de forma, cuando Re = 1},
que depende de la geometria del sistema
m es la pendiente de un grdfico logaritmico de Po vs Re
en el régimen ifaminar

E! numero de potencia estd definido por:
Po = P/#N3D* (C.2)

donde: P es la potencia suministrada por e) sistema de
agitacién (W)

es la densidad del liquido (Kg/m3)

es la velocidad de agitacisn (s-t)

os el didmetro del impulsor (m)

UZ%w

y. el nimero de Reynolds por:

Re = AND3/y (C.3)
donde: y e@s Ja viscosidad (dinAmica) Newtoniana, (Paes)
Para fiuidos no-Newtonianos, el numero de Reynolds es:

"Re = AND?/u, (C.4)

dondet p, es la viscosidad viscosidad aparente (dependiente del
esfuérzo de corte) (Paes)
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Sugtituyendo la ecuacidn (C.2) y (C.4) en la (C.1) y conoclendo
que m & -1, se obtiene:

Ha = P/CN2D3 (C.5)

Dado que para el sistema de medicién de torque, la potencia esta
drda por:

P = 2nNM (C.6)
donde : M es el torque (Nem)

entonces, & ecuacidén (B.5) se transforma en la siguiente
expresion:

He * 2nrM/cND? (C.7
La viscostdad, por definicidén, es fgual a ia relaciédn (puntual)
do esfuérzo de corte a velocidad de deformacidn, que en términos
de valores promedio es:

Pa F Tav/3ae (C.8)

De acusrdo a Metzner y Otto (1857) y Calderbank y Moo-Young
(1958), la velocidad de corte en la vecindad del! impulsor es:

3uv = ke N (C.9)
donde: k. es 1a constante de proporcionalidad, adimensional,
entre la velocidad de rotaclidn de un {mpulsor y la
velocidad de corte, k, es dependiente de la geometria
y del filuldo usado
Combinando las ecuacliones (C.8) y (C.8) se obtiene loc siguiente :
Tuv 5 s kaN (C,10)
Sustituyendo la ecuascidn (C.7) en la (C.10) 3
Tav = 2nk,M/cD? (C.11.a)
Tav * ZM (C.11.b)
donde: Z = 2nk, /cD?
De manera que las ecuacliones (C.9) y (C.11) son expresiones que

definen la velocidad de deformacidén y el esfubrzo de corte,
regpectivamante.
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C.2 MATER!ALES Y METODOS

Con el fin de determinar Jlos vaiores de X,v y T.v, para ei
ststema de medicién de torque, se deben evaluar las constantes ¢
(ecuacién C.1) y k, (ecuaciones (C.,8) y (C.14)), asi{ como valores
de torque a diferentes velocidades de agitacién.

Como fluido de referencia, con el recipliente de diametro igual a
0.1067, se uséd el un aceite Brookfield (Fluid 5000, lote:42985, 4
= 995 Kgem®, u = 4.92 Paes a 25Cy n = 1), En el sistema de
medicién de potencia, didmetro igual! a 0.205 m, se usé melaza con
una densidad de 1365 Kg/m® y una viscosidad de 6.3 Paes a 30.5°C
(n = 1) (seccidn V.3.14). )

c.2. SISTEMA DE MEDICION DE TORQUE

Para realizar las determinaciones de las propiedades reolégicas,
se usd un recipiente cilindrico con un didmetro fgual a O0.10687 m
(fig. 5b) acoplado con un impulsor de turbina de sels palas
planas con un diadmetro 1iguat a 0,0737m, cuyas dimensiones se
describen en la tabla 2. En este caso, el recipiente estaba
desprovisto de mamparas. Para realizar las determinaciones de
potencla se usd el tanque que se describe en al figura S5a y el
impulsor de turbina de seis pailas planas con didmetro igual a
0.0753 m ©cuyas dimensiones se presentan en la tahbla 2, Las
determinaciones de torque se realizaron de acuerdo -al
procedimiento descrito en la seccidédn IV.2

C.3 CONSTANTES o, k, Y K

E! sigstema se debe calibrar determinando 1Ja constante c
{epcuacidn (C.1)) y la constante k, (Metzner y Otto, 1957
Calderbank y Moo-Young, 1858) con un fluido Newtonfano y uno no-
Newtoniano en el régimen laminar, mediante el uso de liquidos de
densidad y comportamiento reoldgico conocidos.

En el presente estudio, por sus caracteristicas de simplicidad y

aplicacién, se escogid el modelo de Ostwald-de Walle (Bird et al,
1987) o ley de la potencia, ecuacidén Al:

r = K 8" (C.13)
con el fin de evaluar los valores promedio, la ecuacidn (C,13) se
tvansforma en:

T = K ¥ . (C.14)

De manera que, la viscosidad aparente es 1
Hs = 7av/85v = K (8ov)"-‘ : (C.15)
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Sugtituyendo la ecuacidén (C.7) y (C.9) en la (C.i5), se obtiene
2nM/cND3 = K (ko N)"-? (C.16)

ﬁeordenando la ecuaclidén (C.16):

M = cKD? Kke"-! N / 2n (C.A7)
o
M = AN® (C.18)
‘donde: g
A = OKD? Kke"-t / 2m (C.19)
reaordenando
ke = (2mA / cKD3)t/n-t (C,20)

De esta forma, si{ se construye un grafico logaritmico de torque,
M, versus velocidad de agitacidén, N, (en e] régimen laminar), la
pendiente sera {gual al indice de flujo de la ley de la potencia
y el valor de la constante A permi{te determinar e} valor de la
constante k,, de acuerdo a la ecuacidn (C.20),

Para los flujdos que presentan problemas de sedimentacidn, K se
puede estimar, una vez que se conoce k., despejadndoio de la
ecuacién (C.18):

K = 2rA / ceD3ek,""! (C.21)
C.4 VISCQSIMETRO

El viscosi{metro que se utilizd para realizar las determinaciones
de viscosidad y de las curvas de filujo, para los fluidos que no
presentan problemas de sedimentaci{dn, fué el Brookfield LVT con
la aguja No. 4. La eaestimacién del esfuérzo de corte, de la
verlocidad de deformacién' y de los pardmetros reoldgicos (K y n)

s )Jlevaron a cabo .de acuerdo al método desgeri{to en ia seccidn
Iv,2,3,
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APENDICE D MANUSCRITO ACEPTADO PARA SU PUBLICACION EN: Chem,
Eng. Technol. 1890.

En las sigulentes paginas se presenta l|a versién aceptada para
publicacidén, en la revista Chemical Engineering & Technology de
Alemania Federal, de un articulo constituido por la descripcidn
del! dinamémetro y su caracterizacidén, El disefio, y construccidn
de! dinamémetro, que constituye la primera parte del articulo,
fué reallzado por colaboracidon entre personal académico del
Centro de. Instrumentos y del Centro de Investigacliones sobre
Ingenieria Genética y Biotecnologf{a. La segunda parte del
articulo estA constituida por datos de caracterizacién del
dinamémetro, los cuales son resultado de! trabajo realizado en la

presente tesis.
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ABSTRACT

Turntable dynamometer for the accurate measurement of power
input and for mixing applications in stirred tank bench
reactors was built. The main feature of this device is a
pneumatic bearing with complementary conical parts. The conical
pneumatic bearing permitted to have eccentrical loads without
affecting its stability. fhe static friction torque in the
pneumatic bearing was very small, 4 x 10 N.m, and can be
neglected in the experimental ranges of measured torques, i.e.
from 5 x 10 to 2.21 N.m. In accordance with the
instrumentation used, the uncertainty obtained with the
apparatus is less than 10% at low torque readings. At moderate
torque values, uncertainties lower than 1% can be routinely
obtained. Several power input measurements show that the
scatter of the data obtained is lower than 2.5%. The power
input response in the turbulent regime is in agreement with the
dimensional analysis: the dependency of the power input to the
-impeller rotation was to the cubic power. Additionally, data
obtained with a turbine impeller under ungassed conditions
agree with the predictions of a published correlation, which

takes into account several geometrical parameters.



1. INTRODUCTION

The accurate knowledge of the power-input, in a specific
stirred tank reactor, is necessary for scale-up and scale-down
procedures, process characterization, modeling, mixing
performance as well as mass transfer, heat transfer and fluid
dynamics studies in a bioprocess. The success of a fermentation
process at bench, pilot and production scale depends strongly
on the energy transmitted by the impeller(s) to the liquid in
the bioreactor tank. Nevertheless, the majority of the power
data published has been obtained in tanks whose geometrical

relationships are not normally found in fermentors.

There are several methods to measure the impeller power-input
to agitated vessels. In large tanks, the use of a wattmeter or
ammeter is accepted [1, 2}. At pilot scale, the use of torsion
dynamometers placed on the shaft, is very usual [1, 3]. For
bench scale tanks several configurations have been used,
namely: motor dynamometers, either mounted in radial load
bearings, motor supported from a shaft extension [1]) or air
bearing dynamometers ([4). Torsion dynamometers and strain

gauges can be used in all scales [1, 2).

Recently, the measuring of the exact temperature increment
during agitation in the liquid of an isolated vessel permitted

a power-input computation based in heat balance [5]. A coil



spring coupled with a magnetized turbine has been developed
{6}, making possible the individual turbine power input

measurement in multiple impeller fermentors.

Dynamometers with bearings which support a mixing vessel have
been used in order to measure the power input in bench scale
stirred tank reactors [7}. This kind of dynamometer allows to
determine the reaction torque due to the rotation of the
impeller in a specific fluid. Nienow and Miles [4] reported a
pneumatic bearing, for torque measurement with low frictional
losses. With this type of dynamometer, Nienow and Miles (4}
obtained a stable and trouble free operation, and they claimed

that frictional losses have been reduced to an absolute

minimum.

In general, from the data included in the papers reporting
power measurement devices is rather difficult to judge about
the accuracy of the measurements. It is now well known that
the pioneering work of Rushton neglected important friction
losses. However, even in relatively recent papers using
apparatus claimed as accurate, no characterization of the
equipment itself has been reported. This makes very difficult

a strict comparison of results between different'experimental

rigs.



In view of the importance of power input in a bioreactor tank,
this work concerns with the construction and characterization
of an equipment for the accurate measurement of power-input and
suitable for mixing studies at bench scale, with a geometry
normally found at bench scale bioreactors. In order to make it
very stable, trouble free, of easy alignment and without

oscillations, a conical pneumatic bearing was designed.
2. DESCRIPTION OF THE EQUIFMENT

Figure 1 shows a schematic diagram of the system including all
the ancillary equipment used in the construction of the
dynamometer. The conical pneumatic bearing, placed under the
transparent acrylic vessel, inducés vessel flotation whén
pressurized air is introduced across air jets (figure 2).
Design considerations were similar to those postulated
originally by Nienow and Miles [4]). One of the fundamental
differences is the conicity of the pneumatic bearing, which
was introduced to obtain axial and radial resultants at the
same plane (figure 2). The pneumatic bearing has two elements:
one static (lower) and the other one floating (upper). The
static element has.vaA conical cavity, which function is ¢to
provide an axial thrust component and a central cylindrical
part which provides a radial thrust component to the journal
bearing. The floating element has a conical surface and a

central cavity that complements the static element.



The diametral clearance between the central cylindrical part
of the static element and the central cavity of the floating‘
element was specified as 5 x 10® m. The cavity fits the static
component like a Jjournal bearing. The static element of the
pneumatic bearing has eight equidistant zones for the .axial
thrust component, and the central cylindrical part has six
equidistant zones for the radial thrust. The dimensions are
shown in figure 2. In this way, the thrust and journal bearing
action coincide in one plane. The floating element can tilt
lightly without suffering metal contact, because the ratio
between the journal bearing (t) and the Jjournal bearing

diameter (d) is lower than 1/10 (figure 2).

The flat bottom vessel used for the mixing tank have the same
vessel geometry of a bench scale fermentor, with a diameter
(T) of 0.205 m, a total height of 0.48 m and four baffles of
0.1T width (figure 1). This allows to make measurements which’
are usually impossible to make in closed fermentors. As shown
in figure 1, a squared jacket can be used optionally for
temperature control, The drive system (figﬁre 1) consists in
a direct current motor with a nominal power of 136 watts. The’
impeller speed is controlled by an electrical p&tentiometer,
measured with a magnetic pick-up (Power Instruments, Inc.,
Model 892~1800 OHM~SXC), a gear (60 teeth) and a tachometer

(Power Instruments, Inc., Model 1715VR), with a maximum



variation of 1/60 s™. When air is introduced to the liquid, a
mass flowmeter with a precision of * 0.2 liters per minute is
used (Brooks, Model 5850C). The hollow box (figure 1) acts like
a vessel support, and permits to observe and record the gas

dispersion at the impeller region.

in one side of the hollow box, a rigid arm punctually pushes
against a load cell tip transducer (figure 1) of a commercial
electronic balance (QOHAUS, Model C501 with an uncertainty of
+ 7 x 10™® Kg), placed perpendicular to the arm. Additionally,
the balance has interface capabilities (RS232). The load cell
can be set by a worm screw at any position from the rotary axis ‘
of the vessel to a maximum distance of 0.‘45 m, allowing to
carry out méasurements at different arm lengths, The torque
transmitted by the agitator to the liquid can be measured when

the vessel floats and tends to turn without restriction.
3. CHARACTERIZATION OF THE EQUIPMENT

Wwith the aid of a precision dial indicator, it was found a
thrust clea?ance of 1.7 % 10® m in .order to have a free
rotation between the static and the floating element, then
pressurized air is introduced to the pneumatic 'bearing. The
weight of the whole vessel, including the hollow box and water

with a level equal to the tank diameter, is about 18 Kg.



Operating pressures were found to be 2.9 x 10°® and 5.1 x 10° Pa
to support a mass of 25 and 60 Kg, respectively. In order to
eliminate any effect induced by the weight of the rig, the
operational air pressure at the pneumatic bearing was specified

as 4 » 10° Pa.

The operation of the pneumatic bearing is free of moments, with
respect to any perpendicular plane from that of rotation;
therefore, no deflection occurs. The pneumatic bearing permits
the free rotation of the vessel; the rest of the eguipment does
not present dynamical friction load, because the impeller shaft
and the air sparger do not touch the tank. The static friction
torque, i.e. minimum torque required to rotate the floating
vessel, was determined ﬁsing water or glycerol as testing
fluids and a turbine impeller with a diameter of 0.0492 m. The
value found for the static friction torque was 4 x 10°* N.m.
However, the equipment can be considered practically
frictionless from 5 x 107 N.m, which corresponds to the minimum
torgue measured experimentally. Fﬁrthermore, the pneumatic
bearing stability and eccentric.load capacity allows to install
auxiliary instrumentation witﬁout affecting its free operation

and stability. ,

In accordance with the procedure described by Holman [8) and

with the uncértainty of the primary measurements, i.e. the arm



length (£ 0.001 m) and force (* 7 x 107%), the highest
uncertainty of toréue measurements was about 9.8%, for the
lowest experimental measurable torque (5 x 10 N.m) and the
smallest available arm length (0.05 m). It should be pointed
out that at moderate torque readings (5 x 107 - 0.8 N.m) and by
manipulating the arm length, the measurements were done with

uncertainties lower than 1%.

In order to validate the data obtained whit this equipment,
several power-input measurements, under ungassed conditions,
were carried out at Reynolds numbers between 10° and 10° with
the impeller shown in figure 1. The fluids used were tap water
and a sucrose solution. The experiments were carried out at
room temperature. First of all, the power data agree with that
predicted by the dimensional analysis, because the relationship
between the power consumption and the impeller speed was to the
cubic power at the turbulent regime. Figure 3 shows the
experimental results and also the prediction of the correlation
of Brauer [9]. This correlation is especially useful because
takes into consideration a wide range of geometrical
parameters. The agreement between the experimental'data and
Brauer’s correlation is quite satisfactory in the Reynolds
number range experimented. The Reynolds numbers at which
unstable operation is reached, for every Galilei number, as

defined by Brauer [9), are indicated in the figure by arrows.



When working with water, this Re was very well predicted. In
the more viscous solution,  this  value was not reached

deliberately.

Measurements of power input under ungassed conditions at ten
different stirred speeds were repeated aleatory ten times. The
scatter of the data obtained is in the worst of the cases about

5% of the mean value and normally lower than 2.5%.

The equipment can also be used to study flow patterns and the
behavior of air cavities. As an example, figure 4 shows a
photograph of a vortex cavity, that was taken when air was

introduced to the vessel.
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SYMBOLS USED

b baffle width, m

b! : distance between baffle and vessel wall, m
c : distance between impeller and tank bottom, m

D

impeller diameter, m

Ds - : gas sparger ring diameter, m

o

journal bearing diameter, m
g : acceleration due to gravity, m.s”
Ga : Galilei number, (p'gD>/p’), dimensionless
H : liquid height, m

- L : impeller blade length, m

-1

N : agitator speed, s

P : ungassed power, W

o
=]

: power number, (P/pN’D*), dimensionless
Re : Reynolds number, (pND'/j), dimensionless

+ tank diameter, m

3

t : journal bearing width, m
w : impeller blade width, m
X : disc thickness, m

GREEK
p ¢ liquid density, Kg.m?

U : viscosity, Pa.s
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FIGURE CAPTIONS

Figure 1.

Figure 2.

Figure 3.

Figure 4.,

Schematic diagram of the torquemeter, ancillary
equipment and impeller geometry employed in the

pneumatic bearing dynamometer.

Diagram and dimensions of the conical pneumatic

bearing (dimensions in mm).

Po vs. Re for 0.52T turbine impeller:

(o) Ga = 2,92 % 10% (A) Ga = 1,22 x 10" (=)
Brauver's correlation (9]). Arrows indicate Re number
when unstable operation occur as predicted by the

equation postulated by Braver ([9].

Photograph of a vortex cavity.
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