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RESUMEN 

En el pr•••nte trabajo •• de•crlben ••tudJo• 

v•r•atllldad y caracterl•tlca• multlpropó1lto 

refernte• a la 

de un dlna•ó•etro 

dl•eftado y con•truldo por el Centro da lnve1tl1aclón •obre 

lnaenlerla Gen6tlca y Blotecnolocta, en colaboración con •1 

Centro de ln•trumento•, ambo• de la UNAM. El trabajo •• enfocó al 

d••arrollo de principio• y metodolocla• para llevar a cabo 

••tudlo• da •azclado1 potencia mec•nlca 1umlnJ1trada por al 

lmpul1or, raolocla • hldrodln•mlca, Incluyendo Ja formación da 

cavidad•• da aire en el •rea del l•pul•or y caverna• con fluido• 

p1audopl••tlco1 en fermentador•• de nivel laboratorio •citado• 

••c•nlcamente. E1te equipo permite relacionar e1tudlo1 de b••lco• 

de lncenlarla con proca•o• da fermentación. 

El 1l1tema ••ta ba1ado en la •adición del torque de reacción en 

un tanque clllndrlco tran1parente con un dl•metro d• 0.205 •• al 

cual •• encuentra 1oportado aobre un cojinete n•u••tlco. La 

caractarl•tlca ••• relevante de dicho cojinete e• la conloldad de 

un ele•anto •et•llco flotante, que •• co•plemantarla a la 

conicidad d• un elaaanto ••t•tlco. E•t• dl1efto per•lte colocar 

cara•• exo6ntrloa• •In afectar Ja ••tabllldad y balance del 

1l1tema. El torqua de fricción ••t•tlca en al cojinete neum•tlco 

fu61 •uy pequefto <4 x 10·• N•m> de •anera que 1e de•precfo en la 

••yorla da la1 determlnaclon•• d• torque y/o potencia. De 

acuerdo a la ln•trumantaclón u1ada y •anlpulando el •l•t••• de 

detección del dlnaaó••tro, la Incertidumbre obtenida en la1 
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••dlclon•• d• torque •on ••nor al 1K. El error d• la• ••dlclon•• 

d• nOaero• de pot•ncla con •I dlnamóm•tro, noraalment•, fueron 

aenor•• a 2.SK. La re•pue•ta obtenida de la potencia en el 

r•&l••n turbulento concuerda con lo pr•dlcho por el anill•l• 

dla•n•lonal, debido a que la r•laclón •ncontrada •ntr• la 

pot•ncla y la v•locldad d• a¡ltaclón •• al cubo. 

Para caracterizar el equipo •• realizaron deteralnaclon•1 de 

nOa•ro• de potencia con y 1ln aireación con fluido• N•wtonl•no• 

<••laza, 1oluclonea de azocar y aaua potable> y no-N•wtonlano• 

<Carbopol 940>, para cuatro Impulsor•• de turbina d• ••l• pala• 

plana1, Lo1 re1ultados obtenido• concuerdan d• aanera a•neral con 

101 reportado• por otro• lnv••tl¡adore• con equlpoa •lmllarea, 

Se aontaron t6cnlca• vl•ualea, foto¡riflca• y de vldeo¡rabaclón, 

para ob1ervar y r•al•trar la evolución de la1 cavidad•• de aire, 

foraada1 en la• pala• del lapul•or, operando en a¡ua. Taabl6n •e 

deteralnaron loa taaafto• de la1 zona• ••zcladaa, caverna•, en 

fluldoa p••udopli1tlco• con punto d• cedenola. 

S• deacrlben lo• m6todo1 

caracterizar reoló¡lcamente un 

que •• 

caldo 

ll•varon a cabo para 

de feraentaclón de 

StreptoaYce1 llnconlenala, u•ado en la producción de lln~oalclna. 

En ••to tipo de fluldo1, el fenómeno de 1edlaentaclón y el tamafto 

relativo de la• partlcula• hacen auy dificil e Incierta la 

caracterización reoló¡lca en vl•co•laetro1 6 reóaetro• 
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convencional••· La ttcnica de medición con•i•tió en det•r•inar 

el torque tran•mltldo en el dlnamó•etro por una turbina de di•co 

1umer1ida en el fluido en cue•tión. Lo• re•ultado1 obtenido• 

•01traron que el •l•tema d• aedlción de torque permite detectar 

101 cambio• de propiedade1 reol61ica1 de e1to• fluido1, La1 

desviacione• que 1e obtuvieron entre lo• indio•• de flujo, para 

101 fluido• de calibración, obtenido• en el vi•oo1i••tro y 101 

obtenido• en el •i1tema d• ••dioión de torque, indicaron que el 

dinamómetro permite determinar el comportamiento reoló¡lco de 

fluido• Newtoniano• vi100101 y de f luldo1 no Newtoniano• 

p1eudopl61tioo1. 

Se realizaron mediciones de números de potencia en condiciones 

aireada• y no aireada1 para el fluido mioellal. Se encontró que, 

en ausencia de aireación, la• curva• de número• de potencia a 

diferentes número• de Reynold1 tienen tendencia• •imilare1 a la1 

que pre•entan las •oluolone1 de pollmeros microbianos. La for•a 

de estas 1r6fioa• depende de la reolo¡ia y de la edad de los 

cultivos. 

La operación del dinamó•etro •• e1table y 101 re1ultado1 

comprueban que el dinamómetro es conf labl• para deter•inar la 

potencia que 1uminl1tra el •i1tema de a¡itación en tanque• de 

nivel laboratorio a1itado1 aeo6nioaaente. Ad••••• •• deao1tr6 que 

el dinamómetro•• ver•6til y d• caracter aultiproposito, debido a 

que •e pueden realizar, entre otros, ••tudlo1 de caracterización 
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de lmpuleoree, de coneumo de potenola, de hldrodlnimlca y de 

caracterlzacl6n reol61lca de fluido• vlecoeoe con problema• de 

eedlmentaclón. 
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l. INTRODUCCION 

La• operaclone1 de mezclado 1e encuentran a•pllamente d11emlnada1 

en la lndu1tr1a, en proce101 que Involucran cambio• f l1lco1 y 

qulmlco1. En con•ecuencta, el mezclado e• una operacldn unitaria 

central de mucho• proce101 lndu1trlale• y de laboratorio tale• 

co•o1 la lndu1trla alimentarla, del papel, de pl61tlco1, de 

pollmero1, del caucho y de termentaclone1, entre otra1. 

Independientemente de que •ucho1 de lo• conocimiento• que exl1ten 

•obre mezclado •e han orl11nado en la lndu•trla qul•lca, mucho• 

otro• 1ectore1 llevan a cabo la• operaclone• de mezclado a aran 

••cala. E• comün que en la lndu1trla de termentaclone1 la •ayor 

parte de la ener¡la el6ctr1ca •• con1uma en la a¡ltacldn de 

fermentador•• y tanque• de •ezclado. De •anera que la lnver•ldn 

fija y de operacldn para llevar a cabo operaclone1 de aezclado 

re1ultan altH <Nlenow tl aJ.., 1985a>. 

En la mayor la de la1 lnd111trla1 que utl l lzan la operacldn 

unitaria de mezclado, la ln1trumeritacl6n exhtente e• 
1eneral•ente ln1utlclente para realizar e•tudlo• de aezclado en 

tor•a con1l1tente. La taita de conocl•lento• 1obre mezclado, 

aunado a la falta ln1truaentacl6n para detectar un 1ub o 

1obredl•efto, orlalnan un mezclado Inadecuado, que en la aayorta 

de 101 ca101 puede re1ultar en un producto de •ala calidad o de . 
coito elevado, E1 claro que la1 repercu1lone1 debida• a la 

tancrancla en la• operaclone1 de aezclado pueden 1er 1rave1 y 

co1to1a1 <Nlenow 11. IJ., 188Sa>. 
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D•aatortunadaa•nte, •uy pocos prote•lonl•ta• •n •I 6r•a reciban 

bu•n• capacltacl6n en fundaaentoa de proceaoa de ••zclado. Aón 

con cur•o• de nivel avanzado, raramente un prot••lonlata puede 

dl•eftar equipo• d• ••zclado l.!l !122. para la• nece•ldades de la• 

lndu1trlas. Lo• •l•mos ln¡anl•ros lncluao encuentran dificultad•• 

en Ja •elección apropiada de •l•t••a• da ••zclado para una 

apllcaolón esp•cltlca. Esto •e deba, entra otras coaas, a qua no 

exlaten c6dl10• de dlaefto 1en•ralea, ampliamente aceptado•, en 

optraclon•• de mezclado <Nlenow t.!. ~ 1985a> y a que aón exlaten 

aspectos b6slcoa de ln¡enlerSa de mezclado que ae deben estudiar. 

Para mezclar, ea nec••arlo proveer ener1ta a un 1lat•aa dado, 

u1ualmente a trav•8 d• la v•locldad da rotación d• un t•pul1or. 

La velocidad con la cual •e provee esta ener¡la, no solo depende 

del tipo. de lmpulaor usado y de la velocidad con que 1lra, alno 

tambt•n de la• caracterlstlcas tlalcoqulmlca• del tluldo, de la 

tora& del tanque y d• la localización relativa d• todo• loa 

coaponente1 1eom•trtco1 del alstema. Por conalaul•nt•, para 

caracterizar adecuada~ente •I coaportamlento de un deter•lnado 

al1tema de ••zclado •• d•b•n tomar en cuenta toda• las variables 

en Jaa cual•• ••t• opera <Ruahton t.!. 1..1., 1950a>. El au•lntatro 

r•al de potencia al sistema •• un dato fundaaen~al para 

caracterizar diferentes tipos de impulsor•• y proc•aos cuando •e 

•valuan en función d•l medio ambiente especlf lco que loa rodea 

<Ru•hton t.!. 1.1.., 1950 a>. 
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Se •abe que •• dificil realizar una medición precl•a del 

•u•lnl1tro de potencia, requiriendo•• de equipo e1peclallzado 

<Kln1 t.!.. AJ.., 1988>. Dicha• ••dlclone1 1eneralmente no •• realizan 

.lD.-11..!.Y. en una planta de proc••o, dando co•o 

el •umlnl•tro de potencia no ••t• bien 

literatura para operaclone1 en condicione• 

fermentación. E•to •• debe principalmente a 

re1ultado final que 

docu•entado en la 

de proce•o• de 

que la1 1eometrla1 

Interna• en tanque• lndu1trlale1 y piloto de feraentaclón, no ion 

101 u•ado1 tlplcamente en lo9 trabajo• bi1lco• de ln1•nlerla de 

aezclado y de potencia. AdemA•, frecuentemente •• realizan 

camblo1 de con1trucclón deapu61 de que •• ln•tala un feraentadcr 

y vario• lnve•tl1ador11 han reportado que cierto• dato• de 

potencia reportado• en la literatura clentlflca no ion exacto• 

<Batel !.!. !.!., 1963; Nlenow y "lle•, 1969r Kln1 !.!. !.L, 1988>. 

La a1ltaclón en la mayoria de la1 fermentaclon•• aerobia•, tiene 

entre otro• objetivo• realizar una dl1per1lón hoao1tnea de una 

fa•• 1a11o•a, 1•n•ral•ente aire, en una fa1e liquida o ••dio de 

cultivo. En 11te ca10 el aire 11 burbujea en el liquido a travt• 

de uno o vario• orificio• colocado• en el fondo del tanque, 

debajo del l•pul1or Inferior. Adea61, frecuentemente el lapul•or 

ayuda a mantener una fa•• •óllda en 1u1pen1lón y, en oca1lone1, a 

a11tar fluido• de fermentación reoló1lcaaente co•plejo• y 

altamente vl1co10•. Entender la foraa en que 101 •ólldo• y/o 

1•••• •• dl•trlbuyen en el 11no del liquido para obtener un 
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•l•tema homo¡6neo, e• un requl•lto •••nclal para dl1eftar o 

••l•cclonar de manera adecuada un a1ttador <Nlenow 11. l.L 198Sa¡ 

Mldoux y Charpentler, 1984>. 

Existen un amplio n~mero de •ltuaclon•• en donde el mezclado 

excesivo, en una forma u otra, no •olo ooa1Sona un 1••to exce•Svo 

de ener¡ia, •lno tambi6n repercute en decreaento1 de la 

productividad. Por ejemplo, en el mezclado de •aterlale1 

blol6&1co•, 1uatnJ1tro• exce1lvo1 de potencia o velocidad•• de 

a¡ltaclón alta•, pueden daftar, en cierta• oca1lone1, a 101 

atcroor¡anl1mo1 en •u•p•n1t6n, e1pectalmente •i ••to1 tienen 

morfolo¡la mloeltal, ad•••• de que tambi6n •• inducen caabto1 en 

el metabolS1mo, velocidad de oreciaiento y productividad de lo• 

microor¡anl1mo• C"lrkl y Bronnenmeier, 1985>. Adem•1, al1una1 

•olucion•• de biopollmero1, cuya1 caractert1tica• reol61lca1 

de1eada1 dependen o resultan de su estructura •olecular, 1e 

pueden aodlf icar irrever1lblemente por 

exce1lva CN!enow, t!. ~ 198Sa>. En 

aplioaclone1 mezclar mis en6r1icamente 

puede ocasionar ••• da"º' que benetlclo1. 

cau•a de una aaltacl6n 

consecuencia, en cierta• 

o durante m•• tiempo, 

El desarrollo de equipos y aetodolo¡ia• para el estudio del 

comportamiento del mezclado en tanques a¡ltados aeeinlcamente ha 

•Ido una de la1 principal•• tarea1 a las que •• han dedicado 

diverso• arupo• de tnve1tt1aclón en todo el mundo. A partir de 

lo• trabajo• cli•lco1 de Ru1hton t.l aJ., C1950a, 1950b>, Hetzner y 
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Otto <1957>; Hichel y Hlll•r <1962>, Bate• I!. l.!. <1963>, Bruljn 

11. t.l <1974> y Na1ata <1975>, •• han ••tudlado dlv•r•o• ••pecto• 

del aezclado en tanque• a1ltado• aecinicaaent• con •i•t•••• 1••

llquldo; cuyo ejeaplo tlplco en el ir•• blotecnol6&1ca, •on la• 

fermentaclon•• aerobl••· El enfoque de ••to• ••tudlo• ha eldo, en 

priaera ln•tancia, orientado a la deteralnaclón de nóaero• de 

potencia con fluido• Newtonlano• y no-Newtonlano•, variando 

diferente• par6aetro• 1•o•ttrlco•. Taabl6n •• han ••tudlado 

••pecto• de hldrodlnimlca tal•• coao aovlalento 1lobal del fluido 

<patron•• de flujo>, tamafto• de burbuja•, formación de cavidad•• 

de aire en la r•&lón del lapul•or, tanto con f luldo• Newtonlano• 

coao con no-Newtonlano•, efecto d• parimetro• reoló&loo•, 

•u•p•n•lón de •olido•, etc. Sin eabar10, ••reconoce, Nlenow 11. 

l.!.. 1985a1 Hldoux y Charpentler, 1984 ·y Old•hue, 1983, reconocen 

que •• requiere ••• trabajo en el ir•• para poder realizar 

•uaerencla• •obre proce•o• d• nivel lndu•trlal o de laboratorio. 

Ademi•, de•afortunadaaente la aayor parte del trabajo publicado 

••ta·re•trln&ldo a •l•t•••• alr•-•aua y con frecuencia•• dlftcll 

eaplear tal•• re•ultado• en •l•t•••• de relevancia lndu•trlal, 

debido obvlaaente a que la• •oluclon•• no •• coaportan de la 

•1••• aanera que lo• •l•t•••• real••• cuya coapo•lc16n y 

comportamiento •• compleja. 

Dado que la potencia •u•lnl•trada por un di••fto particular d• 

lapul•or d•t•r•lna •n buen arado el ••dio ••blent• del ••zclado, 

<Ru•hton 11. al., 1950a). Old•hue <1983> po•tuló que para la 



evaluación de e1tudlo1 de planta piloto y para •••1urar caria• 

adecuada• 

nece1arla 

en a1ltadore1 utlllzado1 

la callbraclón de 

1•om6trlcament• 1lmllare1. 

en planta• d• proce10, •• 

familia• de lmpul1ore1 

Para dl1eftar y trabajar en condlclon•• 6ptlma1 en tanques 

a11tado1 aeclnlcamente, e1 nace1arlo obtener un conoclmlento 

pracl10 de a1pecto1 relaclonado1 con la tran1ferencla de mata y 

calor y con la hldrodlnlmlca <velocldad de a1ttacl6n y potencia 

alnl•a para alcanzar un e1tado detar•lnado dentro del reactor, 

retención de aire en el reactor, tamafto de burbuja1, etc.> 

"ldoux y Charpentler <1984), Hldoux y Charpentler <1984> 

deaó1traron con Jlquldo1 Nawtonlano1 coloreado• y t6cnlca1 

foto1rlflca1 que la mayor parte de la tran1ferencla de •••a 1e 

lleva a cabo en Ja periferia del lapul1or, que e• la zona de 

aayor turbulencia. En 1974 BrulJn !l!. l.!. realizaron una 

descripción al1 amplia, mediante t6cnlca1 ctnemato¡rlflca1, de la 

tormáclón de cavidad•• de aire en la1 pala• de 101 lapul1ore1 

deno•lnado• Ruahton. 

Por otro lado, la mayorla d• 101 e1tudlo1 reportado• en la 

literatura, Incluyen resultados de experimento• llevados a cabo 

con tanqu•• de 1•o••trla denoalnada "••tlnda,,•, que 

frecuentemente no •on del todo. coapatlble1 o •l•llar•• con la• 

condicione• 1eoa6trlca• que •• tienen en un proce10 de 

fer•entaclón. En con1ecuencla, •• necesario 1enerar conoctalento 
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bi•loo d• lna•ni•rla •n oondiclon•• operacional••· a•o••trica• y 

da coapo•ic16n da fluido•, •l•ilar•• a la• que ••dan en proca•o• 

de farmantacl6n. No •ole para tener una de•cripc16n cuantitativa 

de•d• al punto da vista blslco de un proceso, sino taabl6n para 

desarrollar eatratealas de operación y control de un proceso de 

faraantac16n particular, con el f ln d• optimizarlo desde el punto 

de vista da aezclado. 

Por otro lado, los aicrooraanl•mos aicellalas, tal•• ooao lo• 

honao• y actinimlcetos, son utilizados amplia••nte a nivel 

industrial para obtener diferentes productos, prlnclpalaenta 

antlbl6tlcos. Tales procesos presentan caabio• drlstlco• en la• 

propiedad•• reol61lcas conforae tran•ourr• el proceso de 

producción <Alba e.t LI.,, 1973; Cook• !!. 1.1., 19881 Oolaan y Yu, 

19871 Gbewonao 1.1. a.lo 1987> y por oon•l1ulant• •• requler de 

cuidado ••P•cial en el escalamlento, mezclado y ellainaci6n del 

calor aetab61lco a•nerado •n aste tlpo de proce•os. Debido 

prlnclpalaenta a la pr•••ncla de sólidos in•clubles y substrato• 

de elevado peso aolecular <por ejemplo, diferentes tipo• de 

harinas>, en las etapas lnlclal•• de la feraentacl6n, la aayorla 

de los fluidos de este tipo pre••ntan caracterlstlca• 

Nawtcnlanas con vl•cosldades 111aramente aayor•• a las del aaua. 

Conforme trascurre el proceso de fer••ntaci6n, la contribución de 

la• harinas a las propiedades reolóaicas del caldo dlsalnuyen, 

debido prlmordlalment• a que estas •on hldrollzadas por la acción 

que ejercen las enzimas excretada• por los alcrooraanlsaos. Sin 
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••bario, el Incremento de la ma1a celular y princlpal••nt• la 

morfolo1la de 101 •lcroor1anl1mo• <la cual a 1u vez •• una 

función del tiempo de fermentación, tipo de a1ltaclón, aireación, 

pH, oxl1eno di•uelto, nivel de nutriente•, etc.>, hacen que la• 

propiedad•• reoló1lca1 del medio de cultivo ca•blen 

convlrtlendo1e en tluido1 no-Newtonianoe con una vlecoaldad •uy 

alta. En 1eneral, en 101 proceeo1 que•• llevan a cabo con hon10• 

e1ti alta vi1co1tdad permanece a lo lar10 de toda la fermentación 

y en el ca10 de 101 actinoalceto1 ll•1a a un mixi•o y 

poeterior•ente d11minuye. Eeto1 camblo1, determinan de •anera 

importante 101 fenómeno• de mezclado 1lobal, de tran1ferencia de 

•a•a y d• calor <Charle1, 1978>, y de la di1pereión de burbuja• 

de aire <Solomon ti LL 1981>. En con1ecuencia, en e1to1 proceeo• 

de fermentación tambitn 1e pre1entan problema• de •onitoreo 

<Charle1, 1978>. El mezclado inadecuado de una fermentaoión 

•icelial, •i e1 altamente vi1co1a, puede dar lu1ar a 1radient•• 

de pH, de oxi1eno di1uelto o de nutriente• y oca1ionar efeoto1 no 

de1eadoe •obre 101 •lcroor1anl1•0• en zona• eatancada• o mal 

mezclada• <Cook• t.!. a.L 1988>. 

Por otro lado, la c•ntidad de ener1ia que el 1ieteaa d• 

a1itaci6n tran•mlt• al fluido de proce10, ta•bitn •• ve afectada 

conforme la• propiedad•• r•oló1tca• de lo• caldo1 de fer•entaclón 

cambian. St el fluido alcanza una vi1co•ldad aparente•ente alta, 

••puede lle1ar a tener un 

actlva1 o eatancada1 

••zclado 

<El1on 1.1. 
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d11•lnucióne1 en el coeficiente volum6trlco de tran1ferencia de 

•ata y en la productividad. 

Deoido a que la velocidad de deformación proaedio cambia con la 

e1cala de operación, cuando 1e de1ea realizar el di1efto de un 

bloreactor y/o plantear una e1trate1la de e1calamiento, e1 

nece1arlo predecir la1 vi1co1idade1 aparente• en un proce10 

feraentatlvo <Cook• I!. !.l.. 1988>. Ali ai1mo, conocer la variación 

de las propiedad•• reol61ica1 en tunc16n de la concentración 

celular o del tiempo de fermentación y 11 es po1lble, tener 

modelo• reol61ico1 de las 1u1pen1lone1. Por otra parte, para 

poder realizar inferencia• 1obre un proceso deteralnado se 

requiere evaluar las propiedad•• reol6¡lca1, 101 fend•eno1 de 

transferencia de aa1a y calor, en función de a1pecto1 tale• coao 

la aeometrla 

1umlnl1tradá, 

velocldad de 

de lo• 1l1teaa1 de aaltación, la potencia 

la hidrodln•mica aenerada en el tanque, y la 

a1ltacl6n y aireación, para poder realizar 

Inferencias •obre un proceso deterainado. 

En virtud de 

desarrollar equipos 

lo aenclonado anterloraente •• 

y aetodolo1ia1 dlver1aa para 

e1tudlo1 de mezclado en el •rea de la biolnaenleria. 
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11. DIJITIVDI 

GENERAL 

Contribuir a la 1eneraclón de conocimiento bi•ico de in1enierla 

mediante la Implementación de ••todo• y ttcnica• para llevar a 

cabo estudio• de •u•ini•tro de potencia y •ezclado en tanque• de 

nivel laboratorio a1itado• •ecanlc••ente. 

PARTICULARES 

a> Caracterizar un dinomó•etro soportado por un cojinete 

neualtlco, con 1eometrla •l•llar a un l•r•entador d• ••cala 

•e•lpiloto. 

b> Deteralnar lo• Intervalo• de aplicación, sensibilidad, 

preci•ión y reproduclbilidad del dina•ó•etro. 

c> De•o•trar la versatilidad y caracterlstlca• aultipropóslto del 

aparato. 
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111, ANTECEDENTES 

111.l EQUIPOS PARA 

AGITADOS 

LA ftEDICION DE POTENCIA EN TANQUES 

En la prictlca existen diverso• attodo• para aedlr el •ualnlstro 

de potencia en tanque• a1ltado• ••cinlca•ente. E el ••todo a u•ar 

depende, en parte, de la ••cala del equipo. En 1eneral, lo• 

attodo• de •edición de potencia••• exacto• •on aquellos en lo• 

que el torque y la velocidad •• alden dlrecta•ente sobre la 

flecha del Impulsor <Oldshue, 1983>. 

En cualquier ••cala •• pueden uaar dlnaaóaetro• de tor•16n o 

medidor•• de tensión <transductor•• de torque 

w•traln 1au1e•w, Brown, 19771 Soloaon•, 1969; 

Oldahue, .1983>. 

electrónicos o 

Na1ata, 19751 

Para'tanquea de escala piloto•• •UY usual eaplaar dlnaa6aetroa 

de tor•lón •obre la flecha, Para tanques de ••cala •e•lplloto se 

han utilizado varias conft1uraclone•1 a> dlna•6metro• en donde 

lo• aotore1 eatAn acoplados a cojinetes que aantlenen •uapendldo 

al aotor o motor•• au•p•ndldo• por una ext•n•l6n de la flecha 

<Brown, 1977>, b> dinamómetro con cojinete neuaitlco, ~a •ea en 

la ba•• del tanque <Nlenow y "11••• 1971> o en el •otor 

<Carlderbank 1958>. 
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S• han d•••rrollado m6todo• 

d• temperatura en el liquido 

••dio de 

en 101 cual•• •• •Id• el lncreaento 

•n un recipiente alelado, para 

balancee de calor, la potencia calcular, por 

eualnletrada al 1iateaa <Oo•terhuia y Kouen, 1981 >. Para la 

••dlc16n en tanque1 con lapul•or•• aOltlple• •e ha de•arrollado 

una metodotoata en I• oual un re•orte acopledo a un l•pul•or 

•aanetlzedo per•ite medir la potencia •u•ln1etrada 

tndlvlduelaente para cada 1•puleor, <Bar, 1987>, o bien •e 

recomienda el u•o de vario• tran1ductore1 de torque electrónico•, 

a prueba de aaua, •ontado• en la flecha de aaltaclón <Kubot 1.1 l.l 

1983). 

Lo• trabajo• enfocado• a la aedlc16n de potencia con la ayuda de 

cojinete• neua•tico•, •e han realizado con cojinete• clllndrlco• 

en lo• cual•• •e foraa un colchón de aire en la dirección axial y 

radial de un eleaento fijo <••t•tlco> y otro flotante 

coaplementarlo, S• ha deaoetrado que con el u•o de cojinete• 

neua•tlco•, para aedlr el torque de reaocl6n en un tanque de 

eecala pequefta, •• obtienen reeultadoe exacto• en la •edlc16n de 

potencia •u•1n1atrada por el •l•tema de a1ltactón, <Nlenow y 

MI les, 19711 Naaata, 1975>, 1le11pr• y cuando •e toaen laa 

pr•cauclone1 nec••arla• para ell•inar lo• efectos debido• a la 

fricción. Frecuentemente, una fu6nte 1rave de error en la 

deteralnaci6n de potencia ea la frlcc16n e•t6ttca que pre•enta un 

dlnaa611etro <Na1ata, 1975>. Con el fin de evaluar el efecto real 

de varios par•aetroa ae requiere un dlniaoaetro que tenia 
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fricción ••tltlca de•precleble, o bien conocer ••l• valor para 

to•arlo en con•lderaclón en lo• cilculo• de potencia. La fricción 

••titlca puede ••r evaluada •ldlendo el torque de fricción 

••litlca, ••to ••• el torque •lnl•o que •• requiere para &lrar el 

recipiente que flota y que •• orl1lna ••enclal•ente, en ••l• 

ca•o, por la fricción que exl•l• entre la• parte• que con•tltuyen 

el cojinete neumltlco y la fricción orl1lnada por •I claro 

orl&lnado por el aire que •• Introduce al cojinete. 

111.2 CURVAS DI POTENCIA AIREADAS Y FORMACION DE CAVIDADES DE 

AIRE EN FLUIDOS NEWTONIANOS CON TURBINAS DE DISCO. 

Se han ••pleado dlver•o• ••todo• para vl•uallzar lo• patron•• de 

flujo 1•neral en tanque• a1ltado•. Para el ••ludio de la 

hldrodlnlalca 1•nerada 

en tanqu•• y fluido• 

ob•ervar y re1htrar 

•• recoalenda llevar a cabo lo• ••ludio• 

tran•parente•, de •an•ra que •• pueda 

el aovlmlento &lobal del fluido, la 

tor•aclon de cavidad•• de aire en la• pala• del l•pul•or, ta•afto• 

da burbuja y la retención de aire <"hold-up">. 

El ••ludio de la hldrodlnlmlca, en fluido• Newtonlano• o no

Newtonlano•, ha repercutido en un aejor entendl•l•nto del flujo 

•ono y blU•lco en la r•1lón del lmpul•or <Bruljn tl ~ 19741 

Kubol tl 1.1, 1983J War•o••kerken l.!. 1.J., 1981J Cahue, 1988>. La• 

t6cnlca• ••• u•uale•, para tanque• clllndrlco• tran•parente• con 

tondo plano, han con•l•tldo en1 
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•> Colocar debajo del tanque una cimara foto1rifloa, la cual 

aira •lncrónlcamente a la •1••• velocidad del lapul•or <Bruljn 11. 

al.o 1974; Warmoe•kerken l.!. t..Lo 1981> • . 
b) Colocar un ••P•jo debajo del fondo plano del tanque, y 

obtener el efecto d• •detener• el airo del a1ltador con la ayuda 

de de•t•llo1 de luz colimada y de do• prl•••• rotacional•• <Kubol 

11. l..Lo 1983>. 

c> Colpcar debajo del fondo del tanque una ciaara 

foto1riflca, la cual esta 1lncronlzada con la frecuencia de la 

luz emitida, hacia el lapul•or, por una limpara estrobo•cóplca 

<Cahue, 1987>. 

La• turbinas de dl1co, 1•neralaente con ••I• pala• planas, ion 

los lmpul1or•• ai1 ampliamente u•ado• en 101 trabajo• de 

laboratorio, planta piloto• indu1trlale•. Se ha comprobado que 

e• muy .dificil de1arrollar correlacione• que permitan predecir 

exactamente la potencia 1••••da, P1, o lo• nómero• de potencia en 

condicione• aireada• <Nlenow t1. &.L 19771 All•ford, 1985; Cahue, 

1988; Gallndo, 1989>. E•to ••debe a que el flujo de 1•• que 

controla el taaafto de las cavidad••• no •• unicamente el 

Introducido a trav6• del a1per•or, sino taabl6n el que recircula 

y coalece en la•, pala• del lmpul•or, el cual 11•1• a •er, en 

fermentador•• d• pequefta ••cala, tre1 vec•a aayor. que el 

Introducido a trav6• del asper•or <"lddleton, 1985>. Sin embar10, 

••utilizan nOaero• adlaen1lonal••• como el nOaero d• aireación 

<Fl1> y el nOmero de Froude <Fr>, para relacionar caablo• sobre 
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Intervalo• en lo• 

hldrodlnimlco•. 

cual•• ocurren determinado• re1laen•• 

El •umlnl•tro de potencia en un •l•tema 1a•-llqutdo ••ti 

controlado por el tamafto y tipo de cavidad•• de 1a• que •e forman 

en la parte po•terior del lmpul•or <Bruljn 1.1 l.l. 1974>. El tlujo 

de 1••-llquldo en la• cercanl•• del lmpul•or e• coapleja y en 

con•ecuencla •• requiere del ••tudlo experimental de la evolución 

de ••ta• cavidad•• en función de parimetro• tale• coao la 

velocidad de a1ltaclón <N> del tlujo de aire <Qa> y de la• 

caractarl•tlca• de lo• tluldo•, entre otro•. La exl•tancla de 

estas cavidades •• debe a la toraaclón de zona• de baja pre•lón 

que •• 1•n•ran en la parte tr•••ra de la• pala• da un lmpul•or de 

turbina. La ta•• 1a••o•a •• arra•trada por lo• vórtice• 

clllndrlco• <Nlenow y Wl•dom, 1974> hacia ••ta zona y toraan las 

cavidad•• llena• de aire •obre la cara de •ucclón de la• pala•. 

El procaeo de formación de cavidad•• pa•a a trave• de vario• 

estadio• dependiendo del caablo de velocidad de a1ltaclón cuando 

•• mantiene el flujo da aire con•tante o del cambio del tlujo del 

aire a velocidad da a1ltaclón con•tanta <Nlanow 11. l.l• 1977>. 

Cuando la velocidad de a1ltaclón •• mantiene con1tante y al tlujo 

del aire •• Incrementa 1radualmente, al patrón d• flujp tlobal, 

la curva da potencia y la toraa de cavidad•• d• aire an las pala• 

dal lapuleor cambian de acuerdo a lo aoetrado en la• ttaura• ta, 

lb y 2a raepectlvaaenta. 

19 



~INCREMENTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION---+ 
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Fl1ura I <•> Patrones d• flujo 1•neral•s y <b> •structura d• 
las cavidades de aire formadas 11n l•s palas dt1/ 
l•pu/sor con fluidos Newtonianos en tanques •titados 
111ec•nica111ente. • 
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Cuando el flujo de aire •• mantiene constante y la velocidad de 

•1ltaclón •• Incrementa 1radualmente, el patrón de flujo 1lobal, 

la curva de potencia y la forma de cavidades de aire en la• palas 

del i•pulsor cambian de acuerdo a lo •estrado en la• fi¡uras la, 

lb y 2b, respectivamente. 

Aunque •• reconoce que las cavidad•• de aire controlan la for•a 

de la curva potencia l!.l. nó••ro de aireación, •• necesario 

desarrollar •odelos que permitan predecir el tipo de cavidad bajo 

diferentes condiciones d• operación. Adem6s, en virtud de que la 

curva de potencia l!I. el nómero de aireación•• d• utilidad para 

el dlsefto y el escala•iento de procesos, •• necesita explicar •I 

efecto de cambio de escala y del dl6metro del lapulsor sobre 

esta curva. 

111.3 FOR"ACION DE CAVERNAS EN FLUIDOS PSEUDOPLAITICOB 

La re1l6n bien ••zclada, alrededor del i•pulsor, de un fluido 

pseudoplistlco, ha sido deno•inada co•o "caverna" Cti1ura 31 

Wichterle y Wein, 19791 Solo•on 11. tl.1 1981>. Este tipo de 

fluidos, que son comunes en la producción de biopoli•eros y en 

al aunas fermentaciones con •lcroor1anlsmos •lcellal .. , ·pueden 

presentar proble•a• para obtener un ••zclado homo16neo. Por lo 

1eneral, el liquido en la re&lón de alto esfuerzo de corte, i.e. 

en las cercanias del i•pulsor, •• fluido y alt•••nte •ovil. Lejos 
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Pg/P 

(-) 

Pr;/P 

(-) 

P1/P • R•l•cldn d• potencl• con•u•ld• en oondScSon•• 
•lre•d•• • potencl• con•u•ld• •n •u•encl• de 
•lreacldn 

6 CAVIDADES VORT!CE 

/ 6 CAVIDADES ADHERU;TES 

'I FORMACION DE GRANDES CAVIDADES 

'I tSTRtiCTL"RA 3-3 . 

/ 6 GRANDES CAVIDADES 

I 
NUNDACION 

PU?.'TO DE I!\FLEXION INCREt:ENTO DE QG 

NUMERO DE AIREACION FlG (-) 
(a) 

rncRD:ENTO 

CAVIDADES CAVIDADES 
ADHEP.E}:TES DESIGUALES 

(b) 

FJ1ur• 2 Curva• de potencl• •n condicione• •lr••d•• par• 
fluidos NewtonSano•: <aJ curv• d• potencl• • 
v11/ocld•d de •1Jtacldn con•t•nte y flujo de •Ir• 
v•rl•bl•; <bJ curv• d• pot•ncl• • flujo d• •lr11 
constant11 y ve/ocld•d de •1lt•cldn v•rl•bl•. 



: Fl1ura 3 Dla1ra111a de las cav•rna• for•adas •n tanques a11tados 
aec,nlca11ente con fluidos pseudop/,stlcos. De • a 
dl,•etro de la caverna. 



del l•pul•or, donde lo• ••tuerzo• de corte •on bajo•, al no •• 

excede el punto de cedenola el llquldo permanecerA ••tancado, de 

manera que•• tor•a una caverna de liquido blen mezclado, rodeado 

por llquldo e•tancado. El llmlt• de la caverna ••ta definido por 

el Area donde el ••fuerzo de corte local l1uala a el punto de 

cedencla del tluldo <Nlenow y El•on, 1988>. 

Solo•on 11. 1.1. <1981> d••arrollaron un •odelo para predecir el 

tamafto de la• caverna• cuando•• utlllzan turbina• de dlaco. El 

•odelo ••u••. que la re1lón en •ovlmlento alrededor del Impulsor 

puede ••r de•crlta por un clllndro, cuya altura corr••ponde •I 

40• de •u dl6metro <fl1ura 31 El•on 11. IJ., 19861 El•on, 19881 

Nlenow y El•on, 1088>. Para turbinas de dl•co, en la re1lón de 

flujo laminar, el dliaetro de la caverna •• l1ual al dlimetro del 

l•pulaor. El dl6metro de la caverna para n~mero• de Reynold• <Re> 

•ayor•• a 30 puede calcular•• a partir d•1 

1.36 Po I N• D• 
Doª • <2. 1) . • Tr 

donde: De •• el dlA••tro de la cavern• <•> 

D •• •I dUmetro del lmpul•or de turbina ( •> 

Po •• •1 nómero de potencia <adlmen•lonal> 

, •• la den•ldad del tluldo <K1•m-•> 

N •• la velocidad de •11taclón <r • > 

Tr •• •I punto de cedencla <Pa> 
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A la fecha, •• han reportado dato• de tamafto de caverna <El•on 11. 

a.L 19881 El•on, 19881 Nlenow y El•on, 19881 Gal Indo 11. aJ.., 1988> 

para •oluclon•• de 1oma xantana y Carbopol, utilizando t6cnlca• 

de rayo1 X con trazador••• an••ó•etro1 de pellcula caliente u 

ob1ervaclón vl1ual de movlento del fluido en la pared del tanque. 

111.4 DETIR"INACION 

TORQUl"ETROS 

SEDl"ENTACION 

DE 

IN 

PROPIEDADES 

FLUIDOS QUE 

REOLOGICAS "EDIANTI 

PRESENTAN PROBLE"AS DE 

D••d• epoca• pa1ada1, •• ha reconocido 

determinar propiedad•• reoló1lca1 de caldo• 

la dificultad para 

de fer•entaclón de 

or1anl1•0• •lcellal••· Sin embar10, vario• lnve1tl1ador•• en la 

epoc• de 101 ••••nta1 (y a~n actualmente) han hecho u•o 

lndl1crl•lnado d• 101 vl•co1lmetro• o reómetroft "convencional••" 

para la .determinación de propiedad•• reoló1lca1 de lo• citado• 

fluido• <Charle1, 1978>. En •ucho• ca10• •• 11noraron proble•a• 

a1oclado• con la operación de 101 ln1trumento1, tal•• oo•o la 

de1trucclón de a1r•1ado1 celular•• durante la1 ••dlclone1, la 

formación de pellcula1 ••no1 den••• cercana• a la 1uperflcle de 

los clllndro1, la 1eparaclón de fa••• y la hetero1eneldad del 

fluido debido a la 1edlmentaclón de 101 •lcello1 y/o a la 

pre•encla de a1r•1ado1 celular•• <pell•t•>. 

En 1973, Bon1•n•ar t.1. a.L. reportaron un ••todo alternativo para 

deter•lnar pari•etro• reoló1lco• de caldo• •lcellale1, apllc•ndo 
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101 modelo• de la ley de la potencia y de Ca11on. E1te •ttodo 

con1l1te en utilizar un l•pul1or de turbina de dl1co, en lu1ar de 

101 clllndro1, en un vl1co1l11tro rotacional <Haake Rotovl1ko>. 

Alternativamente, •ldleron el torqu1 debido a la rotación an1ular 

que 1ufre un ala•bre que 1uj1ta a un p1qu1fto recipiente 

clllndrlco, que a 1u vez "flota" 1obr1 una 1oluct6n de 1lloerol. 

Lo• 1l1t1ma1 de medición de torque 1e calibran con un fluido de 

referencia <Newtonlano y no-Newtontano> que no pr11enten 101 

problema• que •• ••nclonaron en el pirrafo anterior. Debido a que 

11 l•pul1or 11nera patron11 de flujo complejo• y 101 tle•po1 de 

•1zclado cambian de determinación a det1r•lnacl6n, 11te tipo de 

1l1t1•a1 no 1atl1fac1n a. 2.l:..12Ll. la condición d• la ••dlclón 

lntrln11ca de la1 propiedad•• reol61lca1 <Bon11naar t.11.1.• 19731 

Reu11 1.1. 11., 1980>. Sin ••bario 11 obtienen re1ultado1 

r1produclbl11 • lnterna11nt1 

1973; Ke•blo1kt y Krt1tlan1en1 

con1l1tent11 <Bon11naar ti 11.• 

1986>. Po1terlor•ente, aplicando 

11 modelo de Ca11on a caldo• provenientes de una feraentaclón 

para·.produclr penicilina, Ro1l1 tl 11. <1974> oonttnuaron el 

trabajo de Bon11naar t.1 1.1. <1973>. En ba11 a 1edlda1 de 

vl1co1ldad y de d1teralnaclon11 de pe10 1eco, t1to1 autor•• 

realizaron una de1crtpcl6n aorfoló1lca cuantitativa del hon10. 

Po1terlormente Netz 1.1. 11. en 1979 u1ando cuatro diferente• 

tamafto1 de l1pul1or11 de turbina y un lmpul1or d• 1el1 pala• <con 

una alta relación de ancho de paleta <W> a dlimetro de l•pul1or 

<D>, W/D • 0.96> aapltaron y ••joraron la1 ba1e1 t16rtca1 de 101 

trabajo• de Bonaenaar 1.1. 1.1 <1973> y Roel1 l.l a.L <1974>. Reu11 1.1. 
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tJ. <1980> determinaron los parimetros reolóctcos de caldos de 

fermentación de Pentctlltu1 chrYsp1enua, Dichas ••dlctone1 •• 

basaron en la medición de torque en sistemas con tapu!sor•• de 

turbina y de tornillo heltcoldal. Sus resultados aue1tran que la• 

vl1co1tdade1 aparentes obtenidas con el lapul1or de turbina son 

ll1eramente aayor•• que la• obtenidas con el tapul1or de tornillo 

hellcotdal. 

Con el fin d• estudiar las propiedades reol61tca1 de caldos de 

fermentación de Aureoba1ldlu1 pullulans, en 1988, Kemblotkl y 

Krl1ttan1en, ba1ado1 en trabajos previos <Boncenaar I!. tJ., 19731 

Ro•I• t.1 !.lo 19741 Charles, 19781 Hetz tJ.. lJ., 1979>, reportaron 

el uso de un reómetro <Rheoaat 115, Contravea>, donde 

reemplazaron el al1te1a e1tindar d• copa y ctllndro1, por 

Impulsor•• d• turbina de 1et1 palas con una alta relacton de 

ancho de.paleta a duimetro del 1mpul1or, W/D de 1.8 y 2.7. Para 

determinar la• propiedad•• reoló1tca1 de 1u1pen1tone1 de cultivos 

de cÍ!ula1 v•c•tale1, Scracc !!. 1.1 (1988> reeap!azaron el 1t1tema 

de ciltndrot de un re61etro Contrav•• por un l1pul1or de ancla. 

Los re1ultado1 que obtuvieron 1ue1tran que una 1u1pen1l6n de 

ctlulat de Cathar1nthu1 ~ presenta propiedad•• 

p1eudopli1tlca1. 

Coao puede ver••• la t1ple1entacl6n 

deteralnar parimetro• reol61tco1 de 

probleaa1 de ••dimentact6n no 16!0 •• 
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de ••todolocta1 para 

fluldo1 que pre1entan 

S1portante para conocer 



••toa, alno tambl•n para eatudiar el comportamiento de proceao• 

biol61icoa que pr•••ntan ••to• problema• 1 para poder relacionar, 

loa parimetroa reol61lcoa, con el proceao en ai. 
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IV, MATERIALES Y "ETODOI 

IV.l DESCRIPCION DEL EQUIPO 

La tt1ura 4 mue•tra un dla1rama e•quemitlco del 1latema de 

•edlclón de torque Incluyendo todo el equipo •uxlllar. En la 

tl1ura Sa Y en la tabla l se Incluyen las dl•enalonea 

1eom6trlca1 del recipiente, el cual es 1eomttrlcamente •l•llar a 

un fermentador co•erclal de 14 lttroa (labroter•, Modelo FS-314, 

New Brun1wick Sclentlflc> y ae pueden utilizar loa m11aoa 

l•pul1ore1 para aaboa tanquea. La fl1ura Sb •u•stra laa 

dl•en•ione1 de un recipiente de un fermentador coaerclal de 2 

litro• (Multi-Gen, New Brunawick Sclentltic> que opcionalaente 

taabitn puede aer soportado por la baae moatrada en la f l1ura 4. 

En amboa recipiente• se pueden quitar laa •amparaa. En la tabla 2 

y en la fl1ura So se •ueatran loa lmpul1ore1 uaadoa, 1ua 

dimenalone1 y la nomenclatura que ae utillzari en lo aubaeouente 

para··deal1narlo1. En la tabla 3 se preaentan laa dl•enalonea de 

101 aaperaorea de aire dlaponlblea. 

El cojinete neO•atico, colocado debajo del recipiente 

transparente de acrl l loo, Induce • que el recipiente "flote" 

cuando •• introduce aire a travea de loa jeta de alr! ~t11ura 

6>. Las con1lderaclone1 de dlaeflo para el cojinete neOaatloo 

tutron almllarea • la• po1tuladaa orl1tnalaente por Nlenov y 

MllH (1969>. Una de la• diferencia• funda•entale1 con el trabajo 
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1 
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COJINETE NEUMATICO (4 Kg/cm2) 

FJ1ura 4 Esquema del sJste•• de •edlcJ6n de torque y equipo 
auxiliar. 
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D (e) 

Ft1ura 5 Dl•enslones del sistema de •edlcldn de torque: (a) 
Dl'•etro del tanque "' O. 205 •I <b> DJj•etro del 
tanque• O.J067 •I y <cJ esque•a de los l•pulsores 
usados. 



ACIJrACIONES EN: mn 

SECCION TRANSVERSAL DE 

UN JET RADIAL 

d = 100.0 

OORADA 
DE AIRE 

1----....;_47;.;;:.5;,.....__~11.5 

SECCION TRANSVERSAL DE 

UN JET AXIAL 

T 

Fl1ura 8 E•que•• y dl••n•lones del cojinete ned•atloo. 



Tabla 1 Caracterl•tlca1 del •l•t••• de ••dlcl6n de torque. 

No111nclatura Caracterhtlca1 Dlmen.S6n R1laclóne1 

T 
H, 

B 

º• 

N., 

Tabla 2 

Tabla 3 

D 

• 110116 lr l CH 

DUHtro del tanque o.2os 
A 1 tura tota I del 0.480 H,/T•2,34 
tanque 
Ancho de la1 •••para• o.02os BIT •0.10 
Separación de la •••- 0.004 Ct IT•0,02 
para a la pared d•l 
tanque 

Nll11ro d• •••para1 4 

Dlmen•lon•• da lo• l•pul1or1• de turbina de •ei• pala• 
plana• <ver ti1ura Se para detall•• de no•enclatura> 

D/T D1/D x/D Pe•o 
T•0.20S • -- -- K1 

0.048S 0.24 C0.4S>• o.el 0.028 0.0281 
0.0737 0.36 <0.89> 0 o.se 0.0231 0.059S 
0.07S3 0.37 o.e7 o.ooee 0.0382 
0.107S o.s2 o.es 0.0130 0.0983 
0.129S 0.63 o.es 0.0108 o. 1351 

T ,. 0.1067 • 

Dimen•lon•• de 101 a•p•r•or•• de aire con•truido•. 
D• • DIA••tro del a•per1or de anillo 

D• D•ID para 
<•> D/T•0.3e DIT•O. 37 D/T•O.S2 D/T•0.84 

O.OS7 0.77 0.7S O.S3 0.44 
0.081 1.10 1.07 0.7S o.e3 
o.oso 1. 22 1.20 0.84 o.es 
0.129 1. 7S 1. 71 1.20 1.00 . 
Todo• con•truldo• en acero Inoxidable con un 
dii11etro Interno de 3.87 •• CS/32 pl1.> y con 
barreno• de 0.784 •• (1/32 pl1.> cada 24.40 
A1per1or da orificio con dli•etro de •allda i1ual 
a 3.87 •• <S/32 pl1.>. 



de Nlenow y Mil•• <1969> ••que la• parte• ••tltlca• y aóvll •on 

conlcamente complementarla•. De ••ta manera •• evitan al •lxlao 

lo• problema• de ••labilidad, de allneaalento y de o•cllaclon••• 

debido a que •• obtienen reaultant•• axial•• y radial•• d• ••puje 

en el •l•mo plano <flaura 6> y la fricción eatltlca ae puede 

deapreclar en la aayorla de la• determlnaclon••· 

El cojinete 

Inferior> y 

neóaatlco tiene 

otro flotante 

do1 •l•••nto•1 uno ••tilico <o 

<o auperlor>. El elemento eatltlco 

tiene una cavidad cónica, cuya función •• proporcionar un 

componente de empuje axial y una parte clllndrlca central la cual 

proporciona un componente de empuje radial en el buje del 

cojinete. El •l•••nto flotante tiene una auperflcl• cónica y una 

cavidad central que complementa y ajuata a el •l•••nto ••tltlco. 

El claro entre la parte clllndrlca central del elemento e1t6tlco 

y el elemento f lotant• •• eapeclflc6 en 6 x 10- 1 •· 

El •~eaento eatltlco del cojinete d• aire tiene ocho j•t•, 

equldlatantea, para el coaponente de ••puje axial y ••I• jeta 

equldlatant•• para el empuje radial, cuya• dlaen•lon•• •• 

aueatran en la f laura 6. 

Tanto loa jeta radial•• coao loa axial••• •• encuentran 

Intercomunicada• a travta de un canal d• dlatrlbuclón de aire. 

El ••puje axial y radial y la acción del buje del cojinete hacen 

eatabl• la acción del cojinete, Coao puede obaervar•• en la 
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tiaura 6, la relación entre el ancho del buje <t> del eleaento 

flotante y •I di•m•tro del buje <d> del elemento e•t•tioo •• 

••nor d• 1/10, aunado a la di•tribución del aire en el cojinete, 

••to, adem•• de inducir una alta ••tabllidad, proporciona 

re•i•tencia para que el elemento flotante no ae incline <o 

bambolee> cuando •e introduce aire a pr••ión. De aanera que •e 
reduce a un mlnlmo el contacto entre lo• metal•• que coaponen la 

parte e•t•tica y la flotante, lo cual permite colocar cara•• 

exc6ntrica• •in afectar la ••tabilidad y la libre operación del 

cojinete, p. ej. instrumentación auxiliar. 

Como puede observar•• en la fiaura 4, el •i•t•ma ••ta provi•to 

con una chaqueta cuadrada que opcionalmente puede ••r u•ada para 

el control de teaperatura. El •i•t•ma de aaltación con•i•t• en un 

aotor d• corriente directa, de velocidad y torque variable, con 

una potencia nominal de 186 watt• <Pillar "exicana S,A de C.V. 

"ºdelo: 100-25-90, 186 W C l/4 Hpl, A. Araadura 2. 85 a•p., V. 

Ar•adura 90 VCD, velocidad nominal 28.6 r • Cl725 rpaJ, 

Ai•lamiento B, campo ia•n permanente>. La velocidad del i•pul•or 

•• controla a travts de do• potenciómetro•, uno de aju•t• tlno y 

otro de ajuste 1rueso. La velocidad de rotación del iapulsor •• 

••dida con un transductor terro-ma1nttico <Power ln•tru•ent1, 

lnc., "ºdelo 892-1800 OH"-SXC> y un tacómetro <Power ln•~ru•ent•, 

lnc., "ºdelo 1715VR>, 101 cual•• proporcionan lectura• de•d• 100 

a ••• de 2000 rpm. La •••i•a variación ob••rvada en la velocidad 

de aaltaclón tu6, en promedio, d• i 1/80 rp1 <l rpm>. El 
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transductor macn•tico envla una seftal cuando un enarane de 

material terroso, con 60 dientes y un dlimetro de 0.13 m, aira 

junto con la flecha, de 0.0079 • CS/16 pla.> de dlimetro y 0.73 • 

de larao. Cuando se Introduce aire al liquido, 

••dldor de flujo m•slco con una precisión de 

•lnuto <Brooks, modelo SBSOCl. 

se utiliza un 

t 0.2 litros por 

Coao puede observar•• en la f iaura 4, se construyó una caja 

hueca, con inaulo de aluminio, la cual puede ••r opclonal•ente 

fijada en la base del tanque y actuar como soporte del mismo. 

Este dispositivo permite realizar observaciones visual•• y, si se 

requiere, reaistro totoarif lco y de video1rabacl6n con la ayuda 

de una limpara estroboscóploa y un espejo colocado co•o de Indica 

en la fl¡ura 4. 

En una parte lateral del recipiente se encuentra colocado un 

brazo riatdo de aluminio <con una escala en mlllmetros> el cual 

hace· contacto en forma perpendicular contra Ja punta del 

transductor de una balanza electrónica comercial COHAUS, modelo 

CS01>, con una capacidad de hasta o.s K¡, detección •lnlma de 

0.0001 Ka y una precisión de t 7 x 10-• ka y con posibilidad para 

Interfase <Interfase RS232l. La celda de cara• puede ser variada 

de posición, esto es, a diferentes brazos de palanca, •edlante el 

uso de un tornillo sin-fin. Es posible llevar a cabo 

d•t•r•lnaclones de torque con brazos de palanca hasta un mixl•o. 

de 0.45 m o torques hasta 2.21 N•m. El torque transmitido por el 
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a1itador al liquido, ••to ••• el torque de reacción <potencia 

•u•iniatrada> puede aer ••dido cuando el tanque tlota, debido a 

la acción del cojinete neuaitico, tiende a 1irar ain reatricclón 

y tranamlte la fuerza de reacción a la de la celda de caria. 

IV,2 DETER"INACION DE TORQUE Y NU"EROS DE POTENCIA 

La• deter•inacionea de nómeroa de potencia, en condicione• 

aireada• y no aireada• ae realizan de la •i1uiente •anerat 

a> Se colocó el tanque aobre el cojinete neumitico y el 

impulaor en la poaición deaeada. Se 

liquido con que •• trabajo. Se 

colccó la cantidad de 

ajuató la velccidad de 

a1ltación y el flujo de aire deaeadoa. Si era neceaarlo, ae 

•idio la temperatura del liquido con un term6aetro, Para loa 

dato• reportado• en la preaente teaia, en todo• loa caaoa ae 

uao una altura de liquido 11ual al dii•etro del tanque <H. • 

.T>. Para la• determinaclone• de nómero• de potencia en 

condicione• no aireada•, el iapulaor ae coloco a una altura 

reapecto al tondo del tanque de 0.25 vece• el diiaetro del 

tanque <C • T/4) y cuando ae deteraino potencia en 

condicione• aireada• ae utilizó C • T/3. 

b> Cuando la• condicione• ae e1tablliaaban <aproxl•adaaente 10 

a>, ae re1l•traba la varlacl6n entre tutrza ainl•a y ·aixima 

que detectaba la celda de caria y ae proaediaba. 
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c> El torque •e calculó de acuerdo a Holland y Chapaan <1966>, 

con la relación: 

11 • F•B•••n e. (4. 1) 

donde: 

" •• •l torque <N•a> 

F •• la fu6rza <1<11•9.81> <N> 

B •• el brazo de palanca u•ado <•> 

e. •• el 6n1ulo foraado entre el brazo de palanca y la 

punta de la celda de caria de la balanza (O) 

E• importante hacer notar que •• debe conocer de aanera exacta el 

in1ulo formado entre el brazo de palanca y la punta de la celda 

de caria, para poder evaluar correctamente el torque. En el 

pr•••nt•·••tudlo ••tomo la precaución de aJu•tar ••t• in1ulo a 

90º a todo lo lar10 del brazo de palanca. Por otro lado, debido a 

la deflección de lo• metal•• en la celda de car1a1 cuando •• 

realizan la• aediclon••• no •• puede aantener de una foraa 

extrlctaaente rl1uro•a un in1ulo con•tante. Sin ••bario, aón 

cuando•• realizaban ••dicion•• con la capacidad a6xl•a de la 

balanza <O.S K¡>, la defección ob•ervada de lo• ••tale• fu6 auy 

pequefta y por con•i1ulente •• considero d••preciable. para la 

evaluación del torque. 

31 



Dado que 80 • eoo, la relación <4.1> •• reduce a1 

" • F•B <4.2> 

En el ca10 de que la1 friccione• e1titlca• <y por tanto la1 

perdida• por torque> 1ean con•lderable1, e• decir, del ai1ao 

orden de aa1nitud de la1 lectura• realizada•, e1ta1 1e deben de 

tcaar en cuenta. En e1te ca10 la relación anterior 1e tran•foraa 

en1 

" • <F+f>•B 

donde a 

t e• la fuerza debida a la1 perdida• por fricción <N> 

La potencia e•ta dada por la relación: 

donde: 

p • "•w (4,4> 

P e• la potencia 1ualnl1trada por el lapul•or al liquido 

<W> 

w e1 la velocidad de de1plaza•lento an1ular <2KN> <1·• > 

N e• la velocidad de a1ltaclón <1·• > 
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Lo1 nó11ero1 adtaen1tonale1 que 1e u1aron en la te1t1 tueronr 

El nó11ero de potenciar 

Po • P /IN1 D1 <4.Sa> 

Po1 • P1/ IN1 D' <4.Sb> 

dondes 

Po •• el nóaero de potencia <nóaero de Newton, Euler o 

fricción> en condicione• no aireada• que repre11nta la 

relación del tlujo producido por dlterencla1 d• 

presión a tuerza• Inercial•• 

Po1 •• el nó111ro de potencia en condicione• aireada•, 

<adl111n1lonal> 

P1 •• la potencia 1u11lnl1trada por el Impulsor en 

condicione• de aireación <W> 

I •• la den1ldad del liquido <K11a1 > 

D e1 el dlimetro del lapul1or <•> 

El n~aero de Reynold11 

Re • IND1 /11 (4.6) 

donde: . 
Re e• el nóaero de Reynold1 <adlaen1tonal>, que repre1enta 

la relación de tuerzas Inercial•• a tuerza1 vl1co1a1. 

11 e1 la vl1co1ldad <dlnimlca> Newtonlana CPa••> 
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Para fluido• no-Newtonlano•, p•eudopli•tlco• que •e coaportan d• 

acuerdo al modelo de la ley de la potencia <Ap6ndlce Al, el 

nóaero de Reynold• e•a 

donde a 

n e• el Indice de flujo del aodelo de la ley de la 

potencia <adlaen•lonal> 

K es el Indice de consl•tencla del modelo de la ley de la 

potencia <Pa••R) 

k. e• la constante de proporclcnalldad entre la velocidad 

de rotación y la velocidad de deforaaclón 

<adlaenslonal > 

El n~merc de alreaclóna 

donde a 

Fl, • Q, I N•D• 

FI, e• el nóaero de aireación <adlaenslonal>, que 

relaciona el flujo de aire con la capacidad de bombeo 

de I lapu l •or 

Q, es el flujo volóaetrlco de aire<•ª••-•> 

El flujo de aire •• estlaó de acuerdo al procedlalento de1crlto 

en el ap6ndlce 8. 
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NOTAa Cuando •• usaron ltquldos con alta viscosidad, donde •• 

consuala una cantidad considerable de potencia en el aezclado, la 

•n•rala •• dl•1p6 como calor y la aezcla •• calentó 

relativamente r•pldo. En consecuencia, la vi•cosldad y la 

densidad caablaron apreclabl•m•t• para estos liquido•. En ••to• 

caso• la teaperatura •• re1istr6 al aoaento que se llevaron a 

cabo las lectura• de torque y de velocidad. Para lo• ciloulo• se 

utlllzarcn la vlsco•ldad y densidad correspondientes a la 

teaperatura del liquido. 

1v.2.2 DETER"INACION DE DENSIDAD 

Cuando asl •• requeria, la densidad de diferentes solucione•, a 

tas temperaturas a las cual•• se realizaron los eMperlaentos, se 

determinaron con ta ayuda de una probeta d• 25 al o con un 

plcnóaetro para fluido• de baja y alta viscosidad y con una 

balanza analitlca <Bosch, S2000>. El procedlaiento que se •11ul6 

tu• el st1ulente1 

1.- Se secaba auy bien el plcnóaetro o probeta y se pesaban. 

2.- Se colocaba un volumen conocido de aaua, 

la cual •• deteralnaba la den1ldad 

pesaba. 

a la teaperatura a 

de la 1olucl6n y •• 

3.- Se ellalnaba el aaua, secando el plcnóaetro 

sustituta por una cantidad equivalente 

o probeta, y •• 

de Ja solución 
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problema, a la temperatura a la cual •• deter•lnaba la 

den•idad del ISquSdo, evitando al miximo que •• Introdujeran 

burbuja• y •• P••abar. 

4.- La d•n•ldad de liquido problema, a la temperatura de 

la determinación, •• calculó •edlante la •11ulente relacl6n1 

P••o del fluido '· 1. 1.. • 1 ..... (4.9> 
P••o del a1ua 

IV.• DETER"INACION DE VISCOSIDAD Y PARA"ETROS REOLOGICOS 

La• detarmlnaclone• de vlsco1ldad y de 101 pariaetros reol61lco•, 

para fluidos Newtonlanos altamente vl1coso1 y para fluidos 

reol61lcamente complejo• que •• co•portan de acuerdo al aodalo de 

la ley de la potencia, ••realizaron con un vl1co1i••tro coaxial 

Brooktield LVT de a1uja•. E•te tipo de vl1co•imetro• e1tan 

ba1adoa en el principio de la vl•co1l•etria rotacional, as 

decl~, que la vS1co•ldad 1e •Id• a travt1 del torque requerido 

para hacer 1trar, a una velocidad con1tante, una a1uja que •e 

encuentra 1u••r11da en la 1olucl6n probleaa. El torque requerido 

para airar la a¡uja e1 proporcional a la re1l1tancsa a fluir del 

fluido <v11cosldad>, que a su vez es causada por la fricción 

Interna del fluido. En el apendlc• A se describen al1unos 

concepto• de raolo1la que •e con1lderaron pertinente• Incluir en 

el presente trabajo. 
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El procedlalento que •• •l1ul6 tu6 el •l1ulente1 

1.- Se colocaban 0.5 L de la •oluclón problema en un va•o de 

precipitado• de o.s L. 

2.- En el vl•coalaetro •• lnatalaba la a1uja que peraltla 

realizar el aayor nóaero de lectura• de torque a las 

velocidad•• dl•ponlble• en el vl1co•laetro 1 en e1te ca•o• 

0.005, 0.010, 0.025, O.OS, 0.1 0.2, O.S y 1 •-•.Se 1umer11a 

la a1uja dentro de la aueatra, pre•lonando el eabra1ue y •• 

cuidaba que el nivel auperlor de la aueetra colncldlera con 

la marca de lnaeralón de la a1uja. 

3.- Con el embra1ue libre, la a1uja •• 1lraba con la aano y 

•• aju•taba el Indicador de lectura• a cero. Se pre•lonaba el 

e•bra1ue 1elecclonando la velocidad a la cual ae efectuaba la 

•edición y •o•tenlendo el embra1ue •• ponla a tunclar el 

vl•co•lmetro. 

4.- Se 1ueltaba 1uave y lenta•ente el embra1ue. Cuando •• 

e•tablllzaba al Indicador de lectura•, se presionaba de nuevo 

el embra1ue. Se apa1aba el vlecoalaetro cuando el Indicador 

de lectura• pa•aba por la •lrllla y se toaaba la lectura 

Indicada. 

5.- La ••tl•aclón del 

m6todo directo de 

relaxatlon•, Hanotte 

punto de cedencla 1e realizó aedlante el 

•relajamiento de tensión" <"•tres• 

y Gallndo, 1990>. La cual •• realizó de 

la aS1uSente aanera1 una vez que •• habla toaado la lectura 

de torque •• •ueltaba, suave y lenta•ante, el eabra1u• y •• 
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tomanban la• lectura• r••ldual•• de torque ha•ta qu• e•ta• 

eran prlctlcamente con•tante•. E•ta Oltl•a lectura •• tomo 

como un Indicativo del punto de cedencla ,T,. 

Se desecharon la1 lectura• ••nore• o 11ual•• a 101 de la ••cala, 

debido a que en ••t• lnt•rvalo de lectura• el error de la• 

determlnaclon•• •• 11ual o •ayor al 101 y la reproduclbllldad de 

la• lectura•, taabl6n •• r•duce <Brookf leld En1lneerln1 

Laboratorle•, Technlcal brochure, no fechado). 

En el pre•ent• trabajo, toda• la• deteralnaclon•• •e llevaron a 

cabo con la1 aauja• clllndrlca• LVll y 14, •In el protector y en 

un va•o d• precipitado• de o.s L. De e1ta manera •e puede 

simular, con una •uy buena aproxlaacl6n, a un cilindro que aira 

en un medio "Infinito", Adlclonala•nte, •• evitan 101 efecto• de 

pared que pudiesen exl•tlr debido al dllmetro del contenedor. 

Para e•t• ca•o, •l ••fu6rzo de corte, en flujo laminar, ••ta dado 

por <Brookfleld En1lneerln1 Laboratorl••• Technlcal brochure, no 

fechados Sk•lland, 1967>1 

donde1 

T • 
M•1Lectura/100> 

2•K•R•ª•L.•10' 

T •• el ••fu6rzo d• corte <Pa> 

M ••el torque aplicado por •l ln•truaento <673.7 

dlna••c•> 
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R. ••el radio de a1uja ollfndrlca <•> 

0.009421 • para la a1uJa ll 

0.001588 • para la a1uJa 14 

L. •• la lon1ltud efectiva de la a1uJa <•> 

0.07493 • para la a1uJa ll 

0.03396 • para la a1uja 14 

10' factor d• conv•r•lón de dlna•c•·• a Pa 

Bajo la• condiciones de operación antes ••nclonada•, la velocidad 

de deformación en la superficie de la aauJa que aira, ••t• dada, 

con una exactitud razonable, por <Skelland, 1967>1 

donde1 

l • 2•w I n (4, ll) 

i ••la velocidad de deforaacldn <•-•> 

w. ••la velocidad de desplazamientc anaular <2KN> <s·•> 

n •• el indice de flujo del modelo de la ley de la 

potencia <adl••ncional> 

Debido a su senclll•z y a su utilldad para caracterizar 

reoló1fcamente a fluido• no-Newtoniano•, incluyendo caldo• de 

fermentación de pollsac•rldos y de alcrooraanismo• aicellal••• •• 

utilizó el aodelo de la ley de la potencia <Ap6ndi~ .A>. El 

aodelo de la ley de la potencia ••tablee• que1 
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T • K I• 

donde: , •• el esfu6rzo de corte <Pal 

K ••el Indio• de consistencia <Pa•s•> 

Casi todas la• curvas de flujo pueden ser ajustada• bastante bien 

al •odelo de la ley de la potencia en un Intervalo limitado de 

velocidades de deformación, pero e• pell¡roso extrapolar fuera 

del Intervalo de la• mediciones. 

Sustituyendo la ecuación <4.11> en la <4.12> y reordenando 

ttrmlnos, •• tiene: 

(4.13> 

En un 1r6flco lo1arltmlco de ••fuerzo de corte <T> !!l. velocidad 

an1ular <w>, la pendiente corr••pond• al Indice de flujo <n> y a 

partir del valor de la ordenada al orl1en <b> se calculaba •I 

valor del Indice de consistencia <K>1 

b 
K • <4.14) 

<21n>• 

Encontrado• los valor•• de n y K, estos se utilizan para •laborar 

la curva de flujo, T !!1, ¡, aedlante al USO de las ecuaciones 

(4.10) y (4.11), 
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La vl1co1ldad aparente del f luldo 11 determina ••dlant• la 

1l1ul1nt1 1xpre1l6n1 

P•• • T I i (4.15> 

dondes 

p., •• la vl1co1ldad aparente <Pa•1> 

IV.& TECNICAS VISUAL, FOTOGRAFICA Y DE VIDEOGRAIACION PARA 11. 

REGISTRO DE CAVIDADES EN FLUIDOS N!WTONIANOS TRANSPARENTES 

La ob11rvacl6n vl1ual de la1 cavidad•• de aire for•ada1 en la1 

pala• de 101 l•pul1or11, 11 realizaron con el auxilio d• una 

llapara 11trobo1c6plca <General Radio, 1531-lb STROBOTAC> 

colocada a la altura de la parte Inferior del tanque en un plano 

perpendicular al del fondo del tanque y dlrl&l•ndo la luz hacia 

la p~rte Inferior central del lapul1or1 todo ello en condlolon11 

de 01curldad. Con el objeto de obtener el efecto vl1ual de 

ob11rvar aparenteaente 11titlco al lmpul1or •l1ntra1 e1t1 aira, 

la velocidad d• la la•para 1e 1lncronlz6 con la velocidad de 

rotación d•I l•pul1or. En el pr11ente 11tudlo, con 101 l•pul1or11 

de 1111 pala• la velocidad en la laapara debe 11r 1el1 v1ce1 

•ayor que la velocidad de rotación del l•pul1or. 
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El re1l•tro con equipo de vldeo¡rabaclón ••llevó a cabo de 

manera 1lmllar al descrito en el pirrato anterior. Se utilizó una 

cimara de videograbaclón con formato para pellcula de B mm <Sony 

HandycamPRO, CCD-V9/V90l. El Impulsor 1e enfocó con la ayuda del 

espejo localizado en la parte interior del tanque con una 

Inclinación aproximada de 450, La cémara se conectó a un monitor 

de color <Sony Trinitron> de manera que se podla observar a 

través de este los cambios en la estructura de la• cavidades 

conforme se cambiaban las condiciones de operación <a¡ltaclón ylo 

aireación>. Las foto¡ratias se tomaron directamente del monitor 

con una cimara <Mlnolta XE-7> a una velocidad.de obturación de 

1/2 •• con una abertura de diafra¡ma de 3.5 y con una pelicula 

blanco y ne¡ro ASA 400. 

IV.8 CONDICIONES UTILIZADAS PARA LLEVAR A CABO UNA FERMENTACION 

AEROBICA EN EL DINAMOMETRO 

El medio de cultivo que se utilizó tué el sl¡ulente: 

Melaza y a¡ua c.b.p. 12-13 oex 

<NH.>1HP01 4.3 ¡/L 

Meso. 35 ppm 

znso. 80 ppm 

pH Inicial 4.5 
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Para evitar problema• de contaminación, el ••dio •• ••t•rlllzó 

previamente en autoclave a 121oc por 15 •lnuto•. Una vez trio el 

••dio, •• colocó la cantidad •uf lclente en el •l•tema de ••dlclón 

de potencia para tener H. •·T. 

Se utilizó un control autoaitlco del tipo abierto-cerrado para 

controlar la temperatura mediante la Introducción de a1ua tria o 

cal lente a la chaqueta cuadrada del tanque <tl1ura 4>. 

La• condicione• de operación •• fijaron a una velocidad de 

a1ltaclón de 5 •-• y a velocidad ''c!e aireación de 1 vv•. Se 

Inoculó con &• <p••o a volumen> d• levadura activa aeca de 

panificación <Levadura Safmex>. Cada hora•• determlnó1 

a> La potencia. 

b> Lo• ºBx con un •acarlmetro. 

c> Loa azócar•• reductor•• por •• a6todo 

dlnltroaall•lllco <Su•••r y Howell, 1935>. 

d> «.La denaldad óptica a 840 n• en un fotocolorlmetro 

<Spectronlc 20>. 

del icldo 

•> El etanol producido de acuerdo al ••todo de•crlto por 

Urló•t•1ul <1989>. 
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IV1? DETER"INACION DE NUHEROS DE POTENCIA Y TAHAAOS DE CAVERNAS 

EN FLUIDOS PSEUDOPLASTICOS CON PUNTO DE CEDENCIA 

El fluido de prueba que se us6 fué el Carbopol 940 Cpolimero de 

acrilico, carboxlpolimetileno: Marca CQF GOODRICH> en 

concentraciones desde 0.2 hasta 0.35~. Las soluciones de Carbopot 

se prepararon colocando la cantidad de a¡ua requerida para 

obtener la altura de liquido deseada <la cual fut l¡ual al 

diametro del tanque usado), a¡regando el Carbopol necesario para 

obtener la concentación deseada, Se tuvo cuidado de no permitir 

que se hidratara el Carbopol debido a que este es un polvo muy 

hi¡rosc6plco, Con el objetivo de homogenizar perfectamente la 

solución de Carbopol, se dejó mezclando por lo menos 4 horas, y 

en ocasiones durante toda la noche, La solución homó¡enea se 

dejaba reposar o se agitaba a una velocidad muy baja Ci 1· 1 >, 

para eliminar la mayor cantidad de aire que se pudiese haber 

atrapado en ta solución, Debido a que el Carbopol 940 presenta 

condiciones estables y caracterf sticas de mayor viscosidad a 

valores de pH entre 4.5 y 11, el pH de la solución se ajustaba 

entre 4.5 y 5,5 con hidróxido de potas1o al 50~ CP/V> y con la 

ayuda de un potencl6metro CConductronlc pH20), !n esta parte 

también se tuvo la precaucl6n de evitar al mAximo la entrada de 

burbujas a la solucl6n. Cuando ta solución estaba completamente 

hom6¡enea se tomaban 0.5 L o mis para realizar tas 

determinaciones de densidad, de los parémetroe reoló¡lcoe y del 

punto de cedencla, de acuerdo a los procedimientos descritos en 
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la• aecctónea IV.3 y JV.3, reapectlva••nt• 

Loa experimentos•• llevaron a cabo a temperatura constante, en 

la mayorla de los casos se usó un brazo de palanca de 0.2 •· Para 

hacer vtslbl• la toraaclón de la• cavernaa, prevla•ent• •• 

inyectaba 1 •1 de una solución de azul de aetlleno al 0.11. La 

velocidad de a1ttaclón •• tncr•••ntaba de •anera 1radualo. Los 

nOmero1 de potencia te calcularon de acuerdo al proced1•l•nto 

detcrlto en la aecclón IV.2. El dlimetro de la caverna •• •idfo 

con la ayuda del ••peje y de una r•ala tnatalada en la parte 

Inferior externa del tanque. El re1t•tro fotoariftco •• realizó 

de •anera similar al de1crtto en la sección IV.5, unlcamente que 

en ••t• caso la zona del impulsor •• iluminó con do1 lamparas de 

luz blanca de 500 w. 

IV.8 DETERMJNACION DEL TORQUE DE FRICCION ESTATICA 

El torqu• de frlcclón ••litlca •• ••ll•ó, utlllzando un l•pulsor 

que proporcionaba 1ualstros de potenola o torquea pequeftoa, 

incrementando de •an~ra aradual la velocidad d• aaltaclón hasta 

que el recipiente airaba. El torque de trlccl6n eat•tlca te 

determinó usando el Impulsor de turbina con un dliaetro l1ual a 

0.24 vece• el dli••tro del tanque <dl6aetrlo del tanque • 0.205 

a, sin la ba•• hueca> y co•o fluidos de prueba &llcerol <I • 1260 

K1•m•, ~ • 0.764 Pa•• a 24 •e> o a1ua co•o tluldoa de prueba, 
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y, RESULTADOS 

El equipo se caracterizó realizando pruebas de operación del 

cojinete neumAtlco y determinaciones de aspectos de mezclado e 

hidrodlnémlca, tales como: torque, potencia suministrada en 

fluidos Newtonlanos y no-Newtonianos por varios impulsores de 

turbina, formación de cavidades de aire en fluidos Newtonianos, 

desarrollo de cavernas en fluidos no-Newtonlanos y parámetros 

reológicos en un caldo de fermentación que presenta problemas de 

sedimentación , A continuación se describen y analizan cada una 

de las determinaciones realizadas. 

V.l PRUEBAS DE OPERACION DEL COJINETE NEUHATICO 

Con el objeto de que no hubiese contacto entre metales y tener 

una rotación libre del elemento flotante, se lntroducia aire a 

presión en el cojinete neumétlco <figuras 4 y 6), Para medir el 

claro de empuje necesario entre el elemento est•tioo y el 

flotante se utilizó un medidor de precisión. As! mismo se 

determinó la presión m!nlma de aire necesaria para soportar una 

carga determinada sin que ocurriese contacto entre metales. Se 

encontró que el claro requerido para evitar contacto entre 

metales cuando se introduce aire a presión fué de 1.7 x 10· 1 •· 

Requlrlendose una presión de aire suministrado al cojinete 

neumattco <figura 4> de 2.9 x 101 y 5.1 x 101 Pa <3.0 y 5.2 

Kg•cm·•> para soportar una carga de 25 y 60 K1, respectivamente. 
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El cojinete neu••tico p•r•itio la libre rotación de cualquiera de 

101 do1 recipiente• eo1trado1 en la fi1ura s. El re1to del equipo 

no pre1entó car1a1 de fricción din•mica, debido a que la flecha y 

el 1istema de aireación no tocan al tanque. 

Con un brazo d• palanca de 0.2 •• •I impul1or de turbina oo un 

dl•metro i1ual a 0.24 veoe1 el dlimetro del tanque <dl•••tro del 

tanque i1ual a 0.205 a, 1ln la ba•• hueca> y u1ando 1lloerol <I • 

1260 K1•m•, ~ • 0.764 Pa•• a 24 OC) o a1ua coa fluido• de prueba, 

el torque de fricción eat•tica que •• deteraino fu6 de 4 x 10-• 

N••· En con1ecuencia, para ainlmlzar 101 error•• de la• 

medlcione1 debido al torque de fricción ••t•tica •• adoptó como 

criterio de torque •iniao aceptable 5 x 10-• N••· De aanera que 

para lecturas de torque pequefto1, del orden d• 5 x 10-•, •• 

tienen error•• aproxiaadamente del 81, cau1ado1 por el torque d• 

fricción ••titica. En todos 101 re1ultado1, el torque ainlao que 

•• tomó en consideración fu6 mayor a 5 x iO-• N••· 

V.2 ESTIMACION DE LA INCERTIDU"IRE, PRECISION Y SENSIBILIDAD DE 

LOS DATOS OBTENIDOS CON EL DINA"OMETRO 

v.2.1 INCERTIDUMBRE 

De1afortunadamente, coao 1ucede con otro• in1truaento1, con el 

fin de evaluar la exactitud d• la ••dioione1 experiaentale1 no 
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•• puede suministrar un valor o patrón de referencia para 

compararlo con la1 lecturas del equipo. En tales casos es 

conveniente expresar los margenes de incertidumbre del 

Instrumento, con el fin de tener una Idea de la desviación de los 

valores experimentales obtenidos (Holman, 1987>. 

De acuerdo al método descrito por Holman C1987l, la incertidumbre 

se evaluó en base a las mediciones primaria• de la 

instrumentación usada, la cual resultó ser de 1.1•, y de 0.2~ en 

las mediciones m1n1mas y mAxlmas de torque. 

v.2.2 SENSIBILIDAD A PARAHETROS GEOHETRICOS Y OPERACIONALES 

La sensibilidad, esto es, la respuesta de potencia al cambio en 

una variable operacional o geométrica, se estimó estudiando la 

respuesta de las mediciones al cambio en la velocidad de 

agitación y al cambio del di,metro del Impulsor. 

La fl¡ura 7 muestra la relación obtenida entre la potencia 

suministrada len a¡ua sin aireación> y la velocidad de a¡ltac1ón, 

para el impulsor de turbina con un diAmetro de 0.52 veces el 

dlémetro del tanque Cantes de que se presente aspiración de aire 

por la superficie de liquido>. La figura 8 muestra una ¡rAflca 

lo¡aritmlca de potencia suministrada por tres diferentes 

dlémetros de Impulsores de turbina a una velocidad de a¡itación 

fija. Como se esperaba y de acuerdo al anllists dimensional 
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s.o 

l.O 

p (W) 

0.1 

o.s 

p"' N2.999 

(r•O .9998) 

5 

Ft1ura 7 Senstbtlld•d de la potencia su•lnlstrada en •IU• a 
la velocidad de a1Jtacldn. Dl,aetro del lapulsor de 
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Fl1ura 8 Sen•lbllldad de I• potencl• •u•lnl•tr•d• en a1u• al 
d1'•etro de l•pul•or. l•pul•ore• de turbina. Dl~•etro 
del tanque • 0.205 •· Velocld•d de a1lt•cldn • 3.33 

• 1 , rltl••n turbulento. 



<Ru1hton l.!. 1.1, 1950a>, la potencia r11ulto 11r proporcional al 

cubo d• la velocidad de a1ltacl6n y a la quinta potencia del 

dlimetro del lapul1or. E1ta1 do1 det1ralnaclone1, junto con 101 

altos coeflclent•• d• correlación obtenido• <aayor•• a 0.999>, 

permiten concluir que el sl1tema de 1edlcl6n d• torque es capaz 

d• detectar 1en1lblement• varlaclone1 11oattrlca1 y 

operacional••· 

v.2.s PRECISION, EFECTO DEL IRAZO DE PALANCA y DE LA BASE HUECA 

Con el objetivo de determinar 11 •l brazo de palanca no tenla 

efecto 1obr• la1 deteralnaclon•• de Po, •• llevaron a cabo 

exp•rlm•nto1 con un Impulsor de turbina <dliaetro d• lapul1or • 

0.36 vece1 el dlametro del tanque> utilizando vario• brazo• de 

palanca <0.20 - 0.45 a>, a una velocidad de a1ltacl6n de 51·•. 

Lo1 re1u~tado1 obtenido• •• auestran en la tabla 4. Coao puede 

ob11rvar11, la• de1vlaclone1 11tindar de 101 Po obtenido• a 

dlt•~•nt•• brazo• de palanca son baja1, lo que peralte concluir 

que no •xl1te un efecto del brazo de palanca. 

Para d•t•r•lnar 11 la caja hueca tenla al10n efecto 1obre 101 

valor•• d• potencia, •• realizaron diez serl•• d• 

determinaciones al azar de nOm1ro1 de potencia, tre1 1ln la ba1• . ' 

y ocho con la ba1• hueca, a diez dlt•r•nt•• velocidad•• de 

a1ltacl6n. Adicionalmente esta• deteralnaolones ••utilizaron 

para d•t•r•lnar la precl1l6n de las aedlolone• <capacidad de un 
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Tabla 4 

Tabla 5 

Detarmlnaclone1 da número• da potencia con diferente• 
brazo1 de palanca a velocidad de a11tacl6n constante. 

Impulsor: T6PP D 0.36T 
T = 0.205 m H. = T e T/4 
Fluido: agua 
Brazos de palanca: desde 0.2 a 0.45 111 

con Incrementos de 0.025 cm 

Cada Po representa el promedio de once determinaciones 
11 evadas a cabo a once diferentes brazos de palanca, 

N Po CI E 

<.- 1 ) <-> ( :t) (") 

3 4.648 0.1061 2.28 
4 5.019 0.0704 1.40 
5 5.026 0.0671 1. 33 
6 5.119 0.0723 1.41 
7 5.121 0.1054 2.06 

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

Impulsor: T6PP 
T = O. 205 m H. T 
Fluido: agua 
Brazo de palanca: 0.2 

D = 0.36T 
C = T/4 

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

N Po E 

( s- 1 ) <rpm> <-> (") 

2.5 150 4.26 5.67 
2.92 175 4.52 2.83 
3,33 200 4.65 2.23 
3.75 225 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. 15 
7.50 450 5.08 1.10 



Instrumento para reproducir cierta 

dada>. Coao puede observarse. en la 

casos, el porcentaje de error entre 

lectura con una exactitud 

tabla S, •n el peor de los 

las deteralnaclones tu6 de 

S.67, pero 1•neralaente aenor de 2.S•. Por con•l1ulente, se pudó 

concluir que con o •In la ba•• •• obtienen le• •t••o• valor•• de 

Po. 

Adtclonalaente, la celda de caria•• calibró de acuerdo a la• 

lndtcaclon•• proporcionada• por el fabricante <Dlreotlon• tor Use 

and "alntenance de balanza• PORT-0-GRAH OHAUS, no techado), La 

calibración se repitió tres veces durante un periodo de doce 

•••e• y no •e encontró nln1una de•vlaclón. 

V.2.4 CONCLUSIONES 

La Incertidumbre de las •edlcion•• de torque, debida a las 

aedlclon•• prlaarla• de la in•trumentaclón u•ada, fue de y de 

en.la• ••dictan•• de torque. 

Se deaostró que el •1•teaa de medición de torque •• capaz de 

detectar variaclon•• 1•o••trlcas y operacional•• con una 1ran 

een•lbllldad, debido a que de acuerdo al anillsls dlmenctonal, en 

•l r•11men turbulento la potencia reeultó ••r proporcional al 

cubo de la velocidad de a1ltaclón y a la quinta potencia del 

dliaetro del lapul•or. 
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Fl1ura 9 Relacl6n entr• e/ nd••ro de pot•ncla y •I nd••ro d• 
R•ynold•, para fluido• Newton/ano•. Turbina de ••i• 
pala• plan•• con un di,•etro • o. 36 vece• el di,•etro 
del tanque. Dl'••tro del tanque • 0.205 •· Fluido• 
utl /Izado•: <oJ ••laza, <•J •oluclone• d• azdcar y 
<.eJ a1ua. 
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Fl1ura JO Relación entre el ndmero de potencia y el ndmero de 
Reyno/ds, para fluidos Newton/anos. Turbina de seis 
palas planas con un dlAmetro = o. 52 veces el dl,111etro 
del tanque. D/Ametro del tanque r 0.205 •· Fluidos 
utl /Izados: <A> melaza, <AJ soluciones de azrJcar y 
<.lJ •1ua. 



D 

e 
Po 

(;:-) 101 o 

\ ...... 
lllDI 

Re (-) 

Fl1ur• JJ Rel•cl6n •ntre el nómero de potencl• y el nó••ro de 
Reynolds, par• !luido• Ne~tonl•no•. Turbln• d• ••I• 
p•l•• pl•n•• con un dl,111etro • o. 63 v•c•• el d"••tro 
d•l t•nque. Dl'••tro del t•nque • 0.205 •· Fluido• 
utlllz•dos: <DJ ••l•z•, <mJ •oluclon•s de •zdo•r y 
<8J •1u•. 



La• pruebas realizadas permiten concluir que1 a> no existe un 

efecto de brazo de palanca, debido a que las desviaciones 

estAndar de los números de potencia obtenidos a diferentes brazos 

de palanca son bajas; bl con o sin la base se obtienen 

practlcamente los mismos valores de números de potencia; y c> la 

reproduclbilldad de las lecturas obtenidas es mayor, en la 

mayorla de los casos, al 97.5%, 

V.3 DETERHINACION DE NUHEROS DE POTENCIA SIN AIREACION CON 

FLUIDOS NEWTONIANOS . 

Con el propósito de determinar si el equipo era capaz de detectar 

cambios en las propiedades de los f luldos, en este caso de la 

viscosidad Creologla>, se llevaron a cabo varias·determinaclones 

de suministro de potencia desde el régimen laminar al turbulento. 

Los fluidos empleados fueron agua, soluciones de azúcar al 60 y 

80% y melaza, con viscosidades desde 1 x 10-• hasta 15.8 Pa••· 

Los experimentos 

en la tabla 2, a 

se llevaron a cabo con los Impulsores Indicados 

temperatura constante. Las figuras 9 a 12 

muestran los resultados obtenidos. Las curvas presentan el 

comportamiento "tlplco" o esperado de la relación que existe 

entre el número de potencia y el número de Reynolds, 
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v.a.l CURVAS DE POTENCIA EN EL REGl"EN LA"INAR 

De acuerdo a Ru1hton t.1 ~ <l9SOa> y al anill1l1 dl••n1lonal, en 

el Intervalo de nómero de Reynold1 de l a 10 exl1te una relación 

lineal, en coordenada1 lo¡arltmlca1, entre el nOmero de potenola 

y el nómero de Reynold1, cuya pendiente vale -1 <Apendlce C, 

ecuación C.l> 

To•ando 101 dato• d• la1 fl¡ura1 9 a 11 •• obtuvieron la tabla 6 

y la tl¡ura <12>. En la tabla 6 •• reportan 101 valor•• de la1 

con1tante1 obtenida• para la relación <C.l> para 101 lmpul1ore1 

u1ado1, en la fl¡ura 12 1e comparan ¡ritlcamente 101 re1ultado1 

obtenido• en el r6¡lmen laminar. Como puede ob1ervar1e, por 101 

alto• coeficientes de correlación obtenldo1, la pendiente <m> y 

la ordenada en el orl¡en <c> dependen del dlimetro del l•pul1or. 

En todo• 101 ca101 •• obtuvo una • mayor de -l y c •enor que la 

curva orl¡lnal reportada por Ru1hton <19SOa>. 

Ademi1, de acuerdo al anill1l1 dl••n•lonal <Ru1hton t.1 a.L. 19SOa> 

en el r61l••n de flujo la•lnar 1e deberla cu•pllr que1 la 

potencia fuese directamente proporcional al cuadrado y al cubo de 

la velocidad de a¡ltaclón y del dli•etro del l•pulsor, 

re1pectlvamente. De 101 re1ultado1 pre1entado1 en la• fl1ura1 7 a 

10 se obtuvieron 101 dato1 que •• •uestran en la tabla 7. Debido 

a que hay una desviación conslderabl•••nte 1rande entre el valor 

esperado y el valor encontrado experl•ental•ente de la relación 
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Re (-) 

Fi1ura 12 Relación entre el número de potenci• y el número de 
Reynolds, p•ra fluido• Newtonlanos en el r'6i•en 
!•minar. Turbinas de seis palas planas. DJ,metro del 
tanque"' 0.205 ,.. FluJdo·utS/Jzado: melaza. DIT" 
relación de dJ,metro de impulsor a dJA111etro d• 

t•nque. 

SJ11bolo 

<oJ 
<A> 
<IV 
(-) 

DIT 

0.36 
0.52 
0.63 
Fluido Ne111tonlano Rushton 
tl !..L· J 950b 
D = 0.353T T = 0.216 111 

H¿ = 1.3JT CIT=0.46 



Tabla 6 

DIT Fluido 

0.36 1elu1 

0.52 11l1u 

0.13 eelau 

Tabla 7 

l1pul1or 

TllPP 
TllPP 
T&PP 

Relación de Po-Re en el ré¡lmen laminar. 
lmpulsores1 TSPP 
T • 0.205 m H. • T C • T/4 

T ' I e • r lt lo. dt Duvl•cl6n resptcto 
C•CI IPa•sl o:,••'> (---) 1---1 <---1 1----) cbto1 1 la 1 espeuda 111 

30.S-30.5 e.25 1365 43.0 - 0.89 - 0.9929 0.99-9.94 19 l1 

28.S-30.8 7. 70 1370 36.88 - o.a. - 0.9930 !.39-9.42 11 16 

30.S-31.0 us 1365 11.41 - 0.97 - 0.9997 S.05-10.68 5 3 

Relación de la potencia &umlnlstrada con la velocidad 
de a¡ltación y el dl~metro dél impulsor en el ré¡imen 
laminar, 

Relación teórica: P o N• y P o O• 

p • 11' P 1 D' 

D/T 1 ' Dt1vlacl6n tt1ptclD • 11 Desvlacl6n respecto 
1 11 1 uperada 11> 1=2.5 ·-· 1 la I operada lll 

0.36 2.18 0.9762 a.o u u 
0.52 2.01 o.9968 0.5 Cr•0.99l 
0.63 2.03 o.9999 1.5 



entre el nóaero de potencia y el dlimetro del l•pul•or <tabla?>, 

•• puede a•umlr que exl•t• un efecto del d!iaetro del l•pul•or 

•obre el nómero de potencia en el r61lmen laalnar. Re•pecto a la 

velocidad de a¡ltaclón, •• observa un efecto poco reaarcable 

debido a que aolo le• date• para la turbina con dlimetro l1ual a 

o.se vece• el dlimetro del tanque aue•tran una deavlaclón alta. 

Allaford 11985> taabl6n ancontró un efecto del dti•etro del 

l•pul•or •obre loa nómero• de potencia utilizando jarabe de •alz 

<vt•co•1dad t1ual a S Pa••> en un tanque con un dli•etro de 0.61 

•· E•t• autor po•tuló que la Influencia del dli•etro del l•pulaor 

•obre el valor de c •• debe, entre otra• co•aa, a la• 

llmltaclone• del anill•l• dlm•n•lonal, a 101 caablo• en cierta• 

relacione• aeom•trlca•, coao la relación que exlate del dliaetro 

del tanque y la po11clón del lapul•or respecto al dliaetro del 

lapulaor, que decrecen contor•• el dliaetro del lapulaor .~ 

lncreaenta. El Incremento en el dliaetro del l•pul•or, y por 

con•l&ulente en la lonattud de las pala• de ••te, lo cual r••ulta 

en alteraclone• del patrón de flujo laminar y •• aenera una zona 

con vórtice• •ayer•• y en con•ecuencla •• requiere •ualnl•trar 

una mayor cantidad de enerata para el airo del lapulaor. Debido a 

que la• condlclone1 de flujo laalnar cambian a cau•a de 101 

factores ante• aenclonadoa, este fenómeno aenerarta fUrYa9 de 

potencia con • aenore• canfora• el dliaetro del lapulsor •• 

Incrementa. Co•o puede ob1ervar1e, 

turbina con dliaetro t1ual a 0.63 
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C0.205 •> •• encuentra fuera del comportamiento ••"•lado. Puede 

concluir•• que el valor de c y • dependen de la contl1uracl6n 

geométrica del sistema y de cuanto se pueda aproximar a la 

condición 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 llene el 

número de potencia en función del número de Reynolds para las 

turbinas, abarcando valores de número de Reynolds de 10 a 104 • De 

acuerdo a Rushton et ª-'.. C1950b> esto corresponde al réalmen 

translente. Como era de esperarse, para valores del número de 

Reynolds entre 10 y cerca de 100, la pendiente ne1ativa de la 

relación loaaritmica entre el número de potencia y el número de 

Reynolds tiende a hacerse mAs peque"ª hasta llegar a un valor de 

cero, en donde se observa un minlmo del número de potencia entre 

números de Reynolds de 100 y 600 (tabla 8>. E•los valores 

presentan muy buena concordancia con los reportado• por Rushton 

et !.l C1950b> y Bates et !..L <1963> quienes, en esta ré1lmen, 

obtuvieron el mlnlmo del número de potencia a valores del número 

de Reynolds cercanos a 200. A números de Reynolds por arriba de 

los correspondientes a los números de potencia mlnlmo•, la 

pendiente de la curva cambia: se vuelve positiva y se Incrementa 

gradualmente hasta que de nuevo tiende a ser casi pr6cticamente 

cero, para números de Reynolds entre 101 y 10•. 
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Tabla 8 Números de potencia mlnimos para fluidos Newtonlano1 en 
el régimen translente 
Impulsores: T6PP 
T = o.2os m H. = T e= T/4 

D/T FLUIDO• ' JI Po. 1" Re 
<---) <Kg•m·•) <Pa> (---) <----) 

0.24 SA 80" 1315 o.oe5 1.96 177 
0.36 SA 80" 1315 o.oe5 3.52 S63 
0.52 MELAZA 1342 o.eoo 3.52 226 
0.63 MELAZA 1342 o.eoo 3.4 164 

SA = solución de azucar 



V.3.3 CURVAS DE POTENCIA EN EL REGIHEN TURBULENTO 

En la figura 13 se presentan en una escala ampliada, los 

resultados obtenidos para lo• impulsores de turbina de disco en 

el régimen turbulento. Como puede observarse, los número• de 

potencia en el régimen turbulento dependen del dl•metro del 

Impulsor <D> y de la escala <T>. Los resultados pre1entan las 

tendencia• previamente reportadas en la literatura <Nlenow y 

Miles, 1971; Bujalski tl !!..L, 1986a y 1986bl 1 esto HI a menor 

escala menores ion los números de potencia; y a menor relación de 

dlimetro de lmpu1or a dlimetro de tanque, para una m11ma escala, 

menor es el valor da los números da potencia. Esta tendencia no 

aa presento con la turbina de dlamatro Igual a 0.36 veces el 

dlimetro del tanque y no se tiene una explloaolón para este 

fenómeno. 

V.3.4 CONCLUSIONES 

Se obtuvieron curvas del número de 

Raynolds para turbinas de disco con 

resultados muestran el comportamiento 

para números de Reynolda que abarcan 

tranalente y turbulento. 

potencia lLI. el número de 

fluidos Newtonlanos. Lo1 

"tipioo" de esta relación 

los re¡imane1 laminar, 

Se encontró, que en el ré¡imen laminar, la curva de número de 

potencia ~ número de Raynolds depende del dlametro del lmpul•or, 
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FJ1ura 13 Relacldn entr• •I nd••ro de potencia y •I nda•ro d• 
Reynold•, para fluido• Newton/ano• en •I ''ll••n 
turbulento, Turbina• de ••I• pala• plana•. Dl'••tro 
del tanque= 0.205 •· Fluido utilizado: a1ua. D/T e 

r•lacldn d• dl,aetro d• lapul•or a dl,aetro de 
tanqu•. 

SI abolo D/T 

<oJ 0,36 
<AJ 0.52 
<DJ 0.62 ,_, 0.461 

. f D"••tro d• Tanque • o. 1067. 



d~bldo a que en todos los casos se obtuvo una pendiente mayor de 

-1, es decir, mayor a la que predice el anallsis dimensional. 

En el régimen translente, los resultados presentan buena 

concordancia con los datos reportados en la literatura. 

Ln9 reaultados obtenidos en el r6¡1men turbulento preaentan la• 

lPndencias previamente 

mP.nor escala menores 

reportadas en la literatura, eato esa a 

son los números de potencia; y con 

Impulsores de menor diametro, para la miama escala, menor es el 

vnlor de los números de potencia. 

V.~ DETERHINACION DE NUHEROS DE POTENCIA CON AIREACION IN 

FLUIDOS NEWTONIANOS CON TURBINAS DE DISCO Y CON DIFERENTES 

ASPERSORES 

En este trabajo •• determinó experimentalmente la relación de 

potencia conaumida en condicionea aireada&, Po¡, a diferente• 

números de aireación, Fla, manteniendo constante ya sea el flujo 

dn aire o bien la velocidad de agitación, Se usó el impulsor de 

turbina con un dl•metro i¡ual a 0.36 vecea el di•metro del 

tanque, empleando varios de loa difuaores de aire construidos. 

56 



V,4,1 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 observación visual y el re1lstro de las 

cavidades de aire que se forman en la parte posterior de las 

palas de los Impulsores de turbina, cuando se suministra aire en 

fluidos Newtonlanos transparentes. Para lo1rar este objetivo, se 

utilizó a1ua como fluido de prueba. Las t6cnloas con las que se 

t\•vo mayor 6xlto son las que se describen en la sección IV.5. La 

técnica visual tué la m•s ficll de llevar a cabo y también en la 

cual fué posible observar con mayor claridad la evolución y 

caracterlstlcas de las cavidades formadas. Sin ••bario, para el 

an•llsla posterior y para la presentación de trabajos ea 

necesario contar con un registro. En al realstro de las 

cavidades, mediante la técnica de vldeo1rabaclón-foto1r•f loa 

(descrita en la sección IV.S> se pierde claridad y se deforman 

las lmaaenes, debido a qua las toto1ratlas se tomaron da un 

monitor qua no es plano. No obstante, se cuenta con tra1mento1 

d~ peliculas que muestran la evolución de la1 cavidades da aire y 

en el sl1uiante pirrato sa presentan al1unos de loa ra1istroa 

obtenidos con la t6onlca toto1r•f lca. 

En la tl1ura 14 se presentan 101 valora• obtanldo1 de la 

relación de potencia consumida en condiciona• aireadas a potencia 

consumida en ausencia de aireación, Po1/Po, l!J. al número da 
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Figura 14 Cavidades de aire formadas en relación con la curva 
de potencia a velocidad de agitación constante y 
flujo de aire variable. Impulsor de turbina de seis 
palas planas con un dit.metro = O. 36 vec@s el dit.metro 
del tanque. Dit.metro del tanque = 0.205 m. Aspersor 
de orificio. Velocidad de agitación= 5 6 -l. Fluido 
utl/Jzado: agua. (a) curva de potencia; (b) _ 
cavidades vortice; <cJ cavidades adherentes; (d) 
cavidades con estructura 3-3; (e) cavidades grandes; 
(f) inundación del impulsor. 
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aireación, cuando se mantiene una velocidad de aireación 

constante y se incrementa de manera gradual la velocidad de 

agitación, También se presentan clnco tlpos de cavidades 

representativas. Como se observa, la relación encontrada de Pog/P 

para números de aireación bajos fué ligeramente menor de uno y se 

detecto la formación de cavldade1 "vOrtloe" <figura 14b). A 

medida que la relación Pog/P disminuyo, se presentaron las 

cavidades "adherentes" <figura 14c>. Incrementos adicional•• del 

número de aireación ocasionaron que 1e formaran cavidad•• con la 

estructura "3-3" <figura 14d>, lo cual originó decremento• 

sustanciales de la relación Pog/P, Las cavidades "grande•" 

<figura 14e> se pre1entaron con incrementos adicionale1 del 

número de aireación , en la parte en la que cambió la concavidad 

de la curva y en la cual se presento una relación, pr•cticamente 

con1tante, entre la relación Po¡/P y el número de aireación • A 

números de aireación altos <mayoral a 0,25> 1e pre1entO el 

fenómeno de "inundación" del impulsor <figura 14f), 

v ••• 2 CURVAS DE POTENCIA A VELOCIDAD DE AGITACION CONSTANTE Y 

FLUJO DE AIRE VARIABLE 

En la fi¡ura 15 1e presentan loa valor•• obtenido• de la 

relación de Pog/Po l!.!. el número de alreaclOn cuando •• mantiene 

una velocidad de a¡itaciOn constante y 1e incrementa de manera 

gradual el flujo del aire, y empleando los aspersor•• de anillo 

(con di•metro1 del a1persor iguale• a 0.77 y 1.1 veces el 
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FJ1ura 15 Curva• d• pot•ncla con dll•r•nt•• a•p•r•or••• a 
velocidad d• a1Jtacl6n con•tant• y flujo de alr• 
variable. lapul•or d• turbina d• ••l• pal•• plana• 
con un dllmetro s 0.36 veo•• •I dliaetro d•I tanque. 
Dll••tro del tanque "' O. 205 •· V•locld•d d• 
a1JtacJ6n s 5 .-1. Fluido utl/Jzadot a1ua. D•/D s 

relacl6n d• dll11etro de a•p•r•or a dl'••tro d• 
Japul•or. 

<o> orlllclo 
<&> anlllo 0.77 
<G> anJJ/o 1;10 



diámetro del impulsor> y 

aspersor de 

impulsor y 

anillo con 

con el 

el de oriticio. Las 

diametro de 0.77 veces 

aspersor de oritlcio 

curvas para el 

el diimetro del 

pre1entan un 

comportamiento muy similar, aunque la curva para el a1per1or de 

oritlcio esta por debajo de la curva del a1persor de anillo, en 

casi todo el intervalo de los número• de aireación probado1. E1t• 

comportamiento •• caracteriza por una calda leve de la relación 

Po1/P a números de aireación cercanos a cero1 un decremento 

mayor hasta lle1ar a un punto donde cambia la concavidad de la 

curva1 para lle1ar a una relación en la que el valor de Po1/Po e1 

Independiente del número de aireación • 

Como puede observarse <tlgura1 14f y 15> el impul1or •• inundó a 

un número de aireación de 0.265 cuando se utilizó el a1persor de 

orlf iclo. Este fenómeno también se ob1erva ~n la 1raf ica con un 

incremento de Po1/Po. El e1tado hldrodln•mloo da inundación del 

Impulsor aparentemente 

aspersor•• de anillo. 

no se presentó cuando se utilizaron 101 

Adicionalmente, en la mayor parte del 

intervalo del número de aireación experimentado, •• 1uministra 

una mayor cantidad de potencia con el a1per1or de anillo, cuyo 

dt•matro es mayor al diimetro del impul1or. E1te comportamiento, 

qua ha 1ido previamente reportado por <Nlenow ll. t.!.• 1986>, puede 

tener ventaja• operativas, debido a que •• pueden obtener 

coeficientes de tran1ferencla de masa mayore1 a una mi1ma 

velocidad de a1itación y aireación, .Es decir, que si 1e compara 

con los otros aspersore1, el aspersor da anillo de di•••tro mayor 
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al diámetro del impulsor, se pueden obtener relacione• de 

potencia por unidad de volumen mayores, y por lo tanto, de 

transferencia de masa mayores a menores velocidades de a¡itaciOn. 

Adicionalmente, y de manera ¡eneral se puede decir que la 

velocidad de a¡itaciOn a la cual se llevan a cabo las 

determinaciones de potencia determinan los valores y forma de la 

relación Po¡/P ~ el número de aireación, de manera que a una 

velocidad de a¡itaclOn mayor, oorre•ponde un valor menor de la 

relación Po¡/Po a un mismo número de aireación <fl¡ura 16), 

V.4.3 CURVAS DE POTENCIA A FLUJO DE AIRE CONSTANTE Y 

VELOCIDAD DE AGITACION VARIABLE 

En la fi¡ura 17 se presenta la relación del numero de potencia en 

condiciones aireadas, Po¡, ll.!. número de aireación cuando se 

mantiene una velocidad de aireación oon&tante y •• incrementa la 

velocidad de a¡ltaoiOn de manera ¡radual, utillzando los 

diferentes aspersor••· Para el aspersor de orifico y de anillo 

con diámetro i¡ual a 0.77 veces el diámetro del impulsor, los 

valores de Po¡ &on muy similares, aunque los del aspersor de 

anillo permanecen siempre arriba del de oritlolo. Ambas curvas 

presentan un mlnimo, el cual corresponde a la velocidad de 

agitación necesaria para alcanzar la condición de flujo de 

disper•ión completa, Nc1, <Nienow t.i !.!.., 19771 Allsford, 1985), 
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Pog/Po 
(-) 

0.3L-----'-----~--~-------'---~"'-----L----'-----..._ ____ L-__ ...... 
o 2 4 6 8 10 

FlG x 10
2 

(-) 

Fltur• l~ Curv•• de potenci• • diferente• velocid•de• d• 
•tlt.cl6n. P•r• c•d• curv•: velocld•d de •11t•cl6n 
const•nt• y flujo de •Ir• v•rl•ble. l•pul•or d• 
turbln• de •el• p•I•• pl•n•• con un dll•etro • o.s~ 
vece• •1 dll•etro del t•nque. Dll•etro del t•nque • 
0,205 •·Aspersor de •nlllo con dll•etro Jtu•I •o. 75 
veces •I dil1Htro del .l•pulsor. Fluido utl l lz•do: 
•tu•. N • velocid•d de •tlt•cl6n. 

Sl•bolo N ,., ) 

'º' 5. 67 
(6) 7. 72 

'ª' 9. 43 
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Fl1ur• 17 Cur11•• d• pot•ncl• con dlter•nt•• ••P•r•ore• d• •Ir•, 
• flujo d• •Ir• constante y 11elocldad d• •11tacl6n 
11arlabl•· l•pul•or d• turbina d• ••1• JMI•• plan•• 
con un dl'••tro • 0.36 v•c•• •I dl'••tro d•I tan9u•. 
Dll•etro d•l tanque •·0.205 •·Flujo de •Ir•• J 1111•. 
Fluido utilizado: a1ua. D•/D • r•l•cl6n d• dl•••tro 
d• asp•r•ot • dU••tro d• l•pul•or. · 

Sl•bolo Asper•or D•/D 

'º' orificio 
(AJ anl /lo 0.11 
<llJJ •ni /lo '·'º 



La curva de Pos l!..i. número de aireación (fisura 17> obtenida para 

el asper1or que tiene un dlimetro mayor al dl•metro del lmpul1or, 

,esultó muy diferente a la obtenida con el asper1or de orlflclo y 

con el aspersor de anillo de dl•metro menor al dl•metro del 

Impulsor. En la mayor parte del intervalo estudiado, el impulsor 

suministra alrededor de 55' mis de enersla cuando se utiliza un 

aspersor con di•metro mayor al del Impulsor respecto a lo• otro• 

aspersore•, a número de aireación •imllar••· Ello puede tener 

ventajas operativas debido a que, a la ml1ma velocidad de 

agitación y flujo de aire, cuando se usa el aspersor de anillo 

con di•metro mayor al di•metro del Impulsor, •• puede suministrar 

mayor cantidad de potencia y en con1ecuenoia, e1to producirla 

coeflolante1 de transferencia de masa mayores <Nienow ti LL, 

1966>. 

v •••• POSIBILIDADES DE EXPERl"ENTACION CON FER"ENTACIONBS 

EN EL DINA"O"ETRO 

Con el propó1Sto de probar si 1e podia llevar a cabo alaún tipo 

da fermentación y al ml1mc tiempo realizar detarminaoione1 de 

potencia, se decidió probar el aspar1cr de orificio y el de 

anillo con el dl•metro del aspersor Igual a 1.1 vece1 el dl•aetro 

del impulsor, en una fermentación aeróbica para la producción da 

levadura de panlflcaolOn. Los m6todo1 para llevar a cabo ••ta 

experimentación ••describen en la1 ••colones IV.2, IV.3, IV.4 y 

IV.6. 
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La deneldad promedio del caldo de fermentación tué de 1020 

Kg•m· 1 con una viscosidad aproximada de 0.001 Pa•s. No se 

observaron variaciones si¡nltlcatlvas en estos parémetros durante 

el transcurso de las fermentaciones. Desafortunadamente, no tut 

posible loarar un buen control de temperatura 

fermentaoiones y esta vario entre 26.5 y 32.0 oc, 

en la• 

La potencia euministrada que ee obtuvo tué pricticaeente 

constante a lo larao de toda la fermentación para ambo• tipo• de 

a~pereores <Pog/Po laual a 0,56 y 0.96 para el aepersor de 

orificio y para el asperear de anillo re1pectivamente>, Eetoe 

valores presentaron una maanitud elmllar a loe obtenidos para 

agua en condicione• elmllares Cfi&ura 15), Lo1 experimentos•• 

rnallzaron por duplicado y los promedios de los resultados ee 

presentan en la tlgura 11. La cinética de coneumo de sustrato fut 

muy elmllar para ambo1 caso1. En lo que respecta a la cinética de 

cr9cimiento, la velocidad especifica de creclmientc tué de 0.186 

y 0.153 h"' para el asper1or de anillo y de orifico, 

rPspeotlvamente <21• mayor para el aspersor de anillo>. En el 

cuso del alcohol, las cinéticas preeentaron comportamientos muy 

diferentes y se obtuvo una producción mayor cuando ee utilizo el 

aspersor de orificio. Aunque estrictamente el objetivo de eeta 

parte experimental no tué el discernir cual de los sietemas 

resulta mejor, es evidente por los dato• de blo•asa, por la• 

velocidades de crecimiento y por el alcohol producido que 101 

62 



..-1 
o e:: 
IV ... ¡.¡ 

N 

4 

3 

2 

o 

IV U) 

'" u QI 

e:: U) ... 

IV 
QI o ...... 

-e ~ t r1 
o u='' 
11) '='"'oc 
~ 

..!;! GJ e ........ 
0.4 40 

.... ....... .,,,,,/ 
"""1r ... 

0.3 30 

0.2 

o .1 

o 
o 2 3 4 5 6 7 

Tiempo (h) 

Fi1ura 18 Cinltlca de un cultivo de levaduras realizado en e/ 
dlna111d111etro con diferentes aspersores. /•pu/sor _d11. 
turbina de seis palas planas con un dilmetro • 0.36 
veces el dflmetro del tanque. DiAmetro del tanque • 
0.205 •· Velocidad de a1Jtacidn = 5 s-1. Flujo de 
aire l vv•. Fluido utilizado: caldo de 
termentacfdn. Ds/D =relación de dJAmetro de aspersor 
a dilimetro de Impulsor. 

Simbo/o 
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datoa son con¡ruentea con la potencia conaumlda. Con el lmpulaor 

de anillo se Introdujo mis potencia <y por consiguiente el 

coeficiente de transferencia de oxl¡eno deblo ser mayor> y •• 

lo¡ro una velocidad de crecimiento mayor, una mayor cantidad de 

blomasa y una menor producción de alcohol. 

Aunque resulto al¡o dificil, complicado y laborioso, •• lo1ró 

demostrar que es posible llevar a cabo fermentaciones en 

condiciones asc6ptlcas en el equipo y se pudo determinar 1D. 1.11.Y. 

la potencia suministrada por el sistema de a¡ltaclón al tluldo de 

fermentación. 

V.4.5 CONCLUSIONES 

Le t6cnlca visual tu• la mis ficll de llevar a cabo y tambl6n en 

la cual •• pudieron observar con mayor claridad los camblo1 y 

caracterlstlcas de las cavidades de aire formadas en las palas 

del Impulsor. En la técnica de vldeograbaclón, no obstante que se 

pierde al¡o de claridad, •• logró obtener un re1lstro continuo de 

las cavidades. En el re¡lstro fotogriflco de las cavidades, se 

pierde claridad y se deforman las lmi¡enes, debido a que las 

foto¡ratlaa •• tomaron de un monitor que no •• plano. 

Las curvas de potencia 

aireación para los 

dlimetro menor al 

en condicionas aireadas l!.J. el nOmero de 

a1persores de orificio y el de anillo de 

dlimetro del Impulsor presentan un 
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comportamiento muy similar. En la mayor parte del intervalo de 

IQs nómero1 de aireación experimantadc1, 1e 1umlni1tra una mayor 

cnntidad de potencia con al asper1cr de anille, cuyo diimetrc e1 

mayor al dtimetro del lmpul1or. 

Ln curva del nómero de potencia en ccndicione1 aireada• ~el 

número de aireación obtenida para el a1per1or que tiene un 

dlimetro mayor al diimetro del impul1or, reaultO muy diferente a 

la obtenida con el a1per1or de oriticio o con el aaper1or de 

anillo de diimetro menor al diémetro del impul1or. En la •ayor 

pnrte del intervalo e1tudlado, el impulsor 1uminiatra alrededor 

de SS• mi1 de ener1ta cuando ••utiliza un a1per1or con dlimetro 

m5yor al del impul1or re1peoto a 101 a1per1ore1 de orificio y de 

anti lo con dlimetro menor al diimetro del impul1or, a n~meroa de 

aireación 1lmllarea. 

V.5 DETERHINACION DE NUHEROS DE 

SIN AIREACION EN FLUIDOS 

CEDENCIA 

POTENCIA Y TAHANOS DE CAVIRNAS 

PSEUDOPLASTICOS CON PUNTO DE 

Lü tl¡ura 19 mue1tran los re1ultadoa obtenido• para la 

dutermlnaciOn de nómero1 de potencia con un tluldo no-Newtoniano. 

En primera in1tancla, se calibró el lmpul1or de turbina con 

dlimetro i1ual a 0.36 vece• el diimetro del i•pul1or, para 

obtener el valor de la con1tante de proporcionalidad entre la 
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velocidad de deformación y la velocidad de a1itación, k. 

(Ap6ndice A y sección V.6.1.2l, Se obtuvo un valor de k. • 7.89 

usando Carbopol al 0.35% a un pH de 4.8 <fi1ura 19>. Los 

resultados obtenidos tienen la tendencia que se ha reportado para 

este tipo de fluidos, ea decir una relación lineal con pendiente 

ne1ativa entre el número de potencia y el número de Reynolds en 

el intervalo de Reynolda de 1 a 10, un cambio de pendiente hasta 

llaaar a un minimo y posteriormente un cambio con pendiente 

positiva en el rt1imel transiente <Metzner y Otto, 19571 

Calderbank y Moo-Voun1, 19591 Gal indo, !U.~ 1988), 

En la f i1ura 20a se muestra la comparación del dilmatro de 

caverna obaarvado,Dc, qua se obtuvo con la ttcnica del azul de 

metileno <descrita en la sección lV.7> y el Dilmetro da caverna 

calculado de acuerdo a la correlación propuesta por Elson t.i al. 

<1986> <ecuación 2.1>. En las fiaura 20b a 20• •• muestran loa 

resultados foto1ráficoa que se obtuvieron para cada uno de loa 

puntoa experimentales mostrados en la fi1ura 20a. Loa dilmatros 

de caverna observados son consistentemente menores qua los 

calculados. La diferencia entre al dilmatro de caverna calculado 

y al observado •• en promedio o.03 m. Esta diferencia •• pueda 

deber a errores de paralaje o bien a las difarntea forma• en qua 

se determinaron loa puntos de cadencia •n al presente trabajo y 

el trabajo de El son t.i t.l <1986>. Como puede observarse en las 

foto1rafias, la ttcnica con el azul de matileno permite observar 

con buena resolución y con ¡ran nitidez las dimencionea da las 

cavernas formadas. 
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Figura 20 Comparación del diámetro de caverna determinado 
experimentalmente con el calculado por Ja correlación 
de E/son et al <1986), Impulsor de turbina de seis 
palas planas con un diámetro= 0.36 veces el diámetro 
de J tanque. Di i1metro del tanque = O. 205 11. F J uf do 
utilizado: Carbopol al 0.25• pH = 5.2. 
T = 37,12 ¡o.33, ks = 11.S, T~ = 23. 79 



Vol DETERMINACION DE PARAMETROS REOLOGICOS Y NUMEROS DE POTENCIA 

EN FLUIDOS QUE PRESENTAN PROBLE"AS DE SEDl"ENTACION 

La metodolo1ia que se si1uió para la determinación de los 

par•metros reoló¡ioos, en muestras que presentan problema• de 

sedimentación, es la que plantearon ori¡inalmente los 

lnvesti¡adores de la Universidad de Delf <Bon1enaar !!. LI..• 19731 

Roel• !!. ll.• 1974; Hets Ll. Ll..o 1979> y que ae describe en detalle 

en el aptndioe C. En el presente caso, solo •• reallzaron ajustes 

inherentes al sistema de medición de torque. Adicionalmente, 

para determinar el rt¡imen bajo el cual se realizaron las 

mediciones, se hicieron ajustes de acuerdo al mttodo propuesto 

por Hetzner y Otto <1957> y por Calderbank y Hoo-Younc Cl959> 

v.e.1 CALIBRACION DEL SISTE"A DE "EDICION DE TORQUE 

v.e.1.1 CONSTANTE o 

En la fl¡ura 21 se presenta la 1r•ftca de número de potencla.J!.1. 

número de Reynolds, en escala lo¡arltmioa, obtenida para el 

aceite Brookf ield 5000 y para la melaza. Para el aceite 

Brookfteld la pendiente de la cr•fioa obtenida fut de -0.97 c--1> 

y la constante o• 69.l Cr s -0.9993>. Para la melaza se obtuvo 

una pendiente de -0,8889 y la constante e • 43 <r • -0.9929>. 

Adem••• ajustando los datos de torque, para las determinaciones 
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Re/ación entre el nómero de potencia y el nómero de 
Reyno/ds, para fluidos Newton/anos en el r'1l•en 
laminar. Turbinas de seis pala• planas. D/T • 
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T " 6.25 jl 

0.37 0.205 



ante• mencionadas, a la ecuación (C,iB> 

indica, al i¡ual que la1 determinaciones 

se obtuvo n•l, lo cual 

llevada• a cabo con el 

vi1co1imetro, que 101 fluidos usado• son Newtoniano1. 

v.e.1.2 CONSTANTE k. 

v.e.1.2.1 DETER"INACION 

VISCOSl"ETRO 

DE REOLOGICOS CON EL 

El fluido de referencia que •• u1ó para la caracterización 

reoló¡ica fu6 Carbopol 940 a una concentración de 0.2• Cpe10 a 

volumen> en a¡ua, pH = 5.i4. La curva de flujo de ••t• fluido •e 

determinó a 21oc, Se encontraron valore• de n • 0.22i y de K • 

1e.e Pa•••. Con el fin de a1tlmar la oon1tante k. para el 1l1teaa 

de medición da potencia, se usó Carbopol 940 a una concentración 

de 0.35• Cpa10 a volumen) en a¡ua, pH • 4.8. La curva de flujo de 

e1te fluido •• determinó a 21oc, Se encontró que n • 0.241 y K • 

64, ·1 Pa. 1•. 

v.e.1.2.2 DETER"INACION DE PARA"ETROS REOLOGICOS y k. CON EL 

SISTE"A DE "EDICION DE TORQUE 

En la f l¡ura 22 •• pre1entan 

calibraoión no-Newtonlano en el 

101 resultado• para el fluido de 

1i1tema de medición de torque, 

Los valores calculados de la• constante• raoló¡ica1, fu6ron1 n • 

0.224 y A = 1.443 • 10· 1 Cr = 0,9893>. La de1vlaclón entre el 
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FJgura 22 RelacJ6n del torque con la velocJdad de agitación 
para fluidos NewtonJanos en Ja reglón de flujo 
la111Jnar. DIT s relación de diámetro de J111pulsor a 
diámetro de tanque. 
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(¡J) 

Fluido DIT T 
(111) 

Carbopol 940 al 0.21 
a pH = 5. 1111 25ºC 

o. 69 0.1067 

T ,. 18. 77 •. Z2• 
k, = 9. 5 

Carbopo/ 940 al 0.351 0.37 
a pH = 4.8, 21oc 
T = 64.12 jo.-2• 

k, = 7. 9 

<sin mamparas> 

0.205 



indice de flujo obtenido con el viscosimetro y el obtenido con el 

sistema de medición de torque tu• de - 0.003 <Error • -1.36•>, el 

cual no es significativo, A partir de los valores de las 

constantes c y A y de la ecuación <C.20> se obtiene un valor de 

k. • 9.5, 

Con el sistema de medición de potencia 1e obtuvo una n • 0,244 y 

A,. 3.69 • 10-1 <r • 0,9554>. L.a dHviaclón entre el indice de 

flujo obtenido en el visoosimetro y el obtenido en el sistema de 

medición de potencia fu6 de - 0,003 <Error • - 1.25•>, el cual 

tampoco •• significativo. En este caso, el valor de k. tu• de 

7,9, Ad•m•s, los dato• de torque obtenidos para los f luldoa de 

calibración Newtonlano1, tambl6n se ajustaron a la ecuación 

<C.16> para obtener el indice n, de donde se obtuvo n '" 1. L.o 

cual Indica que el equipo permite determinar con buena 

aproximación el comportamiento reológlco, al menos de f luldo• 

Newtonlanos y de fluidos pseudopl•stlcos. 

V.8,3 DETER"INACION DE PROPIEDADES REOLOGICAS DE UN CALDO DI 

FER"ENTACION DE Str1pto1xc1a llnconlen1la 

La muestras problemas fueron proporcionadas por la empresa Upjohn· 

S.A. de c.v. de Jlutepec, 11orelos, Consistieron d• caldo• de 

fermentación de 24, 46 y 72 horas de edad, provenientes del 

proceso de producción de 

llncgnlensi1 y tratadas con 

lincomlolna, 

formaldehido 

ea 

usando Streptg1Yce1 

para lnactivar a la• 



c6lulas. Con al fin de eliminar el aire presente en el fluido, 

las muestras se dejaron reposar durante un dla y se a1itaron a 5 

s-• durante 20 minutos, antes de realizar las determinaciones, 

En la fi1ura 23 se presentan las curva1 de flujo y en la tabla 9 

101 valores de 101 parimetros reoló¡ico1 da la lay de la 

potencia, obtenidos para 101 caldos de fermentación. Los datos se 

estimaron ajustando 101 valores de torque contra la velocidad de 

agitación <en el r6¡imen laminar>, de acuerdo a las ecuaoiónes 

CC.18) y <C.19), El cilculo de Tov y~ •• se llevó a cabo mediante 

el u1ó de las ecuaciones CC.11.a> y <C.9> respectivamente, 

~pesar de que se realizaron unicamente tres determinaciones en 

el r61lmen laminar para cada curva de flujo, el sistema de 

medición de torque es 1en1ible y capaz de detectar el cambio de 

tipo de fluido y de 101 parimetro1 raológioos. Conforma 

transcurre el tiempo de fermentación <tabla 9>, 101 valores de 

101 parimetros reoló1ioo1 cambian, 1iando mi1 no·Newtoniano el 

fluido a las 48 horas. Los micelios fu6ron tratados con 

formaldehldo y •• almacenaron por lo meno• un dia, por 

con1l1ulente 101 

todo absolutos 

valorea de los parimetros reoló1lcos no son del 

y no reflejan necesariamente las propiedad•• 

reoló&ica1 durante el proceso de fermentación, esto •• debe a que 

la morfolo¡la del microor1ani1mo 

con formaldehido y •• sabe que, 

depende de la morfolo1ia de 101 
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se modifica oon el tratamiento 

en estos fluidos, la reolo1ia 

micelio• <Roel• 1.1. l.l, 1974¡ 
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Fl1ur• 23 Curv•• d• f Jujo p•r• lo• c•ldo• d• l•r••nt•cl6n d• 
Jlnco•lcln• obtenido• con •1 dln••6•etro. 

<o> 2• hor•s de t•r••ntacl6n, T•3. 690 ~·"' 
<AJ •B hor•s d• l•r•ent•cl6n, T•6.569 .JI) 
<aJ 72 hor•s d• l•r••nt•cl6n, T•5.8la ·""' 



Tabla 9 Valore• experlmental•• de lo• par•metros reoló1lcos 
para la fermentación de llncomlclna. 

Tlempo de n K 
fermentación 

Choras> ( --) Pa•1• 

24 0.429 3.690 
48 0.320 6.569 
72 0.334 5.918 



Charles, 1978; Hetz !.!.. !l.!., 1979>. Adem•s, dado que las med1clones 

se llevaron a cabo en condiciones de flujo laminar, el intervalo 

de velocidades de corte consideradas es muy estrecho y, en la 

mayoria de las condiciones de fermentación, no son relevantes 

<Reuss, tl al. 1980>. 

Otro punto Importante a considerar 

fluido que contiene micelios no es 

es que la reolo1la de un 

únicamente función de la 

concentración celular, sino muy lmportantemente de la morfolo11a 

del micelio, de la edad del cultivo, del tiempo que •• haya 

almacenado el fluido y de la lnactlvación que se ha1a a los 

micelios, Por ejemplo, micelios de StreptomYcH avermlt.llls 

tratados con formaldehldo mostraron decrementos de viscosidad 

<Cooke, U. al. 1988>. 

v.e.• DETERMINACION DE NUMEROS DE POTENCIA EN AUSENCIA DE 

AIREACION IN UN CALDO DE FERHENTACION DE Streptp1Ypes 

l &nogn l ens ll 

La dependencia del número de potencia en función del número de 

Reynolds en condiciones no aireadas para caldos de t... 

llnoonltnsl1, •• presenta en la fl1ura 24. En la misma fl1ura se 

presentan, a manera de comparación, datos experimentales y de la 

literatura para soluciones Newtcnianas y no-Newtonlanas y para un 

fluido micellal. El desplazamiento de las curvas obtenidas 

explrementalmente para los fluidos pseudoplastioos <fi1ura 24l 
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fluido Newton/ano 
<Rushton et ~ 1950b) 
fluido no-Newton/ano 
(/1etzner y Otto, 1957) 
d..., foetldus <Ba.ker fi ~ 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 Ja mayoria de Jos trabajos de mezclado Ck. • 11.5, Metzner y 

Otto, 19571 Calderbank y Moo-Young, 1959; Nagata, 1975>. Sin 

embar¡o, ae sabe CAi llford, 1985> que el valor de k. ea una 

función compleja de la ¡eometria del •i•tema, del impulaor y del 

f 1 uldo usado. En consecuencia, se recomienda calibrar 

especificamente cada •iatema de a¡itación. 

Debido a la• limitaciones de torque y velocidad de a1itación, 

solo fue poaible obtener datoa en el r•1imen tranalente. Sin 

embar¡o, las curva• preaentan el comportamiento t1pico de fluido• 

pseudoplisticoa CMetzner y Otto, 19571 Calderbank y Moo-Youn1, 

19591 Nienow, l.!. 1.1 19831 Al l atord, 19851 Gal indo l.!. f.11 1988>. 

Como normalmente ocurre en el r•1imen tran1iente, laa curva• de 

número de potencia ~ n~mero de Reynold• Cfi¡ura 24> tienden a 

•ar una mi•ma, independientemente de laa oaracteriatlcaa 

reoló¡icas de loa tluidoa. Los reaultadoa obtenido• del preaente 

trabajo tienen una buena concordancia con loa obtenido• por de 

Baker ti el. <1988> para otro fluido miceliaJ. 

v.e.s DETER"INACION DI HUMEROS DE POTENCIA CON AIRIACION EN 

UN CA~DO DE FER"ENTACION DE Stre1tp1vpe• llnppnlen1&1 

Para el proceao de producción de lincomicina, ain duda 101 dato1 

con aireación ion mi• intere1ante1. Como pued1 ob1ervar1e en la1 
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fl¡uras 25-27, la 

suministrada por el 

aire son muy bajos 

alreaclOn tiene efecto 1obra la potencia 

Impulsor únicamente cuando 101 flujo• de 

<numero• de alreaclOn menores a 0.025>. Los 

valores del número de potencia en condiciones aireadas, Po1, 

muestran una dependencia con el número de Raynold1 <o con la 

velocidad da a¡ltaclOn> y con las propiedades reol011oas da los 

caldos da farmantaclOn. 

En casi todo al Intervalo de números de alraaclOn probado1, la 

calda de potencia es Independiente da la velocidad de alreaclOn. 

En ¡eneral, •• presenta una mayor calda da Po1 <o al mlnlmo da 

Po1 es menor> conforme •• incrementa la edad del cultlvo1 ea 

decir, conforme las caracteristlcas raolO¡lcas son m•• no

Newtonlanas <Tabla 9), Esta tendencia tambltn ha sido reportada 

previamente para f luldo1 no-Newtonlanos altamente vlscoso1, como 

los caldo• que contenlanen blopollmero1 y caldos de farmantaclOn 

con fluldo1 mlcallala• <Ta¡uchl y Mlyamoto, 19661 Gallndo t.S. l.l, 

19881 Nlanow 1.1. a.L 1983>. Esto se debe prlnclpalmanta a qua la 

formaclOn da cavidades estables de aire en la parta trasera de 

las palas del impulsor son independientes da la velocidad de 

alreaclOn 1umlnlstrada <Nlanow l.i l.!.&. 1985b>. 

Aunque no •• midlO <no se pueda medir con la ln1trumantaol6n 

dlsponlbla en al laboratorio>, se sabe <Allsford, 19851 Nlenow 

I!, LL.. 1985b> que el fenómeno da vlscoalastlcldad astablllza las 

cavidades de 1a1, aire, qua se forman an la parta trasera da las 
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Fl1ura 28 Relación entre el nómero de potencia y en nómero de 
aireación con incrementos y decrementos 1raduale11 del 
flujo de aire, para el caldo de §.... llnconlensls de 
24 horas a velocidad de a1itacl6n constante: 5 s-1. 
Impulsor de turbina de seis palas planas con un 
dlAmetro = 0.37 veces el dlAmetro del tanque. 
DJAmetro del tanque = 0.205 •· <oJ Incremento del 
flujo de aire; <AJ Decremento del flujo de aire. 



palas de un Impulsor 

Inferir a partir de 

de turbina. Esta caractarlatlca se puada 

la figura 29, donde se presenta la 

dependencia que existe entre Pog y el n~mero de aireación, cuando 

de manera gradual se eliminó el suministro de aire en el caldo de 

fermentación <con una edad de 24 horas>. Al eliminar de manera 

gradual la aireación, el valor de Pog no regresa a su valor 

orl¡lnal en ausencia de aireación. Este fenómeno •• puede deber a 

la formación de cavidades establea en la parte trasera de las 

pala• del Impulsor <Al laford, 1985; Nlenow !U. 1.1., 1985b>, Este 

mismo efecto fué observado 

por Baker il 1.1. < 1988), 

velocidad de agitación, 

previamente 

qulenea, 

encontraron 

para fluidos mlcellal•• 

lndependlentemente 

una relación de 

de la 

Po¡/Po 

constante <alrededor de 0.65, con una relación de dl•metro de 

impulsor a di•metro de tanque igual a 112> después de quitar la 

aireación. La relación de Po¡/Po que se obtiene de la fi1ura 29 

es de 0.89, la cual ea m•• alta que la observada por Baker il 1.1. 

<19ee>, debido probablemente a las diferencias en las relaolon•• 

de dlimetroa, a 101 fluidos mlcellales usados y a su reolo¡la. 

v.e.e CONCLUSIONES 

Las bajas desviación•• entre 101 indice• de flujo, para loa 

fluidos de calibración, obtenido• en el vlacosimetro y los 

obtenidos en el dinamómetro, Indican que el equipo permite 

determinar el comportamiento raoló¡ico de fluidos Newtonlanoa y 

de fluidos no-Newtonianoa paeudopl••tico1. 
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Las curva1 de flujo obtenidas con el sistema de medición de 

torque para 

!lnconlen11s, 

101 caldos 

muestran que 

de fermentación que 

conforme tran1curre 

oontlene §.&... 

el tíempo de 

fermentación <de la1 24 a tas 72 hora1> 101 valores de 101 

par•metros reoló1lco1 cambian, 1lendo 

vl1co10 el f luldo a ta1 48 horas. 

p1eudopl•1tlco y ••• 

La• curvas de de potencia obtenida• con el caldo de fermentación 

de iL llnconlen1l1 mue1tran que el flujo de aire tiene efecto 

sobre la potencia suministrada por el lmpul1or únicamente cuando 

la• velooldade1 de aireación ion muy baja1. Ademas, los valores 

de del número de potencia en condlclone1 aireadas muestran una 

dependencia con el número de Reynold1 y con las propiedad•• 

reoló1loa1 de 101 caldo• de fermentación. 
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VI, CONCLUSIONES GENERALES 

El dinamómetro as vars•til y da caracter multiproposito, debido a 

que se pueden realizar, entre otros, astudlos de caracterización 

de impulsor••• de consumo de potencia, da hldrodin•mtca y da 

caracterización reoló¡ioa de fluidos Newtonianos, e incluso 

fluidos viscosos que presentan con problemas de 1adlmentaolón. 

Se observó qua la operación del equipo y en particular del 

cojinete neum•tico es libre de momentos, lo que permite la libre 

rotación del tanque. El equipo no presenta oar¡as de fricción 

dtn•mtca, 

El claro que se requiere para evitar contacto entre metales, en 

el cojinete neum•ttco, cuando a• introduce aira a presión as de 

1.7 x 10- 1 m y una presión da 2.9 x 101 y 5,1 x 10• Pa <3.0 y 5.2 

Kg•cm·•> para soportar una caria da 25 y 60 K¡, raspeotivamanta. 

La colocación da una caria adicional, como as la ba•• huaca para 

estudios da hidrodlnimlca, no afecta la alta estabilidad ni la 

libr• operación del equipo. 

El equipo tiene un torque da fricción astitioa da 4 x 10·4 N•m. 

Para minimizar lo• errores debido a asta par•matro •• adoptó como 

criterio de torque mlnimo acaptabl• al valor da 5 x 10-• N•m. Los 

errores causados por la trlcctón estitlca son del orden del e• 

para lecturas de torqua paquaftas, alred•dor da 5 x 10-1 N•m, El 

torqua m•xtmo qua se pu•da ••dlr •• da 2.21 N.m. 
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La incertidumbre, debida a la Incertidumbre de la in1trumentación 

usada, fue de 1.1•, y de 0.2~ en las mediciones extremas de 

torque. 

El sistema de medición de torque es capaz de detectar variaciones 

aeom6tricas y operacionales con una aran sensibilidad. En el 

régimen turbulento, la potencia 

1 a ve I oci·dad de agitación y a 

resultó proporcional al cubo de 

la quinta potencia del diimetro 

del impulsor, tal y como lo predice el anilisis dimensional. 

Las pruebas realizadas con el dinamómetro permiten concluir que1 

a> no existe un efecto de brazo de palanca, debido a que las 

desviaciones estindar de los número de potencia obtenidos a 

diferentes brazos de palanca son bajas1 bl con o sin la base se 

obtienen pricticamente los mismos valoree de Poi y c> los errores 

que se obtienen se pueden con1iderar despresiables, devido a que 

los errores de la1 mediciones obtenidas son, en la mayoria de los 

casos, menores al 2,5•. 

Se obtuvieron curvas de números de potencia ltJ. números de 

Reynolds para turbinas de disco con fluidos Newtonianos. Los 

resultados muestran el comportamiento "tipico" de esta relación 

para número de Reynolds que abarcan los reaim6nes laminar, 

transiente y turbulento. 
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a> En el ré1imen laminar se encontró que la curva de número de 

potencia lL!. número de Reynold• depende del di•metro del 

impulsor. 

b> En el r61imen tranaiente, lo• reaultado• preaentan buena 

concordancia con lo• datos reportado• en la literatura. 

e> Los reaultadoa obtenidos en el r61lmen turbulento preaentan 

las tendencia• previamente reportada• en la literatura, esto 

ea1 a menor escala menor•• son lo• número• de potenola1 y a 

menor relaoldn de di•metro de lmpul•or a dlimetro de tanque, 

para Ja mlama eacala, menor ea el valor de loa números de 

potencia. 

Para obaervar la formación de cavidade• de aire en la re1lón del 

lmpulaor, la t6cnioa visual tu6 la mi• fici 1 de l Jevar a cabo y 

tambl6n en la cual •• pudieron observar con mayor claridad lo• 

cambios y caracteri1ticaa de la• cavidades de aire. En la t6cnlca 

de vldeo1rabacidn, no obstante que •• pierde al10 de claridad, se 

lo1ró obtener un ra1i•tro continuo de las cavidad••· En el 

re1i1tro foto1rif ico de las cavidades, se pierde claridad y se 

deforman las lma1enes, debido a que la• toto1ratias •• tomaron de 

un monitor que no •• plano. 
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Las curva• de potencia ll..i. el número de aireación, obtenida• con 

diferentes tipos de aspersore1, mue1tran que en la mayor parte 

del intervalo de los número• de aireación experimentados, ae 

suministra una mayor cantidad de potencia con el aspersor de 

anillo cuyo diimetro as mayor al diimatrc del impulsor. 

Se loararon llevar a cabo fermentaciones 

panificación en condiciones asc6ptlcas y se 

1.1!.Y. la potencia sumlnl1trada por el sistema 

fluido de fermentación. 

con lavadura de 

pudo determinar !n. 

de a11taclón al 

Se montó una t6onlca, con azul de metlleno, la cual permite 

determinar con buena ra1oluclón y con aran nitidez los contornos 

de dlimatro y altura de las cavernas formadas en fluidos no

Newtonlanos pseudoplistloos transparentes. 

Las desviación•• entre lo• Indio•• de flujo, para los fluidos de 

calibración, obtenidos en el viscoslmetro y los obtenidos en el 

dinamómetro, Indican qua con el dinamómetro se puede determinar 

el comportamiento reolóalco de fluidos Newtonianos y de fluidos 

no-Newtonianos pseudoplietlcos vlsco1os. 

Se comprobó 

caracterlsticas 

que el 

reoló1lcas 

dinamómetro permite evaluar la• 

da caldos de fermentación altamente 

viscosos que presentan problemas da sedimentación. Las curvas da 

flujo obtenidas con el sistema de medición de torque para los 
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ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 

caldos de fermentación que contienen Streptomrc11 llnconlen1l1 

tratados con formaldehido, muestran que conforme transcurre el 

tiempo de fermentación Cde las 24 a la• 48 horas> 101 valores de 

los parimetro• reoló&ico• cambian, siendo pseudoplistico y mi• 

viscoso el fluido a las 48 horas. 

Las curvas de potenoia obtenidas con el caldo de fermentación de 

~ llnconlensi1 muestran que la aireación tiene efecto 1obr• la 

potencia suministrada por el impulsor Onicamente cuando el flujo 

del aire •• muy bajo. Adem••• 101 valor•• de potencia auestran 

una dependencia con •l nOmero de Reynolds y con la• propiedad•• 

reoló&icas de lo• caldos de fermentación. 

VII. RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS 

Daspu61 de haber mostrado las oaracteri1tioas, intervalos de 

apl ioación, sen1ibi l idad, reproduoibi l idad y ver1at1 l idad del 

dinamómetro, y en base a los re1ultado• obtenido• •• recomienda 

realizar investi1aoión m•• profunda y con mayor detalle en 

aspeotos tal•• comoi 

a> caracterizaoión . de impulsores que •• utilizan en 101 

fermentador•• y de otros tipo de impulsor•• que ten1an 

aplicaciones, especificas o 1•n•rales, en proceso• de a1itaoión y 

mezclado en el •rea de bioin1enieria. 
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b) realizar trabajo eKtenso para postular correlaciones que 

permitan predecir números de potencia para fluidos Newtonianos, 

principalmente en presencia de aireación, y relacionarlas con 

aspectos de hidrodin•mica, de manera que las predicciones sean 

confiables. 

c> evaluar la evolución y formación da cavidades y cavernas con 

fluidos modelo que sean de interes pr•otlco para el irea de 

bloln¡enlerla. 

d> realizar determinaciones de potencia, aunado a hldrodinimica, 

de fluidos reales qua se presentan comunmente en procesos de 

fermentación. 

e> continuar con el trabajo de caracterización reolo¡lca de 

fluidos micellales y relacionarlos con morfolo¡ia y metabolismo 

de los mlcrooraanlsmos. 

f) realizar determinaciones de potencia e hldrodin•mica 

estudiando parimetros 1eom6trlcos, operacionales y de 

oaraoterlsticas de las soluciones, en condiciones identloas a las 

utilizadas ccmunmente en la lnvestl¡aclón y en la Industria de 

fermentaciones. 
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Vlll.NOHENCLATURA 

A con•tante definida en la ecuación <C.11> CN•m s•l 
b con•tante definida en la ecuación (4.14> Cadimenslonall 
B ancho de la mampara CmJ 
e constante definida en la ecuación (c,1> Cadimenslonall 
C altura del impulsor respecto al fondo del 

tanque Cml 
º• distancia entre la mampara y la pared del 

tanque C 11J 
D dlimetro del impulsor Cml 
De dlimetro de la caverna Cml 
Do dlimetro del disco de un impulsor de turbina Cal 
Ds dlimetro del aspersor de anillo Cm] 
o., dlimetro de la flecha Cml 
d dlimetro del buje del cojinete neumitico Cml 
F fu•rza CNl 
Fle número de aireación <Q.IND'> Cadimensionall 
Fr número de Froude <N•D/1> Cadimensional l 
1 constante 1ravitacional [9,81 m•s·•J 
H, altura total del tanque Cml 
H. altura del liquido Cml 
HLI altura de llquldo arriba del aspersor de alreCml 
K Indice de consistencia del modelo de la ley 

de la potencia CPa•s•J 
k. constante de proporclonalldad entre la 

velocidad de deformación y la velocidad de 
rotación del impulsor Cadimen•ionall 

L lar10 de la paleta del impulsor Cml 
L. longitud efectiva de la a1uja cilindrlca del 

viscosimetro Brookf ield Cml 
1.. lon¡itud efectiva de la flecha <de la punta 

Inferior al balero> Cml 
H torque CN•ml 
111 pendiente Cadlmenslonall 
N velocidad de a¡ttación Cs·• l 
n indice de flujo del modelo de la ley de la 

potencia Cadlmensionall 
P potencia CWl 
P1 potencia consumida en condiciones aireadas CWl 
P presión CPal 
Po número de potencia <Pl/N•O•> Cadlmenslonall 
Po¡ número de potencia en condiciones aireadas 

<Pg/ IN' o• > C adimensi ona I J 
P, presión absoluta de aire en el medidor de 

flujo misico CPal 
P1 presión absoluta de aire a la sal Ida del 

aspersor tPal 
Q. ~lujo de aire cm••·-·] 
R. radio de la a¡uja cillndrlca del 

vtscoslmetro Brooktleld Cml 

81 



Re n~mero de Reynolds Cadlmenslonall 
a> para fluidos Newtonianos D•N//p 
b> para fluidos no-Newtonianos /N•·•D1 /Kk.•·I 

r coeficiente de correlaci6n Cadlmenslonal l 
rpm revoluclones por minuto Cmln· 1 1 
T dlimetro del tanque Cml 
t ancho del buje del cojinete neum•tico Cml 
V vo 1 umen e m• l 
vvm <volumen de aire/min>lvolumen de liquido Cm 1 •m·••min· 1 1 
W ancho de la paleta del impuleor Cml 
w velocidad an¡ular <2itN> Cr 1 l 
x eepeeor del dieco de la turbina Cml 
Z constante definida en la ecuaci6n c.11 Cm·•] 

Grte1as 

~ velocidad de defor•aci6n 
p viscoeidad dln•mica 
p velocidad eepecitlca ,. deneidad 
T esfu•rzo de corte 
T, punto de cedencia 
e. •n1ulo formado entre 

la punta de la celda 

SublndlCH 

•• 
••• .. 
•• 
.. ... ... 
• 

aparente 
atmo1ferica 
promedio 
ca11on 
di1persión completa 
inundación 
hldraülica 
Heuctie 1-Bu 1 k ley 
mano116trlca 
reclrculaclón 

de crecimiento 
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X. APENDICES 

APENDICE A. CONCEPTOS DE REOLOGIA 

Los datos que se obtienen experimentalmente de un vlscoslmetro o 
reómetro, normalmente se presentan en forma de una curva de 
flujo, esto es, una 1rifica de esfuerzo de corte <T> contra 
velocidad de deformación <i>. En los fluidos Newtonlanos existe 
una relación lineal entre T y~. de manera que la viscosidad <~, 
resistencia a fluir causada por la fricción Interna del fluido> 
ero constante e Independiente de ¡, Aparte de los fluidos 
Newtonianos, existen otras cate1orias de fluidos con reolosla 
<comportamiento de flujo de material> diferente, de interes para 
los procesos blotecnoló¡icoa. 

a> Fluido• p1eudopli1tloo1.En e1te tipo de f luldo1 la vl1oosldad 
decrece conforme se Incrementa el e1fu6rzo de corte. La 
viscosidad tiende a ser baja en las cercanlas del Impulsor y 
alta en otra1 partes del recipiente. De manera que en la reslón 
del Impulsor se tiene un buen mezclado, con reaiones casi 
estancadas en la parte restante del tanque. Esta propiedad es 
eKhlblda por un amplio número de materiales en la industria 
biolóSlca, de los alimentos y de 101 polimero1, 

bl Fluldo1 plietloo1. Este tipo di fluidos se caracterizan por 
pre11ntar punto de cedencia. Esto es, que se requiere de un 
esfuerzo mlnlmo para romper la e1tructura, lo 1uflclentemente 
ante1 de que ocurra cualquier movimiento. En e1te caso, la reslón 
mezclada, que 1e encuentra en la periferia del impulsor, ha sido 
denominada como "caverna" y puede e1tar acompa"ada por zonas 
donde el fluido 1e encuentra totalmente estancado <Solomon 1,1. l.L 
i981). 

Debido a su sencillez, el modelo de la ley de 
utilizado para caracterizar reoló1icamente 
Newtoniano1, Incluyendo caldos de fermentación 
de microor1anismos mlceliares. El modelo de la 
es1 

T • 1( lk• 
dondes • e1 el esfu6rzo de corte <Pa> 

I< es el Indice de consistencia <Pa••"> 
n e1 el Indice de flujo <adimensional> 

la potencia e1 muy 
a fluidos no

de poli1acirido1 y 
ley de la potencia 

<A.1> 

Ca1i todas las curvas de flujo pueden ser aju1tada1 bastante bien 
al modelo de la ley de la potencia sobre un intervalo limitado de 
velocidades de deformación. Sin embar10, es peli1roso extrapolar 
fuéra del Intervalo de la1 mediciones. 

Si n < 1 el fluido e1 pseudoplistico¡ si n • 1 es Newtoniano y I< 
• ~I si n > 1 es dllatante. 
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Para fluidos pl6stlcos con punto de cedencla comunmente •• usa el 
modelo de Herschel·Bulkley <wa>: 

,• 
T • T + K ' <A.2> 

MI MI 

dondes Tr e1 el punto de cedencla <Pa> 

Tambl6n se ha encontrado que el mode.lo de Casson <e> se ajusta 
bien a caldo• de tlutdos de fermentación <Metz lt!. Ll• 1979> 

o. 1 o.. • o •• 
T • T + K 1 

e 

Es necesario re1altar que la determinación preolsa del punto de 
cedencla es extremadamente dltlcll. La curva de flujo, obtenida 
con un reómetro frecuentemente Indica un punto de oedencla 
finito. Sln embarco, el valor de Tr depender6 de las velocidad•• 
de deformación que se puedan aplloar controladamente de manera 
que T a~n se pueda medir <Nlenow lt!. t.J.., 1985a>. 
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ArENDICE B. DETERHINACION DEL FLUJO DE AIRE 

E! flujo de aire, Q., se estimó tomando en consideración la 
presión hidraúlica, P"' o altura de liquido que existe arriba de 
1,:s orificios del aspersor de aire, H.,. Por ejemplo, para agua 
s.' tiene: 

HLa = <0.205 - 0.051> m = 0.154 m 
P" = P•¡•H•, = o. 0151 x 101 Pa <O. 0154 Ka•cm• l <B. l l 

A la salida de aire en el aspersor se tiene: 

d,,nde: 

P1 • p. • • + PM <B.2l 

P1 es la presión absoluta del aire en el o loa orificios 
del aspersor <Pa> 

P.,. es la presión atmosferica, Pa <635 mm de Ha, 0.8633 
Kgecm• o,0.8466 x 101 Pal 

E,\ la entrada de aire, al ni11el del medidor de flujo m•slco se 
tiene que: 

dnndet 
P1 • P.,• + Po•" <B.3l 

P, es la presión absoluta de aire en el medidor de flujo 
m•slco <Pal 

P ••• es la presión manométrica del aire suministrado <Pa> 
<1 Kg•cm• o 0,98066 x 101 Pa> 

p, • 1.82726 X 101 Pa Cl.8633 Kg•cm1 l 

A partir de la ley general de los ¡ases se tiene: 

donde: 

<P•Q• >. <nRT>. 
• CB.4l 

<P•Q• l1 <nRTl1 

n es el número de moles <moles> 
R es la constante de la ley de los 1ases 

Cmª •Pa•mo 1- 1 •ºK"1 > 
Q,, es el flujo de aire medido en el medidor de flujo 

mis loo <mª •r 1 > 
Qe 1 •• el flujo de aire a la 1al ida del aspersor <mª •s- 1 > 

Du.do que 101 
e :ins tanta, se 
m;:nera que: 

experimentos 
puede asumir 

se 
Ta = 

lle11aron a cabo a temperatura 
T1 y que <nRT> 1 = CnRT> 1 , De 

89 



<B.5> 

Q., se puede calcular sabiendo que el 100~ de la escala digital 
del medidor da flujo mt.sico corresponde a 3.33 X 10-• m• •s· • <20 
L.•min., > 
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APENDICE C. "ETODOLOGIA PARA LA DETER"INACION DE PARA"ETROS 
REOLOGICOS EN "UESTRAS QUE PRESENTAN PROBLEMAS DE 
SEDIMENTACION 

C.1 TEORIA 

Con el propósito de determinar la curva de flujo de un f luldo, 
cuando se emplea un equipo con un impulsor, se deben determinar 
los valores promedio de esfuérzo de corte (T 0 , > y de velocidad 
de corte<~ •• > a diferentes velocidades de rotación del Impulsor. 
Adem•s, se debe respaldar en una adecuada calibración, utilizando 
para ello llquidos Newtonlanos y no-Newtonianos de propiedades 
reol6¡1cas conocidas. 

En la región de flujo laminar, el suministro de potencia en un 
sistema de mezclado, para fluidos Newtonianos, esta dado por la 
stguiente ecuación <Rushton !.!. tl, 1950a> 1 

Po = e/Re• <C. 1) 

donde: Po es el número de potencia <adimenslonal> 
Re es el número de Reynolds <adimensional > 
e es una constante o factor de forma, cuando Re 

que depende de la geometria del sistema 
m es la pendiente de un ¡rético logaritmico de 

en el résimen laminar 

El número de potencia esté definido por: 

Po = P/ IN• 0 1 

donde: P es la potencia suministrada por el sistema de 
agitación <W> 

1 es la densidad del 1 lquido <Kg/m• > 
N es la velocidad de agitación <s-•> 
O e1 el diémetro del impulsor <m> 

y el número de Reynolds por1 

Re = IND2 /JI 

donde: JI es la viscosidad Cdinémica> Newtoniana, <Pa•s> 

Para fluido• no-Newtonianos, el número de Reynold1 e11 

Re = IND1 /JI• 

Po 

<C.2> 

<C.3) 

<C,4) 

s 1, 

l!..!.. Re 

donde1 JI• es la vi1co1idad viscosidad aparente <dependiente del 
esfuérzo de corte> <Pa•s) 
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Sustituyendo la ecuación CC.2> y <C.4) en la <C.1) y conociendo 
que m ., -1, se obtiene: 

JJ. = P/cN1 t>' ce. S> 

Dado que para el sistema de medición de torque, la potencia está 
dada por: 

P = 21tNM CC.6) 

donde : M es el torque <N•m> 

entonces, la ecuación CB.5> se transforma en la siguiente 
eKpres16n: 

JJ• = 21tM/cND1 <C.7> 

L<" Ylscostdad, por definloión, es igual a la relación Cpuntual) 
do esfu6rzo de oorte a velocidad de deformación, que en términos 
de valores promedio es: 

<C.8> 

De acuerdo a Metzner y Otto <1957> y Calderbank y Moo-Young 
<1959>, la velocidad de corte en la vecindad del impulsor e11 

donde: 

t.. " k. N <C.9> 

k. es la constante de proporcionalidad, adlmensional, 
entre la velocidad de rotación de un impulsor y la 
velocidad de corte. k. es dependiente de la geometrla 
y del fluido usado 

Combinando las ecuaciones <C.8> y <C.9> se obtiene Jo siguiente : 

<c. 10> 

Sustituyendo la ecuación <C.7> en la CC.10> 1 

r •• " 2nk.M/cD1 cc.11.a> 
6 r.. • ZH <C.11.b> 

dondes Z = 2nk.lcD1 

De manera que las ecuaciones <C.9> y <C.11> son expresiones que 
definen la velocidad de detormaolón y el esfu6rzo de corte, 
respectivamente. 
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C.2 MATERIALES Y HETODOS 

Con el fin de determinar los valores de x •• y T •• , para el 
sistema de medición de torque, se deben evaluar las constantes c 
<ecuación C.1) y k, Cecuaciones CC.9) y <C.11)), asi como valores 
d8 torque a diferentes velocidades de agitación. 

Como fluido de referencia, con el recipiente de diámetro igual a 
0.1067, se usó el un aceite Brookfleld <Fluid 5000, lote:42985, P 
" 995 Kg•m•, ~ " 4.92 Pa•s a 2soc y n " 1), En el sistema de 
medición de potencia, diámetro igual a 0.205 m, se usó melaza con 
una densidad de 1365 Kg/m• y una viscosidad de 6.3 Pa•s a 30.SOC 
(n" 1> <sección V.3.1>. 

c.2.1 SISTEMA DE MEDICION DE TORQUE 

Psra realizar las determinaciones de las propiedades reológicas, 
se usó un recipiente cillndrico con un diámetro Igual a 0.1067 m 
(flg. Sbl acoplado con un impulsor de turbina de seis palas 
planas con un diámetro igual a 0.0737m, cuyas dimensiones se 
describen en la tabla 2. En este caso, el recipiente estaba 
desprovisto de mamparas. Para real Izar lat determinaciones de 
potencia se usó el tanque que se describe en al figura Sa y el 
impulsor de turbina de seis palas planas con diámetro igual a 
0,0753 m ~uyas dimensiones se presentan en la tabla 2. Las 
determinaciones de torque se realizaron de acuerdo al 
procedimiento descrito en la sección IV.2 

C.3 CONSTANTES e, k. Y K 

El sistema se debe calibrar determinando la constante c 
(Acuaoión <C.1)) y la constante k0 <Metzner y Otto, 19571 
Cnlderbank y Moo-Young, 1959> con un fluido Newtoniano y uno no
Newtoniano en el régimen laminar, mediante el uso de liquido• de 
dPnsidad y comportamiento reológlco conocidos. 

En el presente estudio, por sus caracterlsticas de 1implicldad y 
aplicación, se escogió el modelo de Ostwald-de Walle (81rd !1 !L!_, 
1987> o ley de la potencia, ecuación Al: 

T " K X" CC.13> 

con el fin de evaluar los valores promedio, la ecuación CC.13> se 
transforma en: 

CC.14> .. 
De manera que, la viscosidad aparente es 1 

µ. "T •• 1~ •• = K <i •• >·-· <C.15> 
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Sust1 tuyendo la ecuación ce. 7) y ce. 9> en la <C. lS), se obtiene 1 

21tl1/cNO• = K <k.N>•- 1 ce. 1e> 

Reordenando la ecuación CC.16): 

M = cKD' k, n - 1 N• I 21t <C.17) 
o: 

M • AN• ce. 1a> 

donde1 
A = cK01 k. ft - ' I 21t ce. 19 > 

reordenando 1 
k. = <21tA I cKD' >' / " - 1 CC,20) 

De esta forma, si se construye un ¡rafico logarltmlco de torque, 
M, ~ velocidad de agitación, N, Cen el rf!gimen laminar>, la 
pGndiente será Igual al Indice de tlujo de la ley de la potencia 
y el valor de la constante A permite determinar el valor de la 
constante k., de acuerdo a la ecuación CC.20), 

Pnra los fluidos que presentan problemas de sedimentación, K se 
puede estimar, una vez que se conoce k., despejándolo de la 
ecuación <C.19>: 

<e.211 

c.• VISCOSl"ETRO 

El vlscoslmetro que se utilizó para realizar las determinaciones 
de viscosidad y de las curvas de flujo, para los fluidos que no 
presentan problemas de sedlmentaolón, fué el Brookfield LVT con 
lr.t aguja No. 4. La estlmaol6n del esfuerzo de corte, de la 
vt~locldad de deformación 'y ¡je los parámetros reoló¡lcos <K y n> 
s0 llevaron a cabo de acuerdo al método descrito en la sección 
1\/.2. 3. 
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Ene. Ttchnol. 1990. 

En las siguientes paginas se presenta la versión aceptada para 

publicación, en la revista Cbemical Engineering ~ Technology de 

Alemania Federal, de un articulo constituido por la descripción 

del dinamómetro y su caracterización, El diseno, y construcción 

del dinamómetro, que constituye la primera parte del articulo, 

tué realizado por colaboración entre personal académico del 

Centro de Instrumentos y del Centro de Investigaciones sobre 

lngenlerla Genética y Blotecnologia. La segunda parte del 

articulo esta constituida por datos de caracterización del 

dinamómetro, los cuales son resultado del trabajo real izado 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. The 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 10·3 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. Severa! 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 severa! geometrical parameters. 
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l. INTRODUCTION 

The accurat-e knowledge of the power-input, in a specific 

stirred tank reactor, is necessary fer 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 norrnally found in ferrnentors. 

There are several rnethods to rneasure the irnpeller power-input 

to agitated vessels. In large tanks, the use of a wattmeter or 

amrneter is accepted [l, 2). At pilot scale, the use of torsion 

dynamometers placed on the shaft, is very usual [l, 3]. For 

bench scale tanks several conf igurations have been used, 

namely: motor dynarnometers, either rnounted in radial load 

bearings, motor supported from a shaft extension [l) or air 

bearing dynamometers [4). Torsion dynamometers and strain 

gauges can be used in all scales [l, 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 
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spring coupled with a magnetized turbine has been developed 

[6), making possible the individual turbina power input 

measurement in multiple impeller fermentors. 

Dynarnometers 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 

irnpeller in a specific fluid. Nienow and Miles [4] reported a 

pneumatic bearing, for torque measurement with low frictional 

losses. Wíth this type of dynamorneter, Níenow and Miles [4] 

obtained a stable and trouble free operatíon, and they claímed 

that frictional losses have been reduced to an absolute 

mínimum. 

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 characterizatíon of the 

equipment itself has been reported •. This makes very difficult 

a strict comparison of results between different· experimental 

rigs. 
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In view of the importance of power input in a bioreactor tank, 1 

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 EQOIPMENT 

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, induces vessel flotation when 

pressurized air is introduced across air jets (figure 2). 

Design considerations were similar to those postulated 

originally by Nienow and Miles [ 4 J. 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 a conical cavity, which function is t:o 

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. 
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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"5 m. The cavity fits the static 

component like a journal 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 journal 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 

O.lT 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 (figure l} consists in 

a direct current motor with a nominal power of 186 watts. The . 
impeller speed is controlled by an electrical potentiometer, 

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 
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variation of 1/60 s·1
• 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 (OHAUS, Model C501 with an uncertainty of 

± 7 x io-s 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 O. 45 m, allowing to 

carry out measurements at different arm lengths. The torque 

transrnitted by the agitator to the liquid can be measured when 

the vessel floats and tends to turn without restriction. 

3. CRARACHRIZATION or TB ZQUIPMINT 

With the aid of a precision dial indicator, it was found a 

thrust clearance of l. 7 x io·s m in order to ha ve a free 

rotation between the static and the floating element, when 

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 • 
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Operating pressures were found to be 2.9 K 10' and 5.1 K 101 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 x 1 O' 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 equipment 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 using water or glycerol as testing 

fluids anda turbine impeller with a diameter of 0.0492 m. The 

value found for the static friction torque was 4 K 10·1 N.m. 

However, the equipment can be considered practically 

frictionless from S K 10"3 N. m, which corresponds to the mínimum 

torque measured experimentally. Furthermore, the pneumatic 

bearing stability and eccentric load capacity allows to install 

auxiliary instrumentation without affecting its free operation 

and stability. 

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

with the uncertainty of the primary measurements, i.e. the arm 
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length (± O. 001 m) and force (± 7 x 10-s) 1 the highest 

uncertainty of torque measurements was about 9. 8%, for the 

lowest experimental measurable torque (5 x 10·3 N. m) and the 

smallest available arm length (0.05 m). It should be pointed 

out that at moderate torque readings (5 x 10~ - 0.8 N.m) and by 

manipulating th'e arm length, the measurements were done with 

uncertainties lower than 1%. 

In order to validate the data obtained whit this equipment, 

severa! power-input measurements, under ungassed conditions, 

were carried out at Reynolds numbers between 102 and lOs with 

the impeller shown in figure l. 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. 
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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 f low 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 

O impeller diameter, m 

Os gas sparger r ing diameter, m 

d journal bearing diameter, m 

g acceleration due to gravity, m. s·J 

Ga Galilei number, (p1gD'/µ1), dimensionless 

H liquid height, m 

L impeller blade length, m 

N agitator speed, s·1 

P ungassed power, W 

Po power number, (P/pN'D'), dimensionless 

Re Reynolds number, (pND' /µ), dimensionless 

T tank diameter, m 

t journal bearing width., m 

w impeller blade width, m 

x disc thickness, m 

GREE!t 

p liquid density, Kg.m·• 

µ viscosity, Pa.s 
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FIGURE CAPTIONS 

Figure l. Schematic diagram of the torquemeter, ancillary 

equipment and impeller geometry employed in the 

pneumatic bearing dynamometer. 

Figure 2. Diagram and dimensions of the conical pneumatic 

bearing (dimensions in mm). 

Figure 3. Po vs. Re for 0.52T turbine impeller: 

(o) Ga = 2.92 >< 10'; (<l.) Ga = 1.22 >< 10'°; (-) 

Brauer' s correlation (9). Arrows indicate Re number 

when unstable operation occur as predicted by the 

equation postulated by Brauer l 91. 

Figure 4. Photograph of a vortex cavity. 
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