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Resumen

1. RESUMEN

El fermentador agitado mecdnicamente es el reactor mds utilizado en los procesos
biotecnol6gicos de nivel industrial. Para este disefio, se emplean impulsores que
proporcionan la agitacién mecidnica, es decir, producen el movimiento y mezclado del fluido
en el bioreactor. La potencia suministrada al fluido por el sistema de agitacién referida al
volumen del lfquido (P/V), proporciona una estimaci6n de la eficiencia del mezclado.
Mientras mayor sea este valor, mayor serd la capacidad del sistema de agitacién para mezclar
el fluido y mejorar los procesos de transferencia de masa.

Los sistemas comerciales utilizados para medir el consumo de potencia por agitacién
en estos fermentadores, estdn disefiados para medir el gasto total del sistema, ain cuando se
utilicen varios impulsores colocados en la misma flecha. Sin embargo, es importante contar
con un sistema de medicion de potencia que permita evaluar la contribucién individual de
cada impulsor en un arreglo miltiple. De esta manera, podrfan evaluarse diferentes
impulsores o combinaciones de ellos y definir con precisién el arreglo espacial mds
conveniente para lograr el suministro de potencia ptimo.

Es importante que el sistema de medicién de potencia que se utilice, permita discernir
entre la potencia suministrada al fluido y las pérdldns de energfa debidas a la friccion en el
acoplamiento entre la flecha y el motor, asf’ como en baleros, chumaceras y bujes. Estas
pérdidas por friccién deberian ser evaluadas y consideradas en la medicién final del consumo
de potencia.

En el capitulo III (Antecedentes) se incluye una extensa revisién bibliogrifica
concerniente a los sistemas usados para la medicién del consumo de potencia a nivel
laboratorio, escala de banco, piloto e industrial. Se discuten las ventajas y desventajas de
cada metodologfa. Esta revisién se presenta con la finalidad de comparar las ventajas y
desventajas que tiene la técnica de sensores de esfuerzos y telemetria (1a cual fue utilizada en
este trabajo) frente al resto de las técnicas reportadas hasta el momento. '

En los capitulos siguientes se describen el disefio, caracterizacién, calibracién y
validacidn en agua, de un sistema para la determinacién del consumo de potencia en un



Resumen

tanque agitado con impulsores multiples. En este caso, la determinacion se realiza por medio
de un sistema de sensores de esfuerzos (strain gauges ) y elemetria, cuya principal ventaja es
que permite medir, de forma independiente, la potencia suministrada por cada agitador.

Los sensores de esfuerzos generan una sefial eléctrica, que es directamente
proporcional al torque aplicado. El equipo puede ser operado en dos niveles de sensibilidad
dependiendo de los valores de torque esperados. En una primera etapa, se realiz6 la
calibracién de los sensores utilizando un Gnico impulsor, con la finalidad de caracterizar la
respuesta de cada sensor de esfuerzo de forma individual. Posteriormente, se realizé la
calibraci6n aplicando un torque en los tres impulsores, para dos diferentes didmetros de
impulsor (D/T=0.33 y 0.5) y varias separaciones entre los agitadores (AC/D=1.0, 1.5y 2.0),
en las modalidades de baja y alta sensibilidad. Se evalud la histéresis de la sefial de respuesta,
la deriva de la sefial (drift ) con respecto al tiempo, la precisi6n de las mediciones, asf como
la reproducibilidad.

Se evalué el efecto de la distancia entre el impulsor y el sensor, sobre la sefial de dos
sensores de csfuerzos. La sefial del sensor intermedio es la que miis se ve afectada por la
distancia al punto de aplicacién de torque. En el caso del sensor superior, a partir de una
distancia de 56.6 cm - tomando como referencia a este sensor - s¢ presenta un cfecto
significaﬁvo. El sensor inferior no fue evaluado en relaci6n con este efecto.

Posteriormente, se cuantificé el torque generado por la friccién entre la flecha de
agitacién y el soporte inferior colocado en el fondo del tanque. Se evaluaron varios tipos de
soportes, eligiéndose finalmente un buje estszco dc acero inoxidable. El valor del torque
originado por la friccién fue de 0.1472, 0.3101'y 0.1776 Nm para los sensores 1,2 y 3,
respectivamente.

Se presentan datos preliminares de consumo de potencia de tres turbinas Rushton
operando en agua. Se obtuvo la potencia suministrada al fluido en cada zona de mezclado, es
decir, para cada impulsor. Estos resultados se compararon con los obtenidos para un sistema
de dos sensores de estuerzos, cuyo funcionamiento ests suficientemente validado (Kuboi and
Nienow, 1982). Este sistema se encuentra en la Universidad de Birmingham (UK). Usando
dicho dispositivo, sc realizaron experimentos en condiciones aireadas, para un fluido
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Newtoniano (agua) y uno no Newtoniano (solucién de carboximetilcelulosa), con la finalidad
de comparar las respuestas de ambos sistemas (dual y triple).

El sistema de tres sensores de esfuerzos present6 problemas de funcionamiento,
debidos a fallas en la instalacién de los sensores, que provocaron la desviaci6n de la sefial
con respecto al cero, variacién con respecto al tiempo y disminuci6n importante en la
sensibilidad. En vista de tales resultados y después de una serie de andlisis de la respuesta de
los tres sensores de esfuerzos, se concluyé que el equipo requiere modificaciones
importantes en el disefio mecdnico, asf como la reinstalacién de los sensores.

Se concluyé que aunque la técnica de sensores de esfuerzos y telemetria presenta la
posibilidad de medici6n del torque por zonas, presenta desventajas importantes ya que el
sistema utilizado es extremadamente delicado, presenta variaciones en la sensibilidad y se
requiere la validacién continua de la respuesta de los sensores.
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II. INTRODUCCION

El consumo de potencia es una variable que se mancja en la ingenierfa quimica y de
bioprocesos. Se entiende por consumo de potencia, la energia necesaria para producir el
movimiento del fluido en un contenedor - lldmese bioreactor, tanque de mezclado, reactor
qufmico, etc. - por medio de agitacion neumdtica o mecdnica.

Esta variable incide, en gran medida, en los costos de operacién de las plantas
industriales. Por lo que se busca que los procesos de mezclado del fluido se lleven a cabo con
la mayor eficiencia posible y al minimo consumo de energia que logre el objetivo deseado
(Bader, 1987b). Sin embargo, el consumo de potencia incide también en los procesos de
transferencia de calor y masa, tiempos de mezclado y de circulacién, etc. Debido a estas
razanes, se ha establecido como criterio de ‘escalamiento de procesos y de disefio de
bioreactores (Quintero, 1981; Charles, 1985), manejﬁndose cominmente como potencia
volumétrica (P/V), término que 1m pl en_cm suministrada al fluido (watts) referida al
volumen del mismo (m3). S

La potencia vo]umémca determina de manera 1mpormnte, 1a transferencia de masa.

En general:

) Hel suministro de potencia total (Bader,
de llegar a ser hasta del 75% (Galindo,
1995a) ‘
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Entre los equipos que se han utilizado para determinar consumo de potencia se
incluyen los wattimetros (Asai y Kono, 1982), amperfmetros (Oosterhuis y Kossen, 1981),
dinamémetros de cojinetes hidrdulicos (Vrdnek et al, 1990) y neumdticos (Reséndiz et al,
1991), torquimetros (Brito-De la Fuente et al, 1991) y sistemas basados en sensores de
esfuerzo o strain gauges (Chatwin y Nienow, 1985). Las ventajas y desventajas de cada uno
de estos sistemas se detallan en el capitulo II. Cabe mencionar que, a excepcién de los
sensores de esfuerzos, los demds sistemas de medicitn se han utilizado para determinar el
consumo de potencia total del sistema. Esto ocurre atin en el caso de que se utilicen varios
impulsores montados sobre la misma Hecha (sistemas de impulsores miiltiples).

Los sistemas basados en el uso de sensores de esfuerzos permiten la medicién del
suministro de potencia de cada impulsor en forma independieme (Hudcova et al, 1989;
Armenante y Li, 1993). Este tipo de mediciones son importantes cuando se adopta un
enfoque por zonas para el modelamiento de los procesos que ocurren al interior del
fermentador. De acuerdo con Bader ( 1987b). el funcmnamxento del sistema de agitacién, los
procesos hidrodindmicos y de transﬁ,rencm de’ masa puedcn ser modelados si un fermentador
se considera como una serie de celdas dc mezclado conectadas entre sf por el flujo de lfquido

y gas. La zona que circunda a cada: 1mpuls0r puede ser considerada como una celda de
mezclado con ciertas caractensueas, dependlendo la posicién que ocupe con respecto a los
impulsores restantes (Bader, 1987:1) Es decir, él fenm.ntador de impulsores muluplcs puede
mreactdres interrelacionados (Bader, 1987a y b).

modelarse como una serie de pequenos

edx;mie este enfoque por zonas, se lleva a cabo en
l.sisieha de agitaci6n y calcular, por ejemplo, un
que, ha sido el muy limitado nivel de

La optimizacién de un proce
cada turbina, en lugar de combma‘ o

‘u‘jo,‘distdbucién de potencia y transferencia
ader, 1987a).

i6 la i’d'ea de disefiar y caracterizar un sistema
imo de potencia de un sistema de tres
cabo estudios sobre el comportamiento
¢ obtendrfa informacién sobre las interacciones
no‘ 'xmlemo puede contribuir al desarrollo de

impulsores. Esta mtormdcy(j
hidrodindmico en el bioreactor, c¢

mejores correlaciones de transp re y y, en geneml a opﬂmlzar el proceso de mezclado.
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El presente trabajo describe el disefio de un sistema de impulsores miltiples, a nivel
piloto (0.1 m3) mediante el cual puedan llevarse a cabo estudios de mezclado. El objetivo
principal fue lograr la determinaci6n de la potencia suministrada al fluido por cada impulsor,
discerniendo las pérdidas de energia ocasionadas por friccién en ciertas partes mecdnicas. El
sistema fue caracterizado en detalle, analizando el tipo de respuesta, 1a incertidumbre en las
mediciones, el rango de operacién y algunos otros pardmetros relevantes como la deriva,
histéresis y reproducibilidad de la sefial de respuesta de los sensores. Se evalu6 también el
torque generado por la fricci6n entre algunas partes mecdnicas. Se realizaron también pruebas
en condiciones dindmicas usando agua y una o tres turbinas Rushton. Se discuten las
ventajas y desventajas de este sistema, ademds de proporcionar sugerencias para mejorar el

disefio y funcionamiento del equipo.
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III. ANTECEDENTES

3.1 Mezclado

El mezclado puede ser definido como la incorporacién de dos o mds porciones
disimiles de un material, con el que se logra un nivel deseado de uniformidad, ya sca fisico
0 quimico, en el producto final (Holland y Chapman, 1966). En general, el término
mezclado se aplica a las operaciones encaminadas a reducir las desigualdades o gradientes
en composicién, propiedades o temperatura de un material (Uhl y Gray, 1966). En algunos
casos, se realiza también con la finalidad de incrementar la velocidad de procesos que
involucran reacciones quimicas o bioquimicas, asf como mejorar la transferencia de masa y
calor.

Las operacxones de mezclado se encuenlran muy. dmplmmentc difundidas en las

industrias cuyos procesos mvolucren cambnos tnsncos y. quimicos, v.gr. la industria
0w et al, 1985). Como resultado, es
e requiere como inversién fija y para

farmacéutica, de alxmemos, papel, pl.i’ i

considerablemente elevad
costos de operacuSn destm

Estas operacmnes son,’e S, evﬁdaé a cabo en un nivel muy grande de
empirismo. Adxcxonalmente no ex1sten cédxgos de disefio de equipos de mezclado que sean
ampliamente aceptados (Nxenow et al -1985). Por otra parte, los equipos de mezclado estdn
poco instrumentados, por lo que las deficiencias en la operacién s6lo se vuelven obvias por
una mala calidad del producto y los sobredisefios no se detectan (Galindo, 1995a).

En cuanto a procesos biotecnoldgicos, el mezclado se puede clasificar en tres
categorfas: a) dispersién de sdlidos en liquidos de alta viséosidad b) dispersién de gases en
liquidos, ¢) contacto gas/sélido/liquido en reacclones bloqufmxcas o enzimdticas. El
objetivo primordial de las operaciones de mezclad en' los procesos fermentativos es la

homogenizacion del caldo de cultivo, asi como la d‘ persxén de gases (principalmente aire)
en el liquido. : :
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Algunas operaciones industriales importantes por su volumen (v.gr. procesos
fermentativos), involucran el contacto entre gases y liquidos. El objetivo de tales procesos
es agitar Iz mezcla gas-liquido, generando la dispersién de las burbujas de aire en una fase
liquida continua. La transferencia de masa tiene lugar a través de la interfase gas-liquido
que se creé. En estos casos, el movimiento del fluido reduce el grosor de la pelfcula de
resistencia o, expresado en otra forma, incrementa el gradiente de concentraciones
inmediatamente adyacente a la superficie de la particula o de la fase a transferirse.
Particularmente en esta situacién, el término "mezclado” incluye un proceso de
transferencia de masa (Nienow et al, 1985). El funcionamiento del equipo para tales
operaciones, puede ser caracterizado por medio de un coeficiente de transferencia de masa
interfacial (kra). En ciertos procesos, esta transferencia de masa va acompaiiada de
reacciones quimicas o bioquimicas en la fase liquida. El funcionamiento del equipo puede
ser expresado, en estos casos especificos, en términos del grado de reacci6n, rendimientos o
las especies quimicas de los productos obtenidos (Uhl y Gray, 1966).

En todos los dispositivos de mezclado debe existir un flujo convectivo, de forma que
no existan regiones estancadas dentro del tanque. Ademds, debe haber una regién de altos
esfuerzos de corte que pueda producir una reduccién en las desigualdades o un incremento
en la velocidad del proceso. Ambos procesos requieren un suministro de energia para
llevarlos a cabo. La proporcién de energia que se deriva para dichos procesos, depende de
cada aplicacién en particular. Esta energia mecdnica, independientemente de su
distribucidn, es finalmente disipada como calor.

Pueden presentarse situaciones en las que un mezclado excesivo es un desperdicio de
energfa, ademds de ser contraproducente En el caso del mezclado de materiales biolégicos,
un suministro excesivo de potencia o velocxdades altas de agitacién pueden daifiar los
microorganismos en suspension, especialmente en el caso de microorganismos miceliales,
células animales y vegetales. Galindo (1995a) public6é una revisién sobre mezclado y
transferencia de oxfgeno en fermentadores, en la cual se presentan varios ejemplos de los
efectos del mezclado en los sistemas biolégicos mencionados anteriormente, asf como el
efecto sobre algunas soluciones de polfmeros, cuyas caracterfsticas reolégicas dependen de
formas moleculares estructuradas que pueden romperse sin posibilidad de formarse
nuevamente. Es importante resaltar que, en ciertos casos, un mezclado con un mayor
suministro de energia o por tiempos prolongados puede causar mds problemas que
beneficios (Nienow er al, 1985).
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Existen varios textos que cubren aspectos de mezclado en forma general (no
necesariamente en procesos biotecnolégicos), los cuales se recomiendan para profundizar
en el tema. Entre ellos se pueden mencionar los de Uhl y Gray (1966), Holtand y Chapman
(1966), Nagata (1975), Oldshue (1983), Ulbrecht y Patterson (1985), Hamnby ez aI (1985),
asf como el de Tatterson (1991).

3.2 Tanque agitado mecdnicamente

El equipo de mezclado més utilizado para llevar a cabo procesos biotecnolégicos, es
el tanque agitado mecidnicamente. Este equipo puede ser empleado tanto en fermentaciones
aerdbicas como anaerébicas de un amplio rango de células que incluyen microorganismos,
células de plantas y animales, Se han publicado varias revisiones respecto al diseiio de estos
tanques y sus caracteristicas de operacién, entre las cuales destacan los textos de Vogel
(1983), Edwards (1985a), Schiigerl (1990), van't Riet y Tramper (1991), Lee (1992), as{
como Galindo (1995b).

El disefio de estos reactores para su utilizacién en procesos biotecnolégicos involucra
diferentes aspectos, como son: la seleccién del tanque (material de construccién, disefio
geométrico, utilizacién de deflectores, etc), asf como, los sistemas de agitacién, de
aireacién, de enfriamiento, de adicién de nutrientes, ademds del monitoreo y control de las
variables importantes del proceso (automitico o manual).

De acuerdo con Galindo (1995b), disefiar un fermentador significa establecer sus
caracteristicas de tal manera que cumpla con sus funciones bisicas de homogenizacién y
transferencia de oxigeno. En el caso de los tanque agitados, el disefio incluye el
establecimiento de:

(a) sus dimensiones geométricas

(b) el nimero y tipo de impulsores

(c) 1a capacidad del motor

(d) su capacidad para mezclar el liquido y el gas

(e) su capacidad de transferencia de oxigeno

(f) su capacidad de transferencia de calor . :

(g) el disefio mecdnico (tanque, boquillas, conexiones, puenos ﬂecha scllos y reductores
de velocidad).
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Muchos fermentadores de escala laboratorio estin hechos de vidrio con tapas de
acero inoxidable, mientras que los de nivel industrial son fabricados en acero inoxidable.
La relacién entre altura del liquido y didmetro del tanque (H/T), en los fermentadores
industriales, es generalmente de 2:1 o 3:1 (la cual difiere de la estindar H=T, usada como
pardmetro de disefio). Usualmente, ¢l sistema de agitacién consta de dos o tres impulsores.
La flecha de agitaciSn entra por la parte superior o inferior del tanque, a través de un
sistema de baleros y sellos mec#nicos. La relacién entre didgmetro del impulsor y didmetro
del tanque es generalmente entre 0.3 y 0.5. La distancia mds comtin entre los impulsores es
de 1.0 o 1.5 veces el didmetro del impulsor. Se instalan generalmente cuatro deflectores
equidistantes, cuya finalidad- es evitar la formacién de voértex, el cual reduce
considerablemente la eficiencia de mezclado. Ef ancho de los detlectores es cominmente
un décimo del didmetro del tanque. Para el caso de fermentaciones aerébicas, se utilizan
difusores de orificio o de anillo para suministrar aire al interior del fermentador. Este
difusor se coloca entre el impulsor inferior y el fondo del tanque. El pH puede mantenerse
en cierto nivel empleando una solucién amortiguadora o un controlador de pH. La
temperatura es controlada por enfriamiento o calentamiento a través de una chaqueta (Lee,
1992).

En los sistemas de agitacién mecénica, se utilizan diferentes tipos de impulsores cuya
finalidad es provocar el movimiento y mezclado del fluido en el bioreactor. La turbina
Rushton ha sido el impulsor mds utilizado (Galindo, 1995b). Se considera como un
impulsor remoto, ya que la relacién entre el didmetro del impulsor y el didmetro del tanque
(D/T) es pequefia, es decir, no abarca una gran proporcién del didmetro del tanque,
produciendo zonas estancadas cn las inmediaciones de la pared. La velocidad en la punta
del impulsor tipica para una turbina (impeller tip speed. ) esti en el rango de 3 m/s -
(Edwards, 1985b). Las desventajas principales de este tipo de agitador se refieren a que se
pueden presentar zonas muertas y puede dafiar a sxstemas celulares que son sensibles a los
esfuerzos de corte, como los cultivos de células ammales y de plantas. Este tipo de
impulsor consume una gran cantidad de pote

Ahora bien, mientras mayor sea la pote ia'suministrada por unidad de volumen del
reactor (P/V), mayor serd la capacidad de ese sistema de ‘ gxtacu‘in para mezclar el fluido y
transferir oxigeno de la fase gaseosa a la hquxda Esta. vanahle tiecne una fuerte repercusién

en los costos de produccién debldo al gasto de enefgm eléctrica del motor que mueve la

10
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flecha. Este parimetro (P/V) es comiinmente utilizado como criterio de escalamiento
(Einsele, 1976; Charles, 1985). De acuerdo con Edwards (1985a), a nivel industrial, la
potencia volumétrica para un tanque agitado mecdnicamente es del orden de 0.2-4 kW/m3,
donde los valores mds bajos se obtienen cuando se mezclan liguidos de baja viscosidad y
los mds elevados para fluidos mds viscosos.

En téminos de la escala, Einsele (1976) estableci6 que la potencia volumétrica es una
funcién del inverso de la raiz cuadrada del volumen del fermentador, i.e.:

P/VeV™® - [3.11

esto significa que a nivel laboratorio (~0.1 m3) las potencias tipicas son de 10-15 kWm-3.

A nivel planta piloto (1-5 m3) es comiin una capacidad en potencia de 6-8 kWm-3 y a nivel
industrial se aplican entre 1 y 2.5 ka'3 Cor 0 es evndeme, los tanques agitados tienen la
ventaja de proporcionar un rango muy amp LY p{oten}cms volumétricas (Galindo, 1995b).

3.3 Consumo de potencia

Consideremos un tanque agitado donde un liquido Newtoniano de densidad p y
viscosidad [ es agitado por un xmpulsor de digmetro D, girando a una velocidad N.
etro T el ancho de I paleta del impulsores w y la

Supongamos que el tanque tiene gn
altura del liquido H. e

El requerimiento de potencxa de un impulsor bajo estas condiciones depende de la
siguientes variables mdt,pendnentes

pe £(p, 11, N, D, T, w, H, etc) : [3.2)
donde P es la potencia sumiﬁistmda bor el impulsor y representa la velocidad de disipaci6n
de la energfa en el seno del h’duido. La potencia eléctrica requerida para activar el sistema
de agitacién exceders a P, ya que deben adicionarse las pérdidas por fricci6n en el motor
mismo y las que se presentan en el acoplamiento entre el motor y la flecha, asf como en
chumaceras, bujes y baleros.

11
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De acuerdo con Bates et al (1963), la dependencia de-la potencia con respecto a las
variables mencionadas en la ecuacitn 3. 2 puede expresarse de la siguiente forma,

aplicando un andlisis dimensional:

te en casos en los que hay formacién
de vértex, lo cual puede ser evita66 de Reynolds es menor a 300. Para Re >
300, los efectos englobados en el nimero de Froude pueden ser despreciados mediante el
uso de bafles (Bates et al, 1963) -

El niimero de Froude es generalme

nfluyen‘en él ‘valor del nimero de potencia, la

Para incluir todos los factores
/y numero de los baﬂes. la separacidn

que se presente. “similitud geo‘

Esta funcidn, para un siste geometrfa especifica debe encontrarse

mediante experimentos, en los cual an- los requenmxentos de potencia con un

impulsor girando a varias veIocxdades de gltdcvlén N, en fluidos con diferentes densidades

y viscosidades.

12



Antecedentes

Los datos se grafican posteriormente como Po vs Re en una grifica logaritmica, con
lo que se obtiene la "curva de potencia" para el sistema, la cual comprende tres zonas:
régimen laminar, de transicién y turbulento. En la region lamisar, el flujo es dominado por
las fuerzas viscosas. La pendiente de la curva de potencia es -1, indicando que Po=Kp/Re,
donde Kp es una constante que depende esencialmente de la geometria del sistema. En esta
zona, el mezclado es lento y ¢l movimiento se logra por un gradiente de velocidades en el
tanque. No hay dispersi6n turbulenta. Para nimeros de Re > 104, el flujo es turbulento y el
mezclado es rdpido, originado por un movimiento en remolinos. En la regi6n turbulenta, el
niimero de potencia es esencialmente constante. Generalmente, las operaciones que
implican un contacto entre fases gas/liquido, sélidofliquido y liquido/lfquido se llevan a
cabo en la regitn de flujo turbulento, si las caracteristicas reol6gicas del fluido lo permiten.
Entre 1a regién laminar a bajos nimeros de Reynolds y la regién turbulenta a altos nimeros
de Reynolds existe una zona de transicién gradual, la cual no puede modelarse mediante
una expresién matemdtica simple entre los niimeros de potencia y Reynolds.

Se pueden encontrar en la literatura varias curvas de potencia para diferentes tipos de
impulsores (Bates et al, 1963; Bates et al, 1966; Aiba et al, 1973: Quintero, 1981; Atkinson
y Mavituna, 1991) pero debe recordarse que cada curva es vilida tinicamente para la
geometr{a y el sistema en el que se det}crrrniné.j Sm embargo, podria ser utilizada para
calcular el suministro de potencia del ‘ir’nv'p'u)so:f en otros sistemas si hay similitud
geométrica y el fluido posee las mismas caracterfsticas reolégicas.

Los requerimientos de potencia que se 'calg:ixldq a partir de las curvas de potencia
‘el lfquido. Sin embargo, no

proporcionan una medida de la energfa disipada en e
proporcionan ninguna informacién de tipo cuali;:itivo;'és-decir, la eficiencia en la
disipacién de dicha energfa. ST

En lo que se refiere a dimensionar el motor que se necesitar§ para mover el sistema
de agitacidn, deben incorporarse las pérdidvas;'de energfa que puedan ocurrir en el motor
mismo, (ransmisién, haleros, bujes, etc. (Brown; 1977).

La grifica convencional de log Po vs log Re es comtnmente utilizada para

representar el comportamiento bdsico de un impulsor en cuanto al consumo de potencia,
pero su uso debe restringirse a representar la geometria del sistema y las condiciones de

13
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operacién del impulsor estipuladas y estandarizadas. Ademds, la representacién de los
resultados es buena cuando se trabaja bajo condiciones de flujo simples®. Para fluidos de
reologia compleja, se ha demostrado que esta representacién no es siempre la mis
apropiada. A manera de ejemplo, puede citarse el caso de fluidos el4sticos, para los cuales
Brito-De la Fuente er al (1991) demostraron que el efecto de diferentes niveles de
elasticidad sobre el consumo de potencia, no se ve claramente usando 1a representacion
cldsica (Po vs Re), la cual puede llevar a conclusiones confusas y, en muchos casos,
contradictorias.

3.3.1 Consumo de potencia en condiciones gireadas

Cuando se introduce aire a un tanque de mezclado con in impulsor girando a una
velocidad N, la potencia consumida por el sistema de agitacion disminuye, debido a la
formacién de cavidades llenas de aire en la parte posterior de las paletas de la turbina. Las
situaciones de flujo gas-liquido que ocurren en la inmediaciones del agitador son
extremadamente complejas debido a la presencia de las mencionadas cavidades de aire que
juegan un papel muy importante en la determinacién de la potencia gaseada (Pg).

En sistemas donde la fase liquida es de baja viscosidad (i.e. agua) Pg depende de la
velocidad de aireacidn Qg, as{ como de la velocidad de agitacién N. Una manera de
representar esta relacién es graficando el cociente entre la potencia en condiciones aireadas
y no aireadas (Pg/P) como variable dependiente (en las abcisas) y el nimero de aireacién
adimensional (FI) como variable independiente (en las ordenadas). También se ha
representado en términos del nimero de potencia en condiciones aireadas (Pog) y del
cociente entre los niimeros de potencia en condiciones aireadas y no aireadas (Pog/Po).

De acuerdo con Allsford (1985), dependiendo del método usado para variar Fl
(cambiando Qg o N, pero no ambos), se obtienen dos curvas Pg/P vs Fl diferentes. Si Qg
se mantiene constante y N se altera (Nienow et al, 1978), la curva Pog-Fl puede
relacionarse con los regimenes de flujo del liquido o de las burbujas de aire al interior del
tanque. Por otra parte, si N se mantiene constante y se varia Qg, la curva Pog-Fl puede
relacionarse con los diferentes regimenes hidrodindmicos que ocurren alrededor del

- . . . . . . .
Un flujo simple se define como el flujo de cizalla ocasionado por la aplicacién de una fuerza con una
velocidad de componente ¥yx=Vx(y), donde los componentes restantes se definen como Vy=V=0 (Bames

et al, 1989).

14
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agitador (Warmoeskerken y Smith, 1982). Existen ciertas dificultades en tratar de conectar
ambas curvas de Pog vs Fl, principalmente por la dificultad en encontrar una explicacién
mecanfstica simple al fenémeno (Allsford, 1985). La forma tipica de las curvas Pp/P vs Fl

para velocidad de aireacién constante se presenta en la Figura 3.1.

PN N NN NN NS A AN ISR N N A A R S R AR SIS

1 N
(©
Ncp
0.5+ * (b)
T Pg/P incremento en N
————————
Fi
0

Figura 3.1 Curva generalizada de Pg/P versus Fl para una velocidad de aireacién
(Qg) constante (Allsford, 1985).

A N N N S A N A NN NN

Cada grupo de autores (Nienow ez al y Smith et al ) parece capaz de distinguir y
definir varios regimenes de flujo del liquido y/o burbujas. En la Figura 3.2 se presentan
estos diferentes regfmenes para un impulsor de D=0.33T y Qg = 0.5 vvm. La transici6n de
() a (b) puede ser repentina bajo estas condiciones. Esto se conoce como la transicién de
un impulsor cargado a uno inundado (flooding-loading transition) y determina Nf, la
velocidad a la cual el impulsor comienza a dispersar aire horizontalmente (en el plano del
agitador). La transicién de (b) a (c) es usualmente més gradual. Se define Ncp como la
velocidad a la cual el gas se distribuye por completo a través del tanque. Para N>Ncp
pucden definirse varios regimenes, dependiendo de la velocidad de circulacién del gas en el
tanque, aunque aiin existen ambigiiedades al respecto.
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Figura 3.2 Regimenes de flujo de las burbujas de aire al interior del tanque
(Allsford, 1985).

3.4 Factores geométricos que afectan el suministro de potencia

La potencia suministrada al fluido por un sistema de agitacién depende, en gran
medida, de factores geométricos tales como, la separacién del fondo de! tanque al impulsor
inferior (C), el ancho y el nimero de bafles (wy, np), la separacién entre impulsores en
sistemas muiltiples (AC/D), el didmetro del impulsor (D), el niimero y ancho de las paletas
de la turbina (n,w), etc. El suministro de potencia se ha optimado en funcién de tales
parimetros (Bates er al, 1963) estableciéndose relaciones geométricas estdndar que
dependen del tipo de impulsor utilizado (Quintero, 1981), lo cual se puede observarenia
Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Dimensiones y relaciones geométricas estindar para un fermentador

(Quintero, 1981)
Tipo de impulsor D/T H/T VD w/D C/D Ny wi/T
Turbina de disco 0.33 1.0 0.25 0.20 1.0 4 0.1
de paletas planas
Impulsor de 0.33 1.0 - 0.25 1.0 4 0.1
paleta
Hélice marina 0.33 1.0 pitch=D 1.0 4 0.1

A A A A A R A A R A R R A A A R A N AR AN AR RN

Se ha observado que Ia distancia del fondo del tanque al impulsor inferior tiene efecto
sobre el nimero de potencia (Po). De acuerdo con Bates et ¢l (1963), se presenta vwna
marcada reduccién en la potencia conforme la separacién disminuye. Se recomienda una
separacitn equivalente a 1/3 det didmetro del tanque para el caso de sistemas miltiples
(Bates et al, 1963; Lee, 1992).

En el caso de las mamparas (o bafles) se ha recomendado el uso de cuatro de ellas
equidistantes de difmetro igual a un décimo del didmetro del tangue [wp=0.1T] (Bates et
al, 1963; Quintero, 1981; Atkinson y Mavituna, 1991; Lee, 1992).

Bates et al (196'3) evalum on ¢l efecto del nimero y ancho de las paletas de una
turbina sobre el nimero de othua (Po). El par:imetro por medio del cual evaldan este
efecto es el cociente entre’el ancho de la paleta y el didmetro del impulsor (w/D), ya que
ambos pardmetros estdn mtenrelacmnados Un aumento en el valor de este cociente, se
refleja también en un mcremt.nto en el summlstm de potencia. Las dimensiones estindar se
han definido como w/D-—().25 a 0.2‘,‘ para impulsores de disco de seis paletas planas
(Atkinson y Mavituna, 1991). s
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3.4.1 Separacién entre impulsores en sistemas miltiples.

La separacién entre impulsores en sistemas de agitadores miltiples montados sobre
una misma flecha ¢s una variable que tiene un efecto importante sobre los patrones de flujo
que se generan al interior del tanque y, en consecuencia, sobre ¢l suministro de potencia.
Varios autores (Kuboi y Nienow, 1982; Smith et al, 1987; Hudcov.a et al, 1989; Chang,
1993) han publicado trabajos en los que se discute el concepto de que el consumo de
potencia para impulsores duales corresponde al doble del que se presenta con un solo
impulsor, cuando la separacién entre agitadores es equivalente al diimetro del impulsor.

Hudcova er al (1989) trabajaron con un sistema de dos turbinas Rushton (D/T=0.33).
Se evalué el consumo de potencia en relacién con la separacién entre turbinas, la cual se
vari6 en el siguiente rango AC/D = 0.2-3.0 (Figura 3.3). Concluyeron que se requiere una
separacién superior a 1.5 veces el didmetro del impulsor (AC>1.5D) para asegurar que se
suministre el miximo de potencia al fluido, minimizando la interacci6n entre los patrones
de flujo (ver Figuras 3.3y 3.4).

Smith et al (1987) encontraron también qde \‘(6n “Gptima para un sistema
dual con turbinas Rushton de D/T=0.4, es‘de ‘AC>1:5D Para lstemas de tres impulsores,
> ién equ algme a tres veces el didmetro

los autores mencionan que se requlere una

del impulsor para asegurar el sumlmstro ix ot néi.i al fluido. Sin embargo, a
separaciones de AC>1.5D, el consumo de potencia mdxvxdual es de aproximadamente 90%

superior al reportado para sxstemas .de uniinico impulsor. ‘No se presenta ya un incremento
significativo en el suministro de potencm que ustlﬁque establecer una separacién mayor a

Ia mencionada anteriormente. Los n,sultados de estos autores se resumen en la Tabla 3.2.
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B A A R A R R I P RIS IRLG IS G IIG RIS

Tabla 3.2 Suministro de potencia en funcién de Ia separacion entre impulsores para
un sistema de tres turbinas Rushton (Smith et al, 1987).

AC/D P4/P,
1.0 2.46
L5 2.86
2.0 2.90
3.0 2.98

P3, potencia suministrada por un sistema triple; P}, potencia suministrada por un solo
impulsor.

AC/T
1/3 .2/r 3 1

© 056 033 281 0re
0029 033 2 - .}:HUQc’ovu era/ (1989)

/ Unimpulsor @ 0.45 0,331 " Kuboi y Nienow (1982
L// uboi y Nienow ( )

1.2 r-/’

1.0 % 064 040 2 Cohen (1987)
4
ol { { i 1 ! 1 L 1
002 06 10 14 1.8 22 26 30

AC/D(D=1/3T)

Figura 3.3 Suministro de potencia en condiciones no aireadas para dos impulsores
comparado con el suministro en sistemas de un agitador, en funcién de la
separacion entre impulsores (Hudcova ef al, 1989),

EEX VN SANKNRNRXRNUR NN KRR NNNE RN NN NN INNNINNNNNEN NN AN
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Figura 3.4 Variacién en los patrones de flujo con respecto a la separacién entre
impulsores en un sistema dual (Hudcova et al, 1989).

PSR EANAN RN INX RN NN RN RNNNINRE R I NN SINNN SRR NN NN NN
3.5 Sistemas para la determinacién del consumo de potencia

A partir de la década de los 50's se han desarrollado diversos sistemas para la
cuantificacién de la potencia suministrada al fluido por un equipo de agitacién. Durante
este tiempo, se ha buscado perfeccionar estos sistemas, con la finalidad de obtener una
medici6n cada vez mds precisa. En los dltimos afios, muchos trabajos se han orientado a
lograr la cupacidad de medici6n de iapqtehci‘a’ ekbresumente emplea'da para producir el
movimiento del flliidbfézn»éyl tﬁﬁi}ué de ‘rifibezcl‘ad,_o"o en el fermentador.
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En las industrias de procesos fermenmtivos, son usados comiinmente sistcmas de
agitacién con varios impulsores monmdos sobre una’ flecha. Otro tipo de industrias (v. gr.
las industrias del papel y de pohmel os) uuhzan comunmcnle impulsores de proximidad
(i.e. impulsores helicoidales o de ancla) debido a un vse dbd_]ﬂ generalmente con fluidos

de reologia compleja.

Para el caso de sistemas de agitacién en los ‘lilvt’ilic‘en varios impulsores remotos
(v. gr. turbinas Rushton), se ha trat.iddde vé
cada uno de los agitadores (Smith et al, 1987 H
Chang, 1993) con el objetivo de optlmlzar
hidrodindmicos que ocurren al interior del tanq
partiendo de un enfoque por celdas de mezo].ldo:’( der, 1987b) para el cual se requiere

e circunda a cada agitador.

potencia suministrada al fluido por
‘e_t,dll,”l989; Armenante y Li, 1993;
z?:iado. Muchos de los eventos
dh sido modelados y optimados

datos de cada una de las celdas, definidas por la zo

Los métodos usados para determinar el cOnsiuﬁ de potencia incluyen wattfmetros,

amperfmetros, dinamémetros, torquimetros’y sister dos en sensores de esfuerzo,

cuyo principio de medicidn, ventajas y desvenmjas se. n'las sccciones siguientes.

3.5.1 Mediciones eléctricas

Las primeras técnicas usadﬂs para la detummacx()n de] consumo de potencia de un
sistema de agitacién mecémca, se basamn en mediciones eléctricas redhzadds directamente
del motor (Brown, 1977) por. medlo dc wattfmetros y ampeumetros Las mediciones
eléctricas puuden consid 'ursu du dos tlpos dependlendo del motor utilizado, ya sea de

corriente nltema o directa

motor eléctrico sta duda po

S P=VeI o (3.5]

donde P es I potencm (watts), V es cl potc,ncml elccmco (volts), I es la intensidad de
corriente (amperes) (Brown 1977 chem, 1)87) La potcncm para este tipo de sistemas
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podrfa medirse adecuadamente por medio de un amperfmetro o bien, directamente de un
wattimetro. Aunque debe considerarse que las pérdidas de potencia en el sistema de
agitacién pueden ser importantes y representar hasta un 70% de la potencia total
suministrada (Herrera, 1987) para tanques de escala laboratorio.

Herrera (1987) estimé6 el consumo de potencia en ausencia del fluido (i.e. vacio)
varjando la velocidad de agitacién entre 100 y 600 rpm, para un sistcma de agitacién que
utiliza un motor de corriente directa. Los resultados se muestran en la Figura 3.5, en la cual
se puede apreciar que la energia requerida para compensar las pérdidas en el sello mecdnico
y el motor son, en ciertas zonas, mayores que la energia disipada en el fluido. Se obtuvo
una medicién exacta y confiable, s6lo a la velocidad médxima de agitacién (600 rpm). En el
caso de la medicién para un sistema de dos turbinas Rushton (D=0.33T), se obtuvicron
datos confiables dnicamente en un rango de 400 a 600 rpm (ver Figura 3.6), aunque con un

error experimental del 10%.

Sin embargo, la mayoria de los tanques a nive! industrial, se mueven por medio de
sistemas de corricnte alterna (AC) (Oosterhuis y Kossen, 1981; Nienow et al, 1994). Ya
que el voltaje fluctia entre valores positivos y negativos, la corriente no puede mantenerse
constante por impedimentos del circuito. Si se midiera de la misma forma que la corriente
directa, se obtendria la "potencia aparente” para sistemas de corriente alterna. La potencia
suministrada real por un dispositivo de éste tipo, seria menor a la calculada mediante la
ecuacién 3.5 y sélo podria obtenerse usando un wattimetro.

Para este tipo de mediciones debe tomarse en cuenta el factor de potencia para un
circuito alterno, que estd dado por:

Factor de potencia = po(encm real / potencia aparente [3.6]

La mayorfa de los motores elécmcos trabajan a valores bajos de factores de potencia
(Py) para cargas bajas y tactores dc."O 8 0.9 para la car| ga toml (Brown, 1977; Nu,now etal,

= /3XVXI><PE [3.71
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Figura 3.5 Consumo de potencia vs velocidad de agitacion en ausencia de fluido
(vacio) y con 0.5% de goma xantana, R7 corresponde a una turbina
Rushton (D/T=0.7); P7, propela marina (D/T=0.7); A7, impulsor de
paletas inclinadas (D/T=0.6); R3, turbina Rushton (D/T=0.33) (Herrera,

1987).
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Figura 3.6 Consumo de potencia vs velocidad del impulsor en un tanque de 2 L,
utilizando la combinacién de impulsores R3 + R3, con soluciones de 0.5+

3% de goma xantana (Herrera, 1987).
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Una de las principales dificultades reside en la determinacién del factor de potencia
(P¢) a las diferentes cargas, por lo que, pueden haber serias imprecisiones al calcularse la

potencia mediante la ecuacién 3.7.

También debe tomarse en cuenta la eficiencia del motor, de acuerdo con la siguiente

expresion:
Factor de eficiencia = potencia de salida/ potencia suministrada {3.8}

El fabricante debe proporcionar las especificaciones del motor donde se indica como varfa
este factor de eficiencia conforme se presenta un incremento de la carga (Nienow et al,
1994).

Ademis de las imprecisiones mencionadas anteriormente en la determinacion de los
factores de potencia y de eficiencia, asi como en la medicién misma del voltaje y de la
intensidad de corriente, deben hacerse otro tipo de consideraciones acerca de este método
de determinacién de potencia, las cuales se mencionan a continuacidn:

Un equipo de mezclado consume potencia en sus tres subunidades bésicas: el motor,
la caja de engranaje y el tanque en el cual se lleva a cabo el mezclado (King et al, 1988).
Por lo tanto, la distribuci6n de la potencia suministrada puede expresarse como:

Ptotal = Pmotor + Pcaja de engranes + Pmezclado (3.9
Las mediciones eléctricas tomadas directamente del motor propo'rcionan la potencia total
(Piotal) suministrada al sistema. Esta potencia, como se expresa en la ecuacién 3.9, no
corresponde a la consumida para producir el movimiento del fluido (Pmezclado) que seria
considerablemente menor. La potencia consumida por el motor (Pmotor) €s independiente
de los otros términos involucrados en la ecuaci6n 3.9, mientras que la potencia consumida
en la caja de engranaje puede dividirse en dos componentes: la potencia requerida para
mezclar el lubricante y la potencia perdida debido a la friccién de sellos, baleros, bujes,
chumaceras, etc.
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En el trabajo publicado por King et al (1988), el consumo de potencia de cada una
de las partes se midi6 mediante un "medidor de potencia”, que util?za un transductor para
monitorear tanto la corriente como el voltaje, es decir, la medicién se lleva a cabo de
acuerdo con la ecuacién 3.5. La potencia consumida por el motor se midié desacoplando el
motor y Ia caja de engranaje. Haciendo funcionar el equipo en aire se mide Pgistema
(Figura 3.7), donde

Psistema = Pmotor + Pcaja de engranaje {3.10]

La potencia consumida para producir el mezclado, se obtiene de acuerdo a la siguiente
expresién (Figura 3.8): '

Pmezclado = Ptotal - Psistema (3.11]

Basdndose en los resultados de este trabajo, se puede concluir que la medicién eléctrica de
la potencia puede ser una metodologfa apropiada para el caso de motores de corriente
directa, siempre y cuando se tomen en cuenta las pérdidas de potencia en el motor y en el
sistema de agitacién completo, descontindolas de la potencia total.

Es importante resaltar que, en la mayoria de los casos, la medicién eléctrica de la
potencia suministrada por el motor, es la mejor alternativa a nivel industrial, dada la
magnitud de los fermentadores, lo que dificulta la instalacién de dinamémetros, o bien,
debido a los elevados costos de instalacidn de los sensores de esfuerzos y transductores de
torque (Oosterhuis y Kossen, 1981).

Oosterhuis y Kossen (1981) llevaron a cabo mediciones de consumo de potencia en
un bioreactor de aproximadamente 25 m3. Estas mediciones se¢ realizaron con un
wattfmetro industrial Siemens. Mencionan que la potencia suministrada por el motor -
medida con el wattimetro - se distribuye tanto en el motor, como en cada uno de los
dispositivos de la transmisién (bandas de la transmisi6n, caja de engranes para reduccién de
la velocidad de agitaci6n, etc), ademds del fluido. Sin embargo, no se reportan datos acerca
de Ia distribucidn de potencia. Por lo que, suponemos que no fue evaluada realmente.

25



Antecedentes

04 -
Motor & cajade engranaje
. Flecha & impulsor

> 03+

pradiE

= Motor & caja
o . de engranaje
= 02

o

3.

5 .

"6 0.1 - . | -

o Pmotol

Unicamente
| motor
0 | | 1
2 3 4q 5 6

Velocidad rotacional del impulsor (seg™ )

Figura 3.7 Consumo de potencia en el sistema de agitacién y el motor (King et al,
1988).
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Figura 3.8 Consumo de potencia en funcién de la velocidad rotacional del impulsor
(King et al, 1988).
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Asai y Kono (1982) evaluaron el consumo de potencia y el coeficiente volumétrico de
absorcién de oxigeno (Kv) en cuatro fermentadores, cuyas capacidades variaron entre 1 y
100 m3, usando turbinas Rushton. La potencia suministrada a} sistema por el motor, se
midié por medio de un wattimetro y fue corregida por las pérdidas de potencia en el motor
y en la unidad de transmisién. Sin embargo, no se hace mencién de la forma en que estas
pérdidas de energfa fueron evaluadas ni la manera en que la potencia total fue "corregida”
por estas pérdidas. Es una caracterfstica comiin a muchos trabajos relacionados con la
medicién del consumo de potencia, que la metodologia que se siguiév para esta evaluacién
no se exprese claramente.

Nienow et al (1994) llevaron a cabo mediciones del consumo de potencia en
fermentadores de 19 m3. Uno de los aportes principales de este trabajo se refiere a la
implementacién de una técnica para evaluar cuantitativamente la vibracién mecénica y
fluctuaciones de torque producidas por la inestabilidad en los patrones de flujo. Ademds, la
medicién de potencia se hizo en lfnea, mediante un wattimetro Ohio Semitronics,
basdndose en la demanda de potencia eléctrica. Este es uno de los pocos trabajos
publicados en los que se hace una referencia detallada de la técnica de medicién. En primer
lugar, se midieron las pérdidas de energia en el sistema de agitacién con el soporte inferior
cubierto con agua (ver Figura 3.9), para un amplio rango de velocidades de agitacién. El
valor de esta potencia sin carga se desconté de las mediciones con fluido. Posteriormente,
se hizo una correccién por la eficiencia del motor que, de acuerdo con los fabricantes,
puede considerarse constante (94-95%) a partir de la mitad de Ia carga total que pueda
soportar el motor. A cargas menores, este factor de eficiencia disminuye ligeramente.

Nienow y colahoradores (1994) concluyen que la medicién de potencia eléctrica
puede ser usada para obtener datos de potencia (P) y nimeros de potencia (Po) precisos,
para estos fermentadores de escala industrial. Esta conclusién se basa en la obtenci6n de un
mimero de potencia constante para régimen turbulento, la reproducibilidad de los datos de
potencia y el valor de la pendiente (m=3) de una curva de potencia (HP) versus velocidad
de agitaci6én (N), la cual se presenta en 1a Figura 3.10. De acuerdo con los autores, los datos
que se presentan en esta figura fueron obtenidos por tres personas diferentes, en un periodo
de 2 afios. Estos datos coinciden sobre una recta de pendiente 3, la cual representa que
PocN3.
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Figura 3.9 Bioreactor con tres impulsores Lightnin A315, Se muestra también la
instrumentacién para anilisis de vibracion (Nienow et al, 1994).

Hp
(sin incluir la potencia consumida

por el soporte estdtico)

Figura 3.10 Potencia vs velocidad de agitacién para cuatro turbinas Rushton (Nienow
et al, 1994).
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3.5.2 Dinamometros

Otra manera de evaluar el consumo de potencia es mediante el uso de dinamémetros.
El principio de funcionamiento de estos dispositivos se basa en el enunciado de la 3a. Ley
de Newton, la cual establece que toda accién o fuerza primaria, es seguida de una reaccién
o fuerza secundaria de la misma magnitud pero en sentido contrario (Holland y Chapman,
1966).

El principio de funcionamiento puede describirse de la siguiente forma: el agitador
rotacional imparte una fuerza mecinica a la cual presenta resistencia el liquido del interior
del tanque. Este liquido, a su vez, produce un torque sobre el impulsor, el cual se transmite
al motor a través de la flecha de agitacién. Este torque de reaccién tiende a causar que el
sistema de agitacion rote, sobre su soporte, en direccién contraria a la del impulsor. Esto
permite que el torque sea medido mediante la fuerza transmitida a una plataforma
graduada, por medio de un acoplamiento mecdnico. A partir de estas mediciones, la
potencia se puede obtener como:

Potencia = Torque X Velocidad de desplazamiento angular 3.12)
o bien,

P=FxBxw® [3.13]
donde P es la potencia (watts), F es la fuerza (kgyr), B es el brazo de palanca (m) y w la
velocidad angular (s-1). A su vez,

w=27N [3.14]
y Nes la velocidad de agitacién del impulsor (s*1).

En la prictica, una parte de este torque de reaccién se origina debido a la friccién en
bujes, chumaceras o sellos mecdnicos, el cual debe ser evaluado y descontado de las
mediciones, para obtener la potencia suministrada exclusivamente al [uido (Holland y
Chapman, 1966).

Una de las principales desventajas es que, en muchos casos, ¢l costo elevado de estos
dispositivos, los hace prohibitivos para emplearse a escala industrial (Brown, 1977).
También se complica la implementacién de dinamémetros que soporten las cargas usuales
en operaciones industriales. Sin embargo, a diferencia de las consideraciones hechas para
escala industrial, los dinam6metros representan una de las mejores opciones en el rango de
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suministro de potencias de 5-15 kW (Brown, 1977), es decir a escala de banco y piloto,
donde las potencias volumétricas varfan en el rango de 6-8 kW/m3 (Einsele, 1976).

Bidsicamente, mediante un dinamémetro se puede determinar el torque aplicado a la
flecha de agitacién, o bien, el transmitido por el liquido al tanque. De acuerdo con Nienow
y Miles (1969), uno de los aspectos mids importantes en el disefio de un dinamémetro, es su
habilidad para cubrir un amplio rango de torques. Son requerimientos de discfio también la
flexibilidad y fricci6én baja, que gire con estabilidad con respecto al eje vertical y que
soporte el tanque y su contenido, en el caso de medirse el torque transmitido por el fluido al
tanque.

Los dinamémetros pueden acoplarse directamente al motor (Nocentini et al, 1988), a
la flecha de agitacidn, o bien montar el tanque sobre el dinamdémetro (Nienow y Lilly,
1979; Machon et al, 1985; Sinchez et al, 1992). Este tltimo tipo de dinamémetro soporta
Ia carga del tanque y su contenido, sobre un cojinete hidriulico o neumdtico. Holland y
Chapman (1966) publicaron una revisién de sistemas para determinar el consumo de
potencia donde muestran varios tipos de dinamémetros, tanto acoplados a la flecha de
agitacién como al soporte del tanque,

3.5.2.1 Dinamémetros acoplados al motor

Nocentini et al (1988) publicaron un trabajo que se refiere al estudio del
comportamiento hidrodindmico de un sistema de impulsores miiltiples (cuatro turbinas
Rushton) en términos de la fraccién volumétrica retenida (hold-up) y el consumo de
potencia. En este caso, se utiliz6 un dinamémetro acoplado directamente al motor. El
consumo de potencia fue evaluado midiendo el torque necesario para prevenir la rotacién
del motor con respecto al tanque, ¢l cual se mantiene estacionario. El motor fue suspendido
por la parte superior y fue soportado y alineado por medio de cojinetes. En este caso, se
mide la potencia total suministrada al sistema. Mencionan los autores que todas las
mediciones se corrigieron por las pérdidas debidas a 1a friccién cuando no hay carga. Sin
embargo, no profundizan en la forma en que se evaluaron y se descontaron estas pérdidas
de energia de la medicidn total. Tampoco se profundiza acerca del disefio del dinamémetro
ni remite a alguna referencia en donde traten del disefio mecdnico.
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3.5.2.2 Dinamémetros de cojinete

En lo que se refiere al tipo de dinam6metros sobre los cuales se monta el tanque,
existen al menos dos trabajos concernientes al disefio mecédnico (Nienow y Miles, 1969;
Reséndiz et al, 1991) de dinamémetros de cojinete neumdtico, para utilizarse a nivel de

"banco"” (bench scale ).

Nienow y Miles publicaron en 1969, un articulo que se refiere al disefio mecdnico de
un dinamémetro de cojinete neumdtico que soporta a un tanque de mezclado (Figura 3.11).
Este dinamémetro se utiliz6 para medir torques que van de 5x10 a 2 Nm. Entre las
caracterfsticas principales, aseguran los autores que es un equipo barato, preciso y
extremadamente flexible. Los requerimientos de rotacién estable y sin friccidn, se lograron
usando un cojinete lubricado con aire y un soporte horizontal con cierta capacidad de
empuje en sentido vertical (Figura 3.12). El torque se mide por el desplazamiento del
tanque con respecto a su posicién original, medido por la deformacién en sentido angular,
de un resorte espiral (Salter Springs), cuyo desplazamiento es caracteristico segtin la éarga.
Para cubrir el rango de torques mencionado, se usaron resortes de diferente rigidez. El
articulo hace una descripcién detallada del disefio y funcionamiento del cojinete neumadtico.

Posteriormente, Reséndiz et al (1991) describieron el disefio de otro dinamémetro de
cojinete neumdtico construido con soportes de forma cénica, colocados bajo un tanque de
acrilico transparente, los cuales inducen la flotacién del tanque al presurizarse por medio de
la inyeccién de aire. De acuerdo con los autores, una de las diferencias mds importantes con
el trabajo de Nicnow y Miles (1969), es la conicidad del soporte neumitico, la cual se
introdujo para obtener resultantes axiales y radiales en el mismo plano (Figura 3.13) por
medio de las cuales se proporcionard mayor estabilidad al tanque. El torque transmitido del
agitador al liquido puede ser medido cuando flota el tanque y trata de girar sin
restricciones. El torque se mide mediante un brazo de palanca y Ia fuerza se determina con
una celda de carga comercial, obtenida de una balanza electrénica Ohaus, de acuerdo con la
expresién:

M=FB [3.15)°
donde M es el torque (Nm), F es la fuerza (kgp) y B es el brazo de palanca (m). El cojinete
neumitico permite la libre rotacién del tangue. Se determind el valor del torque debido a la
friccién, el cual corresponde a 4x10-4 Nm, que se consideré despreciable para el rango de
torques en que se trabaj6. Para validar los datos obtenidos con este equipo, se llevaron a
cabo varias mediciones de consumo de potencia con agua y soluciones de sacarosa.
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Figura 3.11 Arreglo del dinamémetro de cojinete neumitico (Nienow y Miles, 1969).
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Figura 3.12 Diagrama del cojinete neumitico (Nienow y Miles, 1969).
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Figura 3.13 Diagrama y dimensiones del cojinete neumatico conico (dimensiones en
mm) (Reséndiz et al, 1991).

Martfnez (1990) llevé a cabo una caracterizacién exhaustiva de este equipo,
incluyendo la incertidumbre en las mediciones, el rango de torque en el que puede operarse,
asf como las limitaciones y perspectivas de utilizaci6n de este dispositivo. Se han reportado
posteriormente varios trabajos cuyas, mediciones:de-consumo de potencia se realizaron
usando este dxsposmvo (Sénchez et al, 1992 Arguello.v 993 Vd.lsco, 1994).

En general, los:dina ecisa del suministro de
potencia al fluido, a condicidn

cuales se miden haciendo funcit

‘en-el sistema de agitacion, las
nte dinamémetros se obtiene el
k;'éma de agitacién, atin cuando
se trabaje con varios xmpulsmus mon dos sobrela‘fle i(Nienow y Lilly, 1979; Sdnchez
et al, 1992). No permiten evaluar la /dxstvx_jnbpqxén‘,_ de potencia por cada agitador.

suministro total de potencia al ﬂul
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Los dinamdmetros de cojinete neumdtico son los usados con mayor frecuencia. Sin
embargo, existen también de cojinete hidrdulico (Vrdnek et al, 1990) o de soportes
lubricados con aceite. Como ejemplos de este tltimo arveglo pueden consultarse los
trabajos publicados por Machon er al (1985), asf como por Machon y Vicek (1985).
Ambos articulos estin relacionados con la medicidn del consumo de potencia para tres
diferantes combinaciones de impulsores duales. Se midié el torque necesario para prevenir
ia libre rotacidn del tanque con respecto a su eje vertical. Los experimentos se llevaron a
cabo a escala de banco (bench scale ). No se reporté medicién de la distribucién del
consumo de potencia, ni se menciona si se evaluaron las posibles pérdidas por friccién.

Se han fabricado también dinamdmetros acoplados a resortes helicoidales que se han
usado a nivel laboratorio. El dispositivo rota junto con la flecha de agitacién. La lectura de
torque se calibra previamente con la ayuda de un estroboscopio (Brown, 1977). Aunque el
dinamdémetro en si es simple y barato, la instrumentacion extra que se requiere para su
implementacién es bastante costosa.

3.5.3 Torquimetros

El uso de torquimetros se¢ ha extendido tanto a industria como a centros de
investigacion, debido a la gran variedad de' abliéaciones y el rango de torques que pueden
evaluarse. Los torquimetros pueden adapmrse para mediciones de torque, velocidad,
tuerza/peso, presién y ﬂujo (Hlm Co., 1994), para evaluacién y control de

motores, bombas, compn.sor

como en ¢l cémputo de lectu
puede cubrirse, mediante medi
Ltd, 1994) aunque s han r
torques de centésimas de N" (Bihr

de torque se obuenen comunmento e ones de escala industrial, piloto y de banco.

Un torquimclm consta esencialmente de uﬁ dispositivo que alaja un transductor o
celda de carga y un mdxudo 0 mphﬁcaddr de sefiales. El transductor de torque se
presenta en la Figura 3. 14.La flecha (i) se construye en acero de alta tensién. Una red de
sensares de estuerzos de ho;d (2) su adhum, 4 ésta. Estos sensores estdn protegidos por una
cubierta pldstica eldstica y resistente 'y, postex jormente, son cubxutos por una camisa con
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una serie de cuatro anillos de contacto eléetrico (3). Cada anillo estd conectado a una
terminzl del puente del sensor. Se logran excelentes propiedades mecidnicas y eléctricas
adoptando esta forma de construccién del rotor. El alojamiento se tornea como una sola
pieza reforzada con fibra de vidrio. Se sostiene, por las partes giratorias, mediante un par de
baleros (5). Una serie de ocho escobillones de grafito (6) se alojan en el estator proveyendo
dos contactos paralelos por anillo. Cada par de escobillones estd conectado directamente a
la instrumentacién restante mediante un cable tetrafdsico (7). El transductor se acopla a la
flecha de agitacién por medio de chumaceras, ya sean rigidas o flexibles. El peso de la
carcaza es soportado por completo en la tlecha. Cuando se usan chumaceras flexibles, éstas

deben ser capaces de prevenir el movimiento radial.

Cuando se aplica cierta torsién sobre la flecha, el esfuerzo causa un cambio en la
resistencia eléctrica de los sensores, produciendo una sefial eléctrica que es directamente

proporcional al torque aplicado.

Figura 3.14 Diagrama y descripcién de un torquimetro EEL (EEL Ltd, 1994),
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Martinez y Gulindo (1992) presentaron un trabajo en el cual reportan-el disciio,
construccién y carnctcrizucidn_-dgJSrotf)‘ﬁpQS‘dei srmentadores: ; rcahzar estudios de
: y >'de ‘500 L, se llevé a cabo

sfuerzos. Para este

mezclado. La medicién dclfsuminis

mediante un torquimetro Hl f e
torquimetro, la incertidumbre mis alt en las mediciones experimentales es del 10% para
los torques mis bajos (5.65 Nm). La dispersidn o desviacién estindar de las mediciones cs
pricticamente cero. El rango de torques que se midieron fue de 5.65 a 226 Nm, para un
intervalo de velocidades de agitacién de 6 a 240 rpm. En 1a Figura 3.15 s¢ presenta un

diagrama del torquimetro Himmelstein usado en este trabajo.

TRANSFORM/DOR ROTATORIO -
PARA LA TRANSMISION DE
IA SERAL DE TORQDE

7,

FLECHA DE 1/2" DE
ACERO INOXIDABLE

A

B D %ﬂé@@ﬁ%\

"STRAIN GAUGES" PEGADAS A La FLECHA COJINETES PARA SOPORTAR L4 .

SISTFMA DE SELLADO A PRUEBA DE AGTA ESTROCTURA . DEL  ROTOR. .
COLOCADOS EN 1.0S EXTREMOC,
EVITAN QUE SE DOBLE LA FLI‘CHA

Figura 3.15 Diagrama de un torquimetro Himmelstein basado en sensores de
esfuerzos (Himmelstein, S. & Co., 1988; citado por Martinez y Galindo,
1992).
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VJ7quc.z (1995) u..1h76 su test dl. llcuu.mlum empluando LSlL. mlsmo lorqmmclro cl
‘ 10mc:6n (memulstem S.

cual consta de una umd.ld de mcdluén dc, lmquu
& Co., modelo MCRT 9-02T(2-3)) con una ci
de sobwcarga discontinua du 452 Nm El torqu
(Himmelstein, S. & Co,, modelo- 660’52) en
diferentes, los datos de torque, vulocxdad de ﬂ'gu.l
utilizado. La incertidumbre en las mcdlc' nes re

pacidad nominal dé 226 Nm y una capacidad
‘quxp_qdo con un amplificador
nilorean, en tres canales

a para cada tipo de impulsor
torqufmetro es de 0.113
Nm, de acuerdo con lo ruporlddo por 3 gl‘lpo'(Himmelstcin. S. & Co.,
1988). La determinacién del lmquu de

instalados en el lmqulmctm. se walu(’)

ducido en los rodamientos
sistema en aire a diferentes
velocidades de a t,uauén

Pueden citarse vari los‘de medicién de potencia se

al fluido por el sistema de agitaci ‘en temas de impulsores miltiples.
Esta podria considerarse ¢ ipal:de ‘mélodo de medicién: no es

1)"57M es el torque (Nm). Este
> evalu.n torques tan pequenos,
udo‘ por EEL Limited (UK) que se

menciond anten onm,nte



Antecedentes

Asf mismo, Tanguy etal (1992) waluaron torques entre 0.03 y 0.24 Nm, usando un
la t‘lq.cha ‘de agitaci6én. Estas mediciones se

torqufmetro Himmelstein monmdo 'sobr
llevaron a cabo en un tanque de 8 L; uulu.mdo lmpu]sorus helicoidales y con fluidos no
Newtonianos (soluciones acuosas de CMC y goma xanmna) Usando 1a misma técnica de
medicién, Brito-De la Fuente et al (19)1) evalumon torques en un rango que abarca desde
las centésimas hasta 2.8 Nm, usando un: tori]ufmpuo Himmelstein (MCRT, 24002T,
Himmelstein, S. & Co.). Los nulorcs llw.lron cabo mudxcxones de torque en un tanque de
ﬂuxdos Newtonianos de alta viscosidad y
dades eliisticas.

-1icoidal,1p

15 litros, usando un lmpulsob
fluidos no Newtonianos de VlSCOSlde constam«, y pro

En base a las condxcmm,s du opuacx(m de los uabalos mbncxonadoe en esta seccidn,
se puede concluir que la pnnupal vema;a dz, Ia medlclén con torquimetros es que pueden
utilizarse pricticamente en oualqmu‘ t.sc.lla os dec1r puudb cubrirsc un amplio rango de
torques (desde 0.01 Nm hasta 325 kNm) i ullz.mdo lmquxmuros de diferentes
sensibilidades. Ademds, son muy precisos y - su mstalamén es u,lnuvumenu. simple. Por lo

tanto, la inversién que sc requiere, es modumd.l
3.5.4 Mediciones calorimétricas

Oosteths y Kossen (1981) dulelmmmon la potencia Lonsumxda para producir el
movimiento del tliido mediante un ba]ancu de energfa.. .Se ‘midi6 el incremento en la
temperatura del fluido bajo condmonus no gaseadas La pou,ncm se calculé mediante la
siguiente expresién: ' e

[3.17]

1cado La: v.m.xuoﬁ (d'I’/dl)ﬁfuc hm,.ll dur.mte el mmpo de

termistores acoplados a un 1,r"

desarrollo de los experimentos::
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Bourne et al (1981a,b,c) implementaron un método calorimétrico que evita los
problemas de pérdidas por friccién que se presentan al usar dinamémetros para medicion de
consumo de potencia. Este método consiste en medir la diferencia en temperatura entre cl
seno del liquido y la pared de la chaqueta en funcién del tiempo, usando un calorimetro de
hujo de calor. La potencia usada para producir el mezclado del lfquido se obtuvo
asumiendo que la potencia disipada por el agitador se usa exclusivamente para calentar el
fluido en el tanque. Este método se empleé para cuantificar el suministro de potencia de
impulsores de ancla y agitadores Pflauder, en un calorimetro de 1 L.

Guérin presentd en 1984 su tesis doctoral. Llevé a cabo estudios de mezclado y
transferencia de calor. Reporta el uso de una téenica calorimétrica para la medicién del
suministro de potencia al fluido mediante un sistema de agitador de tornillo. Utilizando esta
misma técnica, Carreau et ¢l (1992) realizaron mediciones de consumo de potencia para un
sistema de impulsor de tornillo y en ¢l cual se emplea un serpentin que funciona como
intercambiador de calor y tubo de recirculacién (draft tube ), es decir, una variante del
sistema utilizado por Guérin (1984). La potencia suministrada al fluido por el impulsor, fue
medida por el método calorimétrico. La ecuacién del balance de energia para el sistema de
mezclado estd dado por:

dT '
(mlcpl +Mglp, +MCp, +MyCp )—d—l- =P+Q, {3.18]

donde mcp es la capacidad calorifica térmica y los indices 1, a, ¢ y w se refieren
respectivamente, al h‘quido'ep g:l‘tapqxle el agitador, el material del serpentin y el agua

dentro del serpentin. La acumul l()nde aloren las parcdes del tanque de plexiglas se
asumen como despreciables. La cantidad P es 1a potencia disipada por fuerzas viscosas y

Qa es la velocidad de calor transferido al medio ambiente.

La temperatura media en el tanque fue medida como el promedio de las temperaturas
marcadas por tres termistores inmersos en el tanque y conectados a un sistema de
adquisicién de datos. El sistema se dejé funcionando por un periodo de tiempo suficiente
para alcanzar la homogeneidad térmica. La suma de P y Qa se determiné como la pendiente
de la curva de T vs t, que corresponde a una linea recta, usando los datos obtenidos antes
de alcanzar un estado homogéneo. El término Qa (pérdida de calor hacia el medio
ambiente) fue determinada a partir de la diferencia entre las temperaturas medidas al inicio
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y al final de los experimentos de mezclado, usando la ecuacién anterior, con P igual a cero.
Todos los expérimemos se realizaron a lIa temperatura ambiental (25 ©C). Si las pérdidas de
energfa al medio ambiente correspondian a mds del 50% de Ia potencia consumida, el
experimento se descartaba. Los efectos de la temperatura sobre las propiedades reolégicas,
en el intervalo cubierto en los experimentos, fueron despreciables. Se puede consultar
mayores detalles sobre esta técnica en la tesis de Guérin (1984),

Las mediciones de potencia por medio de balances de calor son, en general, poco
usadas. Se deben considerar muchos aspectos dentro del balance, por ejemplo, el calor
transferido hacia el fluido por el serpentin o la chaqueta, el calor de reaccién (sistemas en
los que se presentan reacciones quimicas o bioquimicas), 1a potencia disipada por efectos
viscosos, el calor transferido al medio exterior, el calor generado por el rompimiento de las
burbujas de aire en el seno del Iiquido, etc. Por lo que las expresiones generadas para
obtener el suministro de potencia dirigido a producir el movimiento det fluido son
complicadas en vista de todos los factores que deben considerarse.

Por otra parte, se requiere de termistores de alta sensibilidad colocados en diversos
puntos del tanque o fermentador, por medio de los cuales se pueda registrar las variaciones
en temperatura, inclusive de décimas de grado (Carreau er al, 1992). También son
indispensables amplificadores de sefiales con varios canales y de alta sensibilidad. Ademds,
la homogenizacién térmica debe ser lo suficientemente ripida y las pérdidas de calor al
medio ambiente tienen que ser minimizadas.

La posicién en la que se colocan los termistores en el interior del tanque debe ser
evaluada con sumo cuidado, ya que las respuestas deben ser representativas de las
condiciones de flujo. Ademds, 1a presencia de estos sensores puede alterar los patrones de
flujo, especialmente en tanques de volumen pequeiio (escala laboratorio y de banco).
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3.5.5 Sistemas de sensores de esfuerzos y telemetria

La medici6n del consumo de potencia mediante sensores de esfuerzos y telemetria, ha
sido usada principalmente para el caso de sistemas de impulsores miiltiples. Es una técnica
que puede ser empleada pricticamente a cualquier escala (Brown, 1977). Consiste en la
instalacién de sensores de esfuerzo sobre la flecha de agitacién, mediante los cuales se
puede determinar la deformacién que sufre un material al ser sometido a un esfuerzo
determinado. Una descripcién mds detallada de la técnica de sensores de esfuerzo y
telemetrfa (Chatwin y Nienow, 1985) se presenta en los capitulos siguientes de este trabajo.

Esta técnica fue desarrollada en la Universidad de Birmingham (UK) a principios de
los afios ochenta. Hasta el momento, se ha aplicado en estudios a nivel piloto, tanto en
estudios de mezclado, realizados en tanques disefiados especialmente con este fin (Kuboi y
Nienow, 1982; Hudcova et al, 1989; Armenante y Li, 1993; Chang, 1993), como en
mediciones de consumo de potencia in situ, es decir, durante el desarrollo de un proceso
fermentativo en un bioreactor (Nienow et al, 1989; Torrestiana et al, 1991; Xueming et al,
1991).

3.5.5.1 Medicién en tanques de mezclado

Kuboi y Nienow (1982) publicaron uno de los primeros trabajos utilizando sensores
de esfuerzos y telemetrfa para la medicién del consumo de potencia en sistemas de
impulsores duales operando en agua, en condiciones aireadas y no aireadas. Se evaluaron
tres combinaciones de impulsores. Se obtuvieron mediciones del suministro de potencia
total (sistema de dos impulsores) e individual, para cada una de las combinaciones de
impulsores. Estas mediciones se relacionaron con la visualizacién de patrones de flujo y de
cavidades de aire. El sistema implementado para estas observaciones ha sido descrito
detal]adamen'le por Kuboi ez al (1983) [ver Figura 3.16]
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Figura 3.16 Esquema del tanque con un impulsor de paletas inclinadas y una turbina
Rushton. Se muestra también la posicion de los sensores (S1=sensor
inferior; S2=sensor superior) (Kuboi et al, 1983).

Posteriormente, Hudcova er al (1989) llevaron a cabo estudios en agua, en
condiciones aireadas y no aireadas, en un tanque de acrilico de 0.56 m de didmetro. En la
flecha de agitacién se montaron dos sensores de esfuerzos, con la finalidad de obtener
mediciones del consumo de potencia de cada impulsor en un sistema dual. El primer sensor
se colocé entre los dos impulsores y, el otro sensor, se colocé por arriba del impulsor
superior. De esta manera, el sensor superior proporciona el torque originado por ambos
impulsores y el sensor inferior, el debido al impulsor inferior. La sefial de los sensores se
transmitié por telemetrfa usando el sistema de Astech Electronics, Ltd. La sefial de
respuesta fue lineal hasta los 25 Nm. Se calibré cada sensor usando pesas y un brazo de
palanca. La metodologfa que se siguid para la calibracién en el trabajo de Hudcova et al
(1989) es la misma que la utilizada en esta tesis y se describe en detalle en el capftulo VI
(Metodologia).
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Armenante y Li (1993) llevaron a cabo estudios sobre la evaluacién de la velocidad
de agitacién mfnima para lograr la suspensi6n de sé6lidos del fondo del tanque. El objetivo
principal fue determinar el papel que desempeiia cada uno de los impulsores, de un sistema
triple, en lograr el estado de suspensién de sélidos en un tanque de mezclado a nivel piloto.
Por otra parte, se determiné el consumo de potencia en una configuracién de impulsores
multiples y se compard con el de un tnico impulsor. Ademds, se cuantificé el efecto sobre
el consumo de potencia, de factores geométricos tales como la separacién del fondo del
tanque al impulsor inferior y la separaci6n entre impulsores. La potencia suministrada fue
medida por medio de un sistema de sensores de esfuerzos montados en la flecha a
diferentes posiciones, de tal forma que permitiera la medicién de la potencia individual. La
sefial de los sensores fue captada por medio de un receptor externo y un amplificador
(Measurement Group Inc., 2120 System).

Empleando ese mismo equipo, Chang (1993) realizé su tesis de maestria, cuyo
principal objetivo fue determinar experimentalmente la potencia consumida por varias
configuraciones de impulsores multiples en funcién del tipo de impulsor, la separacién del
fondo del tanque al impulsor inferior, la separacién entre cada impulsor y la velocidad de
agitacién. Trabajé con combinaciones de turbinas de disco, de paletas planas, curvas e
inclinadas, en sistemas duales y triples. Para el caso de un sistema de tres turbinas Rushton,
encontré que el suministro mdximo de potencia se obtiene a una separacién entre
impulsores igual a dos veces el didmetro del impulsor, confirmando lo encontrado por
Hudcova et al (1989) para sistemas duales. Ademds, en este caso especifico, el suministro
total de potencia es aproximadamente igual a la suma del suministro de cada impulsor
(Figura 3.17).

3.5.5.2 Mediciones en fermentadorés (in site )

Nienow et al (1989) han reportado un sistema basado en sensores de esfuerzos
montados sobre una flecha hueca. Este sistema es susceptible de esterilizarse y, en
consecuencia, es posible llevar a cabo mediciones muy precisas de potencia a lo largo de
una fermentacién (Xueming et al, 1991; Torrestiana et al, 1991). Este equipo de medicién
se utiliz6 para la’ medicién de potencia tanto en condiciones aireadas como sin aireacién,
durante 12 meses en un fermentador de 150 L. Aiin después de 20 ciclos de esterilizacién,
los resultados coincidieron con los reportados en la literatura.
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Figura 3.17 Variacién del niimero de potencia total (Ne¢o) e individual (Ne;) en
funcién de la separacion entre el impulsor inferior e intermedio (S12)
(Chang, 1993).

Torrestiana et al (1991) realizaron mediciones de consumo de potencia a nivel piloto
(0.15 m®) usando una turbina Rushton, tanto en el fermentador como en un tanque de
mezclado. La contribucién de este trabajo fue la medicién in situ del consumo de potencia
durante el proceso fermentativo para la produccién de goma xantana, mediante la técnica
de sensores de esfuerzos y telemetrfa. Se hizo un seguimiento de la potencia volumétrica
(P/V) a lo largo de las 72 horas que duré la fermentacién. Los resultados obtenidos se
compararon posteriormente con mediciones realizadas con soluciones de goma xantana. Se
presentan curvas de potencia i.e., Pog vs Re para ambos sistemas (ver Figura 3.18). Los
autores concluyen que esta técnica para medicién del suministro de potencia en el
fermentador es precisa y susceptible de utilizarse como una herramienta para generar
informacién importante en cuanto al consumo de potencia y su optimizacion.
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Figura 3.18 Comparacién del niimero de potencia gaseada vs nimero de Reynolds
para los datos obtenidos de la etapa final de una fermentacion de goma
xantana (0.15 m3) antes de la esterilizacién (o) y posterior a ésta (o), asi
como los datos provenientes de un tanque (0.45 m didmetro) con
soluciones acuosas de xantana (- - - ) 20 kg m-3, (- - - ) 25 kg m*3, flujo de
aire =0.5 vvin (Torrestiana et al, 1991).
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Otro ejemplo de medicién de potencia en fermentadores es el articulo publicado por
Xueming et al (1991), quienes llevaron a cabo un seguimiento del consumo de potencia
durante la fermentacién de goma xantana. Esta técnica les permiti§ evaluar y comparar los
procesos por lotes (batch ) y alimentado (fed-batch ), relacionando el desarrollo de ambas
fermentaciones con los rendimientos finales de goma y la calidad de mezclado (volumen de
caverna o zona bien mezclada). En la Figura 3.19 se pueden observar los incrementos
escalonados en el suministro de potencia que se requirieron para el cultivo alimentado.
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Figura 3.19 Porcentaje de oxigeno disuelto, velocidad de agitacién y suministro de
potencia durante una fermentacion fed-batch de goma xantana
{Xueming et al, 1991).
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3.5.6 Ventajas y desventajas de los diferentes sistemas para medicién de consumo de

Ppotencia,

1) Mediciones eléctricas

VENTAIJAS:

Es un método sencillo.

No requiere de mucha instrumentacién (wattimetro y/o amperimetro).

No se requiere de una inversién de capital eh,vada .

Es una buena opcidn especialmente para mstumas d(, cornente directa, para los que se
puede obtener una medicién precisa a condxcxén de conocer el factor de eficiencia del
motor y las pérdidas por fricci6n. :
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DESVENTAJAS:

Se obtiene la potencia total suministrada por el motor, de la cual debe descontarse la
potencia consumida por el sistema de agitaci6én (motor y caja de engranaje).

Es complicado determinar las pérdidas por friccién porque se requiere desacoplar el motor
y la caja de engranaje y, posteriormente, hacer un barrido para las diferentes cargas.

Las pérdidas por friccién son considerables (hasta del 70%) para nivel laboratorio y escala
de banco.

Se requiere determinar los factores de potencia y de eficiencia, los cuales son funcién de la
carga del motor.

2) Dinamémetros

VENTAJAS:

Constituyen una opcién viable para escala de banco y piloto (6-8 kW/m3),

Puede cubrirse un amplio rango de torques, i.e. 10-3 hasta 101 Nm.

Medicién precisa a condicién de descontar las pérdidas en el sistema de agitacion.

DESVENTAIJAS:
Su instalaci6n requiere de una inversién elevada.

Los dinam6metros no soportan las cargas usuales en operacnones md:
No permiten evaluar la distribucién de potencia por cada 1mpulsor'
Se requiere especial atencién para el disefio mecémco: deh : coynete. ya que debe
proporcionar estabilidad, flexibilidad y fru.uén bayz f

3) Torquimetros
VENTAIJAS: . :
Se puede abarcar un amplio rango de lorques (10 -2 hasta 102 Nm) usando torquimetros de
diferentes sensibilidades.

Las mediciones son precisas.

La inversién que se requiere es moderada. L :

No se necesita mucha instrumentacién, v.gr. la cdda de carga y el panel de control.

DESVENTAIJAS:

No es posible determinar la distribucién de potencia en sistemas de impulsores miltiples. -
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4) Mediciones calorimétricas
VENTAJAS: :
Es una técnica muy fina con la que pueden obtenerse medlcmnes de torques muy pcquenos, ; ‘
(aprox. 10-3 Nm). . :
No se requiere descontar las pérdidas por friccién porque no estﬁn "nvolucradns en la '

medicion.

DESVENTAIJAS:
Deben ser considerados muchos factores o eventos que influyen sobre jl bala
por lo tanto las expresiones generadas para obtener el sumlmstro de:potenci:
complicadas. o
Se requiere de termistores de alta sensibilidad colocados en diversos pumos del,tanque 0.
fermentador. Se requiere una sensibilidad de décimas de grado. ‘

Se requiere de instrumentacién de alta sensibilidad. .
La homogenizacién térmica del sistema debe ser suficientemente réplda
El sistema debe estar aislado térmicamente (sistema adiabdtico) para reducu' o evnar las
pérdidas de calor al medio ambiente. S
La posicién en Ia que se colocan los termistores al interior del tanque dehe”'sei' evaluada con
sumo cuidado, ya que las respuestas deben ser representativas de las condxcmnes de flujo.

La presencia de termistores puede alterar los patrones de flujo, especnalmcnte en tanques de

volumen pequefio.

5) Sistemas de sensores de esfuerzo y telemetria

VENTAJAS:

Permite la medicion individual del consumo de potencia de lmpulsort,s mulnples ,

Puede evaluarse la potencia consumida durante el desarrollo du un'procuso furmentatlvo enn-
-un bioreactor, ya que es susceptible de esterilizarse. : :

No hay pérdidas por friccién porque la med1c16n se lh,va a abo’ por. debajo’ de sello y S
chumaceras. SR : S
Se pueden hacer medxcxones de hasta déc1mas de Nm ( 100

DESVENTAJAS: o
Se requiere de mucha instrumentacidén ndlcmnal a los sensou, : eslueno :
Se utiliza un circuito rotacional para la captac16n de la sen 1 de os sensores, lo que hace :
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mds complicada Ia instalacién.
La instalacidn de los sensores es un punto critico para ¢l buen funcionamiento.
Se requiere la asistencia continua de un técnico especializado para el mantenimiento del

equipo.
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1V. OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar un sistema de medicién que permita evaluar el suministro de potencia de cada
agitador en un sistema muiltiple.

Objetivos Especificos
Disefiar un sistema versdtil que permita una amplia gama de posibilidades experimentales,
tanto con fluidos Newtonianos como no-Newtonianos, en condiciones aireadas y sin

aireacién.

Caracterizar la respuesta que proporciona el sistema en términos de pardmetros como la
histéresis, la deriva de la seiial (drift ), reproducibilidad, precisién, etc.

Evaluar las pérdidas de energia debidas a la friccién entre los diferentes componentes
mecdnicos del equipo.

Verificar la respuesta (curva de potencia, Pg vs Re) compardndola con la reportada en la
literatura para sistemas de geometria estdndar.
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V. BASES DE DISENO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

E! equipo utilizado para la medicién independiente del consumo de potencia de
impulsores miiltiples, consta esencialmente de un sistema mecdnico (estructura, tanque de
mezclado, flecha, agitadores, sistema motriz, acoplamientos y soportes para la flecha, panel
de instrumentacidn, etc.) y un sistema electrénico (sensores de esfuerzo, transmisor, antena
aérea, indicador, regulador de voltaje, graficador, selector de canales). Ambos sistemas se
describen en detalle en esta seccién.

El diseifio del sistema se realizé en colaboraci6n con el Depto. de Disefio Mec4nico del
Centro de Instrumentos, asf como la Unidad de Escalamiento y Planta Piloto (UEPP) del
Instituto de Biotecnologia de la UNAM. La construccién de todas las partes que integran el
sistema mecidnico se realizé en el Centro de Instrumentos. La instalacién del sistema
electrénico fue llevada a cabo por Sidney Chatwin (Depto. de Ingenierfa Quimica,
Universidad de Birmingham) y Mario Alberto Caro (UEPP, Instituto de Biotecnologfa,
UNAM).

El equipo estd disefiado con Ia finalidad de realizar estudios de mezclado a nivel
piloto, tanto con fluidos Newtonianos como no-Newtonianos. El principal objetivo del
disefio es lograr la capacidad de medicién del consumo de potencia individual para sistemas
de impulsores multiples. Ademds, el sistema debe permitir la realizacién de experimentos
bajo un amplio rango de condiciones de operacién, como son: condiciones aireadas
(diferentes velocidades de aireacién) y no aireadas, control de la temperatura del fluido en el
tanque, velocidades de agitacién variables, etc.

5.1 Criterios y parametros de diseiio

a) La velocidad de rotacién de la flecha debe ser variable, en un rango de 0 hasta 800 rpm o
mayor.

b) El drenaje de los fluidos debe realizarse en una forma sencilla y rdpida, de la manera més
limpia posible.

¢) Debe implementarse un mecanismo que permita controlar la temperatura de los fluidos
con los que se trabaja en el tanque de mezclado.

51



Disefio y descripcién

d) El ensamble del sistema que soporte a la flecha tiene que ser sencillo para facilitar el
rdpido montaje y desmontaje.

e) El tanque y la chaqueta deben ser transparentes para poder observar lo que ocurre al
interior.

f) Elsistema debe operar con la minima fricciSn posible.

g) La estructura que soporte al tanque y aloje a la flecha debe permanecer estdtica en todo
momento. Idealmente, no deberfa presentar ninguna vibracién, aiin cuando se trabaje a la
mdxima velocidad de agitaci6n.

5.2 Sistema mecinico

El sistema mecdnico puede dividirse en las siguientes partes: estructura, sistema
motriz, tanque y chaqueta, flecha, soporte de la flecha, panel para instrumentacién e
impulsores. Cada una de las partes se describen en detalle a continuacidn.

5.2.1 Estructura

La estructura que soporta el tanque y al sistema motriz fue construida con acero al
carbono. El material empleado en la construccién consta principalmente de 4ngulos
comerciales de acero (3/16" x 1 1/4"), tubular PTR de 1 112", placa de acero al carbono de 6
mm de espesor, soleras de 2" de ancho por 3/16" de espesor. Los planos detallados de la
estructura se presentan en la Figura A1 del Anexo A. La estructura tiene una altura de 2.47 m
y mide 0.574 de ancho (ver Figura 5.1). La base de la estructura es cuadrada. En su mayor
parte, estd construida en tubular PTR. En la parte superior, a una altura de 2,11 m, se coloc6
una placa de acero de 6 mm de espesor (0.5 x 0.35 m) colocada en forma vertical. Sobre esta
base se colocé el motor de forma vertical también:,- ..

La estructura tiene tres entreﬁziﬁ s.-En los dos entrepafios superiores se colocaron las
chumaceras, el cual es el inico contacto tjué tiene la flecha con la estructura de metal. Sobre
el entrepafio inferior se colocan el tmiquevy la chaqueta de acrilico. Debajo de las cuatro bases
de la estructura se colocaron soleras, cuyas dimensiones se mencionaron anteriormente. Estas
soleras se taiadraron para poder sujetar la estructura al suelo mediante tornillos. Asf mismo,
se colocaron cuatro d4ngulos de acero al carbono en la estructura, cuya finalidad es sostener el
tanque y la chaqueta de base tetragonal. Cabe destacar que la estructura estd disefiada para
permitir un fdcil emsamble del sistema, cuidando siempre que ésta proporcione rigidez.

52



53

Discfio y descripcidn

Figura 5.1 Vista frontal y lateral del equipo
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5.2.2 Sistema motriz

La estructura de acero sostiene en su parte superior a la unidad motriz, la cual consiste
en un motor y un regulador de velocidad. Este iltimo se localiza en el panel de
instrumentacién (Figura 5.1). La flecha se acopla al motor a través de un cople que soporta el
golpe generado al arrancar el motor.

La velocidad del motor es regulada por medio de un controlador de velocidad. El
motor Siemens es trifdsico, de corriente alterna. Las especificaciones son las siguientes:

Marca Siemens tipo RGZ
Potencia 2 HP

Voltaje 220-230/440-460
Corriente 6.2 Amps /3.1 Amps
RPM méximo 1715

Frecuencia ~ 60Hz

Temperatura de trabajo 40 0C

Peso 213 Kg

El controlador de velocidad es un variador de frecuencia MagneTek IGPD333 DS023.
Este controlador permite alcanzar la velocidad deseada en un perfodo de tiempo muy corto.
Las dimensiones generales son 105 mm de ancho, 150 mm de altura y 100 mm de espesor.
Las especificaciones del controlador son las siguientes:

Marca MagneTek GDP333 DS023

Potencia médxima aplicable 1.5 kW (2HP)

Voltaje de alimentacién 200/208/230 V, 50 Hz
200/208/220/230 V, 60 Hz

Capacidad de salida 2.8kVA

Corriente continua médxima

aplicable SA
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5.2.3 Tanque y chaqueta

El tanque empleado en el sistema fue construido ¢n el Centro de Instrumentos, gracias
a las facilidades otorgadas por la empresa Plastiglas en Ocoyoacac, Edo. de México. El
tanque es un cilindro rectangular construido a partir de una placa de acrilico de 9 mm de
espesor, cuyas dimensiones son 0.42 m de didmetro exterior y 1 m de altura. Tiene una
capacidad mdxima de 150 L de fluido, aunque el volumen de operacién es de 100 L. Este
tanque es geométricamente idéntico a un fermentador de 100 L de volumen de operacién, que
se localiza en la Unidad de Escalamiento y Planta Piloto del Instituto de Biotecnologia de la
UNAM. Se encuentra dentro de un recipiente tetragonal que funciona como chaqueta para
control de temperatura. La base del recipiente es cuadrada y mide 0.494 m por lado, la altura
es de 0.91 m. El recipiente también fue construido de placa de acrilico de 9 mm de espesor.

El tanque y el recipiente son concéntricos. A este iltimo se le realizaron dos
perforaciones para colocar dos secciones de tuberfa para entrada y salida del liquido usado
para regular la temperatura. Para permitir la evacuacién del fluido en el tanque, se disefié una
compuerta circular. Se perforé tanto el contenedor como el recipiente. La compuerta tiene un
didmetro interior de 64 mm. Para sellar esta compuerta, se utiliza placa de acrilico de 9 mm
cortada en forma circular con un alojamiento para arosello de neopreno.,

5.2.4 Flecha de agitacion

La flecha de agitacion estd dividida en dos secciones. La razén de ello radica en que Ia
flecha original en la que se colocaron los sensores de esfuerzo (flecha instrumentada), no
tenfa la longitud suficiente para permitir un facil ensamblaje del sistema. Ambas secciones de
la flecha fueron construidas en acero inoxidable, con un diimetro de 1 plg. La seccién
inferior (flecha instrumentada) tiene una longitud de 1.148 m y la superior de 0.5 m. En la
seccién inferior de la flecha se maquinaron tres canales (2.9 cm) en sentido transversal,
donde se colocaron los sensores de esfuerzo (éstos son descritos secciones mﬁs adelante) y
un canal menor (0.6 cm) en sentido longitudinal, por donde pasan los cables que conectan
cada sensor al transmisor colocado en la parte superior de la flecha (ver Figura 5.2).
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Figura 5.2 Acercamiento del transmisor y antena aérea.
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Tanto los sensores como los cables se recubrieron de una resina especial que evita que
se mojen al ser introducidos eu el liquido al interior del tanque, lo cual puede apreciarse en la
Figura 5.3.

El motor se acopla a la flecha a través de un cople flexible comercial. Debido a 1a
necesidad de sujetar la flecha a través de la estructura para evitar vibraciones, se colocaron
dos chumaceras sobre dos soportes. Las chumaceras sélo tienen contacto con la seccién no
instrumentada de la flecha, a través de dos rodamientos. Las especificaciones de las
chumaceras y el cople son las siguientes:

Pieza Cantidad Descripcidn

Chumacera 2 Marca DODGE COMESA No. 002641

Cople 1 Tipo flexible de zamac para flecha de 25.4 mm (1")
de didmetro.

Se disefiaron dos bridas de acero inoxidable para asegurar la unién de las dos flechas.
Las bridas envuelven a la ﬂecha, sujetindola con firmeza. Las dimensiones de las bridas son
83 mm de didmetro exterior y 36 mm de altura,

La seccuSn inferior de la fl ha (ver Fxgura 5.3) fue maqumada deficientemente,

en acrilico cristal y bronce Sosnen ﬂecha que sirve como extensi6n. Gracias al
conjunto de sellos con que se eqmpé no hay fﬂtrncxén alguna a través del tanque (ver plano

en la Figura A2 del Anexo A)
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Figura 5.3 Acercamiento de la flecha y sensores de esfuerzo.
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El soporte se compone principalmente de tres cilindros huecos de acrilico y una
extensién para la flecha de acero inoxidable de 25.4 mm (1 plg) de didmetro y 157 mm de
longitud, Para evitar la filtracién de fluido y evitar el contacto entre zerilico, se empleé un
sello de neopreno colocado entre los cilindros. Este soporte gira junto con la flecha de
agitaci6n, de manera que funciona como un rodamiento.

Después de instalar el rodamiento, se procedi6 a realizar la evaluacién de las pérdidas
por friccién en el acoplamiento entre este soporte y la flecha de agitacién. Estos resultados se
presentan en el capitulo VII, seccién 7.4. Dado que los resultados que se obtuvicron no
fueron los adecuados, se decidié sustituir el rodamiento por un buje estdtico. Este nuevo
soporte no gira junto con la flecha, ademids el acoplamiento entre el buje y la flecha de
agitacién es cénico, con lo que se reduce al minimo la zona de contacto entre ambas partes
metdlicas. Se conservé el mismo sistema de sellos para evitar la filtracién de lfquido.

5.2.6 Panel de Instrumentacion

Se construy$ también un panel para alojar la instrumentacién que se.utiliza para el
sistema de sensores de esfuerzo y'telér}ietrfa El mueble fue construido (ver plano detallado
en la Figura A3 del Anexo A) con la fmahdnd de alojar la instrumentacién necesaria para la
recepcién y traduccién de la sefial de los sensores de esfuerzo. Este mueble tiene una altura
de 2 m y estd dividido en tres paneles.

5.2.7 Impulsores

Los impulsores usados para la caractenmcxén del sxstema fueron dos juegos de tres
turbinas Rushton cada uno, cuya relacxén entre el duimetro del impulsor con respecto al
didmetro del tanque (D/T) fue de 0. 33 y O 5: Esibs agxtadores fueron construidos en acero
’ K m}sertadas en una placa circular de acero

inoxidable. Tienen seis paletas equxdlstanles
inoxidable de 6 mm y didmetro exlerior de 90.4
placa de acero inoxidable de 6 1 mm de espesor mi ‘cn 35 mm de largo y 27 mm de ancho. La

-'Las paletas se construyeron empleando

distancia mdxima entre los extremos de las paletas es'de 142.4 mm (ver Figura A4, Anexo
A). '
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Figura 5.4 Acercamiento del buje inferior y el difusor dé aire.
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5.3 Sistema de telemetria y sensores de esfuerzo

La técnica de medicién de torque por medio de sensores de esfuerzo y telemetrfa se
basa primordialmente en la determinacién del esfuerzo al que se somete algiin material, i.e. la
medicién de pequefios cambios en las dimensiones de un cuerpo s6lido conforme se somete a
una fuerza determinada. Originalmente, el enfisis en este tipo de mediciones proviene de la
importancia de saber si una estructura o material tiene la fuerza y resistencia necesarias para el
propésito con el que se construy6, o bien, podfa fallar tras el uso continuo. En el caso
especifico de la medicién del torque impuesto por un sistema de agitacién, el cuerpo sélido
que serd deformado es la flecha-de agitacién sobre la cual se aplica una fuerza en sentido
tangencial, ocasionada por la resistencia que opone el fluido al movimiento que se produciri
por las paletas del impulsor.

5.3.1 Sensores de esfuerzo (strain gauges )

Los sensores de esfuerzos o strain gauges constituyen una clase especffica de
transductores: un dispositivo por medio del cual se transforma una energia mecénica
determinada en una seiial eléctrica equivalente por medio de la cual, se mide o controla la
variable de entrada. Este tipo de transductor electro-mecdnico se coloca usualmente en la
fuente de la fuerza fisica y responde a su magnitud (Measurements Group Inc., 1988). El
transmisor de sefiales puede colocarse a la distancia que convenga y se conecta al transductor
por medio de cable para conduccién de seiiales eléctricas. Estos sensores de esfuerzo se
utilizan para determinar la torsién o deformaci6n de algiin material, por lo que se pensé que
podria ser una técnica apropiada. para la-medicién del torque. Miden esencialmente
incrementos en el esfuerzo causados pQr incrementos en la carga que soporta un metal. El
sensor puede ser instalado y pegadd ala flecha de agitacién. Comprende el elemento sensor,
una base, adhesivo y varias capas deuna cubierta protectora (Chatwin y Nienow, 1985). Si
estas capas se eligen e instalan Vcbn'éctzylineme, el sensor de esfuerzo puede ser montado en la
flecha y sumergirse en algiin fluido. " :

En la década de los *40s, fueron desarrollados los sensores de esfuerzo de resistencia
fijados por adhesién. E.E.Simmons -y A.C. Ruge fueron los inventores de este tipo de

transductores que fueron introducid(’)s?al mercado en los afios '50s (Measurements Group
Inc., 1988). El principio de funcioxiqmiénto puede describirse de la forma siguiente: una
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resistencia R estd adherida a un aislante A, el cual a su vez estd fijo a un soporte S, cuya
deformacién va a ser medida (ver Figura 5.5). Si la adhesi6n : = adecuada, cuando S es
deformado se comunica a R un cambio en la longitud. La resistencia R adherida al aislante A
se denomina conductor, en este caso el sensor de esfuerzo (Nolingk, 1985).

R AAAAAAAARAAR A AR AR AAAAAAAAAAARARAAALARARARAAAAT
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!

Figura 5.5 Principio de funcionamiento de un sensor de esfuerzo de resistencia adherida.

B A e A A e A R A S A SN S S SRS SR SIS

La resistencia de un conductor de longitud A, drea de secci6n transversal A y

resistividad I es:
= -& [5.13

Cuando se aplica una torsién al soporte, se produce una duformacxén A'/V). la cual causa un
cambio en la resistencia AR/R del sensor ‘de esfuerzo :

{5.2]

extensién longitudinal. Comﬁhinén; r ne un l'val(‘)‘i' de 0.3. El cambio en la
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resistencia (AR/R) se puede relacionar con la deformacién (AA/A) mediante un factor de
resistencia del sensor (gauge factor, G). De esta manera, la respuesta obtenida es sélo
funcién del torque (torsién) al que es sometido el material. Ahora bien, mientras mayor sea el
gauge factor , mayor es la sensibilidad del sensor de esfuerzo (generalmente alrededor de
2.0). Los sensores de esfuerzo que se utilizaron tienen un gauge factor de 2.10. Estos
sensores son del tipo de sensor de hoja o foil strain gauge (Figura 5.6), los cuales se
fabrican por grabado con agua regia, a partir de una hoja de metal de aproximadamente 4 mm
de espesor (Noltingk, 1985).

Los sensores de esfuerzo de hoja tienen la ventaja de que su superficie es
completamente lisa, haciendo mis ficil la adhesién y mejorando la disipacién de calor
(Noltingk, 1985). Asf mismo, permiten una mayor libertad de disefio al adoptar formas y
tamaiios diferentes para usarse en la construccién de transductores de geometrias complejas
(Measurements Group Inc., 1988) que se adapten a la zona especifica donde se colocard el
dispositivo, la cual en este caso, es una hendidura en la flecha de agitacién. El estado de
esfuerzos en la superficie cuya deformacién va a medirse, al tiempo que el sensor de esfuerzo
se adhiere, tiene que tomarse como deformacién cero relativa a los cambios subsecuentes que
se medirdn (Noltingk,1985).

5.3.2 Caracteristicas de los sensores de esfuerzo.

Los sensores de esfuerzo tienen ciertas ventajas sobre otro tipo de sensores, las cuales

pueden resumirse en los siguientes puntos (Measurements Group Inc., 1988):
a) Su tamafio y masa'son pequefios ]
b) Se adhieren completamente ala estructura del soporte
¢) Presentan una excelente linealidad sobre un ampho rango de esfuerzos
d) Efectos térmicos bajos y predecibles .
€) Alta estabilidad con respecto al tiemmpo
f) Costos relativamente bajos

g) La sefial de salida corresponde a un cambio en In res:stcncm
h) Tiempo de respuesta corto
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Terminologia para un
strain gauge de hoja

Eje de medicidn

((

Marcas para alineacidn
del sensor

~— Eje transversal

Longitud de! sensor

Linea de ia rejilla
Area de la rejilla

Matriz o soporte

Espiral final

(O ((f

Placa para soldadura

m"ﬂT&‘IIlI

Figura 5.6 Esquema de un sensor de esfuerzos tipo hoja (foil strain gauge ).
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Las principales desventajas que pueden presentar los sensores de esfuerzo se enlistan

a cntinuacién:

a) Puede presentarse degradacién térmica, sobre todo cuando se trabaja a temperaturas
elevadas.

b) Las sefiales de salida son relativamente bajas, por lo cual es necesario emplear un
amplificador.

¢) Se requiere especial atenci6n al procedimiento de instalacién del sensor sobre 1a superficie
del soporte. Muchos de los problemas de deriva de la sefial con respecto al cero o no-
linealidad pueden ser originados por fallas en la instalacién.

d) Pueden presentarse efectos adversos ocasionados por la humedad del medio ambiente,
por lo que se requiere que las capas de aislante se coloquen correctamente.

¢) También pueden presentarse problemas de deriva de la sefial con respecto al cero, en el
caso de un sensor de esfuerzo que serd utilizado por periodos de meses o afios, sin
oportunidad de regresar a la lectura de cero original.

Los sensores de esfuerzo utilizados fueron los fabricados por la compaiiia Tokyo
Sokki Kenkyujo Co., Ltd. Las caracteristicas principales son las siguientes: modelo FCT-
3600-17, longitud 3 mm, resistencia 600 1.8 £, La posicién en la que se colocé cada uno
de los sensores se ilustra en la Figura 5.7. La instalacién fue realizada por Sidney Chatwin
(Depto. de Ingenierfa Quimica, Universidad de Birmingham) y Mario Alberto Caro (Unidad
de Escalamiento y Planta Piloto del Instituto de Biotecnologfa, UNAM).

§.3.3 Sistema de telemetria

El problema de obtener la sefial de los sensores de esfuerzo cuando se montanen la
flecha de agitaci6n, se resolvié utilizando telemetria, esto es, por medio de una sefial de
radio. Este sistema ha probado ser adecuado para obtener y procesar la sefial de respuesta de
los sensores (Chatwin y Nienow, 1985). Se utiliz6 un equipo de telemetrfa disefiado y
fabricado por Astech Electronics Ltd., el cual permite el registro muy fiel (y pricticamente
ausente de ruido) de Ia muy débil sefial generada por los sensores de esfuerzo.
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Dimensiones del tanque
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Figura 5.7 Esquema del equipo y la posicidn de los sensores de esfuerzos sobre la flecha de

agitacion.
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El sistema de telemetria (Astech Rotary Telemetry System) consta de la siguiente
instrumentacién: (a) un transmisor con sus componentes asociados (baterfa, oscilador),
montado en la parte superior de la flecha de agitacién (ver Figura 5.2). Este transmisor
genera una oscilacién cuya frecuencia es proporcional al cambio en la resistencia del sensor
de esfuerzo; (b) una unidad aérea receptora de tres canales, la cual se coloca cerca, pero sin
hacer contacto con el transmisor, (c) un selector de canales y (d) un amplificador o indicador
que convierte la frecuencia transmitida a voltaje y la amplifica, de forma que pueda ser
registrada por un graficador (Chatwin y Nienow, 1985). Finalmente, los datos de torque se
obtienen mediante una correlacién obtenida en base a un proceso de calibracién, cuyo
procedimiento se detallard en el siguiente capitulo.

La unidad transmisora consta de las siguientes partes: 3 transmisores de esfuerzo
TX5B No. 1054, 1064, 1065; 6 baterfas iA Ni-Cad recargables, capacidad 0.6A h; un

cilindro para alojamiento de los componentes anteriores con 3 interruptores on/off, 3
interruptores para seleccionar la sensibilidad alta/baja y una conexién para recarga de
baterfas. Este cilindro puede montarse en la flecha y ajustarse por medio de tornillos (ver
Figura 5.2).

Las dimensiones de la unidad transmisora y la antena aérea se muestran en la Figura
5.2. donde tambicén se especifica a que canal (sensor de esfuerzo) corresponde cada banda de
la unidad transmisora. Como ya se mencioné anteriormente, el equipo incluye también un
selector de canales con tres conexiones posibles. Unicamente se puede captar la sefial de un
sensor a la vez, ya que el equipo no permite la recepcion simultdnea de la sefial de los tres
sensores de esfuerzo.

5.3.4 Balanceo del puente de los sensores de esfuerzo

Un aspecto importante en la medicién de torques en flechas rotatorias se refierea la
necesidad de transferir una sefial muy débil, de un orden de magnitud de 10-3 volts o menor
aiin, a un indicador y/o graficador. Se requiere un balanceo inicial de la deformacién medida
por los sensores de esfuerzos hasta un nivel de * 20 pstrains aproximadamente (Baker,

1974).
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Los sensores de esfuerzos se colocan por pares sobre la seccién acanalada de la flecha
de agitacién. En la figura 5.8, se observa como se realizaron las conexiones entre ambos
sensores y el transmisor. Los sensores (A) se conectan en paralelo, una de las salidas de cada
uno de los sensores se conectan al punto 1 y otra de ellas al punto 2. De estos puntos salen
dos lineas hacia el transmisor (B), cada una de estas lineas corresponde a un brazo del puente

formado por ambos sensores.

De acuerdo con el Manual de Operacién del Equipo de Telemetrfa Rotacional (Astech
Electronics, Ltd.), previo a la medicitn del torque - por medio de sensores de esfuerzo - se
requiere balancear el puente de los sensores (ver Figura 5.8) para compensar la resistencia,
asf como los esfuerzos estdticos (deformacién) introducidos durante la instalacién de dichos
sensores, ademds de los esfuerzos presentes en la flecha debidos a cargas estdticas. La
frecuencia de salida del transmisor debe llevarse a un nivel de aprox. 12 kHz, el cual
representa el nivel basal.

La opcién mds sencilla consiste en conectar las Ifneas de salida a un potenciémetro
que permita compensar la sefial de salida (milivolts) y llevarla a un nivel basal, es decir,
ajustar el cero. Para el caso de aplicaciones en las cuales las cargas centrifugas excedan 100G
(aceleracidn radial) o la instalacién de los sensores de esfuerzo sea para uso por tiempos
prolongados o permanente, se sugiere fuertemente evitar el uso de potencidmetros, ya que el
desbalanceo inicial puede exceder la escala total. Ademds de que el proceso de instalacidn
serfa demasiado complicado. En estos casos, se requiere inicialmente un “balanceo grueso”
para eliminar las variaciones residuales en la resistencia de los sensores. Los métodos
existentes para llevar a cabo este dicho balanceo se enlistan posteriormente. Este balanceo
inicial debe permitir un ajuste fino posterior, por medio de un potenciémetro, que
corresponda a+ 50 % de la escala total o bien, por medio del indicador con el cual se puede
manejar un rango de * 15% de la escala total (£ 15 pstrains).

Los cuatro métodos més usados para balancear el puente de los sensores de esfuerzo
son (Baker, 1974):
a) Derivar un brazo del puente (ver Figura 5.8) con una resistencia alta,
b) Colocar una resistencia baja en serie con un brazo del puente.
c) Remover material de uno de los sensores de esfuerzo, con lo cual se incrementa la
resistencia (i.e. un brazo del puente) -
d) Compensar la sefial de entrada del amplificador o indicador
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ARSI A AN R N AR ARSI ARSI

C)

Figura 5.8 Pueme entre los sensores de esfuerzos (A) y el transmisor (B). La resistencia de
derivacién (C) se conecta a un brazo del puente (1) y una de las Ifneas de entrada
del amplificador (3). La conexidn puede realizarse entre 1 y 3, o bien 2 y 4.

Para el caso del sistema que se utiliz6 en el presente trabajo, se eligi6 el método a, es
decir, derivar un brazo del puente con una resistencia alta (resislenci:i de derivacidn), Este
método consiste en coneclar una resistencia de un valor alto en paralelo con un brazo del
sensor de esfuerzo. Esto reduce la resistencia efectiva de un brazo y, por tanto, altera el
balance del puente‘ La magnitud del cambio esinversamente proporcional al valor de la
resistencia que se conect, Este método es muy conveniente para medicién de torque por
telemetrfa. Una de sus pnncnpa]es ventajas es que las fésxslencms ‘pueden ser conectadas al

circuito a través de las termmale de conexig
instalacién especial y la nec‘esndad de un soporte

nsm;sor, evitando un proceso de
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La principal dcsvenmjd de este mc.todo es que. las resistencias no prescntan suficiente
estabilidad con respecto a ld u.mpemlura y pulOdOS prolongados de tiempo. La estabilidad
térmica depende del intervalo de; ll.mpumtura. n qu¢ se trabaje, la magnitud del desbalanceo
resistencia A‘Esvle método puede usarse sin ningin
as.de alto yblor, pero los problerﬁas aparecen cuando

inicial y el coeficiente térmico-de
problema cuando s requieren resiste
el desbalanceo del puente es mu

brcséma una reduccién en el gauge factor a

consecuencia de que la salid‘a del’puente sté»desvmda Aunque es posible calcular la

magnitud de la atenuacién, ya quc., sec ()c cl Valor de la resistencia de derivacién.
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VI. METODOLOGIA

6.1 Calibracion estitica de los sensores de esfuerzo

La calibracién estitica proporciona una correlacién entre el torque impuesto sobre el
impulsor y la seiial de los sensores de esfuerzo obtenida como voltaje (mV). Con este fin, se
aplica un peso conocido a las paletas del impulsor en sentido tangencial (Figura 6.1).

El torque impuesto se calcula de la siguiente manera:

’ M =F-B [6.1)
donde M es el torque (Nm), F es la fuerza aplxcada (la cual comresponde al peso, kgr) y B es
’dxﬁmetro del impulsor. Se obtiene una
‘ltfx_;g generado. Los sensores de

el brazo de palanca (m), que correspond
correlacién lineal al colocar pesos varizibl
esfuerzo generan una sefial e]écmca (mV)’ r nte proporcional al torque

aplicado.

La calibracién estitica se llevé a cabo en dos etnpas En lu pnmem etapa, se realiz6
colocando tdnicamente una turbina Rushton (D/T=0.33), sobre el extremo inferior de la
{lecha, con la idea de caracterizar Ia respuesta de los sensores. En la segunda etapa, se realiz6
la calibracién con tres turhinas Rushton para corroborar si se puede determinar el suministro
de potencia de cada impulsor por diferencia entre la sefial de los tres sensores de esfuerzo .

6.2 Criterios para asignar la separacion entre impulsores de un sistema
miiltiple

La separacién entre impulsores se manipula con la idea de encontrar una posicién
Gptima de dichos agitadores, con la cual se suministre el m&xxmo de pou,ncna y se optimice el
mezclado del fluido. De acuerdo con los trabajos prevxos de Smi et al (1987) y Hudcova et
al (1989), se decidié que la geparamén con la que se: trab fuera’ de AC/D>1 5 Esta
separacién se defi mé I ] 1lsores co respecto a los sensorcs
de esfuerid’, d ‘ : n's

L :[6.2]
esun factor de
1'5f’j 20.

donde AC esla dlstnncxa entre agnadones, D es el dxﬁmetro dcl 1mpulsor y.

proporclonahdad Las separaciones que se expenmenmmn fuero un AC/D-—
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Figura 6.1 Arreglo utilizado para la calibracidn estdtica. Las pesas se colocan de forma que se
aplique una fuerza en sentido tangencial.
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6.3 Caracterizaciéon del sistema

La caracterizacién del sistema de sensores de esfuerzo se realizé con el prop6sito de
evaluar la respuesta de los sensores bajo diferentes condiciones de medicién. Asf, se evalué
la variaci6n de la respuesta con respecto al tiempo, la incertidumbre en las determinaciones, el
tipo de respuesta que se obtiene al llevarse a cabo mediciones aumentando o disminuyendo el

torque, etc.

6.3.1 Efecto de la posicion del impulsor sobre la seiial generada por los

sensores de esfuerzo

Se evalué el efecto de la posicién del impulsor sobre la sefial de respuesta de los
sensores de esfucrzo 2 y 3. Con este fin, se compararon las pendientes de las curvas de
calibracién obtenidas para un tinico impulsor colocado en diferentes posiciones sobre la
flecha de agitacién. Las posiciones evaluadas se designaron utilizando el criterio de
AC/D=1.5y 2.0.

El efecto de la posicién del impulsor sobre la sefial de los sensores se determiné por
medio de un andlisis de paralelismo, bajo la hip6tesis de que si las pendientes de los modelos
de regresién para cada posicién son iguales, entonces no se presenta un efecto por distancia
(ver metodologia estadfstica a continuacién) y podria utilizarse cualquiera de las curvas de
calibracién generadas para cada sensor.

6.3.2 Determinacion de la reproducibilidad en las lecturas

Se determiné la reproducibilidad de las curvas de calibracién, con la finalidad de
comprobar que, establecidas las condiciones para la calibraci6n, se requiere llevar a cabo este
proceso por una sola ocasién. La reproducibilidad de las lecturas se estimé realizando dos
repeticiones de las curvas de calibracién. Estas se hicieron colocando el ir_xipulsor 220.9 cm
del extremo inferior de la flecha. La reproducibilidad se determiné por medio de un an4lisis
de paralelismo, mediante ¢l cual se pretende probar que las pendientes'devlos modelos de
regresién son iguales, lo que equivale a afirmar que ambas rectas coinciden.
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6.3.3 Determinacion de la histéresis

En los estudios de mezclado que se realizardn con este equipo, podrian presentarse
variaciones drésticas en la potencia consumida. Estas se pueden originar debido a cambios en
lIa velocidad de agitacién, o bien, puéden presentarse descensos drdsticos al trabajar
inicialmente sin aireacién y después suministrando aire al tanque. Por tal motivo, es necesario
evaluar la variaci6n en la sefial de respuesta de los Sensbrcs de esfuerzo, cuando se presentan
aumentos o descensos en el torque y, por lo tanto, enla potencia.

La histéresis es una medida de la diferencia entre un par de sefiales dc respuesta de
cierto instrumento, obtenidas en un ciclo de calibracién. Este ciclo se realiza mediante
mediciones en orden creciente y decreciente hasta llegar nuevamente al cero, sin interrupcién

en las mediciones.

Con la finalidad de determinar la histéresis en la sefial de los sensores de esfuerzo, se
colocaron pesos variables en orden creciente, desde cero hasta 11 kgy y se registrd la sefial
que generaron los tres sensores, Postéﬁm;mcntt‘:. se elimind peso hasta llegar nuevamente a
cero. Las mediciones fueron llevadas a cabo con un dnico impulsor colocado entre los
sensores 1 y 2. Debido a la posicién-donde se Vco']océ el impu1§or,-éolamcnte se registraron
los porcentajes de histéresis para los sensores de csvt_‘ue‘rzd 2y3 e

delos sensores de

un indicador de la precisi6n en las medlcmnes se n,pox ta el coehclenu, de: varmuén (CV) con
respecto a la media; : Sl
CV== x 100

1631
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Se determiné la respuesta de los sensores de esfuerzo 2y 3 dnicamente, ya que se colocé el
impulsor a 20.9 cm del extremo inferior de la {lecha.

6.4 Metodologia estadistica (andlisis de paralelismo)

Tanto el efecto de la posicién del impulsor sobre la sefial de los sensores como la
reproducibilidad de las curvas de calibracidn se determinaron por medio de un andlisis de
paralelismo. El objetivo de un andlisis de paralelismo (Martinez-Garza y Castillo-Morales,
1987) es probar que las pendientes de dos rectas son iguales, lo cual equivale a probar que
dichas rectas son paralelas. Pero si ademds tienen la misma ordenada al Qrigcn (en este caso
cero), entonces probar que tienen pendientes iguales equivale a probar que son las mismas
rectas. Este andlisis estadistico se realizé por medio del SAS (Statistical Analysis System)
para el cual se requiere plantear de acuerdo con los esquemas que utiliza dicho programa dos
modelos de comparacién (Martinez-Garza, 1983), que se describen a continuacién.

En términos de modelos se tiene que

Yi=pizi + 8i'para i=12,..,n, es el modelo 1

= Bozi + & paral "-—-vl,2,...,n. es el modelo 2.°

donde Y corresponde ala, va’ri-lbl'(,v debe’ndiemé yz Corresponde ala variable independiente, B
s la pendiente del modelo d‘ egresuSn y es el error del modelo. El modelo 1 coincide con
el modelo 2 si f; = Ba, 1 a- hxpdlesxs nula Ho en el siguicnte juego de

hipétesis, donde Hu corres

is ltern 1va_(Er¢und y Simon, 1992):

[6.4]

ge *xd_ad de los coeficientes de la
o de una'prueba’de F (dlstnbumén F), 1a cual se
e::1os modelos 1 y 2 anteriormente

En regresién lineal qlmph. la prueba de
variable independiente se rc.dhza por;m

construye corriendo dos mode‘

descritos, pueden expresirse’ cor ] ir dc, una sola relacidn, en el siguiente

modelo que llamaremos modelo complc,lo (MC) o
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y = o X0 + 0pX02 + §1X1 + f2X2 + € [6.5}

Este modelo se ajusta a los n+m valores {11 que se tenfan para el modelo 1 y m para el
modelo 2), X01 toma valor cero en los primeros n elementos y cero cn el resto, X02 toma
valor cero en los primeros n elementos y 1 en el resto. La variable X1 toma los valores zj que
tenfa al ajustar el modelo 1 en los n primeros puntos y cero en el resto. Por dltimo, X2 toma
valor cero en los n primeros punios y el valor zj en los m restantes puntos.

Ahora bien, bajo Ho verdadera, entonces B = Bz. Si suponemos que ese valor es §,
es decir, B; = B2 = B, entonces el modelo completo queda de la siguiente forma:

y =0 X01 +0,X02 + BX1+PBX2+ € [6.6]
¢l cual es equivalente a:
y = 04XO01 + 0,X02 + BX1+X2) + €

que denominamos modelo bﬂ_]O la hxpétesxs (MBH), el cual también se ajusm con los n+m
datos.

El estadfstico FJ(.Mai-'tfnez-Gnrza y Castillo-Morales, 1987) se calcula de la siguiente
forma: S

© (SCMC - SCMBH)

e SCMC~SCMBH
F.= 1 = 6.7
Se CE
¢ SEme) CME e

. ‘n+m-4

de cuadrados del modelo completo; SCMBH es la suma de
cuadrados del modelo baJo la hlp()tesxs, SCE, suma de cuadrados del error; CME, cuadrado
medio del error. La regla para' decidir cuando Ho se rechaza es la siguiente:

: ~ Rechazar Ho si Fc 2 F(1, n+m-4), 1-a
donde o.es el nivel de conhabllxdad ¢l cual corresponde al 99% en este caso.
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6.5 Calibracién estdtica con tres impulsores

En esta segunda etapa, se realizé un proceso de calibracién como se describi6 en la
seccidn 6.1, pero colocando tres turbinas Rushton sobre la flecha de agitacién. Se aplic6
torque en sentido tangencial sobre cada uno de los impulsores. La distribucién del torque en
esto tres puntos, se hizo de forma aleatoria. Se obtuvieron los datos de sefial de respuesta de
cada sensor vs torque aplicado, que se ajustaron posteriormente mediante una regresién
lineal con ordenada al origen cero. Se usaron turbinas Rushton de D/T = 0.33 y 0.5. Se
evaluaron dos separaciones entre impulsores, AC/D=1.5y 2.0.

Se llevaron a cabo varios ciclos de calibracién con esta configuracién. Esto debido a
que las pendientes de los modelos de regresién varfan significativamente después de realizar
el balanceo del puente de los sensores de esfuerzo (consultar Ia seccitn 5.3.3). Este balanceo
se realiz6 al observar que, después de diversas moditicaciones al sistema mecdnico, no se
lograba ajustar la sefial de los sensores a cero cuando no habia aplicacién de torque.

6.6 Determinacion de las pérdidas de energia por friccién

En la parte inferior del tanque de mezclado se colocé un soporte (consultar Ia seccién
5.2.5) cuya finalidad fue centrar la flecha de agitacién y corregir el cabeceo. Sin embargo, en
este acoplamiento se producen pérdidas de energifa debidas a la friccién entre las dos partes
metilicas, las cuales se cuantificaron midiendo el torque generado a diferentes velocidades de
agitaci6n (60-780 min-1). [

El disefio original inclufa un rodamiento que giraba junto con la flecha de agitacién.
Este rodamiento fue susti;uidb"pdr un buje fijo, con el que se reducen sensiblemente las
pérdidas por friccién. Las medicid'né's‘ SL hicieron inicialmente con el sistema de agitacién
funcionando en aire. Postmoxmontu, se observ6 que el torque rcsxdu.xl (torquc gencrado por
la friccién) medido en aire e: e |

aquf se dedujo que el cubrir.
roce entre ambos metales (b
entre ambas partes mcuilicas,

La sefial de cada uno de l

cuantificé el torque resxdual (en a y agud) p.lm cada sensor de esfuerzo y se descontd
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posteriormente de las mediciones del torque impuesto en agua, de acuerdo con la siguiente
expresién: B

Minido = Mmedido - Miriccién - [6.8]

donde Mqyigo €5 ¢l torque suministrado para producir ¢l movimiento del fluido, Mmedido es el
torque cuantificado por medio de los sensores de estuerzo y Mgriccian es el torque debido ala
friccién en el rodamiento o buje inferior.

6.7 Pruebas dinimicas

Se evalu6 la distribucién del consumo de potencia en agua para un sistema con tres
turbinas Rushton de D/T=0.33. Se trabajé con un volumen de operacién de 0.1 m3, sin
aireaci6én. Los resultados se presentan en una curva de potencia tipica (Po vs Re) para el
régimen turbulento. La potencia suministrada por el sistema de tres impulsores se cuantificé
de acuerdo con la ecuacitn 3.16. Los resultados de los experimentos en agua se expresaron
en una curva de potencia, Po vs Re. Estos niimeros adimensionales se expresan de la forma

siguiente:

P,=P/pDSN3 16.9]
Re=pND2/u (6.10)

donde p es la densidad (kg/m3) y U es la viscosidad del fluido (Pa‘s), D es el didmetro del
impulsor (m) y N es la velocidad de agitacidn (s-1).

6.8 Mediciones de consumo de potencia en un sistema de dos sensores de
esfuerzo (T61)

El sistema -denominado T61- consiste en un tanque de plexiglas transparente, con un
volumen de operacién de 178 L. Este tunque se encuentra en las instalaciones de la Escuela
de Ingenierfa Quimica de la Universidad de Birmingham, UK. El esquema se presenta en la
Figura 6.2, donde se incluyen las dimensiones geométricas. Las mediciones del consumo de
potencia se realizaron mediante un sistema de dos sensores de esfuerzo colocados sobre la
flecha de agitaci6n (Figura 6.2). De esta forma, se puede realizar 1a medicién independiente
del suministro de potencia para sistemas duales. Los impulsores que se evaluaron fueron
turbinas Rushton (D/T=0.33), usando configuraciones duales (AC/D=1.0) y de un solo
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impulsor. Se realizaron mediciones del consumo de potencia en condiciones aireadas y no
aircadas, usando agua y carboximetilcelulosa (CMC) al 0.8 % (p/p). Las caracteristicas de los
experimentos que se realizaron se presentan en la Tabla 6.1.

MANSCNNBESEGNNNNNNGOBBONNNNGIIIINIODNENIGNNINNNNNAO

Tabla 6.1 Experimentos realizados en el sistema T61 (sistema de dos

sensores de esfuerzo )

Impulsor Arreglo geométrico Fluido Velocidad de
) aireacion (Qg)
1 Turbina Rushton D/T=0.33 ... = =< Agm = - sin aireacion
S om=033 0.5 vvm
) 1vvm
2 Turbinas Rushton D/T=0.33 CMC 0.8% (p/p) sin aireacién
C/T=0.33 0.5 vvm
AC/D=1.0 1 vvm

A TESS MO OEBE
sﬁ{ BE LA BBLIOTECA
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Figura 6.2 Esquema del tanque de mezclado T61, que cuenta con dos
sensores de esfuerzo montados sobre la flecha de agitacién: sg2,

sensor superior; sgl, sensor inferior.
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Los resultados se presentan en una curva de potencia tipica para condiciones aircadas
(Pg/P vs Re) para la parte final del régimen laminar y una seccién de la zona de transicién
(CMC 0.8%) y el régimen turbulento (agua). La potencia suministrada por el sistema de dos
impulsores se cuantificé también de acuerdo con la ecuacién 6.9. El nmimero de potencia
adimensional se calcnlé contorme a Ja ecuacién 6.10.

Para el caso de los experimentos en agua bajo condiciones aireadas, se incluyé también
la representacidn de los resultados en una grética del cociente entre la potencia gaseada y no
gaseada (Py/P) versus el nimero de aireacién adimensional (F1). Este ndmero se define de la

siguiente manera:

Q 14
f=—£ [6.113
ND
donde Qg es la velocidad de aireacién (m3min-1), N es la velocidad de agitacién (min!) y D

es el didmetro del impulsor (m).

Las soluciones acuosas de cmbox:meulcelulosa (CMC) presentan caracterfsticas no
Newtonianas. El comportamiento pseudopl&stxco de este fluido, se puede modelar
adecvamente mediante el modelo de Ostwald De Waele, comiinmente conocido como "Ley de

la Potencia":
T=K{" (6.12)

Esta misma ecuacién puede expresalse en términos de la viscosidad no Newtoniana,
donde: L

donde K es el fndice de coﬁSi;té
Newtoniana, yes la velocidad dr; de

el fndxcu de ﬂuJo, n s la vxscos:dnd no,:

El nimero de Reynolds adlmcnsmnal ara fluidos pseudopl.isncos 'sé‘»dé»t":ihé de la

siguiente manera:

' [6.14]
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donde ks es la constante de Metzner y Otto. En un tanque agitado, la velocidad de
deformacién varia respecto a la distancia del impulsor. En consecuencia, para un fluido
pseudopldstico, la viscosidad es funci6n de la distancia del impulsor y resulta
extremadamente complejo de analizar matemiiticamente. Una forma de calcular la viscosidad
"aparente” en ¢l tanque, es mediante ¢l concepto de gradiente de deformacién promedio, el
cual fue originalmente propuesto por Metzner y Otto en 1957. Estos autores consideraron que
existe una velocidad de deformacién promedio, la cual depende exclusivamente del tipo de
impulsor y de la velocidad de rotacién N, esto es:

Yay = kN o (6.15]

:A del lmpulsor Holland y Chapman (1966)

donde el valor de ks depende de la geom :
ores de donde se obtuvo el valor de 11.5 para

reportaron los valores de kg para vanos im

turbinas de seis paletas pl.xnas
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Calibracién estitica de los sensores de esfuerzos con un impulsor

Los sensores de esfuerzos generan una seiial eléctrica (mV) que es directamente
proporcional al torque aplicado. En la Figura 7.1 se presentan curvas de calibracién tipicas,
para los tres sensores usando una turbina Rushton colocada en el extremo inferior de la flecha
de agitacién. Los coeficientes de regresién que se obtuvieron son mayores a 0.99 en todos
los casos (ver Tabla 7.1).

400
—{}— sgl baja
—/— sg2baja
300 4 —(— sg3baja
—fM— sglalia
—ak— sg2alta
200 —e— sglalta

100

Seiial de respuesta (mV)

o
N
IS
o\
o0

Torque (Nm)

Figura 7.1 Curvas de calibracién para los tres sensores de esfuerzos en las
modalidades de alta y baja sensibilidad. Se colocé una turbina
Rushton (D/T=0.33) en el extremo inferior de la flecha.

DENSININSIINIENI NI NRRNN S ENN IR EAR IS NN NN NN ]
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Cada sensor de esfuerzo debe considerarse como un sistema independiente y, como
tal, se generan sefiales distintas para cada uno al aplicar un mismo torque (ver Tabla 7.1).
Debido a esta caracteristica, se requiere de un modelo de regresidn por cada sensor.

B N S N N N A A R AR RGN S SIS S SAII

Tabla 7.1 Modelos obtenidos para las curvas de calibracion presentadas en la
Figura 7.1 y los coeficientes de regresion gue se obtuvieron.

Sensor Sensibilidad Modelo R2

sgl alta y = 80.8215x 0.9999
sg2 alta y =70.3597x 0.9948
sg3 alta y = 77.2676x 0.9992
sgl baja y = 18.0816x 0.9964
sg2 baja y = 16.5668x 0.9992
sg3 baja y = 18.0390x 0.9954

SERRRNAES I R S S R S

Como ya se mencioné en secciones anteriores, el equipo puede ser operado en dos
modalidades: alta y baja sensibilidad, dependiendo de los torques que se espera registrar.
Para torques pequefios (menores a 4 Nm) se sugiere operar el equipo en alta sensibilidad, ya
que la sefial de salida (mV) serd mayor que para baja sensibilidad. Existe un factor de
proporcién de aproximadamente cuatro veces entre las pendientes de los modelos de
regresién que se obtuvieron para ambas sensibi]idadqs. Es decir que para un mismo torque
wia el ibilidad seria de 40 mV, mientras
laj ég:isién en la medicién serd mayor

(i.e. 0.5 Nm) la sefial de salida que se esperaria
que para baja sensibilidad serfa de 9mV Obviar oI
a medida que el voltaje registrado st_i;u_x de esperarse que, al menos para un

cierto rango, las mediciones realiza alidad coincidieran, lo cual no se

present6 como podrd apreciarse en la secciones siguientes.
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‘7.2 Caracterizacién del sistema de sensores de esfuerzos
7.2.1 Efecto de la posicion del impulsor

En la Tabla 7.2 se muestran las posiciones donde se colocaron los impulsores y las
curvas de calibracién que se obtuvieron para cada sensor de esfuerzos. Se tomé como cero el
extremo inferior de la flecha; las demds posiciones se refieren a una distancia hacia la parte
superior de la flecha tomando como referencia el extremo inferior (Figura 7.2).

B AMAAAAAAA AR AR AR AR AR AR A AR AR AR AR AR

Tabla 7.2 Pendientes de los modelos de regresion para calibraciones
realizadas con una turbina Rushton colocada a diferentes

posiciones sobre la flecha.

AC/D Posicién del impulsor (cm) Pendiente del modelo
de regresion lineal

sgl sp2 sg3
1.5 extremo inferior 18.0817 16.5669 17.1777
1.5 20.9 e 17.1527 18.6913
1.5 41.8 -~ - 18.2364
2.0 extremo inferior 18.0817 16.5669 18.0390
2.0 27.8 - 18.0760 18.2454
2.0 55.6 --- --- 18.2487

Posteriormente se presentan los resultados del andlisis de paralelismo (descrito en Ia
seccién de Metodologfa) realizado para verificar si hay diferencia significativa entre las
pendientes de los modelos de regresién. En el caso del sensor de esfuerzo 1, no se llevé a
cabo este andlisis ya que la distancia del extremo inferior de la ﬂecha al sensor es
relativamente corta (Figura 7.2), por lo que solamente se colocé el im pulsor enla posxcxén
cero correspondiente al extremo inferior (ver Figura 7.3). :

85



Resuhtados y Discusion

aC

41.8cm

20.9cm

s N 43 i B; Pasicin cero
(extremo infesior

l.____l de la flecha)

D

Separacibn entre impuisores
(AC/D = 1.5)

Figura 7.2 Esquema de la posicion de Jos impulsores (AC/D=1.5) y de los
sensores de esfuerzos colocados sobre Ia flecha de agitacién

B N N I A S NS S S SN AN

Para el sensor 2, se ajustaron rectas para relacionar el torque y la sciial del sensor,
colocando una turbina Rushton (D/T=0.33) a diferentes posiciones sobre la flecha: en el
extremo inferior (posicidn cero), a 20.9 y 27.8 cm, obteniéndosc ajustes rectilineos con
ordenada al origen cero, los cuales se presentan en la Tabla 7.3.

Puede notarse que en los tres ajustes, las pendientes varfan aproximadamente una
unidad por posicién del impulsor. Debido a ello, dificilmente se puede pensar que las
pendientes coincidan estadisticamente. Sin embargo, se llevaron a cabo las pruebas
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pertinentes, construyendo los modelos completos y los modelos bajo la hipétesis (consultar
Ia metodologfa estadistica en la seccién 6.3). Las pruebas estadisticas pueden consultarse en
el anexo B. Los resultados de estas pruebas llevan a concluir que los modelos rectilineos para
las posiciones 0.0, 20.9 y 27.8 no coinciden, es decir, si se presenta un efecto de la distancia
sobre la sefial del sensor 2.

R AAKALARAAIAAAARAA AR ARAAAAARAARAAAAAAAAARAA LA AT

Tabla 7.3 Resultados del anilisis de varianza de la regresion lineal para cada
curva de calibracién correspondientes al sensor de esfuerzos 2.

Posicién del Tamaiio de Modelo ajustado  Varianza del error R?
impulsor (cm) muestra (n) (CME)
0.0 15 y=16.5669x 1.0168 0.9998
20.9 12 y=17.1527x 2.2542 0.9996
27.8 12 y=18.0760x 1.0603 (.9998

PANNNNNANINSNNNNNNNNNINDSGINNNNINRNININNNNNNNNNNINN NN

Chang (1993) realiz6 también un ciclo de calibracién con un sistema de tres sensores
de esfuerzos. Encontré un comportamiento similar al que se describi6 anteriormente, donde
la pendiente (K7) del modelo de regresién para el sensor intermedio varfa con respecto a la
distancia entre el impulsor y el sensor de esfuerzos. Al parecer, este sensor es el que mds se
ve afectado por efecto de la torsién a que se somete la {lecha, tanto en la parte inferior como
superior al sensor de esfuerzos.

Este efecto de'la posicién del: ‘impulsor con respecto a los sensores se¢ podria
"corregir' relacionando, mediante una regmsxén lineal, la posici6n de los impulsores con la
pendiente de las curvas de calibracién (pendxeme ,pos1>c1k6n) Este ajuste proporciona el

siguicnte modelo de regresién lineal:
§=16. 483l+0 0481x

Sin embargo, este no fue un buen ajuste (R2— 8401) y, por lo tanto, los valores de la
pendiente que se obtienen (¥) varfan consxdemblementc con respecto a los obtenidos de

forma experimental. Dado que las mediciones de’ torque son muy sensibles al valor de la
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pendiente de la curva de calibracién con la cual se calculan, esto producirfa una reduccién
importante en la precisién.

Para el sensor 3, se evaluaron cinco posiciones de los impulsores. En cada una de
ellas se ticnen datos de torque (x) vs sefial del sensor (y). Se ajustaron rectas en cada
posicién con ordenada al origen cero. Los resultados del andlisis estadistico se presentan en
la Tabla 7.4.

Posteriormente, se realizaron pruebas de homogeneidad de coeficientes de regresién,
con el fin de probar si hay efecto de la distancia sobre la sefial del sensor, es decir, si las
rectas en cada posicién coinciden o son distintas. Para esto se construyeron los modelos
completos y los modelos bajo 1a hipétesis de igualdad de pendientes y se hicieron las pruebas
pertinentes (reportadas en el anexo C).

NN SARA AN IANS IS IA IS A A SIS AA]

Tabla 7.4 Resultados del anilisis de varianza para las regresiones lineales
correspondientes a la senial del sensor de esfuerzos 3.

Posicién del Tamaiio de Modelo ajustado  Varianza del error R?
impulsor (cm) muestra (n) (CME)

0.0 15 y=17.1777x 18.0880 0.9967
20.9 12 y=18.6913x 3.5525 0.9995
27.8 12 y=18.2454x 1.5855 0.9991
41.8 12 y=18.2364x 2. 2425 0.9996
55.6 12 y=18.2487x 2.4246 0.9996

Los resultados de estas pruebas fueron los siguientes:

1) Los modelos rectilfneos correspondientes a las posiciones 27.8, 41.8 y 55.6 cm
coinciden, ya que los tres tienen la misma ordenada al origen y se probé que tienen la misma
pendiente a un nivel de significancia de 0.01.
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2) El modelo correspondiente a la posicién cero (0.0) no coincide con ninguno de los cuatro
restantes.
3) El modelo correspondiente a la posicién 20.9 cm no coincide con ninguno de los cuatro

restantes.

Los resultados mostraron que los modelos distintos corresponden a las posiciones
inferiores. Mientras que, las posiciones 27.8, 41.8 y 55.6 cm no tienen efecto sobre la seiial
del sensor, es decir, no importa cudl de los tres modelos se utilice, 1a relacién torque vs sefial
del sensor serd la misma. La diferencia en la sefial que detecta el sensor de esfuerzos 3 al
variar la posicién del impulsor es del £1.3%, comparando la posicién cero, 20.9 y las tres
superiores en conjunto (27.8, 41.8 y 55.6).

Para el caso del sensor superior, Chang (1993) no reporta efecto alguno de la
posicion del impulsor sobre la sefial del sensor. Con esto podemos corroborar que dicho
efecto no es significativo en la sefial del sensor de esfuerzos 3, lo cual puede deberse a que
dicho sensor percibe solamente la torsién generada en 1a seccién de la flecha por debajo del

- mismo. En la parte superior, no hay torsi6n de la flecha porque estd acoplada por medio de
chumaceras a otra tlecha de menor lorigitud y ésta, a su vez al motor (consuitar la descripcién
del sistema en el capitulo V). Los resultados del efecto de la posici6n del impulsor en la
flecha sobre la sefial de los sensores de esfuerzos se resumen en la Figura 7.3,
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Figura 7.3 Efecto de la distancia del impulsor al sensor sobre la sefial de
respuesta de cada sensor de esfuerzo. Se presenta el valor de la
pendiente de!l modelo de regresion tinico que se obtuvo para el
sensor 1, para comparacién con las pendientes obtenidas para los
otros dos sensores.

7.2.2 Rango de operacién

El equipo se ha operado en un rango de torques que van desde cero hasta un médximo
de 7.43 Nm (equivalentes a un mdximo de 11 kgr de peso colocado en la calibracién estética).
Sin embargo, los sensores de esfuerzos pueden registrar hasta aproximadamente 19 Nm
(equivalentes a 28 kgy) aplicados durante la calibracién estdtica, trabajando en la modalidad de
baja sensibilidad.
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7.2.3 Reproducibilidad

En la Figura 7.4, se incluyen dos rectas de calibracién obtenidas en ciclos de
calibracién a tiempos diferentes. Ambas se realizaron colocando una turbina Rushton a 20.9
cm del extremo inferior de la flecha. Se obtuvieron los modelos de regresién lineal con
ordenada al origen cero para ambos conjuntos de datos. Los resultados del andlisis estadistico

se presentan en la Tabla 7.5.
S SAANAAAAASAAAAARA RS AR ARIAA AR AANAR L ARAAARAAAAAA

Tabla 7.5 Comparacion entre dos curvas de calibracion obtenidas para el
sensor de esfuerzos 2.

Conjunto de datos Modelo ajustado Varianza del error R2
(CME)
y=18.0659x 0.5316 0.9999
2 - y=18.2368x 0.6704 0.9999

PONANNNAANNNINANNN BSOSO GO NINIBH AN

Como podemos observar, tanto las pendientes de los modelos de regresién como las
varianzas del error son muy parecidas. Con el andlisis de paralelismo, se demostré que
ambas rectas coinciden a un nivel de significancia inclusive de 0.001. El desarrollo de este
andlisis estadistico, asf como los resultados pueden consultarse en el anexo D.

s coinciden totalmente, se puede
alibraci6n estdtica son muy

Ahora bien, dado que estos modn.los re
afirmar que los modelos de regresxé obtenidos
reproducibles y, por 1o tanto, asi 1o es Ia sefial de respuesta de los sensores.

7.2.4 Histéresis

El porcentaje de histéresis refu‘ndo a la esc toml para los sensores de esfuerzos 2 y
3, fue de 0.73 y 0.21%, respectivamente. Esta varmcxén en la senal de respuesta puede
considerarse despreciable, lo cual implica que, , mediante este equlpo, pueden llevarse a cabo
determinaciones de torque aunque haya mcrementos y decrementos continuos.
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Figura 7.4 Reproducibilidad de las curvas de calibracién para el sensor de
esfuerzos 2, con un impulsor colocado a 20.9 cm del extremo
inferior de la flecha.

7.2.5 Deriva de la senal (Drift )
No se registré variacién importante durante las 11 h en que se siguié la sedial de
respuesta. La respuesta se mantuvo en 33.6 £ 0.2 mV. Esta variacién medida en torque

equivale a +0.01 Nm. Este valor indica que el limite de precision del equipo se encuentra en
las décimas de Nm, para asegurar que las mediciones sean precisas.
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7.2.6 Precision

Como se ilustra en la Figura 7.5, la pmcunt.uo de varmuén t,n lds lecturas disminuye
conforme aumenta ¢l torque aplicado. Los valores de precxsx(’m pdra la scnal de! sensor 2,
variaron entre £ 30% - + 2%. Mientras que, para la sefial dul sensor 3 varmron deun*17%
a= 1.4 %, para un rango de torques de 0, 33 a743 Nm :

Cabe mencionar que, para mediciones dé'l.()rqﬁ’us' pequetios (<1 Nm), la desviaci6n
estdndar es muy grande. Por ejc.mp]o pam un torque aplicado de 0 338 Nm se observé una
variacién de 0.1 Nm. Para torques: supenon,s a2'Nm;el pmcentaje de incertidumbre en las
mediciones es inferior al 5%, el cual puede considerarse dentro de los limites aceptables de
en’un rango én el que las mediciones de

precision. Debido a ésto, es recomendable: trab

torque sean superiores a 2 Nm, asegurando,cuando‘menos:una precisién hasta décimas de

se. llc,varon a cabo por debajo de este
de. Nm como pucde consultarse en
do’haber influido para que no s¢
( de vqgcxdgde,s de ag,x‘taudn quL s¢

L agu.l. se debleron ‘
n se obluvu.ron torqucs

.supenores a 2 Nm Sx se’ sxgue est es prmmenmles se

limitan a un intervalo de velocndadgs‘
7.3 Calibracién estitica con:tres

La calibracién estdtica pixra
resultados que en el caso de un umc ulsor
variaron cuando se aplicé torque sobra., nes" umos dxlerentéé sobre la ﬂecha El esfuerzo o
stribuye en formh mis homogénea, ya
que existen tres puntos de aphcacxdn du fucrza en sentido langencial La magnitud de los

torsion a la que se somete 1a ﬂech.l en este caso se

esfuerzos a los que se somete la flecha tue dxtexemp 1 caso’ de’ n solo rmpu]sor Con fines
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de comparacidn, se escogieron dos factores de proporcmnahdad obtenidos al calibrar con uno
y tres impulsores, de D=0.33T, en la modalidad de baﬂ”&nsxblhdud Las pendientes de los
modelos de regresidn para el sensor de esfuerzos 1, fueron de 18.0816 (calibracién con un
impulsor) y 13.3618 (calibracién con tres impulsores). Es decir, hay una variacién
importante que nos indica que el ciclo de calibracién debe realizarse aplicando torque sobre

las tres turbinas Rushton.
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Figura 7.5 Porcentaje de variacién de las mediciones realizadas con los
’ sensores de esfuerzos 2 y 3 en funcién el torque aplicado.
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En la Tabla 7.6 se presentan las diferentes curvas de calibracién que se obtuvieron
para el sistema de tres turbinas Rushton, en funcién del diimetro del impulsor, nivel de
sensibilidad y separaci6n estre impulsores (ver Figura 7.6). Estos resultados corresponden a
un segundo ciclo de calibracién, realizado después de algunas modificaciones al sistema
mecdnico del equipo. Estas modificaciones se reficren a cambios en el disefio de la estructura
que soporta al tanque de mezclado, asf como la implementacién del rodamiento inferior. Los
detalles sobre estas modificaciones pueden consultarse en el capitulo V, seccidn 5.2.5.

T R @ (@ @ @@ @@

Tabla 7.6 Pendientes de los modelos de regresion lineal obtenidos durante la
calibracién estitica del sistema con tres turbinas Rushton.

Nivel de DT AC/D Pendiente del modelo de regresién
sensibilidad
o oesglia sp2 sg3
baja 0.33 150 - 3.8229 - 3.6989 3.6427

baja 0.33 200 - 38086  3.7027 3.7371

baja 0.50 1.00° 7557 3.6974 37212
baja 0.50 150 ¢ 93,7932 3.6880 3.6842
alta 0.33 1.50 18.8409 18.7820 17.9105
alta 0.33 2.00 118.8926 183161 18.3844
alta 0.50 1.00 18.7077 18.3635 18.0624
alta 0.50 1.50 18.6324 18.4280 18.3679

En la Tabla 7.7 se presentan las curvas de calibracién realizadas para cada ciclo de
calibracién. Cada uno de estos ciclos se realiz6 después de balancear el puente Wheatstone
entre los sensores de esfuerzos y el transmisor. Para ejemplificar las variaciones entre las
pendientes de los modelos de regresién generados en cada calibracién, se escogieron las
curvas obtenidas usando tres turbinas Rushton de D/T=0.33 y una separacién entre
impulsores de AC=15D Las pendientes de los modelos de regresién variaron
significativamente Vr'é"spéctddq Ias que se obtuvieron en el primer ciclo de calibracién, Como
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ya se menciond en la seccién de Metodologfa, esto puede deberse a una modificacién de la
sefial de los sensores de esfuerzos ocasionada por un rebalanceo del puente del transmisor.
Es evidente que se ha presentado un decremento en la sensibilidad del equipo, basdindose en
1a disminucién del valor del factor de proporcionalidad o pendiente del modclo de regresién.

-

s63 [ 563
2 ] T
AC
sG2 3 sG2
AC

4oy | R

sG1 [

=[] I bt
—  m—

D D
D/T = 0.33 D/T = 0.33
AC/D= 1.5 AC/D = 2.0

Figura 7.6 Esquema representando los arreglos geométricos que se
establecieron durante el segundo ciclo de calibracién con tres
turbinas Rushton.
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Tabla 7.7 Factores de proporcionalidad entre el torque aplicado en
condiciones estiaticas y Ia seiial de los sensores de esfuerzos,
para un sistema de tres turbinas Rushton, D=0.33T y AC=1.5D.
El equipo operaba en la modalidad de baja sensibilidad.

Ciclo de calibracién Ksgl Ksg2 Ksg3
1 13.3618 12.6666 12.1482
2 3.8229 3.6989 3.6427
3 0.7770 0.7310 0.6573

RIS N S I A A A I N A NN SN N SR N NN AN

Se presentd un disminucién en la sensibilidad de alrededor de 3 veces al realizar el
segundo ciclo de calibracién y de aproximadamente 5 veces con respecto al tercer ciclo. En
general, hay una disminucién en la sensibilidad de 17 veces, haciendo referencia a los
resultados iniciales.

Esta disminuci6n en la sensibilidad no ha sido reportada por los diferentes grupos que
han trahajado con sistemas basados en sensores de esfuerzos encabezados por el grupo del
Prof. A.W. Nienow (Universidad de Birmingham, UK) y del Prof. Piero Armenante (New
Jersey Institute of Technology, USA). Chang (1993) ha reportado la necesidad de calibrar el
sistema periédicamente para asegurar la exactitud de la respuesta de los sensores dc
esfuerzos. Menciona que este ciclo de calibracién lo realiz6 cada vez que cambiaba el sistema
de impulsores (tfpicamente cada diez dias).

No se tiene hasta ¢l momento una respuesta concreta a cudl fue la causa de tai
disminucién en la sensibilidad. Las explicaciones se basan en especulaciones sobre
problemas en la instalacién de los sensores, es decir que durante la manipulacién a la que se
sometié la flecha para realizar modificaciones mecdnicas, puedan haberse dafiado los
sensores de esfuerzos o bien que hayan sido sometidos a esfuerzos mecdnicos mayores a la
capacidad mdxima de los sensores.
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" 7.4 Medicién de las pérdidas de energia debidas a la friccion

En la Figura 7.7 se presentan los datos de torque originados por la fricci6n entre el
rodamiento inferior y la flecha de agitaci6n para los tres sensores de esfuerzos. Estos valores
de torque se obtuvieron utilizando las curvas de calibracién correspondientes al segundo ciclo
de calibracién (consultar la Tabla 7.7). Se presenta un miximo a los 800 rpm, que
corresponde exactamente con el punto de mayor inestabilidad mecidnica (mayor vibracién de
la estructura). Las variaciones en el torque con respecto a la velocidad de agitacién son muy
grandes y, por lo tanto, no pueden descontarse del torque que se origine debido al
movimiento del fluido, a menos que sean reproducibles.

Se llevé a cabo una medicién para verificar la reproducibilidad de estas mediciones.
En la Figura 7.8 se muestran los valores registrados de torque para el sensor 1, en alta y baja
sensibilidad, para diferentes velocidades de agitacién. Se presentan duplicados de las
mediciones para la modalidad de baja sensibilidad. Podemos observar que no hay
reproducibilidad en los valores de torque debidos a la friccién. No se puede tomar como un
valor constante que pudierzi descontarse de las mediciones del torque total suministrado por el
sistema de agitacién. Otro problema que se puede percibir es que no coinciden las
mediciones, para el torque evaluado bajo las mismas condiciones experimentales, en la
modalidad de baja y alta sensibilidad. '

En base a estos resultados, se llegé a la conclusién de que debe modificarse el
rodamiento inferior por algin otro dispositivo mecdnico, mediante el cual la friccidn se
mantenga constante con respecto a la velocidad de agitacion. Adem&s d«.bc r(,prcsentar alo
sumo un 10% del torque suministrado al fluido. g SN

Como ya se especificéd en el capitulo V (Bases de disefio y descn 6ndul sistema),
se modificé el rodamiento por un buje estidtico, con el fin de reducir las pér' das por friccién.
Las modificaciones que se realizaron se detallan en la seccién 5.2.5. La medxcnén de torque
con este nuevo soporte se presenta en la Figura 7.9. El comportamiento \dpl equipo mejoré
sensiblemente. Sin embargo, los valores de torque debido a friccién (medidos en aire) son
todavia muy elevados, ya que corresponden aproximadamente al 10% del torque total
suministrado en agua, en el mejor de los casos. A velocidades de agiwcién bujas, los valores

de torque suministrados en agua fueron menores al torque promedio obtenido de estos
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experimentos. De esto se dedujo que las pérdidas por friccién se reducen considerablemente
al sumergirse el buje en el liquido. Es decir, en cierta forma el agua funciona como un
lubricante que disminuye la friccitin entre el buje estidtico y la flecha de agitacién.

R R R R R R R R AR TRRRNSS

1.5

1.2 4

1.0 4

0.8 4

Torque (Nm)

0.5

0.2

0 250 500 750 1000
N (rpm)

Figura 7.7 Torque originado por la friccion ente el rodamiento inferior y la
flecha de agitacion a diferentes velocidades de agitacién., La
medicion se llevé a cabo con un sistema de tres ‘turbinas Rushton,
D=0.33T, AC=1.5D, operando en aire.
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Figura 7.8 Torque originado por la friccién en el rodamiento inferior

operando en aire, para las modalidades de baja y alta
sensibilidad (D=0.33T, AC=1.5D). Las tres curvas
corresponden a la sefial de respuesta del sensor de esfuerzos

inferior.
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Figura 7.9 Datos de torque para un sistema de tres turbinas Rushton con el
buje inferior estitico operando en aire, a diferentes velocidades
de agitacion (D=0.33T, AC=1.5D).

En la Figura 7.10 sc muestran los resultados de torque debido a Ia friccién medidos
con un cierto volumen de agua suficiente para cubrir el buje. Se obtuvieron valores
constantes para el caso de los sensores de esfuerzos 1 y 3, los cuales se especifican en la
Tabla 7.8. En el caso del sensor 2, hay una dispersién mayor de los resultados comparado
con los otros dos sensores. Se presenta un midximo alrededor de las 400-500 rpm. Se utiliz6,
a pesar de esta variacién, un valor constante (Tabla 7.8) que fue posteriormente descontado
del torque suministrado en agua,
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La respuesta que se obtuvo para el sensor de esfuerzos 2 (intermedio) es la que mayor
variaci6n presentS. También se presentd la mayor dificultad para balancear el puente entre el
sensor y el transmisor, es decir para compensar la sefial residual y llevarla a cero. Esta
variacién del 27.5% en la medici6n del torque originado por friccién coincide con los
porcentajes de variacién medidos anteriormente como un indicativo de la precision de equipo
(Figura 7.5) donde para torques bajos (~0.33 Nm) hay una variacion del 30%. Esta falta de

precisién constituye una de las principales limitaciones del equipo.

1.5
—O— g3 [

~ 1.04 —— ng D_-—D
£ —— sg! OO
[-3]
=
[~
|
(-]
= 0.5

0.0

¥ - T 1] L3 ) ’l L -
0 100 200 300 400 500 600 700 800
N (rpm)

Figura 7.10 Torque debido a la friccién para un sistema de tres turbinas
Rushton y el buje inferior estitico, el cual se cubrié con agua
hasta el nivel del acoplamiento con la flecha de agitacion.
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Tabla 7.8 Promedio y desviacién estindar del torque debido a las pérdidas
por friccion para un rango de velocidades de agitacion de 60-780

rpm.
Sensor de estuerzos Miriccicn Desviacién estindar % de variacion
(promedio)
sgl 0.1472 0.0114 7.74
sg2 0.3101 0.0853 27.50
sg3 0.1776 0.0172 9.68

RINNINNNNNNINNDONINNNINNNNININNNNNNNRNINNNI NN NN
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7.5 PRUEBAS DINAMICAS

Finalmente, en esta seccién se presentan los resultados que se obtuvieron al utilizar el
equipo en las condiciones de operacién bajo las cuales funcionard normalmente. Esto es, un
sistema de tres impulsores girando para producir el movimiento del fluido, al interior del
tanque de acrilico. Todas las consideraciones anteriores respecto a la deriva de la sefial,
histéresis, pérdidas por friccién, ete. condujeron a una metodologia mediante la cual, se
depurd la sefial y se obtuvo - con la mayor precisitn posible - la potencia suministrada para
producir el movimiento del lquido, como ya se detallé en las secciones 6.6 y 6.7.
Posteriormente, se incluyeren las mediciones realizadas en un tanque de mezclado (T61), que
cuenta con dos sensores de esfuerzos montados sobre una flecha de agitacién hueca. Este
equipo se localiza en la Universidad de Birmingham, UK (descrito en la pdgina 75). Estas
mediciones fueron utilizadas para comparar la respuesta del sistema de tres sensores que se
disefi6 (descrito en la pdgina 64), con un sistema gue estd ya en funcionamicnto (dos
sensores de esfuerzos). Ademds, de mostrar la viabilidad de estos sistemas para mediciones
independientes de torque, para el caso de impulsores miltiples.

7.5.1 Pruebas en condiciones no aireadas
7.5.1.1 Sistema de tres sensores de esfuerzos

Las pruebas dindmicas Hevadas a cabo con el sistema de tres sensores de esfuerzos se
presentan en la Figura 7.11. Se utilizaron las curvas de calibracién correspondientes al tercer
ciclo de calibracidén (consultar 1a Tabla 7.7). En.la Figura 7.11, se observa un decremento en
el mimero de potencia para el sistema de tres impulsores (Po total) conforme se incrementa el
nimero de Reynolds, Re. Esta cafda se debe a que se presenté aireaci6n superficial a partir de
Re=9.66x10* (N=400 rpm). Se obtuvo también la curva de potencia individual para cada uno
dc los tres impulsores. La potencia suministrada por los impulsores superior e inferior (Po3 y
Pol) siguen el mismo comportamiento, siendo mayor el suministro de potencia en el caso del
impulsor superior a pesar de la presencia de aireacién superficial. Podria pensarse que, ya
que se opera en condiciones no aireadas, la potencia suministrada por el impulsor inferior
serfa mayor a la del superior. En el caso de este impulsor superior se presentarfa
hipotéticamente una disminucién en la potencia debido a aireacién superficial. Sin embargo,
esto no se ve reflejado en los resultados que se obtuvieron (Figura 7.11) y fue verificado con
experimentos posteriores (Figura 7.12).
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Figura 7.11 Curva de potencia (Po vs Re) para un sistema de tres turbinas
Rushton operando en agua (D=0.33T, AC=1.5D, H=1.73T). Se
presentan el nimero de potencia para el sistema completo (Po),
asi como, el nimero de potencia para el impulsor inferior (Pol),
intermedio (Po2) y superior (Po3).

REACE AT SEAIRE SRR

E!l consumo de potencia para el caso del impulsor intermedio (Po2) presenta un
comportamiento poco usual que puede deberse a las interacciones que se presentan entre los
patrones de flujo generados por cada turbina. Se observa una cafda dréstica en la potencia que
coincide con el punto en el cual las burbujas de aire - introducidas por aireacién superficial -
alcanzan el impulsor intermedio. En este punto, se determiné visualmente que el impulsor
estaba inundado. Es decir, era incapaz de dispersar el aire que llegaba a él. Al incrementar la
velocidad de agitacién (y con ello el nimero de Reynolds), se present6 entonces dispersién
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del aire al seno del liquido, por lo cual se incrementé la potencia suministrada por dicho

impulsor.

Después de llevar a cabo este experimento, el equipo se descompuso. La sefial de los
sensores de esfuerzos no presentaba un comportamiento 16gico. Se presentaron problemas
para balancear el puente entre los sensores y el transmisor. En esta ocasién, fue imposible
compensar el cero. La magnitud del desbalanceo era muy grande comparindola con la que se
present6 en las calibraciones anteriores. Aparentemente, se presenté algan problema con la
instalacién de los sensores, que redund6 en problemas de deriva de la sefial con respecto al
cero y variacién de la misma con respecto al tiempo. El problema pudo deberse a que los
sensores se despegaron del soporte, o bien que se haya producido algiin dafio en las
conexiones entre los sensores y el transmisor, ocasionado por la manipulacién a la que se
someti6 tanto la flecha como el transmisor. Sin embargo, estas explicaciones se basan es
especulaciones porque no se pudo verificar fehacientemente lo que produjo la
descompostura. Unicamente, en el caso del sensor intermedio se pudo comprobar que el
sensor se habfa despegado.

7.5.1.2 Sistema de dos sensores de esfuerzos (T61)

Dada la escasez de resultados con que contumos para el sistema de tres sensores de
esfuerzos, se realizaron algunas mediciones en un sistema de dos sensores (localizado en la
Universidad de Birmingham, UK) con la finalidad de compamr el funcxonamlemo de ambos
sistemas, verificar las resultados obtenidos con el sistema trlple y adqumr cierta experiencia
que nos pueda ayudar a explicar las fallas que se present ron.

En la Figura 7.12 se presentan las curvas. du 'potencm en agua (sin aireaci6n) para un
sistema de dos sensores de esfuerzos y dos luxbm.ls Rushton Las condiciones de operacién

son similares a las establecidas para el sxstema detres’ sensores (Flgum 7. 11), con 1a finalidad

de comparar ambas respuestas. En la Fxgum 7 12 'S¢ observa la presencia de aireacién
superficial a partir de una velocidad de agitacién de 200 1pm (Re=1.33x105). Debido a este
fenémeno, la potencia total suministrada al fluido disminuye conforme se incrementa el
nimero de Reynolds. El rango de nfimeros de potencia es de-Po=9.12 (Re=6.66x104) a
Po=8.16 (Re=2.66x105). Para las mediciones iniciales (hasta Re=1x105), el niimero de
potencia es mayor para el impulsor superior. A partir de este punto, el ndmero de potencia
para ambos impulsores es de aproximadamente cuatro (Po=4). -
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Figura 7.12 Curva de potencia (Po vs Re) para un sistema de dos turbinas
" Rushton operando en agua, sin aireacion (D=0.33T, AC=D,
H=T). Se presentan el nimero de potencia para el sistema.
completo (Po), asi como, el nimero de potencia para el impulsor
'inferior (Pol) y el impulsor superior (Po2).

Comparando el sistema dual con el triple, podemos observar que la caida en la
potencia debido a la aireacién superficial es muy dristica, para el caso del sistema de tres
sensores de esfuerzos. Cabe aclarar que no se realizé una determinacién cuantitativa de la
aireacién superficial, inicamente se evajué de forma visual. La diferencia en los nimeros de
potencia va de Po=11.59 (Re=7.73x104) hasta Po=7.79 (Re=2.62x105). Este hecho nos
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permite suponer que el fenémeno de aireacién superficial es mds importante, mientras mayor
sea el niimero de impulsores. La magnitud de la aireacién superficial puede considerarse
proporcional a la potencia volumétrica suministrada por el sistema de agitacién. En el caso del
sistema triple (Figura 7.11) las potencias volumétricas (P/V) son sensiblemente mayores
comparadas con el sistema dual (Figura 7.13), lo que explica las diferencias entre ambos
sistemas. Ademds, se puede observar que la distribuci6n en el suministro de polencia varfa,
de manera importante, tanto con el nimero de immpulsores, como con la separaci6n entre ellos
(AC/D). En la Figura 7.13 se grafican las potencias volumétricas para los sistemas de dos y
tres sensores de esfuerzos. Se graficaron en funcién del nimero de Reynolds para poder
hacer una comparacién, ya que los didmetros de los impulsores son diferentes.

SRR I IAALA AL ARAAARARAAARARARAS AR AR

10 1

4+ —{3— Sistema triple (100 L)
7 ~—O—— Sisterna dual (178 L)
7.5

Re

Figura 7.13 Comparacién entre la potencia volumétrica para el sistema de
tres sensores de esfuerzos (V=100 L) y dos sensores de
esfuerzos (V=178 L), con respecto al niimero de Reynolds.
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7.5.2 Pruebas en condiciones gaseadas

A continuacién se presentan, a manera de ejemplo, los resultados para agua, a dos
flujos de aireacién diferentes (Qg). Los resultados se expresan como el cociente entre la
potencia gaseada y la potencia en condiciones no gaseadas (Pg/P). Los resultados del panel
superior de la Figura 7.14 (sistema de dos sensores de esfuerzos), corresponden a un flujo
de aire de 0.5 vvm. Se presenta una reduccién importante en la potencia total (Pg/P=0.43) a
un nimero de Reynolds de 1.33x105. Esta caida coincide con la presencia de aireaci6n
superficial, la cual es evidente para el impulsor superior (Pg/P=0.15). Este hecho también se
ve reflejado en la curva correspondiente a la turbina inferior, aunque la disminuci6n es de
sélo un 20% con respecto a la potencia no gaseada. Conforme se incrementa la velocidad de
agitacién - y por consecuencia, el mimero de Reynolds - los impulsores comienzan a
dispersar aire nuevamente ({foading condition ) y 1a potencia aplicada al fluido se incrementa.
Este hecho puede verse de forma mds clara si los resultados se representan en una gréfica de
Pg/P versus Fl (nimero de aireacién adimensional). Esta representacién de los resultados se
muestra en la Figura 7.15. El nimero de aireacidn se varié mediante cambios en la velocidad
de agitacién (N) para dos diferentes velocidades de aireacién (Qg). La tendencia de las curvas
en ambos paneles corresponde con la forma tipica (Allsford, 1985) que se detallé en el
capftulo de Antecedentes, Figura 3.1. El punto minimo de la curva (Ncp), para ambas
velocidades de aireacién, corresponde a N=200 rpm. Esta velocidad de agitaci6n es la
minima requerida para lograr la dispersién completa del aire al interior del tanque. El punto
NR corresponde al régimen de flujo en el cual se presenta una recirculacién completa del aire
desde el interior del tanque y de regreso a la zona del impulsor, sin dispersién en el seno del
liquido (Nienow et al , 1978). Este punto coincide, en la representacién tipica, con el maximo
de la curva de Pg/P vs Fl. Sin embargo, no se puede afirmar que, para el caso de los datos
de 1a Figura 7.15, se haya alcanzado este punto.

Las condiciones hidrodindmicas cambian con un incremento en el flujo de aire, como
"puede apreciarse comparando los paneles superior e inferior de las Figuras 7.14 y 7.15. Para
un flujo de 1 vvm, se presenta también una caida de potencia mdxima a Re = 1.33x105. Sin
embargo, no es tan pronunciada como a 0.5 vvm. La relacién Pg/P - para la parte final del
intervalo de Reynolds en el que se trabajé - es de aproximadamente 0.7 para ambos flujos de
aire, aunque la distribucién en el suministro de potencia se invierte. Para Qg=0.5 vvm, el
consumo de potencia es mayor en la zona inferior del tanque, mientras que para 1 vvm, es
mayor en la zona superior. Estos datos son contradictorios con los que se presentan en la
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literatura (Allsford, 1978; Warmoeskerken y Smith, 1982). Conforme aumenta la velocidad
de aireacién, a N constante, se deberia presentar una disminucion en Pg/P. Sin embargo, los
resultados no presentan este comportamiento, sobre todo, a nimeros de Reynolds altos.
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Figura 7.14 Cociente entre la potencia medida en condiciones aireadas y no
aireadas (Pg/P) para un sistema de turbinas Rushton operando
en agua (D=0.33T, H=T, AC=D) para dos diferentes velocidades
de aireacién (Qg=0.5 y 1 vvm). Se presentan la curva para el
sistema completo, es decir, para las dos turbinas (Pg/P total),
para el impulsor superior (Pg/P superior) y para el impulsor
inferior (Pg/P inferior).
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Figura 7.15 Caida de potencia (Pg/P) con respecto al nimero de aireacién

— St

(Fl) para dos diferentes flujos de aireacion (Qg).
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En la Figura 7.16 se presentan las curvas de potencia obtenidas en una solucién de
carboximetilcelulosa (CMC) al 0.8% (p/p) en el sistema de dos sensores de esfuerzos. Este
fluido es pseudoplistico y su comportamiento se ajusta al modelo de Ostwald-De Waele
(consultar la secci6n 6.8 y Tabla 7.9). Las mediciones se realizaron en 14 zona de transicién y

. principios del régimen turbulento. Comparando las curvas presentadas en los dos paneles
(Figura 7.16), se observé que la tendencia es Slmlldl‘ La caida de potencia mdxima, para un
flujo de aire de 0.5 vvm, es de Pg/P—O 53 (R - 420) y.0.49 para Qg=1 vvm. En ambos
casos, la cafda de potencia es mds dmsuca pa e im pulsor superior, sxendo hasta del 30 %
de la potencia en condiciones no .ureadas wen
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Tabla 7.9 Pariametros del modelo de Ostwald-De Waele para las soluciones de
CMC 0.8% (p/p) en agua, para dos velocidades de aireacién (Qg).

Qg (vvm) K (s™) n
0.5 4.54 0.44
1.0 4.61 0.44

RIS SIS LI ZASAIEEINIIS SIS

No se present§ aireacién superficial para este fluido debido a su viscosidad.
Pricticamente, no se generd turbulencia que permitiera la entrada de aire por la superficie del
liquido. El suministro de potencia del impulsor inferior es mayor, para ambas velocidades de
aireacién. Se observé que la mayoria de las burbujas-de aire provenientes del aspersor, no
eran dispersadas por la turbina inferior. El didmetro del difusor de aire es mayor al de las
turbinas, por lo que las burbujas pasan, en su mayorm. a través de la zona inferior del tanque
sin romperse. Entonces, la dispersién ocune‘predommantemente en la zona superior, lo que
explicarfa la cafda de potencia mayor, Al ini i6 del régimen turbulento (Gltimos puntos de la
grifica) no hubo caida de potencia. La pote réquenda para producir el movimiento del
fluido y dispersar el aire, es hgemmeme mayor a la uuhzdda bajo condiciones no gaseadas.
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Figura 7.16 Caida de potencia (Pg/P) para un sistema de dos turbinas
Rushton (D=0.33T, H=T, AC=D), operando en CMC 0.8%
(w/w) para dos velocidades de aireaciéon (Qg=0.5 y 1.0 vvm).
Se presentan las curvas para el sistema completo (Pg/P total),
para el impulsor superior (Pg/P superior) y para el impulsor
inferior (Pg/P inferior).
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VIII. CONCLUSIONES

8.1 Disefio mecinico

En esta secci6n se pretende hacer un an4lisis de los resultados que se obtuvieron en
cuanto al disefio del equipo, en base a los objetivos y criterios que se establecieron
inicialmente. Como ya se mencioné anteriormente, el principal objetivo del disefio es lograr la
capacidad de medicién del consumo de potencia individual para sistemas de impulsores
miiltiples. Se demostré que esta determinacién puede realizarse aunque se requiere un
procesamiento especial de la sefial de respuesta de los sensores, que se refiere a la
determinacidn del torque en cada zona de mezclado por diferencia entre las sefiales de los
sensores, ademds deben descontarse las pérdidas por {riccién.

Se montaron los aditamentos necesarios para poder operar el equipo en condiciones
aireadas, aunque no fueron utilizados hasta la etapa que abarca el presente trabajo. El montaje
del sistema de control de temperatura del fluido al interior del tanque no se llevé a cabo.
Idealmente, el rango de velocidades de agitacién deberfa haber cubierto desde 0 hasta 800
rpm. Aunque, en base a la caracterizacién que se realizé del sistema, se determiné que el
intervalo Sptimo de operacidn es a partir de los 300 rpm.

La flecha de agitacién sobre la que se montaron los sensores de esfuerzos no estaba
perfectamente alineada y rectificada, lo que ocasiond problemas de cabeceo y excentricidad en
el giro. Este problema fue solucionado colocando un soporte en Ia parte inferior del tanque.
Este dispositivo ocasioné un torque por friccién que debié ser cuantificado y restado de las
mediciones de potencia en presencia de un fluido en el tanque. Sin embargo, con esto se
pierde una de las ventajas principales de los sistemas de sensores de esfuerzos y telemetria
referente a que operan idealmente sin pérdidas de énergfa originadas por friccién,

8.2 Montaje del sistema de sensores de esfuerzos y telemetria
Como ya se mencionaron entre las principales desventajas de los sensores de

esfuerzos, se requiere especial atencion al procedimiento de instalacién del sensor sobre la
superficie del soporte. Este es un punto critico para el funcionamiento correcto de estos
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sistemnas, ya que pueden producirse problemas de deriva de la sefial con respecto al cero o no
linealidad de la respuesta. Este procedimiento se lleva a cabo con un alto grado de empirismo
y por lo tanto, requiere ser levado a cabo por alguien con experiencia en esta actividad.

Por otra parte, se requiere un método para transferir una sefial muy débil (del orden de
milivolts) del sensor a un indicador y/o graficador. Con esta finalidad se utiliza un
amplificador. La conexidn se realiza mediante un puente entre los sensores y el amplificador.
El método que se escopié para balancear este puente fue conectar una resistencia de
derivacién a un brazo del puente. Esta desviacién de una de las salidas del puente ocasiona
una atenuacién en la sensibilidad de los sensores de esfuerzos, proporcional al valor de la
resistencia de derivacién. Se presentaron dificultades para corregir desbalanceos muy

pequefios.

Se present6 la necesidad de mbalancear el te entre Jos sensores de esfuerzos y el

transmisor, cada vez que se reahzé alg

resistencia de derivacién de mayor. valo d
valor de los factores de propoxcno ‘
sensibilidad. En general, se presemé ung
respecto a las primeras medicione
otros grupos de investigacién que trat ajan

ificacién mecinica al equipo, con una
que se redujo si gnificativamente el
urvas de calibracién y, por ende, la
i6n"de aproximadamente el 95% con
'd ha sido reportada previamente por
teir_nagvde medicién basados en sensores de

esfuerzos.

Los sensores de esfuerzos tipo h.oja‘ pr entan muchas ventajas frente a otro tipo de
sensores. Sin embargo, pueden verse disminuidas debido al métedo de balanceo del puente y
a las caracteristicas de las resistencias de dedvaéién.

8.3 Calibracién y caracterizacion.del ‘sistema

una sefial eléctrica- muy débil (mV) que es
,oﬂ(Nl}jh).»Cvada,uno de estos sensores debe

Cada sensor de esfuerzos: g'
dlrectamente proporcmn.ﬂ al. torq
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aproximadamente cuatro veces la respuesta, con respecto a la obtenida en la modalidad de
baja sensibilidad.

Se presenté un efecto de la posicién del impulsor sobre la seiial del sensor de
esfuerzos 2, es decir, de la distancia entre el sensor y el punto de aplicacién de torque. El
sensor intermedio es el que mds se ve afectado por la torsién de 1a flecha generada tanto en la
parte superior como inferior de dicho sensor. Para el sensor de esfuerzos 3, se presenta
también un efecto por la distancia del pnnto de aplicacién de torque sobre la respuesta del
sensor. Este efecto se hizo evidente cuando el impulsor se colocé a 20.9 cm del extremo
inferior de la flecha y en el extremo mismo. Es decir, el efecto es mayor a medida que se
incrementa la distancia al punto de aplicacién de torque. Para el sensor de esfuerzos 1 no se

evalué este efecto.

Entre las caracteristicas més sobresalientes del equipo se pueden mencionar la
reproducibilidad en las mediciones y en las curvas da?:ali‘bmcién que se obtienen. Es decir,
no se requiere realizar ciclos de calibracién continuhménte a menos que se cambie el sistema
de impulsores o se realice alguna modificacién mecdnica al equipo. Los porcentajes de deriva
de la sefial con respecto al tiempo y de histéresis son pricticamente despreciables. Esto
implica que pueden levarse a cabo determinaciones de torque aunque haya un aumento y/o
disminucién en la carga. Este caso hipotético puede presentarse cuando se trabaja con
sistemas gas-liquido. La precisién en las lecturas se incrementa conforme aumenta el torque
aplicado. El limite de precisidn del equipo 'se encuentra en las décimas de Nm. Se sugieren
mediciones de torque mayores a 2 Nm para asegurar al menos una precisién de £ 5% en la
sefial de respuesta. :

racxén para el s:stema de tres turbinas Rushton. Se
' 7 ran sxgmﬁcanvamente de las

agugcxén. Por lo que se concluye
(res agitadores. No se requiere

Se realizaron varios ciclos de ¢

1gpial. Preferentemente, el valor
ue opékara en presencia de un
no,o tres impulsores, pudo ser
ocasionada también por el efecto de la 1 ppnib_;:de'aplicacién de torque sobre la
respuesta del sensor. S
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8.4 Evaluacién de las pérdidas de energia causadas por friccién

Por otra parte, el torque debido a la friccién logré reducirse hasta niveles de 0.3 Nm
como mdximo. Para los sensores de esfuerzos 1 y 3 es pricticamente constante para un rango
de velocidades de agitacién entre 60-780 rpm. El sensor 2 es el que presenta mayor
dispersién de los datos de torque por friccién con respecto a la media, con un méximo
alrededor de los 500 rpm. Sin embargo, estos datos de torque residual pueden descontarse de
las mediciones con liquidos, aunque en ciertos puntos la magnitud de este valor es muy
parecida a la del fluido, e.g. en el caso de sistemas agua-aire en los que el impulsor estd

inundado.
8.5 Dinamica del sistema de dos sensores de esfuerzos

Se presentaron. las curvas de potencia obtenidas para sistemas de uno y tres
impulsores. Basdndose en la curva de potencia con tres impulsores se concluy6 que existe Ia
posibilidad de discernir la potencia suministrada al ﬂuido en cada una de las tres zonas de
‘del. “n_'ipp{,lamienlo hidrodindmico del fluido al

mezclado. Aunque se requieren estudi
interior del tanque, que sirvan de sustento para una explicacién mecanfstica del fenémeno.

Después de realizélr éstos experi emosv_envagli:zi. el equipo se descompuso. Se obtuvo
una respuesta inapropiada de los sensores que pudo deberée a la manipulacién constante de la
flecha. Aparentemente, se ‘pr’e'séh;tz'iron roblemzisf'e'n la instalacién de los sensores de
esfuerzos que condujeron a una dés'v'iuéi'(m} de'la Vséﬁal con respecto al cero, ademds de la
reduccién en la sensibilidad. En el capitulo éigiiicnle (Sugerencias de disefio) se incluyen
comentarios sobre c6mo mejorar el funcionamiento de este tipo de sistemas.

8.6 Comparacion entre el funcionamiento y las respuestas obtenidas con los
sistemas de dos y tres sensores de esfuerzos

En condiciones no aireadas, se present6 para los dos sistemas una disminucién en la
potencia volumétrica originada por un fendmeno de aireacién superficial. Este fenémeno es
mds evidente mientras mayor sea la potencia volumétrica suministrada por €l sistema, el cual
fue el caso del sistema triple.
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En ambos casos, la explicacién mecanfstica para los fenémenos hidrodindmicos que
ocurrieron se basan en observaciones, a través de los tanques transparentes, de los patrones
de flujo que siguen las burbujas de aire, asf como de las condiciones en que se encuentran
cada uno de los impulsores (dispersién de aire, formaci6n de cavidades, etc).

Para el caso del sistema triple, la respuesta que se obtuvo con el sensor intermedio
resultd especialmente extraiia, dinicamente puede atribuirse a que el impulsor estuviese
inundado. Pero son datos dudosos, ya que precisamente se comprob6 posteriormente que
este sensor es ¢l que se habfa despegado del soporte. Esto nos hace pensar que se requiere la
validaci6n continua de la respuesta de este tipo de sistemas de medicién en agua y en
condiciones reportadas anteriormente en la literatura, con el fin de verificar su correcto

funcionamiento.

8.7 Pruebas con fluidos Newtonianos y no-Newtonianos en el sistema de dos
sensores de esfuerzos (T61)

Como se mencioné en varias secciones de este trabajo, se hicieron mediciones con un
fluido Newtoniano (agua) y uno no-Newtoniano, con la finalidad de adquirir experiencia en
el manejo de este tipo de sistemas de medicién, ademds de comparar el funcionamiento de
ambos equipos. Se encontré que los resultados obtenidos concuerdan con los reportados en
la literatura, salvo para el caso de la comparacién de los resultados a una velocidad de
aireacién de 0.5 y 1 vvm, Los resultados pueden ser interpretados de una mejor manera si se
representan como la caida de potencia versus el nimero de aireacién adimensional. Bajo esta
representacion pueden definirse varias etapas de mezclado que corresponden a una situacién
de flujo, tanto del liquido como de las burbujas de aire, en las inmediaciones de los
impulsores. Esta interpretacion debe ser apoyada nuevamente por observaciones hechas a
través del tanque. '

8.8 Conclusiones generales
Finalmente, después de evaluar todos los resultados que se presentaron en esta tesis,
podemos afirmar, que el problema de disefio de este tipo de sistemas fue subestimado. La

implementacién de un sistema de medicién basado en sensores de esfuerzo y telemetria no es
un problema trivial. Requiere de un trabajo muy delicado y, podriamos decir casi artesanal,
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para la instalacién de los sensores (punto critico del sistema). Ademds, se requiere de la
validaci6n continua del sistema en agua, para verificar que este funcionando correctamente.
Se requiere de toda una infraestructura alrededor de este tipo de sistemas, es decir, contar con
técnicos especializados que den mantenimiento constante al equipo.

Por otra parte, Ia interpretacién de los resultados no es ficil. Se requiere de otro tipo
de informaci6n inherente a los patrones de flujo del fluido y de las burbujas de aire, para dar
apoyo a las posibles explicaciones que se den para una variacién del consumo de potencia, ya
sea en funcién de la velocidad de agitacidn (N), del nimero de Reynolds (Re) o del niimero
de aireaci6n (Fl). Especialmente, si se busca dar una explicacidén a lo que ocurre en cada zona
de mezclado.
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IX. SUGERENCIAS DE DISENO

Se presentaron fallas en el disefio del equipo (principalmente en el maquinado y
rectificacién de la flecha de agitacidn), asf como en el didmetro que se utilizé. Esta situacién
llevé a problemas de ajuste y centrado de la flecha por medio de un soporte inferior que
genera pérdidas de energfa debidas ala friccion. Estas pérdidas fueron importantes, sobre
todo a bajas velocidades de agitacién (torque bajos). Un diseiio 6ptimo serfa aquel en que se
eviten cualquier tipo de soporte inferior, ya sean bujes o rodamientos.

De acuerdo con el diseiio adoptado para este sistema, la flecha de agitacién tiene que
ser acanalada en tres secciones tranversales (donde se montan los sensores de esfuerzos) y
una longitudinal (donde se colocan los cables que llegan hasta el transmisor). El maquinado,
al que se sometid la flecha, provoco problemas con la rectificacién. Ademds se presentd
excentricidad en el giro. Estos problemas pudieran ser resueltos trabajando con una flecha
hueca, dentro de la cual pasen los cables hasta la parte superior. De esta manera, se tendrd
s6lo que disminuir ligeramente el didmetro en aquellas zonas donde se instalen los sensores.

Por otra parte, ¢l didmetro de 1a flecha es muy reducido en relacion con su longitud y
las cargas que debe soportar. Este hecho podria ser también una de las razones de la
inestabilidad del sistema. King (1989) coment6 en una revisién sobre aspectos mecdnicos del
mezclado que el disefio de 1a flecha es un punto fundamental para el buen funcionamiento de
los equipos. Presenta dos enfoques diferentes para determinar el didmetro 6ptimo, basdndose
en el tipo y magnitud de los esfuerzos mecinicos e hidrodindmicos a los que serd sometido el
sistema de agitacién (impulsores y flecha). El didmetro de la flecha se estim6 mediante el
método de disefio adoptado por la BHRA Fluid Engineering (King, 1989). Se requerirfa una
flecha de aproximadamente 1.5 pulgadas de didmetro para asegurar mayor estabilidad.

En lo que se refiere a los impulsores, seria conveniente trabajar con turbinas de menor
peso. Esto es, construir nuevamente agitadores con placa de acero de un espesr menor al que
se usé para en el diseifio actual (6 mm). La masa de los agitadores es directamente
proporcional a la frecuencia natural de oscilacion (@) del sistema de agitacién (flecha e
impulsores), de acuerdo con la expresion siguiente (King, 1989):
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w? = K
n m; +0.24mg, 1y

donde m; es la masa del impulsor, mg es 1a masa de la flecha y Ish es su longitud, Kgh, es la
rigidez de la flecha (N m"!). De esta ecuacién podemos deducir también que, a una longitud
menor de la flecha, mayor serd la estabilidad del sistema de agitacién, que equivale a una
frecuencia natural de oscilacién mayor.

Como ya se mencioné anteriormente, la instalacién de los sensores de esfuerzos es
decisiva para el funcionamiento correcto del equipo. Los problemas asociados a una
instalacién deficiente pueden ser deriva de la seiial con respecto al cero y a cambios en la
temperatura, reduccién del gauge factor y, con ello, de la sensibilidad (Baker, 1974). Estos
problemas se presentaron durante la operaci6n del sistema triple. Se sugiere llevar a cabo
nuevamente la instalacién de los sensores.

Las separacién 6ptima de los impulsores (Chang, 1993 y Hudcova et al , 1989) se
presenta a un AC/D mayor a 1.5. En el caso del equipo que se disefi6, la posicién en que se
instalaron los sensores de esfuerzos no permite colocar los impulsores a una separacién
mayor que la mencionada. La posici6n de los sensores sobre la flecha, deberfa asignarse
basdndose en este criterio. De tal manera que pudieran evaluarse separaciohes mayores a 1.5,
al menos para los impulsores méds pequefios (D=0.33T).

121



Bibliografia

X. BIBLIOGRAFIA

Abrardi, V., Rovero, G., Baldi, G., Sicardi, S. and Conti, R. (1990) Hydrodynamics of a
gas-liquid reactor stirred with a multi-impeller system. Trans. IChemE, 68, part A,
516-522.

Aiba, S., Humphrey, A.E. and Millis, N.F. (1973) Biochemical Engineering. 2nd. ed,
Academic Press, New York, Chap. 6, pp. 163-194.

Allsford, K.V. (1985) Gas-liquid dispersion and mixing in mechanically agitated vessels
with a range of fluids. PhD thesis. School of Chemical Engineering. University of
Birmingham.

Argiiello, M.A. (1993) Evaluaci6n y catracterizacién de tres disefios de impulsores en
fluidos pseudopldsticos con punto de cedencia. Tesis de Licenciatura en Ingenieria
Quimica. Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.

Ammenante, P.M. and Li, T. (1993) Minimum agitation speed for off-bottom suspension of
solids in agitated vessels provided with multiple flat-blade impellers. Process mixing:
Chemical and Biochemical Applications II. AIChE Symposium Series, 89, 293, pp.
105-111.

Asai, T. and Kono, T. (1982) Estimation of oxygen absorption coefficient and power
consumption in a stirred tank fermentor, J. Ferment. Technol., 60, 3, 265-268.

Atkinson, B. and Mavituna, F. (1991) Biochemical engineering and biotechnology
handbook, 2nd. ed., M. Stockton Press, UK, Chap. 12, pp. 697-751.

Bader, F.G. (1987a). Improvements in multi-turbine mass transfer models. Biotechnology
Processes, AIChE, New York, pp. 96-106.

Bader, F.G. (1987b). Modelling mass transfer and agitator performance in multiturbine
fermentor. Biotechnol. Bioeng., 30, 37-51.

122



Bibliografia

Baker, K.M. (1974) Balancing techniques for strain gauge bridges, Strain, (April), 73-82.

Barnes, H.A., Hutton, J.F. and Walters, KJ. (1989) An introduction to rheology. Elsevier
Science Pub., The Netherlands.

Bates, R.L., Fondy, P.L. and Corpstein, R.R. (1963) An examination of some geometric
parameters of impeller power. I & EC Proc. Des. and Dev., 2, 310-314,

Bates, R.L., Fondy, P.L. and Fenic, J.G. (1966) Impeller characteristics and power. In:
Mixing, theory and practice. Academic Press. Uhl, V.W. and Gray, J.B., eds. Vol. I,
Chap. 3, pp. 111-178.

Béhme, G. and Stenger, M. (1988) Consistent scale-up procedure for the power
consumption in agitated non-Newtonian fluids. Chem. Eng. Technol,, 11, 199-205,

Bourne, J.R., Buerli, M. and Regenass, W. (1981a) Power and heat transfer to agitated
suspensions - use of heat flow calorimetry, Chem. Eng. Sci., 36, 782-784.

Bourne, J.R., Buerli, M. and Regenass, W. (1981b) Heat transfer and power measurements
in stirred tanks using heat flow calorimetry, Chem. Eng, Sci., 36, 347-354.

Bourne, J.R., Buerli, M. and Regenass, W. (1981c) Application of heat flow calorimetry to
measuring heat transfer to agitated suspensions, Inst. Chem. Eng. Symp, Series 64,
El-El2.

Brito De la Fuente, E., Leuliet, J.C., Choplin, L. and Tanguy, P.A. (1991) On the role of
elasticity on mixing with a helical ribbon impeller, Chem. Eng. Res. Des., A4, 324-

331.

Brown, D.E. (1977) The measurement of fermenter power input. Chemistry and Industry,
16, (Aug 20th), 684-688.

123



Bibliograffa

Carreau, P.J., Paris, J. and Guérin, P. (1992) Mixing of Newtonian and non-Newtonian
liquids: screw agitator and draft coil system. Can. J. Chem. Eng., 70, 1071-1082.

Cohen, 1.D. (1987) Ph.D. Thesis, University of Virginia, USA. Citado en Hudcova et al
(1989), p. 619.

Chang, G. M. (1993) Power consumption in single-phase agitated vessels provided with
multiple impellers. Master in Science thesis. New Jersey Institute of Technology,
New Jersey, USA.

Charles, M. (1985) Fermentation design and scale up. En: Comprehensive Biotechnology,
M. Moo-Young (Ed), Vol. 2, Pergamon Press, Oxford, pp. 57-75.

Chatwin, S. and Nienow, A.W. (1985) Successful power measurement in agitated vessels.
Lab. Sci. Technol., (Sept.), 19.

Edwards, M.F. (1985a) A review of liquid mixing equipment. In: Mixing in the Process
Industries. Butterworths Series in Chemical Engineering. Eds. N. Harnby, M.F.

Edwards and A.W. Nienow, Chap. 7, pp. 113-118.

Edwards, M.F. (1985b) Mixing of low-viscosity liquids in stirred tanks. In: Mixing in the
Process Industries. Butterworths Series in Chemical Engineering. Eds. N. Hamby,
M.F. Edwards and A.W. Nienow, Chap. 8, pp. 131-144.

EEL Ltd. (1994) Manual de Operacién de Equipos EEL, a Westland Company, UK.

Einsele, A. (1976) Scaling-up of bioreactors: theory and reality. Procc. 5th Int. Ferment.
Symp., West Berlin, Germany.

Freund, J.E. y Simon, G.A. (1992) Modern elementary statistics. 8th ed. Prentice Hall,
New Jersey, USA.

124



Bibliografia

Galindo, E. (1995a) Mezclado y transferencia de oxfgeno en fermentadores. En:
Escalamiento de procesos biotecnolégicos, R. Quintero y A. Lépez-Munguia (eds.).
Universidad de las Naciones Unidas, Tokio, Japén (en prensa).

Galindo, E. (1995b) Seleccién y disefio de fermeniadores a varias escalas. En:
Escalamiento de procesos biotecnolégicos, R. Quintero y A. Lépez-Munguia (eds),

Universidad de las Naciones Unidas, Tokio, Japén (en prensa).

Guérin, P. (1984) Liquides newtoniens et non-newtoniens agités par une vis d’Archimede -
Mélange et transfert de chaleur, PhD Thesis, Ecole Polytechnique de Montréal.

Harnby, N., Edwards, M.F. and Nienow, A.W. (1985) Mixing in the process industries.
Butterworths, London.

Herrera, J.R. (1987) Estudios de mezclado en soluciones de goma xantana. Tesis de
Licenciatura en Ingenieria Quimica, Benemérita Universidad Auténoma de Puebla,
Pp. 66-75.

Himmelstein, S. and Co. (1988) Bulletin 769A. Torquemeter operation manual, USA.

Himmelstein, S. and Co. (1994) Bulletin 360D. Precision torquemeter readouts, USA.

Holland, I.A. and Chapman, F.S. (1966) Liquid mixing and processing in stirred tanks,
Reinhold Pub., New York.

Hudcova, V., Machon, V. and Nienow A.W. (1989) Gas-liquid dispersion with dual
Rushton turbines impellers. Biotechnol, Bioeng., 34, 617-628.

King, R. (1985) Mechanical Aspects of Mixing. In: Mixing in the Process Industries.
Butterworths Series in Chemical Engineering. Eds. N. Harnby, M.F. Edwards and

A.W. Nienow, Chap. 14, pp. 251-267.

King, R.L., Hiller, R.A. and Tatterson, G.B. (1988) Power consumption in a mixer. AIChE
J., 34, 3, 506-509.

125



Bibliografia

Kuboi, R. and Nienow A.W. (1982) The power drawn by dual-impeller systems under
gassed and ungassed conditions. 4th Euro. Conf. on Mixing, G2, pp. 247-261.

Kuboi, R., Nienow, A.-W. and Allsford, K. (1983) A multipurpose stirred tank facility for
flow visualization and dual impeller power measurement. Chem. Eng. Commun., 22,
29-39.

Lee, J.M. (1992) Biochemical Engineering. Prentice Hall Inc., USA, pp. 146-148.

Machon, V. and Vicek, J. (1985) Aeration of liquids in a vessel equipped with multistage
impellers. Collection Czechoslovak Chem. Commun., 50, 2863-2872.

Machon, V., Vicek, J. and Shrivanek, J. (1985) Dual impeller systems for aeration of
liquids: an experimental study. Sth Euro. Conf. on Mixing, paper 16, pp. 155-169.

Martinez, A. (1990) Caracterizacién de un dinamémetro para realizar estudios de consumo
de potencia y mezclado en tanques agitados de nivel laboratorio. Tesis de maestria.
UACPyP-CCH-UNAM.

Martinez, A. y Galindo, E. (1992) Disefio, construccién y caracterizacién de prototipos de
fermentadores para realizar estudios de mezclado. Trabajo presentado en el VII
Congreso de Instrumentacién (SOMI) , Xalapa, Ver.

Martinez-Garza, A. y Castillo-Morales, A. (1987) Teoria de la regiresion con aplicaciones
agronémicas. Ed. Futura, México.

Martinez-Garza, A. (1983) Introduccién al SAS (Statistical Analysis System): Sistema
para Analisis Estadistico. 2a. edicién. Ed. Colegio de Postgraduados, Centro de

Estadistica y Célculo.

Measurements Group Inc. (1988) Strain gage based transducers. Their design and
construction, USA.

126



Bibliograffa

Metzner, A.B. and Otto, R.E. (1957) Agitation of non Newtonian fluids, AICHE J., 3, 1, 3-
10.

Nagata, S. (1975) Mixing: principles and applications. John Wiley & Sons, New York.

Nienow, A.W. and Miles, D. (1969) A dynamometer for the accurate measurement of
mixing torque, J. Sci. Instrum., Series 2, 2, 994-995.

Nienow, A.W., Wisdom, D.J. and Middleton, J.C. (1978) Procc. 2nd. Euro. Conf. on
Mixing, BHRA, Cranfield, UK, pp. F1-F11.

Nienow, A.W. and Lilly, M.D. (1979) Power drawn by multiple impellers in sparged
agitated vessels. Biotechnol. Bioeng., 21, 2341-2345.

Nienow, A.W.,, Edwards, M.F, and Harnby, N. (1985) Introduction to mixing problems. In:
Mixing in the Process Industries. Butterworths Series in Chemical Engineering. Eds.
N. Harnby, M.F. Edwards and A.W. Nienow, Chap. 1, pp. 1-22.

Nienow, A.W., Chatwin, S., Xueming, Z., Kent, C.A. and Dawson, M. (1989) The
development of strain gauging for power measurement in stirred bioreactors:
philosophy and some initial results. In: Procc. Int. Workshop on Bioreactor
Performance, OGBT Graz, Austria, pp. 164-165.

Nienow, A.W., Hunt, G. and Buckland, B.C. (1994) A fluid dynamic study of retrofitting
of large agitated bioreactors: turbulent flow. Biotechnol. Bioeng., 44, 1177-1185.

Nocentini, M., Magelli, F., Pasquali, G. and Fajner, D. (1988) A fluid dynamic study of a
gas-liquid non-standard vessel stirred by multiple impellers, Chem. Eng. J., 37, 53-59.

Nottingk, B.E. (1985) Measurement of strain. In: Instrument Technology Series.
Mechanical Measurements, 4th ed., Ed. B.E. Noltingk, Butterworth & Co., Cap. 4,
pp. 66-75.

127



Bibliografia

Oldshue, J.Y. (1983) Fluid mixing technology. Chemical Engineering, McGraw Hill, New
York.

Qosterhuis, NM.G. and Kossen, N.-W.F. (1981) Power input measurements in a production
scale bioreactor, Biotechnol. Lett., 3, 11, 645-650.

Quintero, R. (1981) Ingenieria Bioquimica: Teoria y aplicaciones. Ed. Alhambra
Mexicana, México, p. 91.

Reséndiz, R., Martinez, A., Ascanio, G. and Galindo, E. (1991) A new pneumatic bearing
dynamometer for power input measurement in stirred tanks. Chem. Eng. Technol.,
14, 105-108.

Sdnchez, A., Martinez, A., Torres, L. and Galindo, E. (1992) Power consumption of three
impeller combinations in mixing xanthan fermentation broths, Proc. Biochem., 27,
351-365.

Schiigerl, K. (1990) Bioreaction engineering. Volume 2: Characteristics features of
bioreactors, John Wiley & Sons, Chichister, Sussex, England.

Shamlou, P.A. and Edwards, M.F. (1985) Power consumption of helical ribbon mixers in
viscous Newtonian and non-Newtonian fluids. Chem. Eng. Sci., 40,9, 1773-1781.

Smith, JM., Warmoeskerken, M. and Zeef, E. (1987) Flow conditions in vessels dispersing
gasses in liquids with multiple impellers. Biotechnology Processes, AIChE, New
York, NY., pp. 107-115.

Tanguy, P. A., Lacroix, R., Bertrand, F., Choplin, L. and Brito-De la Fuente, E. (1992)
Mixing of non-Newtonian viscous fluids with helical impellers: Experimental and

three-dimensional numerical studies, AIChE Symp. Series, 88, 286, 33-37.

Tatterson, G.B. (1991) Fluid mixing and gas dispersion in agitated tanks. McGraw Hill,
New York.

128



Bibliograffa

Torrestiana, B., Galindo, E., Xueming, Z. and Niecnow, A.W. (1991) In-fermenter power
measurement during a xanthan gum fermentation compared with non-fermentative
studies. Trans. IChem. E,, 69, part C, 149-155.

Uhl, V.W. and Gray, J.B. (1966) Introduction to mixing. In: Mixing: theory and practice.
Academic Press. Eds.: Uhl, V.W. and Gray, J.B. Vol. I, Chap. I, pp. 1-5.

Ulbrecht, J.J. and Patterson, G.K. (1985) Mixing of liquids by mechanical agitation.
Gordon and Breach Science Pub., New York.

van't Riet, K. and Tramper, J. (1991) Basic bioreactor design, Marcel Dekker, New York,
USA.

Vidzquez, E. (1995) Efecto del ancho de las mamparas sobre el consumo de potencia en
recipientes agitados mecdnicamente. Tesis de Licenciatura en Ingenieria Quimica.
Universidad Auténoma del Estado de Morelos.

‘ Velasco, D. (1994) Reologfa y mezclado de caldos de fermentacién miceliales de interés
industrial. Tesis de maestria. Instituto de Biotecnologfa, UACPyP-CCH-UNAM.
Sede IBT, Cuemavaca, Mor.

Vogel, H.C. (Ed) (1983) Fermentation and biochemical engineering handbook.
Principles, process design and equipment. Noyes Pub., Park Ridge, New Jersey,
USA.

Vrinek, M., Seichter, P. and Sldma, V. (1990) Measurement of the power for systems of
radial turbine impellers in non-standard vessels. Int. Chem, Eng,, 30, (July), 562-567.

Warmoeskerken, M.\M.C.G. and Smith, J.M. (1982) Description of the power curves of

turbine stirred gas-liquid dispersions. Proce. 4th Euro. Conf. on Mixing,
Nordwijkerhout, Netherlands, paper G1, pp. 237-246.

129



Bibliografia

Xueming, Z., Nienow, A.W., Kent, C.A. and Galindo, E. (1991) Improving xanthan
fermentation performance by changing agitators. Procc. 7th Euro. Conf. on Mixing,
Brugge, Belgium, Vol. I, pp. 277-283.

130



Anexos

XI. ANEXOS

131



Anexos

ANEXO A. PLANOS DEL EQUIPO

Figura . Pégina
Al Estructura que soporta al tanque 133
A2 Partes que conforman el soporte inferior de la

flecha vistos en perspectiva 134
A3 Panel de instrumentacién 135
A4 Impulsores . 136
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Anexos

ANEXO B. ANALISIS DE PARALELISMO PARA EL SENSOR DE
ESFUERZOS INTERMEDIO.

El objetivo de este andlisis es determinar si existe un efecto de la posicién del
impulsor sobre la sefial del sensor, lo cual se determinar comprobando si existe diferencia
significativa entre los modelos obtenidos como curvas de calibracién, para tres diferentes
posiciones: 0.0, 20.9 y 27.8 cm a partir del extremo inferior de la flecha.

a) Comparacién entre los modelos de regresién obtenidos para la posicién 0.0 y la posicién
209.

Modelo completo Modelo bajo la hipéStesis
n=27 n=27
SCM = 140227.6845 SCM = 140165.4822
SCE = 9.3255 SCE = 71.5278
MSE = 0.4055 MSE = 2.9803

140227.6845 —140165.4822
F, = =153.39
¢ 0,4055

Hipétesis:
' Ho:Bo=Bas

H,:Bo # B2y

Ho se rechaza, ya que F¢ > F(1 23) = 7.881 a un nivel de significancia «=0.01; por lo cual,
las rectas para las posiciones 0.0 y 20.9 no coinciden.
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b) Comparacién entre los modelos de regresién obtenidos para la posicién 0.0 con la
posicién 27.8.

Modelo completo Maodelo bajo 1a hipétesis
n=27 n=27
SCM = 147735.9204 SCM = 147585.4007
SCE = 7.7196 SCE = 158.2393
MSE = 6.5933 MSE = 6.5933

- 147735.9204 - 147585.4007

F
N 0.3356

= 448.5092372

Ho se rechaza, ya que Fc > F(1,23) = 7.881 a un nivel de significancia a=0.01; lo que
implica que las rectas para las posiciones 0.0 y 27.8 no coinciden.

Por transitividad, las rectas para las posiciones 20.9 y 27.8 tampoco coinciden. Por

lo tanto, podemos concluir que si existe un efecto de la posicién del impulsor sobre la sefial
del sensor 2.
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ANEXO C. ANALISIS DE PARALELISMO PARA EL SENSOR DE
ESFUERZOS SUPERIOR.

El objetivo de este andlisis es determinar si existe un efecto de la posicién del
impulsor sobre Ia sefial del sensor, lo cual se determina comprobando si existe diferencia
significativa entre los modelos obtenidos como curvas de calibracién, para cinco diferentes
posiciones: 0.0, 20.9, 27.8,41.8 y 55.6 cm a partir del extremo inferior de la flecha.

a) Comparacién entre los modelos de regresién obtenidos para la posicién 0.0 y 20.9.

Hipétesis planteadas:
Ho:Bo = B2y
Hl:Bo # B20.9
Modelo completo Modelo bajo 1a hipétesis
SCM = 166462.8066 SCM = 166434.437
SCE = 11.3409
gl=23

CME = 0.4930826087

[166462.8066 —166434.437]

= 57.5351868

- i
F.= 113409
23

F1,.23)=7.881

Ho se rechaza dado que F¢ > Fy,23), 0.99 a un nivel de significancia de a=0.01. Por
lo tanto, los modelos de regresién para las posiciones 0.0 y 20.9 cm, no coinciden.
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b) Comparacién entre los modelos de regresién obtenidos para la posicién 0.0 y27.8cm.

Hipétesis planteadas:
Ho:Bo =Py
H,:Bo #Bars
Modelo completo Modelo bajo 1a hipétesis
SCM = 162834.8501 SCM = 162820.5693
SCE = 13.6799
gl=23

CME = 0.5947782

- [162834.8501 — 162820.5693])

=24.01029247

- 1
F= 136799
: 23

Dado que F(y,23), 099 = 7.881 y Fc > 7.881, Hp se rechaza, por lo cual, las
pendientes difieren a un nivel de significancia de 0.01, es decir, los modelos

correspondientes a las posiciones 0.0 y 27.8, no coinciden.

¢) Comparacién entre los modelos de regresion obtenidos para la posicién 0.0 y 41.8 cm.

Hipétesis planteadas:
Hy:Bo = Bars
H,:Bo #Bars
Modelo completo Modelo bajo la hipétesis
SCM = 162563.5236 SCM = 162551.4395
SCE = 10.2264
CME = 0.4446
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1 62563.5236 ~ 162551 4395]
=27.17797121

_ ]
Fe= 10,2764
3

Como F(1,33),0.90 = 7.881 < Fc, Ho se rechaza a un nivel de significancia de 0.01,
con lo que se concluye que los modelos correspondientes a las posiciones 0.0 y 41.8, no

coinciden.

d) Comparacién entre los modelos de regresién obtenidos para la posicién 0.0 y 55.6 cm.

Hipétesis planteadas:
Ho:Bp =Bsss
H,:B #Bsss
Modelo compieto Modelo bajo la hipé6tesis
SCM = 162669.0139 SCM = 162657.2821
SCE = 10.3061

CME =0.4480913

[162669.0139 —162657.2821]

= 1 ' =
F. .= 103061 =26.18120955

23

Para F(1,23),0.99 = 7.881, F¢ > F(1,23),0.99. Por lo tanto, Ho se rechaza y se
concluye que los modelos de regresin para las posiciones 0.0 y 55.6 no coinciden.

e} Comparaci6n entre los modelos de regresion obtenidos para la posicién 27.8 y 41.8 cm.

Hip6tesis planteadas:
Ho:B27s =Bais

H,:B2rs #Bais
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Modelo completo Modelo bajo la hipétesis
SCM = 153926.0785 SCM = 153925.8451
SCE =0.8765
CME = 0.0438

[153926.0785 - 153925.8451]

F .= 1
¢ 0.0438

=532
Fc=5.32 <8.77 = F(1,20),099

Por lo tanto, Hg no se rechaza a un nivel de significancia de 0.01, es decir, las rectas
para las posiciones 27.8 y 41.8 coinciden.

f) Comparacién entre los modelos de regresién obtenidos para la posicion 27.8 y 55.6 cm.

Hipétesis planteadas:
Hy:Bz7.5 =Bsss
H,:B2s #PBsss
Modelo completo Modelo bajo la hipStesis
SCM = 154031.5688 SCM = 154031.2845
SCE = 0.9562
CME =(0.0478
[154031.5688 —154031.2845]
- 1
F.= =5.9476
0.0478

Como F(;20), 0.99 = 8.077 > 5.9476; Hg no se rechaza a un nivel de significancia
de 0.05, por lo cual, las rectas para las posiciones 27.8 y 55.6 coinciden.
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Ahora bien, si la recta para la posicién 27.8 coincide con la de 55.6 y la recta para la
posicién 27.8 coincide con la de 41.8, entonces, por transitividad, la de 41.8 coincide con la
de 55.6. Por lo cual, no es necesario realizar la prueba de F.

g) Comparacién entre los modelos de regresi6n obtenidos para la posicién 209 y 27.8 cm.

Hip6tesis planteadas:
Hy:Proo =Brs
H,:By09 #Byrs
Modelo completo Modelo bajo la hipétesis
SCM = 157825.3615 SCM = 157823.5781
CME =0.0996
[157825.3615~ 157823.5781]
F. = 1 =17. 2
A 0.0996 17.90562249

Como F(1,20), 0.99 = 8.077 y F¢ > 8.077. Hg se rechaza a un nivel de significancia de
0.01, es decir, las rectas para las posiciones 20.9 y 27.8 no coinciden. Adem4s, como las
rectas de las posiciones 27.8, 41.8 y 55.6 son iguales (coinciden), entonces las rectas para
las posiciones 20.9 y 41.8 no coinciden. Andlogamente, la recta de 20.9 y 55.6 no
coinciden.
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ANEXO D. ANALISIS DE PARALELISMO PARA DETERMINAR
REPRODUCIBILIDAD EN LAS CURVAS DE.
CALIBRACION.

Se realiz6 un andlisis de paralelismo con la finalidad de determinar si las curvas de
calibraci6n, obtenidas para los sesnores de esfuerzos son reproducibles, es decir, si no
existe diferencia significativa entre dos modelos de regresién obtenidos para el sensor 2,
para una misma posicién del impulsor. '

Se obtuvieron dos modelos de regresién:

y = 18.0659 x
y=18.2368x
Hipétesis planteadas: i
Ho:B, =sz -
Hn:ﬁi=e BZ
Modelo completo Modelo bajo la hipétesis
SCM =228011.6917 SCM =228011.2048
gl=4 gl=3
SCE = 13.7708 SCE = 14.2577
gl=30 gl=31
CME =0.4590 CME = 0.4599
F = 228011.6917-228011.2048 _ 1060784

¢ 0.4590
Hg no se rechaza, a un nivel de significancia de 0.01, ya que Fc<F(1,30),099=7.562,

por lo tanto, las dos rectas coinciden. Esto significa que las curvas de calibracién son
totalmente reproducibles.
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