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l. RESUMEN 

El fermentador agitado mecánicamente es el reactor más utilizado en los procesos 

biotecnológicos de nivel industrial. Para este diseño, se emplean impulsores que 

proporcionan la agitación mecánica, es decir, producen el movimiento y mezclado del fluido 

en el bioreactor. La potencia suministrada al fluido por el sistema de agitación referida al 

volumen del líquido (P/V), proporciona una estimación de la eficiencia del mezclado. 

Mientras mayor sea este valor, mayor será la capacidad del sistema de agitación para mezclar 

el fluido y mejorar los procesos dé transfere~cia de masa. 

Los sistemas comerciales utilizados para medir el consumo de potencia por agitación 

en estos fermentadores, están diseñados para medir el gasto total del sistema, aún cuando se 

utilicen varios impulsores colocados en la misma t1echa. Sin embargo, es importante contar 

con un sistema de medición de potencia que pennita evaluar la contribución individual de 

cada impulsor en un arreglo múltiple. De esta manera, podrían evaluarse diferentes 

impulsores o combinaciones de ellos y definir con precisión el arreglo espacial más 

conveniente para lograr el suministro de potencia óptimo. 

Es importante que el sistema de medición de potencia que se utilice, permita discernir 

entre la potencia suministrada al fluido y las pérdidas de energía debidas a la fricción en el 

acoplamiento entre la t1echa y el motor, así 'como ~nbaleros, chumaceras y bujes. Estas 

pérdidas por fricción deheáan ser evaluadas y consideradas en la medición final del consumo 

de potencia. 

En el capítulo III (Antecedentes) se incluye una extensa revisión bibliográfica 

concerniente a los sistemas usados para la medición del consumo de potencia a nivel 

laboratorio, escala de banco, piloto e industrial. Se discuten las ventajas y desventajas de 

cada metodología. Esta revisión se presenta con la finalidad de comparar las ventajas y 

desventajas que tiene la técnica de sensores de esfuerzos y telemetáa (la cual fue utilizada en 

este trabajo) frente al resto de las técnicas reportadas hasta el momento. 

En los capítulos siguientes se describen el diseño, caracterización, calibración y 

validación en agua. de un sistema para la determinación del consumo de potencia en un 



Resumen 

tanque agitado con impulsores múltiples. En este caso, la determinación se realiza por medio 

de un sistema de sensores de esfuerzos (strain gauges) y telemetría, cuya principal ventaja es 

que permite medir, de forma independiente, la potencia suministrada por cada agitador. 

Los sensores de esfuerzos generan una señal 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 realizó la 

calibración de los sensores utilizando un único impulsor, con la finalidad de caracterizar la 

respuesta de cada sensor de esfuerzo de forma individual. Posteriormente, se realizó la 

calibración aplicando un torque en los tres impulsores, para dos diferentes diámetros de 

impulsor (Dtr=0.33 y 0.5) y varias separaciones entre los agitadores (.1.C/0=1.0, 1.5 y 2.0), 

en las modalidades de baja y alta sensibilidad. Se evaluó la histéresis de la señal de respuesta, 

la deriva de la señal (drift) con respecto al tiempo, la precisión de las mediciones, as{ como 

la reproducibilidad. 

Se evaluó el efecto de la distancia entre el impulsor y el sensor, sobre la señal de dos 

sensores de esfuerzos. La señal del sensor intermedio es la que más se ve afectada por la 

distancia al punto de aplicación de torque. En el caso del sensor superior, a partir de una 

distancia de 56.6 cm - tomando como referencia a este sensor - se presenta un efecto 

significativo. El sensor inferior no fue evaluado en relación con este efecto. 

Posteriormente, se cuantificó el torque generado por la fricción entre la flecha de 

agitación y el soporte inferior colocado en el fondo del tanque. Se evaluaron varios tipos de 

soportes, eligiéndose finalmente un buje estático de acero inoxidable. El valor del torque 

originado por la fricción 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 t1uido en cada zona de mezclado, es 

decir, para cada impulsor. Estos resultados se compararon con los obtenidos para un sistema 

de dos sensores de esfuerzos, cuyo funcionamiento está suficientemente validado (Kuboi and 

Nienow, 1982). Este sistema se encuentra en la Universidad de Birmingham (UK). Usando 

dicho dispositivo, se realizaron experimentos en condicionei¡ aireadas, para un fluido 
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Newtoniano (agua) y uno no Newtoniano (solución de carboximetilcelulosa), con la finalidad 

de comparar las respuestas de ambos sistemas (dual y triple). 

El sistema de tres sensores de esfuerzos presentó problemas de funcionamiento, 

debidos a fallas en la instalación de los sensores, que provocaron la desviación de la señal 

con respecto al cero, variación con respecto al tiempo y disminución importante en la 

sensibilidad. En vista de tales resultados y después de una serie de análisis de la respuesta de 

los tres sensores de esfuerzos, se concluyó que el equipo requiere modificaciones 

importantes en el diseño mecánico, así como la reinstalación de los sensores. 

Se concluyó que aunque la técnica de sensores de esfuerzos y telemetría presenta la 

posibilidad de medición del torque por zonas, presenta desventajas importantes ya que el 

sistema utilizado es extremadamente delicado, presenta variaciones en la sensibilidad y se 

requiere la validación continua de la respuesta de los sensores. 

3 



Introducción 

11. INTRODUCCION 

El consumo de potencia es una variable que se maneja en la ingeniería química y de 

bioprocesos. Se entiende por consumo de potencia, la energía necesaria para producir el 

movimiento del fluido en un contenedor - llámese bioreactor, tanque de mezclado, reactor 

químico, etc. - por medio de agitación neumática o mecánica. 

Esta variable incide, en gran medida, en los costos de operación 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 mínimo consumo de energía que logre el objetivo deseado 

(Bader, 1987b). Sin embargo, el consumo de potencia incide también en los procesos de 

transferencia de calor y musa, tiempos de mezclado y de circulación, etc. Debido a estas 

razones, se ha establecido como criterio .de escalamiento de procesos y de diseño de 

bioreactoies (Quintero, 1981; Charles, 1985), manejándose comúnmente como potencia 

volumétrica (PN), té1mino que impli~ala potencia suministrada al fluido (watts) referida al 
volumen del mismo (m3). 

La potencia volumétrica deterlTlina, de rrianera importante, la transferencia de masa. 
En general: -" ;,·: :_ -::<·, 

·•. . ;(P~ª / ~· 
-~·LU;."'.'·~\.vJ}~sJ [2.1] 

donde kLa es el coeficiente yoluihétrico d~ tr~Iisfb~n~iade masa (h-1), K es una constante de 
proporcionalidad y Vs es la velo~iclad:sÜpe~pcfal delgas (aire) (m h-1). Para que el 

escalamiento y diseño dé blo~~~dtore~•se;cl~~arroiien' adecuadamente, los parámetros 

involucrados en las expi·esiolles:'~nt~ri~r~~. ~~b~n ci6ti~minarse de la manera más precisa 

posible. En el caso de la pot~~~ia voÍ~méÍ;icaFsóÍó !~· pC>tencia suministrada al fluido para 

producir el ~ezelado es relevant~.·E~t6'silgié'f~qÜ~debe descontarse la potencia consumida 

por el motor, así como las pérdidas:;1éenergíaÓeasiónadas por fricción entre las partes 
' ,·. ·--: ·;;.''';_,.·;:~¡;.:'' :1·.,A·r·:,::-:-, ..... 

mecánicas del sistema de agitáción (húj(!.S~clnifÍlaceras, bandas de transmisión, etc.), que 
-,:- ;·.:··,: .. :._,: .. ;. :<-'·:---,--'--

pueden representar un porcentaj~ imp9rta,ri~e (l8'M del suministro de potencia total (Bader, 

1987a). En tanques pequeños este pórceritaje púede 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 waltímetros (Asai y Kono, 1982), amperímetros (Oosterhuis y Kossen, 1981), 

dinamómetros de cojinetes hidráulicos (Vránek et al, 1990) y neumáticos (Reséndiz et al, 

1991), torquímetros (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 capítulo III. Cabe mencionar que, a excepción de los 

sensores de esfuerzos, los demás sistemas de medición se han utilizado para determinar el 

consumo de potencia total del sistema. Esto ocurre aún en el caso de que se utilicen varios 

impulsores montados sobre la misma tlecha (sistemas de impulsores múltiples). 

Los sistemas basados en el uso de sensores de esfuerzos permiten la medición del 

suministro de potencia de cada impulsor en forma independiente (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 füncioliamiento del sistema de agitación, los 

procesos hidrodinámicos y de transferenciaAe.111asa pueden ser modelados si un fennentador 

se considera como una serie de celdas de m'é~~(ádO conectadas entre sí por el flujo de líquido 

y gas. La zona que circunda a cada impulso~ puede ser considerada como una celda de 

mezclado con ciertas características; d~pe?'diendo la posición que ocupe con respecto a los 

impulsores restantes (Bader, 1987a). Es decÍ~; ~l fei;mentador de impulsores múltiples puede 

modelarse como una serie de pequeños bio~~ciores interrelacionados (Bader, Í987a y b). 

La optimización de un proc~~o!'lllediante este enfoque por zonas, se lleva a cabo en 

cada turbina, en lugar de combinartod,o ~I sist~ITia de agitación y calcular, por ejemplo, un 

kLa total. La mayor desventaja d~ ésie~enfoque, ha sido el muy limitado nivel de 

conocimientos que existe sobre los p~trÓ~esde flujo.distribución de potencia y transferencia 
de masa de sistemas de impulsoms m~ltiple.S'(Bader, 1987a) . . . ·' -~ ,.. . 

De las consideraciones anteriores'su~~i.ó.'.~a idea de diseñar y caracterizar un sistema 

para determinar de forma indepen'dient(el 'consumo de potencia de un sistema de tres 

impulsores. Esta información pérll\Úfrfa llevar'a cabo estudios sobre el comportamiento 

hidrodinámico en el bioreac~or, bo~ io qÜe s~'~bt6ndrla información sobre las interacciones 
'-· .): •• ·--·.·· ··- • < 

existentes entre cada zona de mezclado: Esie conociíniénto puede contribuir al desarrollo de 

mejores correlaciones de transporte y;cin gene~.il, a optimizar el proceso de mezclado. 
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El presente trabajo describe el diseño de un sistema de impulsores múltiples, a nivel 

piloto (0.1 m3) mediante el cual puedan llevarse a cabo estudios de mezclado. El objetivo 

principal fue lograr la determinación de la potencia suministrada al fluido por cada impulsor, 

discerniendo las pérdidas de energía ocasionadas por fricción en ciertas partes mecánicas. El 

sistema fue caractedzado en detalle, analizando el tipo de respuesta, la incertidumbre en las 

mediciones, el rango de operación y algunos otros parámetros relevantes como la deriva, 

histéresis y reproducihilidad de la señal de respuesta de los sensores" Se evaluó también el 

torque generado por la fricción entre algunas partes mecánicas. Se realizaron también pruebas 

en condiciones dinámicas usando agua y una o tres turbinas Rushton. Se discuten las 

ventajas y desventajas de este sistema, además de proporcionar sugerencias para mejorar el 

diseño y funcionamiento del equipo. 
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111. ANTECEDENTES 

3.1 Mezclado 

El mezclado puede ser definido como la incorporación de dos o más porciones 

disimiles de un material, con el que se logra un nivel deseado de uniformidad, ya sea físico 

o químico, 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 composición, propiedades o temperatura de un material (Uh! y Gray, 1966). En algunos 

casos, se realiza también con la finalidad de incrementar la velocidad de procesos que 

involucran reacciones químicas o bioquímicas, así como mejorar la transferencia de masa y 

calor. 

Las operaciones de mezclado se encuentran muy ampliamente difundidas en las 

industrias cuyos procesos involucren ca~blo~ i·ísi¿os y. químicos, v.gr. la industria 

farmacéutica, de alimenios,papel,plásticos,étC:{Nl~now et al, 1985). Como resultado, es 

considerablemente élevado el ~ol~rliell .de c~pita(9ti~se req~iere como inversión fija y para 

costos de operación-destin#~~~:~apr~6é~~s ele ~~~~Jido. ·•.. · 

Estas operacion~s sÓri', ~!{~(:~sici~e~'.'11evadas a cabo en un nivel muy grande de 

empirismo. Adicionalmente, no exi~ten códigos de diseño de equipos de mezclado que sean 

ampliamente aceptados (Nienow et al, 1985). Por otra parte, los equipos de mezclado están 

poco instrumentados, por Jo que las deficiencias en la operación sólo se vuelven obvias por 

una mala calidad del producto y los sobrediseños no se detectan (Galindo, 1995a). 

En cuanto a procesos biotecnológicos, el mezclado se puede clasificar en tres 

categorías: a) dispersión de sólidos en líquidos de alta viscosidad, b) dispersión de gases en 

líquidos, c) contacto gas/sólido/líquido en reacci.ones bioquímicas o enzimáticas. El 

objetivo primordial de las operaciones de mezclado· en los procesos fermentativos es la 
. ' ' . 

homogenización del caldo de cultivo, así como la ·dispersión de gases (pril}cipalmente aire) 

en el líquido. 
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Algunas operaciones industriales importantes por su volumen (v.gr. procesos 

fermentativos), involucran el contacto entre gases y líquidos. El objetivo de tales procesos 

es agitar fa mezcla gas-líquido, generando la dispersión de las burbujas de aire en una fase 

líquida continua. La transferencia de masa tiene lugar a través de la interfase gas-líquido 

que se creó. En estos casos, el movimiento del fluido reduce el grosor de la película de 

resistencia o, expresado en otra forma, incrementa el gradiente de concentraciones 

inmediatamente adyacente a la superficie de la partícula o de la fase a transferirse. 

Particularmente en esta situación, 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 (kLa). En ciertos procesos, esta transferencia de masa va acompañada de 

reacciones químicas o bioquímicas en la fase líquida. El funcionamiento del equipo puede 

ser expresado, en estos casos específicos, en términos del grado de reacción, rendimientos o 

las especies químicas de los productos obtenidos (Uh! y Gray, 1966). 

En todos los dispositivos de mezclado debe existir un tlujo convectivo, de forma que 

no existan regiones estancadas dentro del tanque. Además, debe haber una región de altos 

esfuerzos de corte que pueda producir una reducción en las desigualdades o un incremento 

en la velocidad del proceso. Ambos procesos requieren un suministro de energía para 

llevarlos a cabo. La proporción de energía que se deriva para dichos procesos, depende de 

cada aplicación en particular. Esta energía mecánica, independientemente de su 

distribución, es finalmente disipada como calor. 

Pueden presentarse situaciones en las que un mezclado excesivo es un desperdicio de 

energía, además de ser contraproducente. En el caso del mezclado de materiales biológicos, 

un suministro excesivo de potencia o velocid~des 'altas de agitación pueden dañar los 

microorganismos en suspensión, especialmente en el caso de microor¡¡anismos miceliales, 

células animales y vegetales. Galindo (1995a) publicó una revisión sobre mezclado y 

transferencia de oxígeno en fermentadores,' en la cual se presentan varios ejemplos de los 

efectos del mezclado en los sistemas biológicos mencionados anteriormente, así como el 

efecto sobre algunas soluciones de polímeros, cuyas características reológicas 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 energía o por tiempos prolongados puede causar más problemas que 

beneficios (Nienow et al, 1985). 
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Existen varios textos que cubren aspectos de mezclado en forma general (no 

necesariamente en procesos biotecnológicos), los cuales se recomiendan para profundizar 

en el tema. Entre ellos se pueden mencionar los de Uhl y Gray (1966), Holland y Chapman 

(1966), Nagata (1975), Oldshue (1983), Ulbrecht y Patterson (1985), Hamby et al (1985), 

as( como el de Tatterson (1991). 

3.2 Tanque agitado mecánicamente 

El equipo de mezclado más utilizado para llevar a cabo procesos biotecnológicos, es 

el tanque agitado mecánicamente. Este equipo puede ser empleado tanto en fermentaciones 

aeróbicas como anaeróbicas de un amplio rango de células que incluyen microorganismos, 

células de plantas y animales. Se han publicado varias revisiones respecto al diseño de estos 

tanques y sus características de operación, entre las cuales destacan los textos de Vogel 

(1983), Edwards (1985a), Schügerl (1990), van'! Riet y Tramper (1991), Lee (1992), así 

como Galindo (1995b). 

El diseño de estos reactores para su utilización en procesos biotecnológicos involucra 

diferentes aspectos, como son: la selección del tanque (material de construcción, diseño 

geométrico, utilización de deflectores, etc), así como, los sistemas de agitación, de 

aireación, de enfriamiento, de adición de nutrientes, además del monitoreo y control de las 

variables importantes del proceso (automático o manual). 

De acuerdo con Galindo (1995b), diseñar un fermentador significa establecer sus 

características de tal manera que cumpla con .sus funciones básicas de homogenización y 

transferencia de oxígeno. En el caso de los tanque agitados, el diseño incluye el 

establecimiento de: 

(a) sus dimensiones geométricas 

(b) el número y tipo de impulsores 

(c) la capacidad del motor 

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

(e) su capacidad de transferencia de oxígeno 

(t) su capacidad de transferencia de calor 

(g) el diseño mecánico (tanque, boquillas, conexiones, puertos, flecha, sellos y ·reductores 

de velocidad). 
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Muchos fermentadores de escala laboratorio están hechos de vidrio con tapas de 

acero inoxidable;:, mientras que los de nivel industrial son fabricados en acero inoxidable. 

La relación entre altura del líquido y diámetro del tanque (HIT), en los fermentadores 

industriales, es generalmente de 2: l o 3: 1 (la cual difiere de la estándar H=T, usada como 

parámetro de diseño). Usualmente, el sistema de agitación consta de dos o tres impulsores. 

La flecha de agitación entra por la parte superior o inferior del tanque, a través de un 

sistema de baleros y sellos mecánicos. La relación entre diámetro del impulsor y diámetro 

del tanque es generalmente entre 0.3 y 0.5. La distancia más común entre los impulsores es 

de l.O o 1.5 veces el diámetro del impulsor. Se instalan generalmente cuatro deflectores 

equidistantes, cuya finalidad es evitar la formación de vórtex, el cual reduce 

considerablemente la eficiencia de mezclado. El ancho de los detlectores es comúnmente 

un décimo del diámetro del tanque. Para el caso de fermentaciones aeróbicas, 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 solución 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 agitación mecánica, 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 más utilizado (Galindo, l995b). Se considera como un 

impulsor remoto, ya que la relación entre el diámetro del impulsor y el diámetro del tanque 

(D/T) es pequeña, es decir, no abarca una gran proporción del diámetro del tanque, 

produciendo zonas estancadas en las inmediaciones de la pared. La velocidad en Ja punta 

del impulsor típica para una turbina (impeller tip speed ) está 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 dañar.a si~temas celulares que son sensibles a los 

esfuerzos de corte, como los cultivos de células animales y de plantas. Este tipo de 

impulsor consume una gran cantidad de pote~c~U: •. ;" . 

Ahora bien, mientras mayor sea Ja potencÍasuministrada por unidad de volumen del 

reactor (P/V), mayor será la capacidad de ese sl~·te~a de agitación para mezclar el fluido y 

transferir oxígeno de la fase gaseosa a la líquida':'EstÜ variable tiene una fuerte repercusión 

en los costos de producción debido al gasto d~;~nergía eléctrica del motor que mueve la 
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flecha. Este parámetro (P/V) es comúnmente utilizado como criterio de escalamiento 

(Einsele, 1976; Charles, 1985). De acuerdo con Edwards (1985a), a nivel industrial, la 

potencia volumétrica para un tanque agitado mecánicamente es del orden de 0.2-4 kW/m3, 

donde los valores más bajos se obtienen cuando se mezclan líquidos de baja viscosidad y 

los más elevados para fluidos más viscosos. 

En ténninos de la escala, Einsele (1976) estableció que la potencia volumétrica es una 

función del inverso de la raíz cuadrada del volumen del fermentador, i.e.: 

p / V oc y--0.S [3.1) 

esto significa que a nivel laboratorio (-0.l m3) las potencias típicas son de 10-15 kWm-3. 

A nivel planta piloto (1-5 m3) es común una capacidad en potencia de 6-8 kWm-3 y a nivel 

industrial se aplican entre 1 y 2.5 kWm:3. C~,mo es evidente, los tanques agitados tienen la 

ventaja de proporcionar un rango muy amplio\lepotencias volumétricas (Galindo, 1995b). 

3.3 Consumo de potencia 

Consideremos un tanque agitacÍo'~o~de un líquido Newtoniano de densidad p y 

viscosidad µes agitado por un irrÍpúlsor!de diámetro D, girando a una velocidad N. 
·:··. ~ .. 1 •• _ ·, 

Supongamos que el tanque tiene un,'cliánietro T, el ancho de la paleta del impulsor es w y la 
altura del líquido H. -.·;, 

El requerimiento de potencia de un impulsor bajo estas condiciones depende de la 

siguientes variables independientes: 

P = f(p; µ, N, D, T, w, H, etc) [3.2) 

donde Pes la potencia suministrada por el impulsor y representa la velocidad de disipación 

de la energía en el seno del líquido. La potencia eléctrica requerida para activar el sistema 

de agitación excederá a P, ya que deben adicionarse las pérdidas por fricción en el motor 

mismo y las que se presentan en el acoplamiento entre el motor y la ,tlecha, así como en 

chumaceras, bujes y baleros. 
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De acuerdo con Bates et al (1963), la dependencia de Ja potencia con respecto a las 

variables mencionadas en la ecuación 3.2, puede expresarse de la siguiente forma, 

aplicando un análisis dimensional: 

a·.... ~'. ··• .. ·.• ..••.... ·· ·.• .. ·. . 

pN;D5 = K(P~º
2

Jr~:~Jc~x(~_r(~rc~J(iir(~r [3·31 

._' ~;:._ : : __ ·~~:.-·_ ~~ ;·~.: 

donde P/pN3DS es el número depotenci1((P9), p~2/µ,es elnúmero de Reynolds (Re) y 

DN2/g es el número de Froude (Fr) y g ~s'ii ~~6!e:~~ión de la gravedad. 
,., -·; . .,,- ····, 

El número de Froude es ge~eralme~ie iilipo~ia~Íe en casos en los que hay formación 

de vórtex, lo cual puede ser evitado si elin·úmero:~h! Reynolds es menor a 300. Para Re> 

300, los efectos englobados en el núrll~ro-de_groÜde pueden ser despreciados mediante el 

uso de bafles (Bates et al, 1963). 

Para incluir todos los factores tj~e i~fli.íyen en el valor del número de potencia, la 

ecuación 3.3 debería expandirs.e.· .. pa. ra.• ificillil" eFa~.Ci10 y número de los bafles, la separación . .. , ... ·-·-·., ... ·;.~ - , 

entre impulsores (en sistemasdeÍm¡)'u!sores·rÍiúltiples) y la posición del impulsor con 

respecto al centro del tanque. Todos. e~tos térmlnos son parámetros geométricos. Si se 

estipula que debe existir si~ÚitÜcFg~ométrica o ·que se trabajará con una geometría fija, y 

que no hay fonnación de ~Óf-ie~;'J¡¡'~c:'úhción 3.3 se simplifica a 

(3.4] 

La justificációf'l ~~~·a e~~a ~fmplificadón involucra dos aspectos (Bates et al, 1963): 

Se simplifica la,ev~l~;cló~·1.<lb.1os factóres que ~fectan .el consumo de potencia de forma 

más crítica, adsnitícinctéí'queel ~recito de muchos de los factores. geométricos pueda ser 

despreciado, o bÍe1{íbriia~ 'c~mci·\,áÚcJos'f.iotfesultados obtenidos únicamente para el caso 

que se presente similitud georiléi~bá;'~s~~~ialrll'.e~te dlfri~ie el escalamiento. 

, ·_,,_,_~-

Esta función, para un sistemdcol'l. ~·na.geo.metría específica debe encontrarse 

mediante experimentos, en los cuales se':midanlos requerimientos de potencia con un 

impulsor girando a varias velocidades de ·~git~ciónN, en fluidos con diferentes densidades 

y viscosidades. 
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Los datos se grafican posterionnente como Po vs Re en una gráfica logarítmica, con 

lo que se obtiene la "curva de potencia" para el sistema, la cual comprende tres zonas: 

régimen laminar, de transición y turbulento. En la región lumbar, 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 geometría del sistema. En esta 

zona, el mezclado es lento y el movimiento se logra por un gradiente de velocidades en el 

tanque. No hay dispersión turbulenta. Para números de Re> 104, el flujo es turbulento y el 

mezclado es rápido, originado por un movimiento en remolinos. En la región turbulenta, el 

número de potencia es esencialmente constante. Generalmente, las operaciones que 

implican un contacto entre fases gas/líquido, sólido/líquido y líquido/líquido se llevan a 

cabo en la región de flujo turbulento, si las características reológicas del fluido lo penniten. 

Entre la región laminar a bajos números de Reynolds y la región turbulenta a altos números 

de Reynolds existe una zona de transición gradual, la cual no puede modelarse mediante 

una expresión matemática simple entre los números de potencia y Reynolds. 

Se pueden encontrar en Ja literatura varias curvas de potencia pura 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 válida únicamente para la 

geometría y el sistema en el que se determinó. Sin embargo, podría ser utilizada para 

calcular el suministro de potencia del impulsor en otros sistemas si hay similitud 

geométrica y el fluido posee las mismas características reológicas. 

Los requerimientos de potencia que se calculan a partir de las curvas de potencia 

proporcionan una medida de la energía disipada en el líquido. Sin embargo, no 

proporcionan ninguna información de tipo cualitativo, es· decir, la eficiencia en la 

disipación de dicha energía. 

En lo que se refiere a dimensionar el mo_t()r que 'se necesitará para mover el sistema 

de agitación, deben incorporarse las pérdidas de energía que puedan ocurrir en el motor 

mismo, transmisión, baleros, bujes, etc. (Brown,1977). 

La gráfica convencional de log Po vs log Re es comúnmente utilizada para 

representar el comportamiento básico de un impulsor en cuanto al consumo de potencia, 

pero su uso debe restringirse a representar la geometría del sistema y las condiciones de 
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operación del impulsor estipuladas y estandarizadas. Además, la representación de los 

resultados es buena cuando se trabaja bajo condiciones de flujo simples•. Para fluidos de 

reología compleja, se ha demostrado que esta representación no es siempre la más 

apropiada. A manera de ejemplo, puede citarse el caso de fluidos elásticos, para los cuales 

Brito-De la Fuente et al (1991) demostraron que el efecto de diferentes niveles de 

elasticidad sobre el consumo de potencia, no se ve claramente usando la representación 

clásica (Po vs Re), la cual puede llevar a conclusiones confusas y, en muchos casos, 

contradictorias. 

3.3.1 Consumo de potencia en condiciones aireadas 

Cuando se introduce aire a un tanque de mezclado con in impulsor girando a una 

velocidad N, la potencia consumida por el sistema de agitación disminuye, debido a la 

fonnación de cavidades llenas de aire en la parte posterior de las paletas de la turbina. Las 

situaciones de flujo gas-líquido que ocurren en la inmediaciones del agitador son 

eittremadamente complejas debido a la presencia de las mencionadas cavidades de aire que 

juegan un papel muy importante en la determinación de la potencia gaseada (Pg). 

En sistemas donde la fase líquida es de baja viscosidad (i.e. agua) Pg depende de la 

velocidad de aireación Qg, así como de la velocidad de agitación N. Una manera de 

representar esta relación es graficando el cociente entre la potencia en condiciones aireadas 

y no aireadas (Pg/P) como variable dependiente (en las abcisas) y el número de aireación 

adimensional (Fl) como variable independiente (en las ordenadas). También se ha 
representado en términos del número de potencia en condiciones aireadas (Pog) y del 

cociente entre los números 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 regímenes de flujo del líquido o de las burbujas de aire al interior del 
tanque. Por otra parte, si N se mantiene constante y se varía Qg. la curva Pog-Fl puede 

relacionarse con los diferentes regímenes hidrodinámicos que ocurren alrededor del 

• Un flujo simple se define como el flujo de cizalla ocasionado por la aplicación de una fuerza con una 
velocidad de componente Yyx=Vx(y), donde los componentes rcslalllCs se definen como Vy=Vz=O (Bames 
el al, 1989). 
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agitador (Warmoeskerken y Smith, 1982). Existen ciertas dificultades en tratar de conectar 
ambas curvas de Pog vs FI, principalmente por la dificultad en encontrar una explicación 

mecanística simple al fenómeno (Allsford, 1985). La forma típica de las curvas Pg/P vs Fl 

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

0.5 

Neo 

Incremento en N ... ..... 
FI 

Figura 3.1 Curva generalizada de Pg/P versus FI para una velocidad de aireación 

(Qg) constante (Allsford, 1985). 

Cada grupo de autores (Nienow et al y Smith et al ) parece capaz de distinguir y 

definir varios regímenes de flujo del líquido y/o burbujas. En la Figura 3.2 se presentan 

estos diferentes regímenes para un impulsor de D=0.33T y Qg = 0.5 vvm. La transición de 

~a) a (b) puede ser repentina bajo estas condiciones. Esto se conoce como la transición de 

un impulsor cargado a uno inundado (jlooding-loading transition) y determina Nf, la 

velocidad a la cual el impulsor comienza a dispersar aire horizontalmente (en el plano del 

agitador). La transición de (b) a (c) es usualmente más gradual. Se define Neo como la 

velocidad a la cual el gas se distribuye por completo a través del tanque. Para N>Nco 
pueden definirse varios regímenes, dependiendo de la velocidad de circulación del gas en el 

tanque, aunque aún existen ambigüedades al respecto. 
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Figura 3.2 Regímenes 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 agitación depende, en gran 

medida, de factores geométricos tales como, la separación del fondo del' tanque al impulsor 

inferior (C), el ancho y el número de bafles (wb, nb), la separación entre impulsores en 
sistemas múltiples (.1C/D), el diámetro del impulsor (D), el número y ancho de las paletas 

de la turbina (n,w), etc. El suministro de potencia se ha optimado en función de tales 

parámetros (Bates et al, 1963) estableciéndose relaciones geométricas estándar que 

dependen del tipo de impulsor utilizado (Quintero, 1981), lo cual se puede obsel}'ar en la 

Tabla 3.1. 
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Tabla 3.1 Dimensiones y relaciones geométricas estándar para un fermentador 

(Quintero, 1981) 

TiJ.?O de im(!ulsor Dff Hff VD w/D CID n¡, Wt>/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 Eitch=D 1.0 4 0.1 

Se ha observado que la distancia del fondo del tanque al impulsor inferior tiene efecto 

sobre el número de potencia (Po). De acuerdo con Bates et al (1963), se presenta una 

marcada reducción en la potencia conforme la separación disminuye. Se recomienda una 

separación equivalente a 1/3 del diámetro del tanque para el caso de sistemas múltiples 

(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 diámetro igual a un décimo del diámetro del tanque [ Wb=O. l T] (Bates et 

al, 1963; Quintero, 1981; Atkinson y Maviluna, 1991; Lee, 1992). 

Bates et al (1963) eyaluaron el efecto del número y ancho d_e las paletas de una 

turbina sobre el número d~J~~tencia (Po). El parámetro por medio del cuai' evalúan este 

efecto es el cociente entre el ancho de la paleta y el diámetro del impulsor {w/D), ya que 

ambos parámetros están intúrélacionádos. Un aumento en el valor de este cociente,· se 

refleja también en un incre~ento en el 'suministro de potencia. Las dimensiones estándar se 

han definido como w/D=0.25 . o 0.2, para impulsores de disco de seis paletas planas 

(Atkinson y Mavituna, 1991). 
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3.4.1 Separación entre impulsores en sistemas múltiples. 

La separación entre impulsores en sistemas de agitadores múltiples montados sobre 

una misma flecha es una variable que tiene un efecto importante sobre los patrones de flujo 

que se generan al interior del tanque y, en. consecuencia, sobre el su.ministro de potencia. 

Varios autores (Kuboi y Nienow, 1982; Smith et al, 1987; Hudcova et al, 1989; Chang, 

1993) han publicado trabajos en Jos 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 separación entre agitadores es equivalente al diámetro del impulsor. 

Hudcova et al (1989) trabajaron con un sistema de dos turbinas Rushton (Dff=0.33). 

Se evaluó el consumo de potencia en relación con la separación entre turbinas, la cual se 
varió en el siguiente rango !J.C/D = 0.2-3.0 (Figura 3.3). Concluyeron que se requiere una 

separación superior a 1.5 veces el diámetro del impulsor (!J.C>l.50) para asegurar que se 

suministre el máximo de potencia al fluido, minimizando la interacción entre Jos patrones 

de flujo (ver Figuras 3.3 y 3.4). 

Smith et al (1987) encontraron tambié~ q~C: la sepáración óptima para un sistema 
dual con turbinas Rushton de Dff=0.4, es de tJ.c>t5o::p~~~~~istemas de tres impulsores, 

•. _, •. .,·.,¡;•_" ·····.'. 

los autores mencionan que se requiere unaseparació~"éq~i~alente a tres veces el diámetro 

del impulsor para asegurar el suministro ~á~i~J ci~:pbtencia al fluido. Sin embargo, a 
separaciones de !J.C>l.SD, el consumo de·p~lci'~cl~lridtvidual es de aproximadamente 90% 

superior al reportado para sistemas d~\.ln~tl~i'1Ó i!Ü'¡>u\ibr. No se presenta ya un incremento 

significativo en el suministro de pcite~~iaq~~Justiflq~e establecer una separación mayor a 

la mencionada anteriormente. Los re~Ílltados ele estos autores se resumen en Ja Tabla 3.2. 
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Tabla 3.2 Suministro de potencia en función de la separación entre impulsores para 

un sistema de tres turbinas Rushton (Smith et al, 1987). 

tlC/D P3/P 

LO 2.46 

1.5 2.86 

2.0 2.90 

3.0 2.98 

P3, potencia suministrada por un sistema triple; P¡, potencia suministrada por un solo 

impulsor. 

1/3 2/3 

2.0 * 
o 

e .o * C\J 
rri C\J 

1.8 CI 
rri 

¡:¡:: CI 
¡:¡:: 

~ 1.6 

1 
a.. o ....... 
~l.4 

' 1.2 1 y Un impulsor 

1.0 

o 0.56 0.33 281} 
0 0

_
29 0

_
33 2 

.. Hudcova eto/ (1989) 

• 0.45 0,33 · 1 Kuboi y Nlenow ( 1982) * 0.64 0.40 2 Cohen ( 1987 )" 

0
o 0.2 o.6 1.0 1.4 1.8 2.2 2.6 3.0 

~CID( D=l/3 T) 
Figura 3.3 Suministro de potencia en condiciones no aireadas para dos impulsores 

comparado con el suministro en sistemas de un agitador, en función de la 

separación entre impulsores (Hudcova et al, 1989). 

~~~m::~~+:+11fürtr~~~~tr~~~~~~~ 
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Figura 3~4 Variación en los patrones de flujo con respecto a la separación entre 

impulsores en un sistema dual (Hudcova et al, 1989). 

~~~,..-~~~m~~~~~~~~~M'~~~~ ~~.;l~~,-~~~:..~~~W.KÁ>•~.+t·~:.;.,..+~.;?·~~~~;;taWÁWÁWA-WKKA~W..~>+~ 

3.5 Sistemas para la determinación del consumo de potencia 

A partir de Ja década de los 50's se han desarrollado diversos sistemas para la 

cuantificación de la potencia suministrada al fluido por un equipo de agitación. Durante 

este tiempo, se ha buscado perfeccionar estos sistemas, con la finalidad de obtener una 

medición cada vez más precisa. En los últimos años, muchos trabajos se han orientado a 

lograr la capacidad de medición de la potencia expresamente emplea
0

da para producir el 

movimiento del fluido en el tanque de mezclado o en el fermentador. 
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En las industrias de procesos fermentativos, son usados comúnmente sistemas de 

agitación con varios impulsores montados sobre una flecha:. Otro tipo de industrias (v. gr. 

las industrias del papel y de polímeros) ~tiliza~'c~mún:mente impulsores de proximidad 

(i.e. impulsores helicoidales o de ancla) debi.do á qÜe se trabaja generalmente con fluidos 

de reología comple:ia. 

Para el caso de sistemas de agitación e~ Iéis qué s~ Útilicen varios impulsores remotos 

(v. gr. turbinas Rushton), se hu tratado cie evuIÜ~~I~'p6tencia suministrada al fluido por 

cada uno de los agitadores (Smith et al, 1987; Hudcova et al, 1989; Armenante y Li, 1993; 

Chang, 1993) con el objetivo de optimizar i:Íirii;~zclado. Muchos de los eventos 

hidrodinámicos que ocurren al interior del tariqut'han sido modelados y optimados 

partiendo de un enfoque por celdas de mezcludo;(Bader, 1987b) para el cual se requiere 
. ",\_' 

datos de cada una de las celdas, definidas por la zona· que circunda a cada agitador. 

Los métodos usados pura determinar el consumél'de potencia inclu.yen wattímetros, 

amperímetros, dinamómetros, torquímetros y siste.fhris'bllsados en sensores de esfuerzo, 

cuyo principio de medición, ventajas y desventaja~~edritl111'~ií ~'~ias secciones siguientes. 

3.5.1 Mediciones eléctricas 

Las primeras técnicas usadas para la determinación del consumo de potencia de un 

sistema de agitación mecánica, se basaron én mediciones eléctricas realizadas directamente 

del motor (Brown, 1977) por medio de wattímetros y amperímetros; Las mediciones 

eléctricas pueden considerarse de dos tipos, dependiendo del motor utilizado, ya sea de 

Para el c~~o. de sisten:ias de corriente directa (DC), la potencia suministrada por el 

motor eléct~co está duda por: ·. 

P=V·I [3.5) 

donde P es la potencia (watts), V es el potencial eléctrico (volts), I es la intensidad de 

corriente (amperes) (Brown, 1977; Herrera, 1987). La potencia para este tipo de sistemas 
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podría medirse adecuadamente por medio de un amperímetro o bien, directamente de un 

wattímetro. Aunque debe considerarse que las pérdidas de potencia en el sistema de 

agitación pueden ser importantes y representar hasta un 70% de la potencia total 

suministrada (Herrera, 1987) para tanques de escala laboratorio. 

Herrera (1987) estimó el consumo de potencia en ausencia del fluido (i.e. vacío) 

variando la velocidad de agitación ~ntre 100 y 600 rpm, para un sistema de agitación que 

utiliza un motor de corriente directa. Los resultados se muestran en la Figura 3.5, en la cual 

se puede apreciar que la energía requerida para compensar las pérdidas en el sello mecánico 

y el motor son, en ciertas zonas, mayores que la energía disipada en el fluido. Se obtuvo 

una medición exacta y confiable, sólo a la velocidad máxima de agitación (600 rpm). En el 

caso de la medición para un sistema de dos turbinas Rushton (D=0.33T), se obtuvieron 

datos confiables únicamente en un rango de 400 a 600 rpm (ver Figura 3.6), aunque con un 

error experimental del 10%. 

Sin embargo, la mayoría de los tanques a nivel industrial, se mueven por medio de 

sistemas de corriente alterna (AC) (Oosterhuis y Kossen, 1981; Nicnow et al, 1994). Ya 

que el voltaje fluctúa entre valores positivos y negativos, la corriente no puede mantenerse 

constante por impedimentos del circuito. Si se midiera de Ja misma fonna que la corriente 

directa, se obtendría la "potencia aparente" para sistemas de corriente alterna. La potencia 

suministrada real por un dispositivo de éste tipo, sería menor a la calculada mediante Ja 

ecuación 3.5 y sólo podria obtenerse usando un wattímetro. 

Para este tipo de mediciones debe tomarse en cuenta el factor de potencia para un 

circuito alterno, que está dado por: 

Factor de potencia = potencia real /potencia aparente [3.6] 

La mayoría de los motore~ eléctricos trabajan a valores bajos dé factores de potencia 

(Pr) para cargas bujas y factores de 0.8-0.9 para la carga total (Brown, 1977; Nienow et al, 

1994). Es posible determfoaf'éLvalor de la potencia suministrada por un motor trifásico de 

corriente alterna usando .iéctu'ras dé un amperímetro a partir de una línea, de la siguiente 

forma: 

P = ~3 X V X 1 X P f [3.7J 
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Figura 3.5 Consumo de potencia vs velocidad de agitación en ausencia de fluido 

(vacío) 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); RJ, 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 combinación de impulsores R3 + RJ, con .soluciones de O.S• 

3% de goma xantana (Herrera, 1987). 

23 



A111ccedcn1cs 

Una de las principales dificultades reside en la determinación del factor de potencia 

(Pe) a las diferentes cargas, por lo que, pueden ·haber serias imprecisiones al calcularse la 

potencia mediante la ecuación 3.7. 

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

expresión: 

Factor de eficiencia= potencia de salida/ potencia suministrada [3.8} 

El fabricante debe proporcionar las especificaciones del motor donde se indica como varía 

este factor de eficiencia conforme se presenta un incremento de la carga (Nienow et al, 

1994). 

Además de las imprecisiones mencionadas anteriormente en la determinación de Jos 

factores de potencia y de eficiencia, así como en la medición misma del voltaje y de la 

intensidad de corriente, deben hacerse otro tipo de consideraciones acerca de este método 

de determinación de potencia, las cuales se mencionan a continuación: 

Un equipo de mezclado consume potencia en sus tres subunidades básicas: 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 distribución de la potencia sum.inistrada puede expresarse como: 

Ptotal = Pmotor+ Pcaja de engranes+ Pmezclado [3.9] 

Las mediciones eléctricas tomadas directamente del motor proporcionan la potencia total 
(Ptotal) suministrada al sistema. Esta potencia, como se expresa en la ecuación 3.9, no 

corresponde a la consumida para producir el movimiento del 11uido (Pmezclado) que sería 

considerablemente menor. La potencia consumida por el motor (P~otor) es independiente 

de los otros términos involucrados en la ecuación 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 fricción 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 midió mediante un "medidor de potencia", que util!za un transductor para 

monitorear tanto la corriente como el voltaje, es decir, ta medición se lleva a cabo de 

acuerdo con la ecuación 3.5. La potencia consumida por el motor se midió desacoplando el 

motor y la caja de engranaje. Haciendo funcionar el equipo en aire se mide Psistema 

(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 

expresión (Figura 3.8): 

Pmezclado = Ptotal - Psistema (3.11) 

Basándose en los resultados de este trabajo, se puede concluir que la medición eléctrica de 

la potencia puede ser una metodología 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 agitación completo, descontándolas de la potencia total. 

Es importante resaltar que, en la mayoría de los casos, la medición 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 instalación de dinamómetros, o bien, 

debido a los elevados costos de instalación 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 

wattímetro industrial Siemens. Mencionan que la potencia suministrada por el motor -

medida con el wattímetro - se distribuye tanto en el motor, como en cada uno de los 

dispositivos de la transmisión (bandas de la transmisión, caja de engranes para reducción de 

la velocidad de agitación, etc), además del fluido. Sin embargo, no s~ reportan datos acerca 

de la distribución de potencia. Por lo que, suponemos que no fue evaluada realmente. 

25 



Anteceden res 

Figura 3.7 Consumo de potencia en el sistema de agitación y el motor (King et al, 
1988). 
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Figura 3.8 Consumo de potencia en función de la velocidad rotacional del impulsor 
(King et al, 1988). 

26 



Anrecedcnles 

Asai y Kono (1982) evaluaron el consumo de potencia y el coeficiente volumétrico de 

absorción de oxígeno (Kv) en cuatro fermentadores, cuyas capacidades variaron entre 1 y 

100 m3, usando turbinas Rushton. La potencia suministrada al sistema por el motor, se 

midió por medio de un wattímetro y fue corregida por las pérdidas d~ potencia en el motor 

y en la unidad de transmisión. Sin embargo, no se hace mención de la forma en que estas 

pérdidas de energía fueron evaluadas ni la manera en que la potencia total fue "corregida" 

por estas pérdidas. Es una característica común a muchos trabajos relacionados con la 

medición del consumo de potencia, que la metodología que se siguió para esta evaluación 

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 
implementación de una técnica para evaluar cuantitativamente la vibración mecánica y 

fluctuaciones de torque producidas por la inestabilidad en los patrones de flujo. Además, la 

medición de potencia se hizo en línea, mediante un wattímetro Ohio Semitronics, 

basándose 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, medición. En primer 

lugar, se midieron las pérdidas de energía en el sistema de agitación con el soporte inferior 

cubierto con agua (ver Figura 3.9), para un amplio rango de velocidades de agitación. El 

valor de esta potencia sin carga se descontó de las mediciones con fluido. Posteriormente, 

se hizo una corrección por la eficiencia del motor que, de acuerdo con los fabricantes, 

puede considerarse constante (94-95%) a partir de la mitad de la carga total que pueda 

soportar el motor. A cargas menores, este factor de eficiencia disminuye ligeramente. 

Nienow y colaboradores (1994) concluyen que la medición de potencia eléctrica 

puede ser usada para obtener datos de potencia (P) y números de potencia (Po) precisos, 

para estos fermentadores de escala industrial. Esta conclusión se basa en la obtención de un 

número 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 agitación (N), la cual se presenta en la 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 años. Estos datos coinciden sobre una recta de pendiente 3, la cual representa qlle 
PocN3. 
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Acotaciones, en m. 

21 
6.6 

1.98 

Figura 3.9 Bioreactor con tres impulsores Lightnin A3IS. Se muestra también la 

instrumentación para análisis de vibración (Nienow et al, 1994). 

20 40 100 
rpm 

Figura 3.10 Potencia vs velocidad de agitación para cuatro turbinas Rushton (Nienow 

et al, 1994). 

28 



Anrccedcnrcs 

3.5.2 Dinamómetros 

Otra manera de evaluar el consumo de potencia es mediante el uso de dinamómetros. 

El principio de funcionamiento de estos dispositivos se basa en el enunciado de la 3a. Ley 

de Newton, la cual establece que toda acción o fuerza primaria, es seguida de una reacción 

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 mecánica a la cual presenta resistencia el líquido del interior 

del tanque. Este líquido, a su vez, produce un torque sobre el impulsor, el cual se transmite 

al motor a través de la flecha de agitación. Este torque de reacción tiende a causar que el 

sistema de agitación rote, sobre su sopol'le, en dirección contraria a Ja del impulsor. Esto 

permite que el torque sea medido mediante Ja fuerza transmitida a una plataforma 

graduada, por medio de un acoplamiento mecánico. A partir de estas mediciones, la 

potencia se puede obtener como: 

Potencia= Torque X Velocidad de desplazamiento angular [3.12] 

o bien, 

P=FxBxco [3.13) 

donde P es la potencia (watts), F es la fuerza (kgr). B es el brazo de palanca (m) y co la 

velocidad angular (s-1). A su vez, 

ro= 2nN 

y N es la velocidad de agitación del impulsor (s·l). 

[3.14) 

En la práctica, una parte de este torque de reacción se origina debido a Ja fricción en 

bujes, chumaceras o sellos mecánicos, el cual debe ser evaluado y descontado de las 

mediciones, para ob'tener la potencia suministrada exclusivamente al lluido (Holland y 

Chapman, 1966). 

Una de las principales desventajas es que, en muchos casos, el costo elevado de estos 

dispositivos, los hace prohibitivos para emplearse a escala industrial (Brown, 1977). 

También se complica la implementación de dinamómetros que soporten las cargas usuales 

en operaciones industriales. Sin embargo, a diferencia de las consideraciones hechas para 

escala industrial, los dinamómetros 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 varían en el rango de 6-8 kW/m3 (Einsele, 1976). 

Básicamente, mediante un dinamómetro se puede determinar el torque aplicado a la 

flecha de agitación, o bien, el transmitido por el líquido al tanque. De acuerdo con Nienow 

y Miles (1969), uno de los aspectos más importantes en el diseño de un dinamómetro, es su 

habilidad para cubrir un amplio rango de torques. Son requerimientos de diseño también la 

flexibilidad y fricción 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 dinamómetros pueden acoplarse directamente al motor (Nocentini et al, 1988), a 

la flecha de agitación, o bien montar el tanque sobre el dinamómetro (Nienow y Lilly, 

1979; Machon et al, 1985; Sánchez et al, 1992). Este último tipo de dinamómetro soporta 

la carga del tanque y su contenido, sobre un cojinete hidráulico o neumático. Holland y 

Chapman (1966) publicaron una revisión de sistemas para determinar el consumo de 

potencia donde muestran varios tipos de dinamómetros, tanto acoplados a la flecha de 

agitación como al soporte del tanque. 

3.5.2.1 Dinamómetros acoplados al motor 

Nocentini et al (1988) publicaron un trabajo que se refiere al estudio del 

comportamiento hidrodinámico de un sistema de impulsores múltiples (cuatro turbinas 

Rushton) en términos de la fracción volumétrica retenida (hold-up) y el consumo de 

potencia. En este caso, se utilizó un dinamómetro acoplado directamente al motor. El 

consumo de potencia fue evaluado midiendo el torque necesario para prevenir la rotación 

del motor con respecto al tanque, el 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 la fricción cuando no hay carga. Sin 

embargo, no profundizan en la forma en que se evaluaron y se descontaron estas pérdidas 

de energía de la medición total. Tampoco se profundiza acerca del diseño del dinamómetro 

ni remite a alguna referencia en donde traten del diseño mecánico. 

30 



An1cccllcn1cs 

3.5.2.2 Dinamómetros de cojinete 

En lo que se refiere al tipo de dinamómetros sobre los cuales se monta el tanque, 

existen al menos dos trabajos concernientes al diseño mecánico (Nienow y Miles, 1969; 

Reséndiz et al, 1991) de dinamómetros de cojinete neumático, para utilizarse a nivel de 

"banco" (bench sea/e ). 

Nienow y Miles publicaron en 1969, un artículo que se refiere al diseño mecánico de 

un dinamómetro de cojinete neumático que soporta a un tanque de mezclado (Figura 3.11). 

Este dinamómetro se utilizó para medir torques que van de Sx1Q·3 a 2 Nm. Entre las 

características principales, aseguran los autores que es un equipo barato, preciso y 

extremadamente flexible. Los requerimientos de rotación estable y sin fricción, 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 posición original, medido por la deformación en sentido angular, 

de un resorte espiral (Salter Springs), cuyo desplazamiento es característico según la carga. 

Para cubrir el rango de torques mencionado, se usaron resortes de diferente rigidez. El 

artículo hace una descripción detallada del diseño y funcionamiento del cojinete neumático. 

Posterionnente, Reséndiz et al (1991) describieron el diseño de otro dinamómetro de 

cojinete neumático construido con soportes de fo~ma cónica, colocados bajo un tanque de 

acálico transparente, los cuales inducen la flotación del tanque al presurizarse por medio de 

la inyección de aire. De acuerdo con los autores, una de las diferencias más importantes con 

el trabajo de Nienow y Miles (1969), es la conicidad del soporte neumático, la cual se 

introdujo para obtener resultantes axiales y radiales en el mismo plano (Figura 3.13) por 

medio de las cuales se proporcionará mayor estabilidad al tanque. El torque transmitido del 

agitador al líquido puede ser medido cuando flota el tanque y trata de girar sin 

restricciones. El torque se mide mediante un brazo de palanca y la fuerza se determina con 

una celda de carga comercial, obtenida de una balanza electrónica Ohaus, de acuerdo con la 

expresión: 

M=F·B f3.15]. 

donde M es el torque (Nm), Fes la fuerza (kgr) y B es el brazo de palanca (m). El cojinete 

neumático permite la libre rotación del tanque. Se detenninó el valor del torque debido a la 

fricción, el cual corresponde a 4x1Q·4 Nm, que se consideró despreciable para el rango de 

torques en que se trabajó. 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 dinamómetro de cojinete neumático (Nienow y Miles, 1969). 

Cojinete de 
empuje 

Chumaceras 

3.68 

2.44 

Acotaciones, en plg 

Distribuci6n del aire 
diámetro de los 
canales= 1/8 plg 

Figura 3.12 Diagrama del cojinete neumático (Nienow y· Miles, 1969). 

32 



Anceceden1cs 

d ::.1000 47.~ 

AIR IN 

<i=i 

Figura 3.13 Diagrama y dimensiones del cojinete neumático cónico (dimensiones en 

mm) (Reséndiz et al, 1991). 

~~~~l~~«~Jt~'a~~~ 

Martínez (1990) llevó a cabo una caracterización exhaustiva de este equipo, 

incluyendo la incertidumbre en las mediciones, el rango de torque en el que puede operarse, 

así como las limitaciones y perspectivas de utilización de este dispositivo. Se han reportado 

posteriormente varios trabajos cuyas mediciones.de consumo de potencia se realizaron 

usando este dispositivo (Sánchez et al, 1992; A.rgüello, 1993; Velasco, 1994). 
'-- ' -_ - --.,---~-

--:;-~ = '~~-: --- _' ___ - - ' 

En general, los: dirialTIÓ~e~{~s -~~r~iiti~: ú~~,1~·~dig¡¿/¡J;ecisa del suministro de 

potencia al tluido, a condición:d~d~s¿~·~:t~r i~~'¡)é'~cÍidas eii el sistema de agitación, las 

cuales se miden haciendo fm1ci.onár ~lÍiq~ipcf.'eri ;i1'.4f N!¿(Jia~te dinamómetros se obtiene el 

suministro total de potencia al t1uid() p1:~~6;.cio~~'dd\~6r~i"sistema de agitación, aún cuando 

se trabaje con varios impulsores mont~d-os ~gbr~;·latlec~a.(Nienow y Lilly, 1979; Sánchez 

et al, 1992). No permiten evaluar bdisilib.uci_ó~ d~ p~Í~~~i~ por cada agitador. 

33 



. An1cccdcnlcs 

Los dinamómetros de cojinete neumático son los usados con mayor frecuencia. Sin 

embargo, existen también de cojinete hidráulico (Vránek et al, 1990) o de soportes 

lubricados con aceite. Como ejemplos de este último arreglo pueden consultarse los 

trabajos publicados por Machon et al (1985), así como por Machon y Vlcek (1985). 

Ambos artículos están relacionados con la medición del consumo de potencia para tres 

diferentes combinaciones de impulsores duales. Se midió el torque necesario para prevenir 

la libre rotación del tanque con respecto a su eje vertical. Los experimentos se llevaron a 

cabo a escala de banco (bench scale ). No se reportó medición de la distribución del 

consumo de potencia, ni se menciona si se evaluaron las posibles pérdidas por fricción. 

Se han fabricado también dinamómetros acoplados a resortes helicoidales que se han 

usado a nivel laboratorio. El dispositivo rota junto con la t1echa de agitación. La lectura de 

torque se calibra previamente con la ayuda de un estroboscopio (Brown, 1977). Aunque el 

dinamómetro en sí es simple y barato, la instrumentación extra que se requiere para su 

implementación es bastante costosa. 

3.5.3 Torquímetros 

El uso de torquímetros se ha extendido tanto a industria como a centros de 

investigación, debido a la gran variedad de aplicaciones y el rango de torques que pueden 

evaluarse. Los torquímetros pueden adaptarse para mediciones de torque, velocidad, 

fuerza/peso, presión y t1ujo Cl-Iillln1elst~in;S;and Co., 1994), para evaluación y control de 

motores, bombas, compreso~e~;'.¡~~d~niÍsiones/cajas de engranaje, dinamómetros, etc., así 

como en el cómputo de lectura,~·d~'póleri'cia; efiéiencia y energía. El rango de torques que 

puede cubrirse, mediante 111edÍcÍoriii~ <!6~ t¿~q~ímetros, va de 5 Nm hasta 325 kNm (EEL 
i .• ;.;,~. ·, , , -: . -· ~,,._;_ - - •• ·.--_- ' 

Ltd, 1994) aunque se han report~dq;médiciol1es' - usando torquímetrns Himmelstein - para 

torques de centésimas de Nrn (801-ici~ ~Stenger; 1988; Tanguy et al, '1992). Estos valores 
'• i:!·>:-~: ··>·<' _: .. >':>:-_··· .. 

de torque se obtienen comúnlTienÍeel'I op~;á~fohes de escala industrial, piloto y de banco. 

Un torquímetro consta ésenc¡aiine~te'de un dispositivo que aloja un transductor o 

celda de carga y un indicadór' CÍ afup!Íficador de señales. El transductor de torque se 

presenta en la Figura 3.14. L~ tlecha\IY~e construye en acero de alta tensión. Una red de 

sensores de esfuerzos de hoja (2)' se adhiere a ésta. Estos sensores están protegidos por una 

cubierta plástica elástica y resistente y, posteriormente, son cubiertos por una camisa con 
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una serie de cuatro anillos de contacto eléctrico (3). Cada anilJo está conectado a una 

terminal del puente del sensor. Se logran excelentes propiedades mecánicas y eléctricas 

adoptando esta forma de construcción 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 está conectado directamente a 

la instrumentación restante mediante un cable tetrafásico (7). El transductor se acopla a la 

flecha de agitación por medio de chumaceras, ya sean rígidas o flexibles. El peso de la 

carcaza es soportado por completo en la flecha. Cuando se usan chumaceras flexibles, éstas 

deben ser capaces de prevenir el movimiento radial. 

Cuando se aplica cierta torsión sobre la flecha, el esfuerzo causa un cambio en la 

resistencia eléctrica de los sensores, produciendo una señal eléctrica que es directamente 

proporcional al torque aplicado. 

Figura 3.14 Diagrama y descripción de un torquímetro EEL (EEL Ltd, 1994). 
~~~'f..~~~,,~~ ... ~~...,.,,~~~~~~~~~~~~~~~ 
~w...~.::~~ ... ~~ .. ~ ... -..~~'*'"~~<~~~~~~~ 
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Martíncz y Galindo (1992) presentaron un trabajo en el cual reportan el diseño, 

construcción y caracterización· de prototipos de lb·mc1;t.a(!~rc~' para re~liiar estudios de 

mezclado. La medición del suminisfr~ dü. pÓtenéia ~~y~i ~tá~que ~e 500 L, se llevó a cabo 

mediante un torquímetro Hirnlllcistcin; basado en s~11scires> de esfuerzos. Para este 

torquímetro, Ja inCel'tidumbl'e más Ultii Jn la~ midici~n~~\~~peri~cnta)cs es del 10% para 

los torques más bajos (5.65 Nm). La dispersión o desviación estándar de las mediciones es 

prácticamente cero. El rango de tol'qucs que se midieron ful! de 5.65 a 226 Nm, para un 

intervalo de velocidades de agitación de 6 a 240 rpm. En la Figura 3.15 se presenta un 

diagrama del torquímctro Himml!!stein usado en t:sle trabajo. 

FLECHA DE 1/2" DE 
ACERO INOXIDABLE 

SD.1.l.L DE S!:.~Ai DE 
ITLOCID!Jl TO~QUE 

¡ 

"Sl'RA!ll GAUGES" PEGADAS A LA FLECHA 
SISTF:K~ DE SEi.LADO A PRUE~A DE A(;[JA 

COJINETES PARA SOPORTll:R LA 
ESTRDCTURA DEL ROTOR. 
COLOCADOS EH 1.0S EXTIU:Xr•: , 
1:.-VITMi QDE SE DOBLE LA l'Ll:cnA 

Figura 3.15 Diagrama de un torquímetro Himmelstein bnsndo en sensores de 

esfuerzos (Himmelstein, S. & Co., 1988; citado por Martínez y Galindo, 

1992). 
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Vázqtiez ( 1995) re,~lizó su tesis de lice11ciatt.1~a emplca11~0 este mismo torquímctro, el 

cual consta de una unidilc.l de. medición. de torque y. vel9,ci,dadAe rotación (Himmelstcin, S. 

& Co., modelo MCRT 9-02T(2-3)) con una cap~Cidad ~oi~'in~l de 226 Nm y una capacidad 

de sobrecarga discontinua de 452 Nm. El tbrquí~l!t1~6cii.1 cquipddo con un amplificador 

(Himmelstein, S. & Co., modelo. 66032) en ~r'bU~l:'~c·,+onitorean, en tres canales 

diferentes, los datos de torque, velocidad d.e agita~iÓ~~·P·~i~J¿ra para cada tipo de impulsor 

utilizado. La incertidumbre en las medicionl!8: reaÍiz~d~i'g()~',~ste torqufmetro es de 0.113 

Nm, de acuerdo con lo reportado por e(fab;icd~téa~1·~qtii~()' (Himmelstein, S. & Co., 

1988). La determinación del torque debidoa'hi'Í";{é~i~i~·¡;;;:~ducido en los rodamientos 

instalados en el torquímetro, se evaluó hacie1ido'funcionai: elsistema en aire a diferentes 

velocidades de agitación. .'. ~.···. __ :'._ .'.-, .• ·_?_;_.:.•_.·:. _-: '.~: . . ::,··, 
. '("":~- ·.;·,-" 

-- ·: --~:!-:;~ <~·<. ._;::~ ;::y 1:·; 

Pueden citarse ~arf~~ ~jeilÍp1oi·<leií·ab1josci~.1ri~'é
0

Ü.~1bs\lamedición de potencia se 

realizó por medio de torquíihetrÓs'(Sh~llli{)ú'yEd\.)a;'d·~; fo8s;~S1nith et al, 1987; Béihme y 

Stenger, 1988; Abrardi et~ii.192{1);:Eri lo'cÍ(ls &i16~~se:~.i·St¿>'¡,a·po.tencia total suministrada 

al fluido por el sistema de ~glt~6ió~;;~Ó~·¿n1'bfc~~os''Je 'si~te~as de impulsores múltiples. 

Esta podría considerarse cgiTio la;Princ,ip~l d~s,~~·t;a'.¡~~d~:é'.ste\·método de medición: no es 

posible determinar la distribt~~~~h~.~'.r~~~!if,i~ ~di'~~:c:-cí,~{j}"g~~jc:~~es de varios impulsores. 

Béihme y Stenger (1988)puMi·Jrirci~;un~~t;c;¿¡¡:'rel1cio~rido con el escalamiento del 

consumo de potencia por agililc'ió~ ¡;~i·d;l1úld~:s.;Íl~-N¿~i~níarios. Los autores llevaron a 
•. ' . • -.·,--~. ·' .--- " - ··c. .. ·- • "-". • ·'"'·· , ,.,,.;.·,.· ., .. , 

cabo experimentos a escalUJilb()fot~i~io'y'dé'.buncoJ0.65;'2;3 Yl8.7 L) utilizando una 

turbina Rushlon. La medición clctpré¡t{~ s~,;~~IJ;.:~ in~~i~1~l~t~~~ torquímetros de diferentes 

sensibilidades (Tmax = 0.2, 1 y 5 Nin' réspectivill.;.J'ente): L¡(pot~néia se calculó de acuerdo 
- . . .. - . - .. - . . · ..... _ ~ '. . . 

con las ecuaciones 3. 13-15, de doÍ.1de sé dédui:e Ja' sigliiénie expresión 

(3.16] 

Pes la potencia (watts), N es Ja vélocidfadJ~~{L:fón (s-1) y:M es el torque (Nm). Este 

trabajo es de los poco~ que 11aii tlti1i~a~1() lor4uí1n~iros parri evalua1; torques tan pequeños, 

cubriendo todaví~ un i~tervalo ílienor.J1 e~tab'iccido por EEL Limited (UK) que se 

mencionó an;erimmente.' 
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Así mismo, Tanguy et .al (1992) evaluaron torques entre 0.03 y 0.24 Nm, usando un 

torquímetro Himmelstein montado sotirn fa !lecha. de agitación. Estas mediciones se 

llevaron a cabo en un tanque de 8 L,utilizalido impulsores helicoidales y con !luidos no 

Newtonianos (soluciones acuosas de CMC y goma xantana). Usando la misma técnica de 

medición, Brito-De la Fuente et al (1991) evaltiai'ori torques en un rango que abarca desde 

las centésimas hasta 2.8 Nm, usando un to~químetro Himmelstein (MCRT, 24002T, 

Himmelstein, S. & Co.). Los autores llevaron a·c~bo mediciones de torque en un tanque de 

15 litros, usando un impulsor helicoidal, para tluido.s Newtonianos de alta viscosidad y 

fluidos no Newtonianos de viscosidad constante y proph!dades elásticas. 

En base a las condiciones de operación de los trabajos mencionados en esta sección, 

se puede concluir que la p1incipal vent~ja de la.medición con torquímetros es que pueden 

utilizarse prácticamente en cualquier escala, esdecir,puede cubrirse un amplio rango de 

torques (desde 0.01 Nm hasta 325 kNtTI)< utilizando torquímetros de diferentes 

sensibilidades. Además, son muy precisos y su instalación es relativamente simple. Por lo 

tanto, la inversión que se requiere, es moderada. 

3.5.4 Mediciones calorimétricas 

Oosterhuis y Kossen (1981) determinaron la potencia consumida para producir el 

movimiento del lluido mediante un bala'nce de energía. Se midió el incremento en la 

temperatura del fluido bajo condiciones no gaseadas. La:potencia se calculó mediante la 

siguiente expresión: 

· dT 
P=VpCP-.. 

dt 
[3.17] 

donde Pes la potencia; Ves elvolume11 del bi6react?r, pes la den~idad del fluido, Cp es el 

calor espccílico (Jik:g t;K), uT.,es la vaíiacióri áill~ t~mp~ratura,(ºK) y dt es la variación en 
'. ,---- '· --:-- - - · -- -<: -~-·'--:- .:..._._, :-'· --,~-·- -=·-.-:-c.--- - :"".:- -- '--o,_:;-----:~"5'S:_-::--·, -.--:-;,:::-;::~-o---·- -, -··- - ·-· - -- ·- ,. - - -_--,.. -

el tiempo. • 
::~ ·iU~:-: :;;_, 

Los autores realizaronun ~~lance de calor de,mOstráiido que lapérdida de calor a 

través de la pared. del. tanque es;iiienor all %, del,~utriÍni:Str~ total de, potencia. La 

determinación del cambi~ d~ tellÍper;t~ra c?ll ·;~sp~~t~'~lti~~~o ~~ realizó por medio de 

termistorcs acoplados a Un g~afic~do~'. l,~ v~riÜeió.~ (dT/dt) fÜe lineal durante el tiempo de 
desarrollo de los expednientos. 

38 



Amcccllcntcs 

Bourne et al (198la,b,c) implementaron un método calorimétrico que evita los 

problemas de pérdidas por fricción que se presentan al usar dinamómetros para medición de 

consumo de potencia. Este método consiste en medir Ja diferencia en temperatura entre el 

seno del líquido y la pared de la chaqueta en función del tiempo, usando un calorímetro de 

flujo de calor. La potencia usada para producir el me7.clado del líquido se obtuvo 

asumiendo que la potencia disipada por el agitador se usa exclusivamente para calentar el 

fluido en el tanque. Este método se empleó para cuantificar el suministro de potencia de 

impulsores de ancla y agitadores Pllauder, en un calorímetro de 1 L. 

Guérin presentó en 1984 su tesis doctoral. Llevó a cabo estudios de mezclado y 

transferencia de calor. Reporta el uso de una técnica calorimétrica para la medición del 

suministro de potencia al !luido mediante un sistema de agitador de tomillo. Utilizando esta 

misma técnica, Can-ea u et al ( 1992) realizamn mediciones de consumo de potencia para un 

sistema de impulsor de tornillo y en el cual se emplea un serpentín que funciona como 

intercambiador de calor y tubo de recirculación (dmft 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 ecuación del balance de energía para el sistema de 

mezclado está dado por: 

[3.18] 

donde mcp es la capacidad calorífica térmica y los índices l, a, c y w se refieren 

respectivamente, al líquido en el tanque; el agitador, el material del serpentín y el agua 

dentro del serpentín. La acumulación de ca!Or en las paredes del tanque de plexiglas se 

asumen como despreciables. La cantidad Pes la 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 

adquisición de datos. El sistema se dejó funcionando por un periodo de tiempo suficiente 

para alcanzar la homogeneidad térmica. La suma de P y Qa se determinó como la pendiente 

de la curva de T vs t, que corresponde a una línea 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 dilerencia entre las temperaturas medidas al inicio 
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y al final de los experimentos de mezclado, usando la ecuación anterior, con P igual a cero. 

Todos los experimentos se reali7.aron a la temperatura ambiental (25 oC). Si las pérdidas de 

energía al medio ambiente correspondían a más del 50% de la potencia consumida, el 

experimento se descartaba. Los efectos de la temperatura sobre las propiedades reoMgicas, 

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 t1uido por el serpentín o la chaqueta, el calor de reacción (sistemas en 

los que se presentan reacciones químicas o bioquímicas), la 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 líquido, etc. Por lo que las expresiones generadas para 

obtener el su111inistro de potencia dirigido a producir el movimiento del 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 et al, 1992). También son 

indispensables amplificadores de señales con varios canales y de alta sensibilidad. Además, 

la homogenización térmica debe ser lo suficientemente rápida y las pérdidas de calor al 

medio ambiente tienen que ser minimizadas. 

La posición 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. Además, la presencia de estos sensores puede alterar los patrones de 

flujo, especialmente en tanques de volumen pequeño (escala laboratmio y de banco). 
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3.5.S Sistemas de sensores de esfuerzos y telemetría 

La mediéión del consumo de potencia mediante sensores de esfuerzos y telemetría, ha 

sido usada principalmente para el caso de sistemas de impulsores múltiples. Es una técnica 

que puede ser empleada prácticamente a cualquier escala (Brown, 1977). Consiste en la 

instalación de sensores de esfuerzo sobre la flecha de agitación, mediante los cuales se 

puede determinar la deformación que sufre un material al ser sometido a un esfuerzo 

determinado. Una descripción más detallada de la técnica de sensores de esfuerzo y 

telemetría (Chatwin y Nienow, 1985) se presenta en los capítulos siguientes de este trabajo. 

Esta técnica fue desarrollada en la Universidad de Birmingham (UK) a principios de 

los años ochenta. Hasta el momento, se ha aplicado en estudios a nivel piloto, tanto en 

estudios de mezclado, realizados en tanques diseñados especialmente con este fin (Kuboi y 

Nienow, 1982; Hudcova et al, 1989; Armcnante 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.S.S.l Medición en tanques de mezclado 

Kuboi y Nienow (1982) publicaron uno de los primeros trabajos utilizando sensores 

de esfuerzos y telemetría para la medición 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 visualización de patrones de flujo y de 

cavidades de aire. El sistema implementado para estas observaciones ha sido descrito 

detalladamente por Kuboi et al (1983) [ver Figura 3.16] 
1 
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Figura 3.16 Esquema del tanque con un impulsor de paletas inclinadas y una turbina 

Rushton. Se muestra también la posición de los sensores (SI=sensor 

inferior; S2=sensor superior) (Kuboi et al, 1983). 

Posteriormente, Hudcova et al (1989) llevaron a cabo estudios en agua, en 

condiciones aireadas y no aireadas, en un tanque de acrílico de 0.56 m de diámetro. En la 

flecha de agitación se montaron dos sensores de esfuerzos, con la finalidad de obtener 

mediciones del consumo de potencia de cada impulsor en un sistema dual. El ptirr.er sensor 

se colocó entre los dos impulsores y, el otro sensor, se colocó 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 señal de los sensores se 

transmitió por telemetría usando el sistema de Astech Electronics, Ltd. La señal de 

respuesta fue lineal hasta los 25 Nm. Se calibró cada sensor usando pesas y un brazo de 

palanca. La metodología que se siguió para la calibración en el trabajo de Hudcova et al 

(1989) es la misma que la utilizada en esta tesis y se describe en detalle en el capítulo VI 
(Metodología). 
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Armenante y Li (1993) llevaron a cabo estudios sobre la evaluación de la velocidad 

de agitación mínima para lograr la suspensión de sólidos del fondo del tanque. El objetivo 

principal fue determinar el papel que desempeña cada uno de los impulsores, de un sistema 

triple, en lograr el estado de suspensión de sólidos en un tanque de mezclado a nivel piloto. 

Por otra parte, se determinó el consumo de potencia en una configuración de impulsores 

múltiples y se comparó con el de un único impulsor. Además, se cuantificó el efecto sobre 

el consumo de potencia, de factores geométricos tales como la separación del fondo del 

tanque al impulsor inferior y la separación 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 medición de la potencia individual. La 

señal de los sensores fue captada por med~o de un receptor externo y un amplificador 

(Measurement Group lnc., 2120 System). 

Empleando ese mismo equipo, Chang (1993) realizó su tesis de maestría, cuyo 

principal objetivo fue determinar experimentalmente la potencia consumida por varias 

configuraciones de impulsores múltiples en función del tipo de impulsor, la separación del 

fondo del tanque al impulsor inferior, la separación entre cada impulsor y la velocidad de 

agitación. Trabajó 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, 

encontró que el suministro máximo de potencia se obtiene a una separación entre 

impulsores igual a dos veces el diámetro del impulsor, confirmando lo encontrado por 

Hudcova et al (1989) para sistemas duales .. Además, en este caso específico, 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 fermentadores (iti sit11 ) 

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 fermentación (Xueming et al, 1991; Torrestiana et al, 1991). Este equipo de medición 

se utilizó para la medición de potencia tanto en condiciones aireadas como sin aireación, 

durante 12 meses en un fermentador de 150 L. Aún después de 20 ciclos de esterilización, 

los resultados coincidieron con los reportados en la literatura. 
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Figura 3.17 Variación del número de potencia total (Netot> e individual (Ne¡) en 

función de la separación entre el impulsor inferior e intermedio (812) 

(Chang, 1993). 

Torrestiana et al (1991) realizaron mediciones de consumo de potencia a nivel piloto 

(0.15 m3) usando una turbina Rushton, tanto en el fermentador como en un tanque de 

mezclado. La contribución de este trabajo fue la medición in situ del consumo de potencia 

durante el proceso fermentativo para la producción de goma xantana, mediante la técnica 

de sensores de esfuerzos y telemetría. Se hizo un seguimiento de la potencia volumétrica 

(PN) a lo largo de las 72 horas que duró la fermentación. 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 medición del suministro de potencia en el 

fermentador es precisa y susceptible de utilizarse como una herramienta para generar 

infonnación imponante en cuanto al consumo de potencia y su optimización. 
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Figura 3.18 Comparación del número de potencia gaseada vs número de Reynolds 

para los datos obtenidos de la etapa final de una fermentación de goma 

xantana (0.15 m3) antes de la esterilización (o) y posterior a ésta (o), así 

como los datos provenientes de un tanque (0.45 m diámetro) con 

soluciones acuosas de xantana (·. ·) 20 kg m·3, (· · ·) 25 kg m·3, nujo de 

aire =0.5 vvm (Torrestiana et al, 1991). 

~~cl'!t~~~~~~~~~~~~ 

Otro ejemplo de medición de potencia en fennentadores es el artículo publicado por 

Xueming et al (1991), quienes llevaron a cabo un seguimiento del consumo de potencia 

durante la fennentación de goma xantana. Esta técnica les pennitió evaluar y comparar los 

procesos por lotes (batch ) y alimentado ifed-batch ), relacionando el desarrollo de ambas 

fermentaciones c9n 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 par.i el cultivo alimentado. 
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Figura 3.19 Porcentaje de oxígeno disuelto, velocidad de agitación y suministro de 

potencia durante una fermentación f ed-batch de goma xantana 

(Xueming et al, 1991). 

3.5.6 Ventajas y desventajas de los diferentes sistemas para medición de consumo de 

.potencia. 

l) Mediciones eléctricas 

VENTAJAS: 

Es un método sencillo. 

No requiere de mucha instrumentación (wattímetro y/o ampeñmetro). 

No se requiere de una inversión de capital elevada. 

Es una buena opción especialmente para sisterlias de corriente directa, para los que se 

puede obtener una medición precisa a condición de.conocer el factor de eficiencia del 

motor y las pérdidas por fricción. 

46 



Antcccdentcs 

DESVENTAJAS: 

Se obtiene la potencia total suministrada por el motor, de la cual debe descontarse la 

potencia consumida por el sistema de agitación (motor y caja de engranaje). 

Es complicado determinar las pérdidas por fricción porque se requiere desacoplar el motor 

y la caja de engranaje y, posteriormente, hacer un barrido para las diferentes cargas. 

Las pérdidas por fricción 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 función de la 

carga del motor. 

2) Dinamómetros 

VENTAJAS: 

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

Puede cubrirse un amplio rango de torques, i.e. IQ·3 hasta IQI Nm. 

Medición precisa a condición de descontar las pérdidas en el sistema de agitación. 

DESVENTAJAS: 

Su instalación requiere de una inversión elevada. 

Los dinamómetros no soportan las cargas usuales en operaciones industriales. 

No permiten evaluar la distribución de potencia por cada imp~lsoren slst~mas múltiples. 

Se requiere especial atención para el diseño mecánipo d~I éojinete, ya que debe 

proporcionar estabilidad, flexibilidad y fricción baja. 

3) Torquímetros 

VENTAJAS: 

Se puede abarcar un amplio rango de torques (J0·2 hasta 102 Nm) usando torquímetros de 

diferentes sensibilidades. 

Las mediciones son precisas. 

La inversión que se requiere es moderada. 

No se necesita mucha instrumentación, v.gr. la c.eldade carga y el panel de co.ntrol. 

DESVENTAJAS: 

No es posible determinar la distribución de potencia en sistemas de impulsores múltiples. 
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4) Mediciones calorimétricas 

VENTAJAS: 

Anlccc!lcnlcs 

Es una técnica muy fina con la que pueden obtenerse mediciones de torques muy pequeños 

(aprox. lQ-3 Nm). 

No se requiere descontar las pérdidas por fricción porque no están)nvolucradas ~n. la 

medición. 
., .... , ..... _ 

:;\':.· 

DESVENTAJAS: 

Deben ser considerados muchos factores o eventos que influyen sobre el b;Í,an~~dt!calor', 
por lo tanto las expresiones generadas para obtener el suministr<>;cle pdt~ri~ia son 

.-.. ·!:f:·¡ 
complicadas. ·.' · ·, 

Se requiere de termistores de alta sensibilidad colocados en diversos puntos'de(tanque o 

fermentador. Se requiere una sensibilidad de décimas de grado. · : 

Se requiere de instrumentación de alta sensibilidad. 

La homogenización térmica del sistema debe ser suficientemente rápida.' · 

El sistema debe estar aislado térmicamente (sistema adiabático) para reducií: o evitar las 

pérdidas de calor al medio ambiente. 

La posición en la que se colocan los termistores al interior del tanque debe ser evaluada con 

sumo cuidado, ya que las respuestas deben ser representativas de las condiCiones de flujo. 

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

volumen pequeño. 

5) Sistemas de sensores de esfuerzo y telemetría 

VENTAJAS: 

Permite la medición individual del consumo de potencia de impulsores múltiples. 

Puede evaluarse la potencia consumida durante el desarrollo de un proc.es.o fermentativo en 

· un bioreactor, ya que es susceptible de esterilizarse. · ·. 

No hay pérdidas por fricción porque la medición selle va a cabo po~ deb~jo de sellos f 
chumaceras. . · · • ) · ' D :. 

1 . ' -. <_ .. .-.: 
Se pueden hacer mediciones de hasta décimas de Nm (10?.a'IOl .NITI>·. 

DESVENTAJAS: 

Se requiere de mucha instrumentación adicional a los s~~sd;·esd¡: esfuerzo. 

Se utiliza un circuito rotacional para la captación de la seflal de los ;ensores, lo que hace 
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más complicada la instalación. 

La instalación de los sensores es un punto crítico para el buen funcionamiento. 

Se requiere la asistencia continua de un técnico especializado para el mantenimiento del 

equipo. 
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IV. OBJETIVOS 

Objetivo General 

Diseñar un sistema de medición que permita evaluar el suministro de potencia de cada 

agitador en un sistema múltiple. 

Objetivos Específicos 

Diseñar un sistema versátil que permita una amplia gama de posibilidades experimentales, 

tanto con fluidos Newtonianos como no-Newtonianos, en condiciones aireadas y sin 

aireación. 

Caracterizar la respuesta que proporciona el sistema en términos de parámetros como la 

histéresis, la deriva de la señal (drift ), reproducibilidad, precisión, etc. 

Evaluar las pérdidas de energía debidas a la fricción entre los diferentes componentes 

me.cánicos del equipo. 

Verificar la respuesta (curva de potencia, Po vs Re) comparándola con la reportada en la 

literatura para sistemas de geometría estándar. 
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V. BASES DE DISEÑO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA 

El equipo utilizado para la medición independiente del consumo de potencia de 

impulsores múltiples, consta esencialmente de un sistema mecánico (estructura, tanque de 

mezclado, flecha, agitadores, sistema motriz, acoplamientos y soportes para la flecha, panel 

de instrumentación, etc.) y un sistema electrónico (sensores de esfuerzo, transmisor, antena 

aérea, indicador, regulador de voltaje, graficador, selector de canales). Ambos sistemas se 

describen en detalle en esta sección. 

El diseño del sistema se realizó en colaboración con el Depto. de Diseño Mecánico del 

Centro de Instrumentos, así como la Unidad de Escalamiento y Planta Piloto (UEPP) del 

Instituto de Biotecnología de la UNAM. La construcción de todas las partes que integran el 

sistema mecánico se realizó en el Centro de Instrumentos. La instalación del sistema 

electrónico fue llevada a cabo por Sidney Chatwin (Depto. de Ingeniería Química, 

Universidad de Birmingham) y Mario Alberto Caro (UEPP, Instituto de Biotecnología, 

UNAM). 

El equipo está diseñado con la finalidad de realizar estudios de mezclado a nivel 

piloto, tanto con fluidos Newtonianos como no-Newtonianos. El principal objetivo del 

diseño es lograr la capacidad de medición del consumo de potencia individual para sistemas 

de impulsores múltiples. Además, el sistema debe permitir la realización de experimentos 

bajo un amplio rango de condiciones de operación, como son: condiciones aireadas 

(diferentes velocidades de aireación) y no aireadas, control de la temperatura del fluido en el 

tanque, velocidades de agitación variables, etc. 

5.1 Criterios y parámetros de diseño 

a) La velocidad de rotación de la flecha debe ser variable, en un rango de O hasta 800 rpm o 

mayor. 

b) El drenaje de los fluidos debe realizarse en una forma sencilla y rápida, de la manera más 

limpia posible. 

c) Debe implementarse un mecanismo que permita controlar la temperatura de los fluidos 

con los que se trabaja en el tanque de mezclado. 
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d) El ensamble del sistema que soporte a la flecha tiene que ser sencillo para facilitar el 

rápido montaje y desmontaje. 

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

interior. 

f) El sistema debe operar con la mínima fricción posible. 

g) La estructura que soporte al tanque y aloje a la flecha debe permanecer estática en todo 

momento. Idealmente, no debería presentar ninguna vibración, aún cuando se trabaje a Ja 

máxima velocidad de agitación. 

5.2 Sistema mecánico 

El sistema mecánico puede dividirse en las siguientes partes: estructura, sistema 

motriz, tanque y chaqueta, flecha, soporte de la flecha, panel para instrumentación e 

impulsores. Cada una de las partes se describen en detalle a continuación. 

5.2.1 Estructura 

La estructura que soporta el tanque y al sistema motriz fue construida con acero al 

carbono. El material empleado en Ja construcción· consta principalmente de ángulos 

comerciales de acero (3/16" x 1 114"), tubular PTR de 1 112", placa de acero al carbono de 6 

mm de espesor, soleras de 2" de ancho por 3116" de espesor. Los planos detallados de la 

estructura se presentan en Ja Figura Al 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, está construida en tubular PTR. En la parte superior, a una altura de 2.11 m, se colocó 

una placa de acero de 6 mm de espesor (0.5 x 0.35 m) colocada en forma vertical. Sobre esta 

base se colocó el motor de fonna vertical también;, 

La estructura tiene tres entrepaños. En los dos entrepaños superiores se colocaron las 

chumaceras, el cual es el único contacto que tiene la flecha con la estructura de metal. Sobre 

el entrepaño inferior se colocan el tanque y la chaqueta de acn1ico. 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. Así mismo, 

se colocaron cuatro ángulos de acero al carbono en la estructura, cuya finalidad es sostener el 

tanque y Ja chaqueta de base tetragonal. Cabe destacar que la estructura está diseñada para 

permitir un fácil emsamble del sistema, cuidando siempre que ésta proporcione rigidez. 
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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 último se localiza en el panel de 

instrumentación (Figura 5.1). La flecha se acopla al motor a través de un copie 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 trifásico, de corriente alterna. Las especificaciones son las siguientes: 

Marca 

Potencia 

Voltaje 

Corriente 

RPMmáximo 

Frecuencia 

Temperatura de trabajo 

Peso 

Siemens tipo RGZ 

2HP 

220-230/440-460 

6.2 Amps /3.1 Amps 

1715 

60Hz 

40°C 

21.3 Kg 

El controlador de velocidad es un variador de frecuencia MagneTek GPD333 DS023. 

Es.te controlador permite alcanzar la velocidad deseada en un período 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 

Potencia máxima aplicable 

Voltaje de alimentación 

Capacidad de salida 

Corriente continua máxima 

aplicable 

MagneTek GDP333 DS023 

1.5 kW (2HP) 

200/208/230 V, 50 Hz 

200/208/220/230 V, 60 Hz 

2.8kVA 

5A 
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5.2.3 Tanque y chaqueta 

El tanque empleado en el sistema fue construido en 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 acrílico de 9 mm de 

espesor, cuyas dimensiones son 0.42 m de diámetro exterior y 1 m de altura. Tiene una 

capacidad máxima de 150 L de fluido, aunque el volumen de operación es de 100 L. Este 

tanque es geométricamente idéntico a un fermentador de 100 L de volumen de operación, que 

se localiza en la Unidad de Escalamiento y Planta Piloto del Instituto de Biotecnología de Ja 

UNAM. Se encuentra dentro de un recipiente tetragonal que iunciona 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 acrílico de 9 mm de espesor. 

El tanque y el recipiente son concéntricos. A este último se le realizaron dos 

pelforaciones para colocar dos secciones de tubería para entrada y salida del líquido usado 

para regular la temperatura. Para permitir la evacuación del fluido en el tanque, se diseñó una 

compuerta circular. Se perforó tanto el contenedor como el recipiente. La compuerta tiene un 

diámetro interior de 64 mm. Para sellar esta compuerta, se utiliza placa de acrílico de 9 mm 

cortada en forma circular con un alojamiento para arosello de neopreno. 

5.2.4 Flecha de agitación 

La flecha de agitación está dividida en dos secciones. La razón de ello radica en que la 

flecha original en la que se colocaron los sensores de esfuerzo (flecha instrumentada), no 

tenía la longitud suficiente para permitir un fácil ensamblaje del sistema. Ambas secciones de 

la flecha fueron construidas en acero inoxidable, con un diámetro de 1 plg. La sección 

inferior (flecha instrumentada) tiene una longitud de 1.148 m y la superior de 0.5 m. En la 

sección 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 más 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). 

55 



Diseilo y descripción 

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 cu el líquido al interior del tanque, lo cual puede apreciarse en la 

Figura 5.3. 

El motor se acopla a la flecha a través de un copie 11cxible comercial. Debido a la 

necesidad de sujetar la flecha a través de la estructura para evitar vibraciones, se colocaron 

dos chumaceras sobre dos soportes. Las chumaceras sólo tienen contacto con la sección no 

instrumentada de la flecha, a través de dos rodamientos. Las especificaciones de las 

chumaceras y el copie son las siguientes: 

Pieza Cantidad 

Chumacera 2 

Cople 

Descripción 

Marca DODGE COMESA No. 002641 

Tipo flexible de zamac para flecha de 25.4 mm (l") 

de diámetro. 

Se diseñaron dos bridas de acero inoxidable para asegurar la unión de las dos flechas. 

Las bridas envuelven a la flecha, sujetándola con fi11neza. Las dimensiones de las bridas son 

83 mm de diámetro exterior y 36 mm de altura. 

La sección inferior de la flecha (ver Figura 5.3) fue maquinada deficientemente, 

ocasionando un ligero pandeo; Es\~-<leform,ación de la flecha ocasionó problemas de 

vibración y cabeceo, los cuales ~e-corri¡iier<ln;por medio de un soporte inferior que centra la 

flecha, así como con una chu,inaée;a'q~is6stiéne la flecha en la parte de arriba del sensor de 
, -·· ·,_, "' - ' 

esfuerzo superior. Sin embargo; el,"uso' de este soporte ocasionó pérdidas de energía 

ocasionadas por la fricción con l~f!~C:ha:La cuantificación de estas pérdidas se presenta y 
discute en el capítulo VII (Rcfüitád~s~ Dis~usión). 

5.2.S Soporte de la flecha 

La flecha instrumcntadá tierie ún ligéro pandeo que se acentúa al girar la flecha a más 
·" -._,- - "·- - ' -

de 400 rpm. Por esta razón/se.'disefió~un soporte que mantiene rígida a la flecha, 

minimizando la excentricidad ~~ ci1 gi;:o. E~te s¿porte desmontable, se encuentra en la base 

del tanque de acrílico y sujeta ~·la flech~ porsú cara inferior (ver Figura 5.4). Fue construido 

en acrílico cristal y bronce. So~ii~ne uria cÓtta flecha que sirve como extensión. Gracias al 

conjunto de sellos con que se equipó, no hay filtración 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 acrílico y una 

extensión para la flecha de acero inoxidable de 25.4 mm (1 plg) de diámetro y 157 mm de 

longitud. Para evitar la filtración de fluido y evitar el contacto entre r,crílico, se empleó un 

sello de neopreno colocado entre los cilindros. Este soporte gira junto con la flecha de 

agitación, de manera que funciona como un rodamiento. 

Después de instalar el rodamiento, se procedió a realizar la evaluación de las pérdidas 

por fricción en el acoplamiento entre este soporte y la flecha de agitación. Estos resultados se 

presentan en el capítulo VII, sección 7.4. Dado que los resultados que se obtuvieron no 

fueron los adecuados, se decidió sustituir el rodamiento por un buje estático. Este nuevo 

soporte no gira junto con la flecha, además el acoplamiento entre el buje y la flecha de 

agitación es cónico, con lo que se reduce al mínimo la zona de contacto entre ambas partes 

metálicas. Se conservó el mismo sistema de sellos para evitar la filtración de líquido. 

5.2.6 Panel de Instrumentación 

Se construyó también un panel para alojar la instrumentación que se utiliza para el 

sistema de sensores de esfuerzo y telemetría. El mueble fue construido (ver plano detallado 

en la Figura A3 del Anexo A) con la finalidad de alojar la instrumentación necesaria para la 

recepción y traducción de la señal de los sensores de esfuerzo. Este mueble tiene una altura 

de 2 m y está dividido en tres paneles. 

5.2.7 Impulsores 

Los impulsores usados para la caracterización del sistema fueron dos juegos de tres 

turbinas Rushton cada uno, cuya relac~ó~.e~tre el diámetro derimpulsor con respecto al 

diámetro del tanque (Din fue de 0.33 y 05 .. Esfos agitadores fueron construidos en acero 

inoxidable. Tienen seis paletas equidistarllet6o0 ; insertadas en una placa circular de acero 

inoxidable de 6 mm y diámetro exte1ior d~ 9Cl.4~1TI.Las paletas se construyeron empleando 

placa de acero inoxidable de 6 mm de espésor; mlden 35 mm de largo y 27 mm de ancho. La 

distancia máxima 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 de aire. 
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5.3 Sistema de telemetría y sensores de esfuerzo 

La técnica de medición de torque por medio de sensores de esfuerzo y telemetría se 

basa primordialmente en la determinación del esfuerzo al que se somete algún material, i.e. la 

medición de pequeños cambios en las dimensiones de un cuerpo sólido conforme se somete a 

una fuerza determinada. Originalmente, el enfásis en este tipo de mediciones proviene de la 

importancia de saber si una estructura o material tiene la fuerza y resistencia necesarias para el 

propósito con el que se construyó, o bien, podía fallar tras el uso continuo. E~ el caso 

específico de la medición del torque impuesto por un sistema de agitación, el cuerpo sólido 

que será deformado es la flecha-de agitación sobre la cual se aplica una fuerza en sentido 

tangencial, ocasionada por la resistencia que opone el fluido al movimiento que se producirá 

por las paletas del impulsor. 

5.3.1 Sensores de esfuerzo (strai11 gauges ) 

Los sensores de esfuerzos o strain gauges constituyen una clase específica de 

transductores: un dispositivo por medio del cual se transforma una energía mecánica 

determinada en una señal eléctrica equivalente por medio de la cual, se mide o controla la 

variable de entrada. Este tipo de transductor electro-mecánico se coloca usualmente en la 

fuente de la fuerza física y responde a su magnitud (Measurements Group Inc., 1988). El 

transmisor de señales puede colocarse a la distancia que convenga y se conecta al transductor 

por medio de cable para conducción de señales eléctricas. Estos sensores de esfuerzo se 

utilizan para determinar la torsión o defo1mación de algún material, por lo que se pensó que 

podría ser una técnica apropiada para la medición del torque. Miden esencialmente 

incrementos en el esfuerzo causados por incrementos en la carga que soporta un metal. El 

sensor puede ser instalado y pegado ala tlecha de agitación. Comprende el elemento sensor, 

una base, adhesivo y varias capas de una cubierta protectora (Chatwiri y Nienow, 1985). Si 

estas capas se eligen e instalan con-ectamente, el sensor de esfuerzo puede ser montado en la 

flecha y sumergirse en algún fluido. 

En la década de los '40s, fueron desarrollados los sensores de esfuerzo de resistencia 

fijados por adhesión. E.E.Simmons y A.C. Ruge fueron los inventores de este tipo de 

transductores que fueron introducidos al mercado en los años '50s (Measuremcnts Group 

Inc., 1988). El principio de funcionamiento puede describirse de la forma siguiente: una 
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resistencia R está adherida a un aislante A, el cual a su vez está fijo a un soporte S, cuya 

deformación va a ser medida (ver Figura 5.5). Si la· adhesión ' • 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 ..:aso el sensor de esfuerzo (Nollingk, 1985). 

R 

A 

t 
s 

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

La resistencia de un conductor de longitud /.., área de sección transversal A y 

resistividad res: 

R=rA. 
A [5.1] 

Cuando se aplica una torsión al soporte, se p~od11ce una deformación ó.AJ/.., la cual causa un 

cambio en la resistencia ó.R/R del sensor de esfue~zo : ·. 

[5.2] 

donde µPes el módulo de Poisson que implicii lll ri!1~~iÓrÍ é~t~ la contracción transversal y la 

extensión longitudinal. Comúnmenté e~te~~rá~iit~o tlen~<ll~ valor de 0.3. El cambio en la 
' . - . ' ~ ' ' . . . 
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resistencia {6R/R) se puede relacionar con la deformación (!!} .. /'}..) mediante un factor de 

resistencia del sensor (gauge factor, G). De esta manera, la respuesta obtenida es sólo 

función del torque {torsión) 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 más fácil la adhesión y mejorando la disipación de calor 

(Noltingk, 1985). Así mismo, permiten una mayor libertad de diseño al adoptar formas y 

tamaños diferentes para usarse en la construcción de transductores de geometrías complejas 

(Measurements Group Inc., 1988) que se adapten a la zona específica donde se colocará el 

dispositivo, la cual en este caso, es una hendidura en la flecha de agitación. El estado de 

esfuerzos en la superficie cuya defo1mación va a medirse, al tiempo que el sensor de esfuerzo 

se adhiere, tiene que tomarse como deformación cero relativa a los cambios subsecuentes que 

se medirán (Noltingk,1985). 

5.3.2 Características 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 tamaño y masa son pequeños 

b) Se adhieren completamente a la estructura del soporte 

c) Presentan una excelente linealidad sobre un amplio rango de esfuerzos 

d) Efectos térmicos b~jos y predecibles 

e) Alta estabilidad con respecto al tiempo 

t) Costos relativamente bajos 

g) La señal de salida corresponde a un cambio en la resistencia 

h) Tiempo de respuesta corto 
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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 cffiitinuación: 

a) Puede presentarse degradación térmica, sobre todo cuando se trabaja a temperaturas 

elevadas. 

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

amplificador. 

c) Se requiere especial atención al procedimiento de instalación del sensor sobre la superficie 

del soporte. Muchos de los problemas de deriva de la señal con respecto al cero o no­

linealidad pueden ser originados por fallas en la instalación. 

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. 

e) También pueden presentarse problemas de deriva de la señal con respecto al cero, en el 

caso de un sensor de esfuerzo que será utilizado por periodos de meses o años, sin 

oportunidad de regresar a la lectura de cero original. 

Los sensores de esfuerzo utilizados fueron los fabricados por la compañía Tokyo 

Sokki Kenkyujo Co., Ltd. Las características principales son las siguientes: modelo FCT-

3600-17, longitud 3 mm, resistencia 600 ± 1.8 Q. La posición en la que se colocó cada uno 

de los sensores se ilustra en la Figura 5.7. La instalación fue realizada por Sidney Chatwin 

(Depto. de Ingeniería Química, Universidad de Birmingham) y Mario Alberto Caro (Unidad 

de Escalamiento y Planta Piloto del Instituto de Biotecnología, UNAM). 

S.3.3 Sistema de telemetría 

El problema de obtener la señal de los sensores de esfuerzo cuando se montan en la 

flecha de agitación, se resolvió utilizando telemetría, esto es, por medio de una señal de 

radio. Este sistema ha probado ser adecuado para obtener y procesar la señal de respuesta de 

los sensores (Chatwin y Nienow, 1985). Se utilizó un equipo de telemetría diseñado y 

fabricado por Astech Electronics Ltd., el cual permite el registro muy fiel (y prácticamente 

ausente de ruido) de Ja muy débil señal generada por los sensores de esfuerzo. 
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Figura 5.7 Esquema del equipo y la posición de los sensores de esfuerzos sobre la flecha de 

agitación. 

66 



Discflo y descripción 

El sistema de telemetría (Astech Rotary Telemetry System) consta de la siguiente 

instrumentación: (a) un transmisor con sus componentes asociados (batería, oscilador), 

montado en la parte superior de la flecha de agitación (ver Figura 5.2). Este transmisor 

genera una oscilación 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 correlación obtenida en base a un proceso de calibración, cuyo 

procedimiento se detallará en el siguiente capítulo. 

La unidad transmisora consta de las siguientes partes: 3 transmisores de esfuerzo 

TXSB No. 1054, 1064, 1065; 6 baterías 2-A Ni-Cad recargables, capacidad 0.6A h; un 
2 

cilindro para alojamiento de los componentes anteriores con 3 interruptores on/off, 3 

interruptores para seleccionar la sensibilidad alta/baja y una conexión para recarga de 

baterías. 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 también se especifica a que canal (sensor de esfuerzo) corresponde cada banda de 

la unidad transmisora. Como ya se mencionó anteriormente, el equipo incluye también un 

selector de canales con tres conexiones posibles. Unicamente se puede captar la señal de un 

sensor a la vez, ya que el equipo no permite la recepción simultánea de la señal de los tres 

sensores de esfuer.w. 

5.3.4 Balanceo del puente de los sensores de esfuerzo 

Un aspecto importante en la medición de torques en flechas rotatorias se refiere a la 

necesidad de transferir una señal muy débil, de un orden de magnitud de I0-3 volts o menor 

aún, a un indicador y/o graficador. Se requiere un balanceo inicial de la deformación medida 
por los sensores de esfuerzos hasta un nivel de ± 20 µstrains aproximadamente (Baker, 

1974). 
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Los sensores de esfuerzos se colocan por pares sobre la sección acanalada de la flecha 

de agitación. 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 líneas hacia el transmisor (B), cada una de estas líneas corresponde a un brazo del puente 

fonnado por ambos sensores. 

De acuerdo con el Manual de Operación del Equipo de Telemetña Rotacional (Astech 

Electronics, Ltd.), previo a la medición del torque - por medio de sensores de esfuerzo - se 

requiere balancear el puente de los sensores (ver Figura 5.8) para compensar la resistencia, 

así como los esfuerzos estáticos (deformación) introducidos durante la instalación de dichos 

sensores, además de los esfuerzos presentes en la flecha debidos a cargas estáticas. La 

frecuencia de salida del transmisor debe llevarse a un nivel de aprox. 12 kHz, el cual 

representa el nivel basal. 

La opción más sencilla consiste en conectar las líneas de salida a un potenciómetro 

que permita compensar la señal 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 1000 
(aceleración radial) o la instalación de los sensores de esfuerzo sea para uso por tiempos 

prolongados o pe1manente, se sugiere fuertemente evitar el uso de potenciómetros, ya que el 

desbalanceo inicial puede exceder la escala total. Además de que el proceso de instalación 

sería demasiado complicado. En estos casos, se requiere inicialmente un "balanceo grueso" 

para eliminar las variaciones residuales en la resistencia de Jos 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 potenciómetro, que 

corresponda a± 50 % de Ja escala total o bien, por medio del indicador con el cual se puede 

manejar un rango de± 15% de la escala total(± 15 µstrains). 

Los cuatro métodos más 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 señal de entrada del amplificador o indicador 
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e 

Figura 5.8 Puente entre los sensores de esfuerzos (A) y el transmisor (B). La resistencia de 

derivación (C) se conecta a un brazo del puente (1) y una de las líneas de entrada 

del amplificador (3). La conexión puede realizarse entre 1 y 3, o bien 2 y 4. 

Para el caso del sistema que se utilizó en el presente trabajo, se eligió el método a, es 

decir, derivar un brazo del puente con una resistencia alta (resistencia de derivac!ón). Este 

método consiste en conectar 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 es inversamente proporcional al valor de la 

resistencia que se conectó. Este m,étod() es mJy conv,eniente para medición de torque por 

telemetría. Una de sus principales ~en tajas~~ que l~,s resistencias pueden ser conectadas al 

circuito a través de las terlTii~ále(de: ,coneícióri del transmisor, evitando un proceso de 

instalación especial y la necésÍdad de~nsop~rte ~edáriic~. •, 
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La principal desventaja de es.te método es que las resistencias no presentan suficiente 

estabilidad con respecto a la temperatura y p~i'io'ci~s prolongados de tiempo. La estabilidad 

ténnica depende del intervaló de ic'm'p~rat~ras e~ ~ue se trabaje, la magnitud del desbalanceo 

inicial y el coeficiente térmÍc~ de i~ re~isl~hcia:' Este método puede usarse sin ningún 
• . : . ~:.': ,. '!."'·'< ·-~: ·\ .... .'-:".'·. . ' 

problema cuando se requieren resistencias ;de alto valor, per<? los problemas aparecen cuando 

el des balanceo del puente es muy peJücño?Se presenta una reducción en el gauge factor a 

consecuencia de que la salida d~I pucri't~-~stá desviada. Aunque es posible calcular la 

magnitud de la atenuación, ya que ~e coll_oée CI ~~lar.de la resistencia de derivación. 
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VI. METODOLOGIA 

6.1 Calibración estática de los sensores de esfuerzo 

La calibración estática proporciona una correlación entre el torque impuesto sobre el 

impulsor y la señal 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.l] 

donde Mes el torque (Nm), Fes la fuerza aplicada (la cual corresponde al peso, kgr) y B es 

el brazo de palanca (m), que corresponde a)/2del diám~tro del impulsor. Se obtiene una 

correlación lineal al colocar pesos variab'íe~ ~~;eÍÚ~tr~{el ~oltaje generado. Los sensores de 

esfuerzo generan una señal eléctriéa (rfiv) qll~'~s;dir~c'tainente proporcional al torque 

aplicado. -

La calibración estática se llevó a cabo en dos etapas. Enla primera etapa, se realizó 

colocando únicamente una turbina Rushton (D/T=0.33), sobre el extremo inferior de la 

flecha, con la idea de caracterizar la respuesta de los sensores. En la segunda etapa, se realizó 

la calibración con tres turbinas Rushton para corroborar si se puede determinar el suministro 

de potencia de cada impulsor por diferencia entre la señal de los tres sensores de esfuerzo. 

6.2 Criterios para asignar la separación entre impulsores de un sistema 

múltiple 

La separación entre impulsores se manipula con la idea de encontrar una posición 

óptima de dichos agitadores, con la cual se suministre el máxi,mo de po~ncia y se optimice el 

mezclado del fluido. De acuerdo con los trabajos previos de Sinith et al (1987) y Hudcova et 

al (1989), se decidió que la separación con la que se iral:la,Í~ría'ruera de ~C/D2!:1.5. Esta 

separaciónsedefini6 en base auna distdouCión-clé 1Ós i~'pulro"re~~m~~spect~ a los sensores 

de esfuerzo: de f~riiia que
0

-~Üci~~1~1isor~~t~1~i~~el t~rg~~ aA!i6aao a u~ solo impulsor. Las 

separaciones se especiÍicaii ;en b:ÍSe al diá~efro d~l impulsor: 
· d·c ~ ~D~~~:::··· · ..... · -·=, [6.2J 

donde iiC es la distancia entre agitadores, Des el diámetro clelimpui~o/y-x ~~un factor de 

proporcionalidad. Las separaciones que se experimentaron fuero,rfun' L1C/D=L5 y 2.Ó~ 
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Figura 6.1 Arreglo utilizado para la calibración estática. Las pesas se colocan de fonna que se 

aplique una fuerza en sentido tangencial. 
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6.3 Caracterización del sistema 

La caracterización del sistema de sensores de esfuerzo se realizó con el propósito de 

evaluar la respuesta de los sensores bajo diferentes condiciones de medición. Así, se evaluó 

la variación de la respuesta con respecto al tiempo, la incertidumbre en las deJcrminaciones, el 

tipo de respuesta que se obtiene al llevarse a cabo mediciones aumentando o disminuyendo el 

torque, etc. 

6.3.l Efecto de la posición del impulsor sobre la señal generada por los 

sensores de esfuerzo 

Se evaluó el efecto de la posición del impulsor sobre la señal de respuesta de los 

sensores de esfuerzo 2 y 3. Con este fin, se compararon las pendientes de las curvas de 

calibración obtenidas para un único impulsor colocado en diferentes posiciones sobre la 

flecha de agitación. Las_ posiciones evaluadas se designaron utilizando el criterio de 

.1C/D=l.5 y 2.0. 

El efecto de la posición del impulsor sobre la señal de los sensores se determinó por 

medio de un análisis de paralelismo, bajo la hipótesis de que si las pendientes de los modelos 

de regresión para cada posición son iguales, entonces no se presenta un efecto por distancia 

(ver metodología estadística a continuación) y podría utilizarse cualquiera de las curvas de 

calibración generadas para cada sensor. 

6.3.2 Determinación de la reproducibilidad en las lecturas 

Se determinó la reproducibilidad de las curvas de calibración; con la finalidad de 

comprobar que, establecidas las condiciones para la calibración, se requiere llevar a cabo este 

proceso por una sola ocasión. La reproducibilidad de las lecturas se estimó realizando dos 

repeticiones de las curvas de calibración. Estas se hicieron colocando el impulsor a 20.9 cm 

del extremo inferior de la flecha. La reproducibilidad se determinó por medio de un análisis 

de paralelismo, mediante el cual se pretende probar que las pendientes' de los modelos de 

regresión son iguales, lo que equivale a afirmar que ambas rectas coinciden. 
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6.3.3 Determinación de la histéresis 

En los estudios de mezclado que se realizarán con este equipo, podrían presentarse 

variaciones drásticas en la potencia consumida. Estas se pueden originar debido a cambios en 

la velocidad de agitación, o bien, pueden presentarse descensos drásticos al trabajar 

inicialmente sin aireación y después suministrando aire al tanque. Por tal motivo, es necesario 

evaluar la variación en la señal de respuesta de los sensores de esfuerzo, cuando se presentan 

aumentos o descensos en el torque y, por lo tanto, en la potencia. 

La histéresis es una medida de la diferencia entre un par de señales de respuesta de 

cierto instrumento, obtenidas en un ciclo de calibración. Este ciclo se realiza mediante 

mediciones en orden creciente y decreciente hasta llegar nuevamente al cero, sin interrupción 

en las mediciones. 

Con la finalidad de determinar la histéresis en la señal de los sensores de esfuerzo, se 

colocaron pesos variables en orden creciente, desde cero hasta 11 kgr y se registró la señal 

que generaron los tres sensores. Poste1iormente, se eliminó peso hasta llegar nuevamente a 

cero. Las mediciones fueron llevadas a cabo con un único impulsor colocado entre los 

sensores 1 y 2. Debido a la posición.donde se colocó el impulsor,· solamente se registraron 

los porcentajes de histéresis para los sensores de esfuer.lo 2 y 3'. 

6.3.4 Determinación de la deriva de la señal (drift ) <:) 

La variación de la señal de respuesta co~·respecto al de~po. se de~erminó colocando 

pesas (4 kgt) a un impulsor colocado 20.9.cm del extremo inferiqr de la flecha. Se registró la 

señal que proporciona el sensor de esfu~rzo 3 ·en f01ma ~ontiri~a cI~r~nte .ir horas. 

6.3.S Determinación de 1~·::p~c~isión en las lecturas 
-'0.5: ¿,..-;o-~' 

La precisión en las Iecturás se detenninó tomando tres lecturas (señal de los sensores de 

esfuerzo ) para un mismo torque en diferentes ocasiones, par~'Ílnc~-~~irir~~ diferentes de 

torque. Se dete1minó la media ( x) y la desviación éstandar (s) ciétÜd~ g'~úpó ~edat~s. Com~ 
un indicador de la precisión en las mediciones, se reportael coeficiente de:variación (CV) con . ..· "···' ._- .. : .· .··· . 
respecto a la media: 

CV=!xlOO (6.3) 
X 
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Se determinó la respuesta de los sensores de esfuerzo 2 y 3 únicamente, ya que se colocó el 

impulsor a 20.9 cm del extremo infe1ior de la llecha. 

6.4 Metodología estadística (análisis de paralelismo) 

Tanto el efecto de la posición del impulsor sobre la señal de los sensores como la 

reproducibilidad de las curvas de calibración se determinaron por medio de un análisis de 

paralelismo. El objetivo de un análisis de paralelismo (Martínez-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 además tienen la misma ordenada al origen (en este caso 

cero), entonces probar que tienen pendientes iguales equivale a probar que son las mismas 

rectas. Este análisis estadístico se realizó 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 comparación (Martínez-Garza, 1983), que se desciiben a continuación. 

En términos de modelos se tiene que 

Yi = f31zi + Ei para i.= 1,2, ... ,n, es el modelo 1 

Yi = f32zi + Ei parili = 1,2, ... ,n, es el modelo 2. · 

donde Y corresponde a la variable de~d~Íerite y z corresponde a la variable independiente, f3 
es la pendiente del modelo clefegresÜínyE es el error del modelo. El modelo 1 coincide con 

el modelo 2 si (3 1 = (32,Jo cGal se'pi·~eba baJo ia hipótesis nula Ho en el siguiente juego de 
".-··- __ ._, .. ,. ' '. ,,;;_. ··-· ,, 

hipótesis, donde Ha correspOndea lÚ hipótesisalt(!rnativa (Freund y Simon, 1992): 

(6.4] 

En regresión lineal simple, la pruelia"dehomogenéidad de los coeficientes de la 

variable independiente se realiza'~~;Ín~~i~ de_u~ap%"eli~'cle F (disiribución F), la cual se 

construye corriendo dos modelos'aclicioríaies confo sigue: los modelos 1 y 2 anteriormente 

descritos, pueden expresarse coÜjuni'áménte; a partir ele una sola relación, en el siguiente 

modelo que llamaremos modelo c~IUpl~to (Mé): .. 
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y= a1X01 + a2X02 + fi1Xl + füX2 +e [6.5) 

Este modelo se ajusta a los n+m valon:s (n que se tenían para el modelo l y m para el 

modelo 2), XOl toma valor cero en los primeros n elementos y cero en el resto, X02 toma 

valor cero en los primeros n elementos y l en el resto. La variable X 1 toma los valores Zi que 

tenía al ajustar el modelo l en los n primeros puntos y cero en el resto. Por último, X2 toma 

valor cero en los n primeros puntos y el valor Zi en los m restantes puntos. 

Ahora bien, bajo Ho verdadera, entonces 131 = fi2. Si suponemos que ese valor es jl, 
es decir, 131 = 132 = 13, entonces el modelo completo queda de la siguiente forma: 

y= a1XOl + a2X02 + fiXI + J3X2 +e [6.6] 

el cual es equivalente a: 

y= a.1XOl + a2X02 + ¡3(Xl+X2) +e 

que denominamos modelo bajo la hipótesis (MBH), el cual también se ajusta con los n+m 

datos. 

El estadístico F(Martínez-Garza y Castillo-Morales, 1987) se calcula de la siguiente 

forma: 

(SCMC- SCMBH) 
Fc=~~~l~~~=SCMC-SCMBH 

SCE(MC) CME(MC) 
[6.7] 

n+m-4 

donde SCMC es la suma de cuadrados del modelo completo; SCMBH es la suma de 

cuadrados del modelo bajo la hipótesis; SCE, suma de cuadrados del error; CME, cuadrado 

medio del error. La regl~ para decidir cuando Hose rechaza es la siguiente: 

Rechazar Ho si Fe~ Fo. n+m-4), 1-a 

donde a es el nivel de confiabilidad, el cual corresponde al 99% en este caso: 
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6.S Calibración estática con tres impulsores 

En esta segunda etapa, se realizó un proceso de calibración como se describió en Ja 

sección 6.1, pero colocando tres turbinas Rushton sobre Ju flecha de agitación. Se aplicó 

torque en sentido tangencial sobre cada uno de los impulsores. La distribución del torque en 

esto tres puntos, se hizo de forma aleatoria. Se obtuvieron los datos de señal de respuesta de 

cada sensor vs torque aplicado, que se ajustaron posteriormente mediante una regresión 

lineal con ordenada al origen cero. Se usaron turbinas Rushton de Dff = 0.33 y O.S. Se 

evaluaron dos separaciones entre impulsores, i1C/D=l.5 y 2.0. 

Se llevaron a cabo varios ciclos de calibración con esta configuración. Esto debido a 

que las pendientes de los modelos de regresión varían significativamente después de realizar 

el balanceo del puente de los sensores de esfuerzo (consultar la sección 5.3.3). Este balanceo 

se realizó al observar que, después de diversas modificaciones al sistema mecánico, no se 

lograba ajustar la señal de los sensores a cero cuando no había aplicación de torque. 

6.6 Determinación de las pérdidas de energía por fricción 

En la parte inferior del tanque de mezclado se colocó un soporte (consultar la sección 

5.2.5) cuya finalidad fue centrar la tlecha de agitación y corregir el cabeceo. Sin embargo, en 

este acoplamiento se producen pérdidas de energía debidas a la fricción entre las dos partes 

metálicas, las cuales se cuantificaron midiendo el torque generado a diferentes velocidades de 

agitación (60-780 min-1). 

El diseño original incluía un rodamiento que giraba junto con la tlecha de agitación. 

Este rodamiento fue sustituido por un buje fijo, con el que se reducen sensiblemente las 

pérdidas por fricción. Las mediciones se hicieron inicialmente con el sistema de agitación 

funcionando en aire. Posterionn~ntc, seobs~rvó que el torque residual (torque generado por 

la fricción) medido en aire es mayor' al medido en agua a velocidades cie agitación bajas. De 

aquí se dedujo que el cubiir ~l büjé~crin 'el¡fq~id6:redÜce el valor del torque generado por el 

roce entre ambos metales (btlje'y tld~h~): És\Í~~ir, :el líquido funciona como un lubricante 
entre ambas partes metálicas. :· '· · .· .. '· '· 

La señal de cada un~ de lbs s¿.ns~·rds difiere ligeramente. Debido a esta diferencia, se 

cuantificó el torque residual (e~·afre y agu~) para cada sensor de esfuerzo y se descontó 
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posteriormente de las mediciones del torque impuesto en agua, de acuerdo con la siguiente 

expresión: 

Mnuido = Mmedido - Mrricción [6.8] 

donde Mnuillo es el torque suministrado para producir el movimiento del fluido, Mmcdido es el 

torque cuantificado por medio de los sensores de esfuerzo y Mrricción es el torque debido a la 

fricción en el rodamiento o buje inferior. 

6.7 Pruebas dinámicas 

Se evaluó la distribución del consumo de potencia en agua para un sistema con tres 

turbinas Rushton de Dff=0.33. Se trabajó con un volumen de operación de 0.1 m3, sin 

aireación. Los resultados se presentan en una curva de potencia típica (Po vs Re) para el 

régimen turbulento. La potencia suministrada por el sistema de tres impulsores se cuantificó 

de acuerdo con la ecuación 3.16. Los resultados de los experimentos en agua se expresaron 

en una curva de potencia, Po vs Re. Estos m1meros adimensionales se expresan de la forina 

siguiente: 

P0 =P/pD5N3 

Re=pND2/µ 

(6.9] 
[6.10] 

donde p es la densidad (kglm3) yµ es la viscosidad del tluido (Pa·s), D es el diámetro del 

impulsor (m) y N es Ju velocidad de agitación (s·l ). 

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 operación de 178 L. Este tanque se encuentra en las instalaciones de la Escuela 

de Ingeniería Química de lu 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 agitación (Figura 6.2). De esta forma, se puede realizar la medición independiente 

del suministro de potencia para sistemas duales. Los impulsores que se evaluaron fueron 

turbinas Rushton (Dff=0.33), usando configuraciones duales (AC/D=l.0) y de un solo 
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impulsor. Se realizaron mediciones del consumo de potencia en condiciones aireadas y no 

aireadas, 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. 

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

sensores de esfuerzo ) 

Impulsor A1Teglo geométlico Fluido Velocidad de 

aireación (Q~) 

1 Turbina Rushton D/T=0.33 Agua sin aireación 

C/T=0.33 0.5 vvm 

1 vvm 

2 Turbinas Rushton D/T=0.33 CMC 0.8% (p/p) sin aireación 

C/T=0.33 0.5 vvm 

óC/D=l.0 1 vvm 
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6C/O. 1.0 
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Metodología 
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Figura 6.2 Esquema del tanque de mezclado T61, que cuenta con dos 

sensores de esfuerzo montados sobre la ílecha de agitación: sg2, 

sensor superior; sgl, sensor inferior. 
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Los resultados se presentan en una curva de potencia típica para condiciones aireadas 
(Pg/P vs Re) para la parte final del régimen laminar y una sección de la zona de transición 

(CMC 0.8%) y el régimen turbulento (agua). La potencia suministrada por el sistema de dos 

impulsores se cuantificó también de acuerdo con la ecuación 6.9. El número de potencia 

adimensional se calculó confo1me a la ecuación 6.10. 

Para el caso de los expe1imentos en agua bajo condiciones aireadas, se incluyó también 

la representación de los resultados en una gráfica del cociente entre la potencia gaseada y no 

gaseada (Pg/P) versus el número de aireación adimensional (A). Este número se define de la 

siguiente manera: 

Qg 
A---

- ND3 [6.11] 

donde Qg es la velocidad de aireación (m3min·l), N es la velocidad de agitación (min·l) y D 

es el diámetro del impulsor (m). 

Las soluciones acuosas de carboximetilcelulosa (CMC) presentan características no 

Newtonianas. El comportamiento pseudoplástico de este fluido, se puede modelar 

adecuamente mediante el modelo de Ostwald De Waele, comúnmente conocido como "Ley de 

la Potencia": 

't= Kyº [6.12] 

Esta misma ecuación puede expresarse en términos de la viscosidad no Newtoniana, 

donde: 

[6.13] 

donde K es el índice de consist~ncÍ~)ri'~s e'ifndice de fü1jo; 11 es la viscosidad no 
.... -_,«.--·,.,.,,_e 

Newtoniana, yes la velocidad de deformación: ... 
- - ,-o • \.:::·.:_·/ '> . -- -: -

El número de Reynolds adimensiond1 para fluidos pseudo plásticos sedeflne 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 

deformación varía respecto a Ja distancia del impulsor. En consecuencia, para un fluido 

pscudoplástico, la viscosidad es función de la distancia del impulsor y resulta 

extremadamente complejo de analizar matemáticamente. Una forma de calcular la viscosidad 

"aparente" en el tanque, es mediante el concepto de gradiente de deformación promedio, el 

cual fue originalmente propuesto por Mctzner y Otto en 1957. Estos autores consideraron que 

existe una velocidad de deformación promedio, la cual depende exclusivamente del tipo de 

impulsor y de la velocidad de rotación N, esto es: 

[6.15) 

donde el valor de ks depende de la geometría del impulsor. Holland y Chapman (1966) 
reportaron los valores de ks para varios iinpÚlsores; de donde se obtuvo el valor de 11.5 para 

turbinas de seis paletas planas. 
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VII. RESULTADOS Y DISCUS10N 

7.1 Calibración estática de los sensores de esfuerzos con un impulsor 

Los sensores de esfuerzos generan una señal eléctrica (m V) que es directamente 

proporcional al torque aplicado. En la Figura 7.1 se presentan curvas de calibración típicas, 

para los tres sensores usando una turbina Rushton colocada en el extremo inferior de la flecha 

de agitación. Los coeficientes de regresión que se obtuvieron son mayores a 0.99 en todos 

los casos (ver Tabla 7.1). 

~~~~&~~ 
400...-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---. 

-0-- sgl baja 

-fr- sg2 baja 

300 -0- sg3 baja 

-a- sgl alta 

--A- sg2 alta --- sg3 alta 
200 

-ce 
I~ 100 
~ 

O<tfli~:!'.__~-...~~~~-r-~~~--..~~~~~ 

o 2 4 8 

Torque (Nm) 

Figura 7.1 Curvas de calibración para los tres sensores de esfuerzos en las 

modalidades de alta y baja sensibilidad. Se colocó una turbina 

Rushton (D/T=0.33) en el extremo inferior de la flecha. 

~~+;f'«~ed~4~d~ed~~ 
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Cada sensor de esfuerzo debe considerarse como un sistema independiente y, como 

tal, se generan señales distintas para cada uno al aplicar un mismo torque (ver Tabla 7.1). 

Debido a esta caracteristica, se requiere de un modelo de regresión por cada sensor. 

Tabla 7.1 Modelos obtenidos para las curvas de calibración presentadas en la 

Figura 7.1 y los coeficientes de regresión que 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 

s~3 baja ~ = 18.0390x 0.9954 

Como ya se mencionó 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 pequeños (menores a 4 Nm) se sugiere operar el equipo en alta sensibilidad, ya 

que la señal de salida (mV) será mayor que para baja sensibilidad. Existe un factor de 

proporción de aproximadamente cuatro veces entre las pendientes de los modelos de 

regresión que se obtuvieron para ambas sensibilidades. Es decir que para un mismo torque 

(i.e. 0.5 Nm) Ja señal de salida que se esp~ra1faen:-a1trisensibilidad sería de 40 mV, mientras 

que para baja sensibilidad seda de 9 ciy:ºObvl;'ni~~t~'.:)~'pi·ecisión en la medición será mayor 

a medida que el voltaje registrado se i~cr6iii~:i-t~.''se~f~' ele esperarse que, al menos para un 

cierto rango, las mediciones realizadas en una u.oifa'modulidad coincidieran, lo cual no se 
presentó como podrá apreciarse en la ~~~cib~~·~lg,~ieri;~s. 

·~e·- . ;-· ; . . . 
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7.2 Caracterización del sistema de sensores de esfuerzos 

7.2.l Efecto de la posición del impulsor 

En la Tabla 7.2 se muestran las posiciones donde se colocaron los impulsores y las 

curvas de calibración que se obtuvieron pura cada sensor de esfuerzos. Se tomó como cero el 

extremo inferior de la flecha; las demás posiciones se refieren a una distancia hacia la parte 

superior de la flecha tomando como referencia el extremo inferior (Figura 7.2). 

Tabla 7.2 Pendientes de los modelos de regresión para calibraciones 

realizadas con una turbina Rushton colocada a diferentes 

posiciones sobre la flecha. 

!!CID Posición del impulsor (cm) 

1.5 extremo inferior 

1.5 20.9 

1.5 41.8 

2.0 extremo infe1ior 

2.0 27.8 

2.0 55.6 

Posteriormente se presentan los resultados del análisis de paralelismo (descrito en la 

sección de Metodología) realizado pura verificar si huy diferencia significativa entre las 

pendientes de los modelos de regresión. En el caso del sensor de esfuerzo 1, no se llevó a 

cabo este análisis ya que la distancia del extremo inferior de la flecha al sensor es 

relativamente corta (Figura 7.2), por lo que solamente se colocó el impulsor en la posición 

cero correspondiente al extremo inferior (ver Figura 7.3). 
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Posición cero 
(extremo inferior 

t------1j de la flecha) 

D 

Separación entre impulsores 
(Al.CID• 1.S) 

Resultados y Discusión 

Figura 7.2 Esquema de la posición de los impulsores (A C/D=l.5) y de los 

sensores de esfuerzos colocados sobre la flecha de agitación 

Para el sensor 2, se ajustaron rectas para relacionar el torque y la señal del sensor, 

colocando una turbina Rushton (Dff=0.33) a diferentes posiciones sobre la Jlecha: en el 

extremo inferior (posición cero), a 20.9 y 27.8 cm, obteniéndose ajustes rectilíneos con 
ordenada al origen cero, los cuales se presentan en la Tabla 7 .3. 

Puede notarse que en los tres ajustes, las pendientes varían aproximadamente una 
unidad por posición del impulsor. Debido a ello, difícilmente se puede pensar que las 

pendientes coincidan estadísticamente. Sin embargo, se llevaron a cabo las pruebas 
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pertinentes, construyendo los modelos completos y los m0delos bajo la hipótesis (consultar 

la metodología estadística en la sección 6.3). Las pruebas estadísticas pueden consult_arse en 

el anexo B. Los resultados de estas pruebas llevan a concluir que los modelos rectilíneos para 

las posiciones O.O, 20.9 y 27.8 no coinciden, es decir, si se presenta un efecto de la distancia 

sobre la señal del sensor 2. 

Tabla 7.3 Resultados del análisis de varianza de la regresión lineal para cada 

curva de calibración correspondientes al sensor de esfuerzos 2. 

Posición del 

impulsor (cm) 

o.o 
20.9 

27.8 

Tamaño de 

muestra (n) 

15 

12 

12 

Modelo ajustado 

y=I6.5669x 

y=l7.1527x 

y=l8.0760x 

Varianza del error R2 

(CME) 

1.0168 0.9998 

2.2542 0.9996 

l.0603 0.9998 

Chang (1993) realizó también un ciclo de calibración con un sistema de tres sensores 

de esfuerzos. Encontró un comportamiento similar al que se describió anteriormente, donde 

la pendiente (Ki) del modelo de regresión para el sensor intennedio varía con respecto a la 

distancia entre el impulsor y el sensor de esfuerzos. Al parecer, este sensor es el que más se 

ve afectado por efecto de la torsión a que se somete la 11echa, tanto en la parte inferior como 

superior al sensor de esfuerzos. 

Este efecto de. la posición del impulsor con respecto a los sensores se podría 

"corregir" relacionando, mediante una regresión lineal, la posición de los impulsores con la 

pendiente de las curvas de calibración (pendiente~~s'.'po~ición). Este ajuste proporciona el 
. ',·',' 

siguiente modelo de regresión lineal: . · ·. · \ .· . _ 

y::: 16.483l+O.Q48lx 

Sin embargo, este no fue un buen ajuste (R2=0.8401) y, por lo tanto, los valores de la 

pendiente que se obtienen (y) varían considerablemente 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 calibnición con la cual se calculan, esto produciría una reducción 

importante en la precisión. 

Para el sensor 3, se evaluaron cinco posiciones de los impulsores. En cada una de 

ellas se tienen datos de torque (x) vs señal del sensor (y). Se ajustaron rectas en cada 

posición con ordenada al origen cero. Los resultados del análisis estadístico se presentan en 

la Tabla 7.4. 

Posteriormente, se realizaron pruebas de homogeneidad de coeficientes de regresión, 

con el fin de probar si hay efecto de la distancia sobre la señal del sensor, es decir, si las 

rectas en cada posición coinciden o son distintas. Para esto se construyeron los modelos 

completos y los modelos bajo la hipótesis de igualdad de pendientes y se hicieron las pruebas 

pertinentes (reportadas en el anexo C). 

Tabla 7.4 Resultados del análisis de varianza para las regresiones lineales 

correspondientes a la señal del sensor de esfuerzos 3. 

Posición del Tamaño de Modelo ajustado Vruianza del error R2 

imeulsor (cm) muestra (n) (CME) 

o.o 15 y=l7.1777x 18.0880 0.9967 

20.9 12 y=l8.6913x 3.5525 0.9995 

27.8 12 y=l8.2454x 1.5855 0.9991 

41.8 12 y=l8.2364x 2. 2425 0.9996 

55.6 12 ~=18.2487x 2.4246 0.9996 

Los resultados de estas pruebas fueron Jos siguientes: 

1) Los modelos rectilíneos 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 probó que tienen la misma 

pendiente a un nivel de significancia de 0.01. 
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2) El modelo correspondiente a la posición cero (O.O) no coincide con ninguno de los cuatro 

restantes. 

3) El modelo correspondiente a la posición 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 señal 

del sensor, es decir, no importa cuál de los tres modelos se utilice, la relación torque vs señal 

del sensor será la misma. La diferencia en la señal que detecta el sensor de esfuerzos 3 al 

variar la posición del impulsor es del ±1.3%, comparando la posición 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 

posición del impulsor sobre la señal del sensor. Con esto podemos corroborar que dicho 

efecto no es significativo en la señal del sensor de esfuerzos 3, lo cual puede deberse a que 

dicho sensor percibe solamente la torsión generada en la sección de la flecha por debajo del 

· mismo. En la parle superior, no hay torsión de la flecha porque está acoplada por medio de 

chumaceras a otra t1echa de menor longitud y ésta, a su vez al motor (consultar la descripción 

del sistema en el capítulo V). Los resultados del efecto de la posición del impulsor en la 

flecha sobre la señal de los sensores de esfuerzos se resumen en la Figura 7.3. 
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CLl 2 -&-' 
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Posición del impulsor sobre la flecha (cm) 
con respecto al extremo inferior 

Figura 7.3 Efecto de la distancia del impulsor al sensor sobre la señal de 
respuesta de cada sensor de esfuerzo. Se presenta el valor de la 
pendiente del modelo de regresión único que se obtuvo para el 
sensor 1, para comparación con las pendientes obtenidas para los 
otros dos sensores. 

7.2.2 Rango de operación 

El equipo se ha operado en un rango de torques que van desde cero hasta un máximo 

de 7 .43 Nm (equivalentes a un máximo de 11 kgr de peso colocado en Ja calibración estática). 

Sin embargo, los sensores de esfuerzos pueden registrar hasta aproximadamente 19 Nm 

(equivalentes a 28 kgr) aplicados durante la calibración estática, 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 calibrución obtenidas en ciclos de 

calibración 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 regresión lineal con 

ordenada al origen cero para ambos conjuntos de datos. Los resultados del análisis estadístico 

se presentan en la Tabla 7.5. 

Tabla 7.5 Comparación entre dos curvas de calibración obtenidas para el 

sensor de esfuerzos 2. 

Conjunto de datos Modelo ajustado V ruianz.a del error R2 

(CME) 

y=l8.0659x 0.5316 0.9999 

2 · y=l8.2368x 0.6704 0.9999 

Como podemos observar, tanto las pendientes de los modelos de regresión como las 

varianzas del error son muy parecidas. Con el análisis de paralelismo, se demostró que 

ambas rectas coinciden a un nivel de significancia inclusive de 0.001. El desarrollo de este 

análisis estadístico, así como los resultados pueden consultarse en el anexo D. 

Ahora bien, dado que estos modelos rectilíneós coinciden totalmente, se puede 

afirmar que los modelos de regresión oh~enidos ¡:iara la'caHbrnción estática son muy 

reproducibles y, por lo tanto, así lo es Iasefi~(éle're~prié~t~;ci~ los"~~nsores . 
. '"'e-•: ~ _,:~··_·.:~', • '.~::~; •• • ('!,:~:;J ·.~·.".: . -·~·-, 

7 .2.4 Histéresis 
--_; __ -;:: ·:. .. :-:~:,-.:·;-: 

El porcentaje de histéresis refetido a la escala tot~l.:para lo.s sensores de esfuerzos 2 y 

3, fue de 0.73 y 0.21%, respectivamente. Esta variación en. la señal .de respuesta puede 

considerarse despreciable, lo cual implica que, mediante este equipo, pueden llevarse a cabo 

detenninaciones de torque aunque haya incrementos y decrementos continuos. 
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Torque (Nm) 
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Figura 7.4 Reproducibilidad de las curvas de calibración 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 señal (Drift ) 

No se registró variación importante durante las 11 h en que se siguió la señal de 

respuesta. La respuesta se mantuvo en 33.6 ± 0.2 mV. Esta variación medida entorque 

equivale a± O.O 1 Nm. Este valor indica que el límite de precisión del equipo se encuentra en 

las décimas de Nm, para asegurar que las mediciones sean precísas. 
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7.2.6 Precisión 

Como se ilustra en la Figura 7.5, la porcentaje de variación en las lecturas disminuye 

conforme aumenta el torque aplicado. Los valores de precisión para la señal del sensor 2, 

variaron entre± 30% - ± 2%. Mientras que, para la señal.del senscir'3, variaron de un± 17% 

a± 1.4 %, para un rango de torques de 0.33 a 7.43 Nm. 

Cabe mencionar que, para mediciones de torques6cqll~~ños (<l Nm), la desviación 

estándar es muy grande. Por ejemplo, para un torqúe,abÜcaét~'de0.338 Nm se observó una 

variación de ±0.1 Nm. Par.i torques supeliores a 2 NJ11,:·e1'~6¡.~~·ritaje de incertidumbre en las 

mediciones es infetior al 5%, el cual puede considerrii·se d~ritró de los límites aceptables de 

precisión. Debido a ésto, es recomendable tr~~t:J~i¡;;';;n 'rango en el que las mediciones de 

torque sean superiores a 2 Nm, asegurariclo ~tia~dÓ in~nós una precisión hasta décimas de 
Nm. :·<·· .. •',.•··• · . 

. '..«· .. :· ':>:;,:·_:-~:·~r· 

Sin embargo, las !Tiedlé:ioÜbs del l~rqu~ r~s,idu~{se llevaron a cabo por debajo de este 

rango. Estas mediÚb11ei'i:~~~~n:·J~j drden·d~ dééiinti's de Nm como puede consultarse en 
' " . . . ~ . 

secciones posteriores.: Está ~ariación en' las lecturas pudo· haber intl u ido para que no se 

obtuviem un torqúe~~id~~I éonstante.i lo/argo: del rango de velocidades de agitacióri que se 

había selecciéinadq, : 

Por otiaparte;Ia~mediciones de potencia enel° tanque lleno de agua, se debieron 

realizar a pai1ir de las 300 rpÍn. Aparti~ de esta velocidad _de agitacióri s.e obtuvieron iorqucs 

superiores a 2 Nm: Si se sigue esta'. rec~inerida~ión, ias posibilidades e*perimentales se 

limita~ a un intervalo de velocidades de ;git~ción ck:~~oo'a 800 1~m. ·.: ·. 

7.3 Calibración estática con tres'·i~iu1~~~~~; .. 
o;c.--7·.o -~·:;~--·~ -·--.~--.·--·=-•---' 

La calibración estática par~ ~;/sist~rlih de•tres agitadores no arrojó los mismos 

resultados que en el caso de un únicoilTiput~br:Estb"~s. 16~factores de proporcionalidad 

variaron cuando se aplicó torques~br~ tI:e~ punto~dife~ent~s s,~bre la tlecha. El esfuerzo o 

torsión a la que se somete la fiech\i, en -este e~so, se ~is'iiibuye eri forma más homogénea, ya 

que existen tres puntos de aplicación de. fuerza en se~tido'tÜrigi~ci~I. La magnitud de los 

esfuerzos a los que se somete la tlecha fue difel·ente al casode un solo impulsor. Con fines 

93 



Rcsullados y Discusión 

de comparación, se escogieron dos factores de proporcionalidad obtenidos al calibrar con uno 

y tres impulsores, de D:::0.33T, en la modalidad de baja sen~ibilidad. Las pendientes de los 

modelos de regresión para el sensor de esfuerzos l, fueron de 18.0816 (calibración con un 

impulsor) y 13.3618 (calibración con tres impulsores). Es decir, hay una variación 

importante que nos indica que el ciclo de calibración debe realizarse aplicando torque sobre 

las tres turbinas Rushton. 

~~ 

35 
-6- sensor 2 

- 30 -0- sensor 3 ~ 
'-' 

= 25 '~ ·o 
= ·¡: 

20 = ... 
e¡¡ 

'CI 
e¡¡ 15 
·;o .... 
e 10 e¡¡ 
Cj ... 
Q 
~ 5 

2 4 6 8 

Torque (Nm) 

Figura 7.5 Porcentaje de variación de las mediciones realizadas con los 

sensores de esftierzos 2 y 3 en función el torque aplicado. 

~~~~~~+t~ ------------------------------------·----------------------
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En la Tabla 7.6 se presentan las diferentes curvas de calibración que se obtuvieron 

para el sistema de tres turbinas Rushton, en función del diámetro del impulsor, nivel de 

sensibilidad y separación estre impulsores (ver Figura 7.6). Estos resultados corresponden a 

un segundo ciclo de calibración, realizado después de algunas modificaciones al sistema 

mecánico del equipo. Estas modificaciones se refieren a cambios en el diseño de la estructura 

que soporta al tanque de mezclado, así como la implementación del rodamiento inferior. Los 

detalles sobre estas modificaciones pueden consultarse en el capítulo V, sección 5.2.5. 

Tabla 7.6 Pendientes de los modelos de regresión lineal obtenidos durante la 

calibración estática del sistema con tres turbinas Rushton. 

Nivel de 

sensibilidad 

baja 

baja 

baja 

baja 

alta 

alta 

alta 

alta 

Dfl' 

0.33 

0.33 

0.50 

0.50 

0.33 

0.33 

0.50 

0.50 

tlC/D 

l.50 

2.00 

1.00 

1.50 

l.50 

2.00 

1.00 

1.50 

Pendiente del modelo de regresión 

s 1 s 2 s 3 

3.8229 3.6989 3.6427 
,.-,,·-.··: 

3.8086 3.7027 3.7371 
--~ ·.--'-: .·.·-·. ·. ·~·'" 
'3.7557 3.6974 3.7212 

3.7932 3.6880 3.6842 

18.8409 18.7820 17.9105 

18.8926 18.3161 18.3844 

18.7077 18.3635 18.0624 

18.6324 18.4280 18.3679 

En la Tabla 7.7 se presentan las curvas de calibración realizadas para cada ciclo de 

calibración. Cada uno de estos ciclos se realizó 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 regresión generados en cada calibración, se escogieron las 

curvas obtenidas usando tres turbinas Rushton de D/T=0.33 y una separación entre 

impulsores de tlC=".L5D. Las pendientes de los modelos de regresión variaron 

significativamente ~specto d~ las que se obtuvieron en el primer ciclo de calibración. Como 
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ya se mencionó en la sección de Metodología, esto puede deberse a una modificación de la 

señal de los sensores de esfuerzos ocasionada por un rcbalanceo del puente del transmisor. 

Es evidente que se ha presentado un decremento en la sensibilidad del equipo, basándose en 

la disminución del valor del factor de proporcionalidad o pendiente del modelo de regresión. 

SG3 

',,·r 
AC 

¡:'. 

D 
Off oc 0.33 

AC/D • 1.5 

SG3 

SG2 

SGl 

o 
DfT •0.33 

AC/D • 2.0 

t.C 

Figura 7.6 Esquema representando los arreglos geométricos que se 

establecieron durante el segundo ciclo de calibración con tres 

turbinas Rushton. 
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Tabla 7.7 Factores de proporcionalidad entre el torque aplicado en 

condiciones estáticas y la señal de los sensores de esfuerzos, 
para un sistema de tres turbinas Rushton, D=0.33T y t.C=l.SD. 

El equipo operaba en la modalidad de baja sensibilidad, 

Ciclo de calibración Ks~l Ks¡¡2 Ks~3 

1 13.3618 12.6666 12.1482 

2 3.8229 3.6989 3.6427 

3 0.7770 0.7310 0.6573 

~ ~ ~ 

Se presentó un disminución en la sensibilidad de alrededor de 3 veces al realizar el 

segundo ciclo de calibración y de aproximadamente 5 veces con respecto al tercer ciclo. En 

general, hay una disminución en la sensibilidad de 17 veces, haciendo referencia a los 

resultados iniciales. 

Esta disminución en la sensibilidad no ha sido reportada pOr los diferentes grupos que 

han trabajado 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 Jnstitute of Technology, USA). Chang (1993) ha reportado la necesidad de calibrar el 

sistema periódicamente para asegurar la exactitud de la respuesta de los sensores de 

esfuerzos. Menciona que este ciclo de calibración lo realizó cada vez que cambiaba el sistema 

de impulsores (típicamente cada diez días). 

No se tiene hasta el momento una respuesta concreta a cuál fue la causa de tai 

disminución en la sensibilidad. Las explicaciones se basan en especulaciones sobre 

problemas en la instalación de los sensores, es decir que durante la manipulación a la que se 

sometió la tlecha para realizar modificaciones mecánicas, puedan haberse dañado los 

sensores de esfuerzos o bien que hayan sido sometidos a esfuerzos mecánicos mayores a la 

capacidad máxima de los sensores. 
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7.4 Medición de las pérdidas de energía debidas a la fricción 

En la Figura 7.7 se presentan los datos de torque originados por la fricción entre el 

rodamiento inferior y la flecha de agitación para los tres sensores de esfuerzos. Estos valores 

de torque se obtuvieron utilizando las curvas de calibración correspondit:ntes al segundo ciclo 

de calibración (consultar la Tabla 7.7). Se presenta un máximo a los 800 rpm, que 

corresponde exactamente con el punto de mayor inestabilidad mecánica (mayor vibración de 

la estructura). Las variaciones en el torque con respecto a la velocidad de agitación 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 llevó a cabo una medición 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 agitación. 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 fricción. No se puede tomar como un 

valor constante que pudiera descontarse de las mediciones del torque total suministrado por el 

sistema de agitación. 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 llegó a la conclusión de que debe modificarse el 

rodamiento inferior por algún otro dispositivo mecánico, mediante el cual la fricción se 

mantenga constante con respecto a la velocidad de agitación. Además debe representar a lo 

sumo un 10% del torque suministrado al fluido. 

Como ya se especificó en el capítulo V (Bases de diseño y descrlpi:ión dei sistema), 

se modificó el rodamiento por un buje estático, con el fin de reducir las pérdidas por fricción. 

Las modificaciones que se realizaron se detallan en la sección 5.2.5. La medición de torque 

con este nuevo soporte se presenta en la Figura 7.9. El comportamiento d.el equipo mejoró 

sensiblemente. Sin embargo, los valores de torque debido a fricción (mediClos en aire) son 

todavía muy elevados, ya que corresponden aproximadamente al 10% del torque total 

suministrado en agua, en el mejor de los casos. A velocidades de agitación bajas, 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 fricción se reducen considerablemente 

al sumergirse el buje en el líquido. Es decir, en cierta forma el agua funciona como un 

lubricante que disminuye la fricción entre el buje estático y la flecha de agitación. 

1.5 

l.2 

-e z 
l.O -

~ 

= =" ... = 0.8 ~ 

0.5 

0.2 
o 

sg3 -O­

sg2 -ts-­

sg l -G-

250 500 750 1000 

N (rpm) 

Figura 7.7 Torque originado por la fricción ente el rodamiento inferior y la 

flecha de agitación a diferentes velocidades de agitación. La 

medición se llevó a cabo con un sistema de tres ·turbinas Rushton, 
D=0.33T, AC=I.SD, operando en aire. 
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Figura 7.8 Torque originado por la fricción en el rodamiento inferior 

operando en aire, para las modalidades de baja y alta 
sensibilidad (D=0.33T, !::.. C=l.SD). Las tres curvas 

corresponden a la señal de respuesta del sensor de esfuerzos 

i~ferior. 
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Figura 7.9 Datos de torque para un sistema de tres turbinas Rushton con el 

buje inferior estático operando en aire, a diferentes velocidades 
de agitación (D=0.33T, 6C=l.SD). 

En la Figura 7.10 se muestran los resultados de torque debido a la fricción 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 dispersión mayor de los resultados comparado 

con los otros dos sensores. Se presenta un máximo alrededor de las 400-500 rpm. Se utilizó, 

a pesar de esta variación, 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 

variación presentó. También se presentó la mayor dificultad para balancear el puente entre el 

sensor y el transmisor, es decir para compensar la señal residual y llevarla a cero. Esta 

variación del 27 .5% en la medición del torque originado por fricción coincide con los 

porcentajes de variación medidos anteriormente como un indicativo de la precisión de equipo 

(Figura 7.5) donde para torques bajos (-0.33 Nm) huy una variación del 30%. Esta falta de 

precisión constituye una de las principales limitaciones del equipo. 

-0- sg3 

1.0 -fr- sg2 -e -0- sgl z -
~ = Q' ... 
Q 

E--< 0.5 

0.0+-~--i...-~......,...~~-..-~---..--~......,...~~-.-~--..--~-...---1 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 

N (rpm) 

Figura 7.10 Torque debido a la fricción para un sistema de tres turbinas 

Rushton y el buje inferior estático, el cual se cubrió con agua 

hasta el nivel del acoplamiento con la flecha de agitación. 
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Tabla 7.8 Promedio y desviación estándar del torque debido a las pérdidas 

por fricción para un rango de velocidades de agitación de 60-780 

rpm. 

Sensor de esfuerzos Mrnccilln Desviación estándar % de variación 
( romedio) 

sgl 0.1472 0.0114 7.74 
sg2 0.3101 0.0853 27.50 

sg3 0.1776 0.0172 9.68 
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7.5 PRUEBAS DINAMICAS 

Finalmente, en esta sección se presentan los resultados que se obtuvieron al utilizar el 

equipo en las condiciones de operación bajo las cuales funcionará normalmente. Esto es, un 

sistema de tres impulsores girando para producir el movimiento del 11uido, al interior del 

tanque de acrílico. Todas las consideraciones anteriores respecto a la deriva de la señal, 

histéresis, pérdidas por fricción, !!te. condujeron a una metodología mediante la cual, se 

depuró la señal y se obtuvo - con la mayor precisión posible - la potencia suministrada para 

producir el movimiento del líquido, como ya se detalló en las secciones 6.6 y 6.7. 

Posteriormente, se incluyeron las mediciones realizadas en un tanque de mezclado (T61), que 

cuenta con dos sensores de esfuerzos montados sobre una 11echa de agitación hueca. Este 

equipo se localiza en la Universidad de Birmingham, UK (descrito en la página 75). Estas 

mediciones fueron utilizadas para comparar la respuesta del sistema de tres sensores que se 

diseñó (descrito en la página 64), con un sistema que está ya en funcionamiento (dos 

sensores de esfuerzos). Además, de mostrar la viabilidad de estos sistemas para mediciones 

independientes de torque, para el caso de impulsores múltiples. 

7.5.1 Pruebas en condiciones no aireadas 

7.S.1.1 Sistema de tres sensores de esfuerzos 

Las pruebas dinámicas llevadas a cabo con el sistema de tres sensores de esfuerzos se 

presentan en la Figura 7 .11. Se utilizaron las curvas de calibración correspondientes al tercer 

ciclo de calibración (consultar la Tabla 7.7). En la Figura 7.11, se observa un decremento en 

el número de potencia para el sistema de tres impulsores (Po total) confmme se incrementa el 

número de Reynolds, Re. Esta caída se debe a que se presentó aireación superficial a partir de 

Re=9.66xl04 (N=400 rpm). Se obtuvo también la curva de potencia individual para cada uno 

de 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 aireación superficial. Podría pensarse que, ya 

que se opera en condiciones no aireadas, la potencia suministrada por el impulsor inferior 

sería mayor a la del superior. En el caso d~ este impulsor superior se presentaría 

hipotéticamente una disminución en la potencia debido a aireación superficial. Sin embargo, 

esto no se ve retlejado 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=l.SD, H=l.73T). Se 

presentan el número de potencia para el sistema completo (Po), 

así como, el número de potencia para el impulsor inferior (Pol), 

intermedio (Po2) y superior (Po3). 

~~~~~~~~~~~~~~1~~{~~1~~~l~~~ 

El 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 11ujo generados por cada turbina. Se observa una caída drástica en la potencia que 

coincide con el punto en el cual las burbujas de aire - introducidas por aireación superficial -

alcanzan el impulsor intermedio. En este punto, se dete1minó visualmente que el impulsor 

estaba inundado. Es decir, era incapaz de dispersar el aire que llegaba a él. Al incrementar la 

velocidad de agitación (y con ello el número de Reynolds), se presentó entonces dispersión 
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del aire al seno del líquido, por lo cual se incrementó la potencia suministmda por dicho 

impulsor. 

Después de llevar a cabo este experimento, el equipo se descompuso. La señal de los 

sensores de esfuerzos no presentaba un comportamiento lógico. Se presentaron problemas 

para balancear el puente entre los sensores y el transmisor. En esta ocasión, fue imposible 

compensar el cero. La magnitud del desbalanceo era muy grande comparándola con la que se 

presentó en las calibraciones anteriores. Aparentemente, se presentó algún problema con la 

instalación de los sensores, que redundó en problemas de deriva de la señal con respecto al 

cero y variación 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 algún daño en las 

conexiones entre los sensores y el transmisor, ocasionado por la manipulación a la que se 

sometió 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 había despegado. 

7.5.1.2 Sistema de dos sensores de esfuerzos (T61) 

Dada la escasez de resultados con que contamos 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 comparar el funcionamiento de ambos 

sistemas, verificar las resultados obtenidos con el sistema triple y adquirir cierta experiencia 

que nos pueda ay~dar a explicar las fallas que se presentaron.,_· • 

En la Figura 7.12 se presentan las curvas de pot~hci~~ll ~gua (sin aireación) para un 

sistema de dos sensores de esfuerzos y dos turbi.nas ~uslltorÍ. Las condiciones de operación 

son similares a las establecidas para el sistema cid'i~~:~eri¡ores (Figura i.11), con la finalidad 

de comparar ambas respuestas. En la FigJr~ 7:li:·ke obs~rva la presencia de aireación 

superficial a partir de una velocidad de agitación de 200 i-pm(Re=l.33x105). Debido a este 

fenómeno, la potencia total suministrada al t1uido disminuye conforme se incrementa el 

número de Reynolds. El rango de números de potencia es de Po=9. l 2 (Re=6.66x 104) a 

Po=8.16 (Re=2.66xl05). Para las mediciones iniciales (hasta Re=lxI05), el número de 

potencia es mayor para el impulsor supe1ior. A partir de este punto, el número 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 aireación (D=0.33T, ÁC=D, 

H=T). Se presentan el número de potencia para el sistema 

completo (Po), así como, el número de potencia para el impulsor 

'inferior (Poi) y el impulsor superior (Po2) . 

................................................... ~~-~A>-~ .•.• ~ ••• ~ ••.• ~ .•.. ~ •.•. ~ .•. ~ .... ~ •.•• ~ ••• ~ •••• ~ •••• ~ •••• ~ •••• 

Comparando el sistema dual con el triple, podemos observar que la caída en la 

potencia debido a la aireación superficial es muy drástica, para el caso del sistema de tres 

sensores de esfuerzos. Cabe aclarar que no se realizó una determinación cuantitativa de la 

aireación superficial, únicamente se evaluó de forma visual. La diferencia en los números de 

potencia va de Po=l l.59 (Re=7.73xI04) hasta Po=7.79 (Re=2.62xIOS). Este hecho nos 
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permite suponer que el fenómeno de aireación superficial es más importante, mientras mayor 

sea el número de impulsores. La magnitud de la aireación superficial puede considerarse 

proporcional a la potencia volumétrica suministrada por el sistema de agitación. En el caso del 

sistema triple (Figura 7.11) las potencias volumétricas (PN) son sensiblemente mayores 

comparadas con el sistema dual (Figura 7.13), lo que explica las diferencias entre ambos 

sistemas. Además, se puede observar que la distribución en el suministro de potencia varía, 

de manera importante, tanto con el número de impulsores, como con la separación 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 función del número de Reynolds para poder 

hacer una comparación, ya que los diámetros de los impulsores son diferentes. 

~ 
~ 

10 

-0-- Sistema triple (100 L) 

--o- Sistema dual (178 L) 

7.5 

5 

2.5 

0+-~~+---1..0-+-,._0:;:+::iF--~--1~-1--+-+--r-t-+-I 

1E+04 1E+05 

Re 
1E+06 

Figura 7.13 Comparación entre la· potencia volumétrica para el sistema de 
tres sensores de esfuerzos (V=lOO L) y dos sensores de 
esfuerzos (V=178 L), con respecto al número de Reynolds. 

~»»~t';~m~~t~&~~-:t~~~ 
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7.5.2 Pruebas en condiciones gaseadas 

A continuación se presentan, a manera de ejemplo, los resultados para agua, a dos 
flujos de aireación 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 reducción importante en la potencia total (Pg/P=0.43) a 

un número de Reynolds de l.33xI05. Esta caída coincide con la presencia de aireación 

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 disminución es de 

sólo un 20% con respecto a la potencia no gaseada. Conforme se incrementa la velocidad de 

agitación - y por consecuencia, el número de Reynolds - los impulsores comienzan a 

dispersar aire nuevamente (foading condition ) y la potencia aplicada al fluido se incrementa. 

Este hecho puede verse de forma más clara si los resultados se representan en una gráfica de 

Pg/P versus Fl (número de aireación adimensional). Esta representación de los resultados se 

muestra en la Figura 7.15. El número de aireación se varió mediante cambios en la velocidad 

de agitación (N) para dos diferentes velocidades de aireación (Qg). La tendencia de las curvas 

en ambos paneles corresponde con la forma típica (Allsford, 1985) que se detalló en el 

capítulo de Antecedentes, Figura 3.1. El punto mínimo de la curva (Neo), para ambas 

velocidades de aireación, corresponde a N=200 rpm. Esta velocidad de agitación es la 

mínima requerida para lograr la dispersión completa del aire al intedor del tanque. El punto 

NR corresponde al régimen de flujo en el c;:ual se presenta una recirculación completa del aire 

desde el interior del tanque y de regreso a la zona del impulsor, sin dispersión en el seno del 

líquido (Nienow et al, 1978). Este punto coincide, en la representación típica, con el máximo 

de la curva de Pg/P vs FI. Sin embargo, no se puede afirmar que, para el caso de los datos 

de la Figura 7.15, se haya alcanzado este punto. 

Las condiciones hidrodinámicas 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 caída de potencia máxima a Re= l.33xl05. Sin 

embargo, no es tan pronunciada como a 0.5 vvm. La relación Pg/P - para la parte final del 

intervalo de Reynolds en el que se trabajó - es de aproximadamente 0.7 para ambos flujos de 

aire, aunque la distribución en el suministro de potencia se invierte. Para Qg=O.S 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 aireación, a N constante, se deberla presentar una disminución en Pg/P. Sin embargo, los 

resultados no presentan este comportamiento, sobre todo, a números de Reynolds altos. 

1.0 

~9~~ 
~--6--

Pg/P (lolal) 

Pg/P (superior) 

Pg/P (inferior) Qg = o.s vvm 
0.1-'-----------------------------------------------' 

1.0 

Qg = 1.0 vvm 
O.l-1-------11----.._-+--+-+--+-+-+ ....... -----+--~---1--+--+-~~ 

IE+04 IE+OS 

Re 
1E+06 

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, ~C=D) para dos diferentes velocidades 

de aireación (Qg=O.S 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). 

~~»~~~~~l~~~~ 
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Figura 7.15 Caída de potencia (Pg/P) con respecto al número de aireación 

(FI) para dos diferentes flujos de aireación (Qg). 

En la Figura 7.16 se presentan las curvas de potencia obtenidas en una solución de 

carboximetilcelulosa (CMC) al 0.8% (p/p) en el sistema de dos sensores de esfuerzos. Este 

fluido es pseudoplástico y su comportamiento se ajusta al modelo de Ostwald-De Waele 

(consultar la sección 6.8 y Tabla 7.9). Las mediciones se realizaron en la zona de transición y 

< principios del régimen turbulento. Comparando las curvas presentadas en los dos paneles 

(Figura 7.16), se observó que la tendencia es si.milar. La caída de potencia máxima, para un 

flujo de aire de 0.5 vvm, es de PgiP=0.53 (Re;;,420) y 0.49 para Qg=I vvm. En ambos 

casos, la caída de potencia es más drástica para el impulsor superior, siendo hasta del 30 % 

de la potencia en condiciones no aireadas. 
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Tabla 7.9 Parámetros del modelo de Ostwald-De Waele para las soluciones de 

CMC 0.8% (p/p) en agua, para dos velocidades de aireación (Qg). 

Qg(vvm) 

0.5 
1.0 

K (s") 

4.54 

4.61 

n 

0.44 
0.44 

No se presentó aireación superficial para este fluido debido a su viscosidad. 

Prácticamente, no se generó turbulencia que permitiera la entrada de aire por la superficie del 

líquido. El suministro de potencia del impulsor infe1ior es mayor, para ambas velocidades de 

aireación. Se observó que la mayoría de las burbujas de aire provenientes del aspersor, no 

eran dispersadas por la turbina infelior. El diámetro del difusor de aire es mayor al de las 

turbinas, por lo que las burbujas pasan, en su mayoría, a través de la zona inferior del tanque 

sin romperse. Entonces, la dispersión ocmTeJ'redominimtemente en la zona superior, lo que 

explicaría la caída de potencia mayor. Al inicio d.el régimen turbulento (últimos puntos de la 

gráfica) no hubo caída de potencia. La potenCia requerida para producir el movimiento del 

fluido y dispersar el aire, es ligeramente mayor'a· la utilizada bajo condiciones no gaseadas. 
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Figura 7.16 Caída de potencia (Pg/P) para un sistema de dos turbinas 
Rushton (D=0.33T, H=T, .1C=D), operando en CMC 0.8% 

(w/w) para dos velocidades de aireación (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 Diseño mecánico 

En esta sección se pretende hacer un análisis de los resultados que se obtuvieron en 

cuanto al diseño del equipo, en base a los objetivos y criterios que se establecieron 

inicialmente. Como ya se mencionó anterionnente, el principal objetivo del diseño es lograr la 

capacidad de medición del consumo de potencia individual para sistemas de impulsores 

múltiples. Se demostró que esta determinación puede realizarse aunque se requiere un 

procesamiento especial de la señal de respuesta de los sensores, que se refiere a la 

determinación del torque en cada zona de mezclado por diferencia entre las señales de los 

sensores, además deben descontarse las pérdidas por fricción. 

Se montaron los aditamentos necesarios para poder operar el equipo ~n condiciones 

aireadas, aunque no fueron utilizados hasta la etapa que abarca el presente trabajo. El montaje 

del sistema de control de temperatura d~l fluido al interior del tanque no se llevó a cabo. 

Idealmente, el rango de velocidades de agitación debería haber cubierto desde O hasta 800 

rpm. Aunque, en base a la caracterización que se realizó del sistema, se deierrninó que el 

intervalo óptimo de operación es a partir de los 300 rprn. 

La flecha de agitación sobre la que se montaron los sensores de esfuerzos no estaba 

perfectamente alineada y rectificada, lo que ocasionó problemas de cabeceo y excentricidad en 

el giro. Este problema fue solucionado colocando un soporte. en la parte inferior del tanque. 

Este dispositivo ocasionó un torque por fiicción que debió 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 plincipales de los sistemas de sensores de esfuerzos y telemetría 

referente a que operan idealmente sin pérdidas de energía originadas por fricción. 

8.2 Montaje del sistema de sensores de esfuerzos y telemetría 

Corno ya se mencionaron entre las principales desventajas de los sensores de 

esfuerzos, se requiere especial atención al procedimiento de instalación del sensor sobre la 

superficie del soporte. Este es un punto crítico para el funcionamiento correcto de estos 
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sistemas, ya que pueden producirse problemas de deriva de la señal 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 llevado a cabo por alguien con experiencia en esta actividad. 

Por otra parte, se requiere un método para transferir una señal muy débil (del orden de 

milivolts) del sensor a un indicador y/o graficador. Con esta finalidad se utiliza un 

amplificador. La conexión se realiza mediante un puente entre los sensores y el amplificador. 

El método que se escogió para balancear este puente fue conectar una resistencia de 

derivación a un brazo del puente. Esta desviación de una de las salidas del puente ocasiona 

una atenuación en la sensibilidad de los sensores de esfuerzos, proporcional al valor de la 

resistencia de derivación. Se presentaron dificultades para corregir desbalanceos muy 

pequeños. 

Se presentó la necesidad de rcbalanbear el ~uente entre los sensores de esfuerzos y el 

transmisor, cada vez que se realizó ~IgJ'¡;'d.:0$dfri~ación mecánica al equipo, con una 

resistencia de derivación de mayor val~r ci~i. :~ez:.c~ri\lo que se redujo significativamente el 

valor de los factores de .proporcion~Údad)ct~ l~;~;~Ürvas de calibración y, por ende, la 

sensibilidad. En general, se prese~tó una.di~~fouCiªn de aproximadamente el 95% con 

respecto a las piimeras mediciones>Es(adi~Íniiiucióll llo ha sido reportada previamente por 

otros grupos de investigación que Ír~b~{~icori ~Íste~as ·de medición basados en sensores de 

esfuerzos. 
' ;· .... 

Los sensores de esfuerzos tipo hoja~resentan muchas ventajas frente a otro tipo de 

sensores. Sin embargo, pueden verse disminuidas debido al método de balanceo del puente y 

a las características de las resistencias de derivación. 

8.3 Calibración y caracterización del sistema 

Cada sensor de esfuerzos ·genera ú~na· señal eJéctrica muy débil (m V) que es 

directamente proporcional al torqu~ ~·1fü~~do (Nm). Cada uno de estos sensores debe 

considerarse como un sistema indep~ricli6'~t~}y, corn? t~J; se generan señales diferentes al 

aplicar un mismo torque. Debido a e~Íri da1;a~t~rí~Üca: se requ.iere de una curva de calibración 

para cada sens01·. Cuando los torques.so~·~uyp~4·üerios'y, por lo tanto, la señal eléctrica es 

muy débil, puede trab~jarse en la modaliclÚd de ái't~ s6Üsibilidad mediante la cual se amplifica 
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aproximadamente cuatro veces la respuesta, con respecto a la obtenida en la modalidad de 

baja sensibilidad. 

Se presentó un efecto de la posición del impulsor sobre la señal del sensor de 

esfuerzos 2, es decir, de la distancia entre el sensor y el punto de aplicación de torque. El 

sensor intermedio es el que más se ve afectado por la torsión de la 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 punto de aplicación de torque sobre la respuesta del 

sensor. Este efecto se hizo evidente cuando el impulsor se colocó 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 aplicación de torque. Para el sensor de esfuerzos 1 no se 

evaluó este efecto. 

Entre las características más sobresalientes del equipo se pueden mencionar la 

reproducibilidad en las mediciones y en las curvas cÍe calibración que se obtienen. Es decir, 

no se requiere realizar ciclos de calibración continuamente a menos que se cambie el sistema 

de impulsores o se realice alguna modificación mecánica al equipo. Los porcentajes de deriva 

de la señal con respecto al tiempo y de histéresis son prácticamente despreciables. Esto 

implica que pueden llevarse a cabo determinaciones de torque aunque haya un aumento y/o 

disminución en la carga. Este caso hipotético puede presentarse cuando se trabaja con 

sistemas gas-líquido. La precisión en las lecturas se incrementa conforme aumenta el torque 

aplicado. El límite de precisión del equipo 'se encuentra en las décimas de Nm. Se sugieren 

mediciones de torque mayores a 2 Nm para asegurar al menos una precisión de± 5% en la 

señal de respuesta. 

Se realizaron varlos ciclos decallbraeión para el sistema de tres turbinas Rushton. Se 

encontró que las pendientes de los inodelo~ de regresiÓ~ va~ían significativamente de las 

obtenidas colocando un único impulsorc~bbre hlfleclla<l~2agltación. Por lo que se concluye 

que es necesario calibrar el siste1llÜ,a~li¿~F~ó'1~;qu;~~'i9~ tres agitadores. No se requiere 

que el torque aplicado sobre cadaunOc!~Íos l~pliísoi~6s ~6a igual. Preferentemente, el valor 

del torque aplicado debe ser difererií~. ~Ómo ;~é:e~p~fáÍfa'que operara en presencia de un 
·-•"' ' ,. ; ~ '- ' -t ' .-. ,· .•. '~--

fluido. La diferencia entre las curvás 'de calibración :paú\: uno o tres impulsores, pudo ser 

ocasionada también por el efecto de la diiianbi~ d~I p~~t~ de aplicación de torque sobre la 
respuesta del sensor. 
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8.4 Evaluación de las pérdidas de energía causadas por fricción 

Por otra parte, el torque debido a la fricción logró i·educirse hasta niveles de 0.3 Nm 

como máximo. Para los sensores de esfuerzos 1 y 3 es prácticamente constante para un rango 

de velocidades de agitación entre 60-780 rpm. El sensor 2 es el que presenta mayor 

dispersión de los datos de torque por fricción ccin respecto a la media, con un máximo 

alrededor de los 500 rpm. Sin embargo, estos datos de torque residual pueden descontarse de 

las mediciones con líquidos, 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 está 

inundado. 

8.S Dinámica del sistema de dos sensores de esfuerzos 

Se presentaron. las curvas de potencia obtenidas para sistemas de uno y tres 

impulsores. Basándose en la curva de potencia con tres impulsores se concluyó que existe la 

posibilidad de discernir la potencia suministrada al fluido en cada una de las tres zonas de 

mezclado. Aunque se requieren estudios del comportamiento hidrodinámico del fluido al 

interior del tanque, que sirvan de. sustento pafa u~a explicación mecanística del fenómeno. 

Después de realizar esio.{ex~~ri~e3os:~~· agua, el equipo se descompuso. Se obtuvo 

una respuesta inapropiada delo:s"~~¡;·~ór~:~ui'i)iiaü'cl~berse a la manipulación constante de la 

flecha. Aparentemente, se presen.taro~: problt)~'as en la instalación de los sensores de 

esfuerzos que condujeron a una desviación ~~'Í~ seftal con respecto al cero, además de la 

reducción en la sensibilidad. En el capítulo siguiente (Sugerencias de diseño) se incluyen 

comentarios sobre cómo mejorar el funcionamiento de este tipo de sistemas. 

8.6 Comparación entre el funcionamiento y las respuestas 'obtenidas con los 

sistemas de dos y tres sensores de esfuerzos 

En condiciones no aireadas, se presentó para los dos sistemas una disminución en la 

potencia volumé!Iica originada por un fenómenq de aireación superficial. Este fenómeno es 

más evidente mientras mayor sea la potencia volumétiica suministrada por eJ sistema, el cual 

fue el caso del sistema tiiple. 
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En ambos casos, la explicación mecanística para los fenómenos hidrodinámicos que 

ocurrieron se basan en observaciones, a través de los tanques transparentes, de los patrones 

de flujo que siguen las burbujas de aire, así como de las condiciones en que se encuentran 

cada uno de los impulsores (dispersión de aire, formación de cavidades, etc). 

Para el caso del sistema triple, la respuesta que se obtuvo con el sensor intennedio 

resultó especialmente extraña, únicamente puede atribuirse a que el impulsor estuviese 

inundado. Pero son datos dudosos, ya que precisamente se comprobó posteriormente que 

este sensor es el que se había despegado del soporte. Esto nos hace pensar que se requiere la 

validación continua de la respuesta de este tipo de sistemas de medición en agua y en 

condiciones reportadas anteriormente en la literatura, con el fin de verificar su correcto 

funcionamiento. 

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

Como se mencionó 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 medición, además de comparar el funcionamiento de 

ambos equipos. Se encontró que los resultados obtenidos concuerdan con los reportados en 

la literatura, salvo para el caso de la comparación de los resultados a una velocidad de 

aireación de 0.5 y 1 vvm. Los resultados pueden ser interpretados de una mejor manera si se 

representan como la caída de potencia versus el número de aireación adimensional. Bajo esta 

representación pueden definirse varias etapas de mezclado que corresponden a una situación 

de flujo, tanto del líquido como de las burbujas de aire, en las inmediaciones de los 

impulsores. Esta interpretación 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 diseño de este tipo de sistemas fue subestimado. La 

implementación de un sistema de medición basado en sensores de esfuerzo y telemetría no es 

un problema trivial. Requiere de un ttabajo muy delicado y, podríamos decir casi artesanal, 
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para la instalación de los sensores (punto crítico del sistema). Además, se requiere de la 

validación 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, la interpretación de los resultados no es fácil. Se requiere de otro tipo 

de información 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 variación del consumo de potencia, ya 

sea en función de la velocidad de agitación (N), del número de Reynolds (Re) o del número 

de aireación (FI). Especialmente, si se busca dar una explicación a lo que ocurre en cada zona 

de mezclado. 
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IX. SUGERENCIAS DE DISEÑO 

Se presentaron fallas en el diseño del equipo (principalmente en el maquinado y 

rectificación de la flecha de agitación), así como en el diámetro que se utilizó. Esta situación 

llevó a problemas de ajuste y centrado de la flecha por medio de un soporte inferior que 

genera pérdidas de energía debidas a la fricción. Estas pérdidas fueron importantes, sobre 

todo a bajas velocidades de agitación (torque bajos). Un diseño óptimo sería aquel en que se 

eviten cualquier tipo de soporte inferior, ya sean bujes o rodamientos. 

De acuerdo con el diseño adoptado para este sistema, la flecha de agitación 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 sometió la flecha, provocó problemas con la rectificación. Además se presentó 

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 tendrá 

sólo que disminuir ligeramente el diámetro en aquellas zonas donde se instalen los sensores. 

Por otra parte, el diámetro de la flecha es muy reducido en relación con su longitud y 

las cargas que debe soportar. Este hecho podría ser también una de las razones de la 

inestabilidad del sistema. King (1989) comentó en una revisión sobre aspectos mecánicos del 

mezclado que el diseño de la flecha es un punto fundamental para el buen funcionamiento de 

los equipos. Presenta dos enfoques diferentes para determinar el diámetro óptimo, basándose 

en el tipo y magnitud de los esfuerzos mecánicos e hidrodinámicos a los que será sometido el 

sistema de agitación (impulsores y flecha). El diámetro de la flecha se estimó mediante el 

método de diseño adoptado por la BHRA Fluid Engineering (King, 1989.). Se requeriría una 

flecha de aproximadamente 1.5 pulgadas de diámetro para asegurar mayor estabilidad. 

En lo que se refiere a los impulsores, sería conveniente trabajar con turbinas de menor 

peso. Esto es, construir nuevamente agitadores con placa de acero de un espesr menor al que 

se usó para en el diseño actual (6 mm). La masa de los agitadores es directamente 

proporcional a la frecuencia natural de oscilación (ron) del sistema de agitación (flecha e 

impulsores), de acuerdo con la expresión siguiente (King, 1989): 
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(1)
2 _ Ksh 
n-

m¡ +0.24m5hlsh 

donde m¡ es la masa del impulsor, msh es la masa de la flecha y lsh es su longitud, Ksh es la 

rigidez de la flecha (N m·l). De esta ecuación podemos deducir también que, a una longitud 

menor de la flecha, mayor será la estabilidad del sistema de agitación, que equivale a una 

frecuencia natural de oscilación mayor. 

Como ya se mencionó anteriormente, la instalación de los sensores de esfuerzos es 

decisiva para el funcionamiento correcto del equipo. Los problemas asociados a una 

instalación deficiente pueden ser deriva de la señal con respecto al cero y a cambios en la 

temperatura, reducción del gaugefactor y, con ello, de la sensibilidad (Baker, 1974). Estos 

problemas se presentaron durante la operación del sistema triple. Se sugiere llevar a cabo 

nuevamente la instalación de los sensores. 

Las separación óptima de los impulsores (Chang, 1993 y Hudcova et al, 1989) se 

presenta a un !!CID mayor a 1.5. En el caso del equipo que se diseñó, la posición en que se 

instalaron los sensores de esfuerzos no permite colocar los impulsores a una separación 

mayor que la mencionada. La posición de los sensores sobre la flecha, debería asignarse 
' 

basándose en este criterio. De tal manera que pudieran evaluarse separaciones mayores a 1.5, 

al menos para los impulsores más pequeños (D=0.33T). 
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ANEXO A. PLANOS DEL EQUIPO 
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A3 
A4 

Estructura que soporta al tanque 

Partes que confonnan el sopone inferior de la 

flecha vistos en perspectiva 

Panel de instrumentación 

Impulsores 
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altura= 45 

Roscado para 
torniJio de 
3/8"(9.525mm) 

t90.4 

Las placas· se 
encuentran 
equidistantes 
60° 

1-'- t72.4 

--~-+------ t47.4 

t 25.4 

Placa de acero 
inoxidable de 
6mm de espesor 

--·-·-·- --·- .. -- ·-··---·--·--.......--

__r 7/lff' 

JJb 
{ll.1125mm) 

1 
1 

CUERDA 
ESTANDAR 

3/ff' 
(9.525mm) 

LISTA 
1) 3 Agitadores de acero 

inoxidable 
2) 11 Tornillos de acero 

inoxidable de 3/8" x 7 /16" 

U.N.A.M. 
CENTRO DE INSTRUMENTOS 

PROYECTO: AGITADOR 
BIOTECNOLOGIA 

DEPTO.: . DISENO . 
:MECANICO 

ESCALA: SIN ACOTACIONES en m;n , 
FECHA: SEPT/93 

DIBUJO: DISE!IO: 
JAVIER AYALA JAVIER AYALA. 
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Anexos 

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

El objetivo de este análisis es determinar si existe un efecto de la posición del 

impulsor sobre la señal del sensor, lo cual se determinar comprobando si existe diferencia 

significativa entre los modelos obtenidos como curvas de calibración, para tres diferentes 

posiciones: O.O, 20.9 y 27.8 cm a partir del extremo inferior de la flecha. 

a) Comparación entre los modelos de regresión obtenidos para la posición O.O y la posición 

20.9. 

Hipótesis: 

Modelo completo 

n=27 

SCM = 140227.6845 

SCE= 9.3255 

MSE= 0.4055 

Modelo bajo la hipótesis 

n=27 

SCM = 140165.4822 

SCE = 71.5278 

MSE= 2.9803 

F _ 140227.6845-140165.4822 
153

_
39 e - 0,4055 

Hose rechaza, ya que Fe> F(l,23) = 7.881 a un nivel de significancia a=0.01; por lo cual, 

las rectas para las posiciones O.O y 20.9 no coinciden. 
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b) Comparación entre los modelos de regresión obtenidos para la posición O.O con la 

posición 27 .8. 

Modelo completo 

n=27 

SCM = 147735.9204 

SCE= 7.7196 

MSE= 6.5933 

Modelo bajo la hipótesis 

n=27 

SCM = 147585.4007 

SCE = 158.2393 

MSE=6.5933 

F = 147735.9204-147585.4007 = 448.5092372 
e 0.3356 

Ho se rechaza, ya que Fe > F(t,23) = 7.881 a un nivel de significancia a=0.01; lo que 

implica que las rectas para las posiciones O.O 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 posición del impulsor sobre la señal 

del sensor 2. 
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ANEXO C. ANALISIS DE PARALELISMO PARA EL SENSOR DE 
ESFUERZOS SUPERIOR. 

El objetivo de este análisis es determinar si existe un efecto de la posición del 

impulsor sobre la señal del sensor, lo cual se detennina comprobando si existe diferencia 

significativa entre los modelos obtenidos como curvas de calibración, para cinco diferentes 

posiciones: O.O, 20.9, 27.8, 41.8 y 55.6 cm a partir del extremo inferior de la flecha. 

a) Comparación entre los modelos de regresión obtenidos para la posición O.O y 20.9. 

Hipótesis planteadas: 

Modelo completo 

SCM = 166462.8066 

SCE = 11.3409 

gl=23 

CME = 0.4930820087 

[166462.8066-166434.437] 

Modelo bajo la hipótesis 

SCM = 166434.437 

F. = ---..,..1.,...1.*/4.,.,,09=---- = 57.5351868 

23 

F(I,23) = 7.881 

Hose rechaza dado que Fe> F(I,23), o.99 a un nivel de significancia de a=0.01. Por 

lo tanto, los modelos de regresión para las posiciones O.O y 20.9 cm, no coinciden. 
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b) Comparación entre los modelos de regresión obtenidos para la posición O.O y 27.8 cm. 

Hipótesis planteadas: 

Modelo completo 

SCM = 162834.8501 

SCE = 13.6799 

gl= 23 

CME = 0.5947782 

Modelo bajo la hipótesis 

SCM = 162820.5693 

. [162834.8501-162820.5693] 

Fe= l3.J799 24.01029247 

23 

Dado que F(t,23), o.99 = 7.881 y Fe > 7.881, H0 se rechaza, por lo cual, las 

pendientes difieren a un nivel de significancia de 0.01, es decir, los modelos 

correspondientes a las posiciones O.O y 27.8, no coinciden. 

e) Comparación entre los modelos de regresión obtenidos para la posición O.O y 41.8 cm. 

Hipótesis planteadas: 

Modelo completo 

SCM = 162563.5236 

SCE = 10.2264 

CME=0.4446 

140 

Modelo bajo la hipótesis 

SCM = 162551.4395 



{162563. 5236-162551. 4395] 

Fc=~~~~l~0-.2~264~~~~ 

23 

Anexos 

27.17797121 

Como F(l,23),0.99 = 7.881 <Fe, H0 se rechaza a un nivel de significancia de 0.01, 

con lo que se concluye que los modelos correspondientes a las posiciones O.O y 41.8, no 

coinciden. 

d) Comparación entre los modelos de regresión obtenidos para la posición O.O y 55.6 cm. 

Hipótesis planteadas: 

Modelo completo 

SCM = 162669.0139 

SCE = 10.3061 

CME = 0.4480913 

[162669.0139-162657.2821] 

Modelo bajo la hipótesis 

SCM = 162657.2821 

Fe= 10J061 26.18120955 

23 

Para F(t,23),0.99 = 7.881, Fe > F(I,23),0.99· Por lo tanto, Ho se rechaza y se 

concluye que los modelos de regresión para las posiciones O.O y 55.6 no coinciden. 

e) Comparación entre los modelos de regresión obtenidos para la posición 27.8 y 41.8 cm. 

Hipótesis planteadas: 
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Modelo completo 

SCM = 153926.0785 

SCE=0.8765 

CME=0.0438 

Modelo bajo la hipótesis 

SCM = 153925.8451 

(153926.0785-153925.8451] 

5.32 

Fe= 5.32 < 8.77 = f(t,20),0.99 

Por lo tanto, H 0 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) Comparación entre los modelos de regresión obtenidos para la posición 27 .8 y 55.6 cm. 

Hipótesis planteadas: 

Modelo completo 

SCM = 154031.5688 

SCE=0.9562 

CME=0.0478 

Ho:l321.s = Pss.6 

H, :1321.s * Pss.6 

Modelo bajo la hipótesis 

SCM = 154031.2845 

[154031.5688-154031.2845] 

Fc=~~~~~l~~~~-
0.0478 

5.9476 

Como F(l,20), o.99 = 8.077 > 5.9476; Ho 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 posición 27 .8 coincide con la de 55.6 y la recta para la 

posición 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) Comparación entre los modelos de regresión obtenidos para la posición 20.9 y 27 .8 cm. 

Hipótesis planteadas: 

Modelo completo 

SCM = 157825.3615 

CME=0.0996 

[157825.3615-157823.5781] 

Modelo bajo la hipótesis 

SCM = 157823.5781 

F0 =----~-----17.90562249 0.0996 

Como F(l,20), 0.99 = 8.077 y Fe> 8.077. Hose rechaza a un nivel de significancia de 

0.01, es decir, las rectas para las posiciones 20.9 y 27.8 no coinciden. Además, 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. Análogamente, 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 realizó un análisis de paralelismo con la finalidad de detennin!ll" si las curvas de 

calibración, obtenidas para los sesnores de esfuerzos son reproducibles, es decir, si no 

existe diferencia significativa entre dos modelos de regresión obtenidos para el sensor 2, 

para una misma posición del ·impulsor. 

Se obtuvieron dos modelos de regresión: 

Hipótesis planteadas: 

Modelo completo 

SCM = 228011.6917 

gl=4 

SCE = 13.7708 

gl=30 

CME=0.4590 

y= 18.0659 X 

y= 18.2368 X 

Modelo bajo la hipótesis 

SCM = 228011.2048 

gl=3 

SCE = 14.2577 

gl=31 

CME=0.4599 

Fe 228011.6917-228011.2048 =l.060784 
0.4590 

Ho no se rechaza, a un nivel de significancia de 0.01, ya que Fc<F(l,30),0.99=7.562, 

por lo tanto, las dos rectas coinciden. Esto significa que las curvas de calibración son 

totalmente reproducibles. 
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