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Prologo

El fendmeno de la cavitacion comenzd a presentarse en elementos de maquinas que trabajan con
fluidos a alta velocidad desde finales del Siglo XIX, provocando erosién y dafios superficiales,
llegando en ocasiones a dejar inservibles las partes expuestas a este fenédmeno. La marina inglesa
encontré que la cavitacién era una limitante en el disefio de las hélices de proa. Lord Rayleigh,
invitado por la marina inglesa, estudié el fendmeno de la cavitacidn y publicé un reporte en 1917,
donde describe el comportamiento de una burbuja esférica en la superficie de una hélice marina y
establece la principal causa de la erosién a altas velocidades [1].

Desde entonces, ingenieros y cientificos han centrado sus esfuerzos en evitar la cavitacién en
equipos hidrdulicos, como hélices, valvulas, bombas, turbinas, etc. No fue sino hasta hace algunos
anos que algunos grupos de investigaciéon alrededor del mundo comenzaron a ver a la cavitaciéon
como una herramienta para la aceleracion de algunos procesos quimicos. En el articulo de Padalka
en 1962 se describe por primera vez el uso de la cavitacion para mejorar el procesamiento de
petréleo crudo [2].

En el Laboratorio de Pruebas no Destructivas del Instituto de Ingenieria de la UNAM, la Dra.
Margarita Navarrete ha estudiado por cerca de 10 afios el fendmeno de la cavitacidn, se realizan
estudios sobre el colapso de una burbuja cdénica, colapso de una burbuja esférica y mas
recientemente las aplicaciones en la limpieza y desinfeccién del agua usando un circuito hidraulico
gue genera cavitacién hidrodinamica. Actualmente, se trabaja en el rompimiento de hidrocarbonos
de alto peso molecular, con el propdsito de disefiar un dispositivo e implementarlo industrialmente.

Para alcanzar el objetivo de este proyecto denominado “Rompimiento de hidrocarbonos de alto
peso molecular inducidos por cavitacién hidrodindmica rotatoria” del programa PAPIIT-UNAM, se
comienza con el estudio del circuito hidraulico utilizado para la limpieza de agua. Realizando
ajustes, se determina la factibilidad de utilizar cavitacion en la reduccién de la viscosidad de
liquidos de alto peso molecular. Este trabajo de tesis es parte del proyecto y se enfoca en
determinar si la cavitacion hidrodindmica es un método viable para éste propésito.

La continuacidn del proyecto incluye adquirir muestras de petréleo crudo de viscosidad media y
someterlo a pruebas de cavitacidon acustica e hidrodinamica, realizar ajustes en el circuito e
implementar técnicas optoacusticas para conocer e identificar las variables que intervienen en este
proceso y por ultimo disefiar un dispositivo prototipo para utilizarlo en el tratamiento de petréleo y
sus derivados.



Resumen

Se estudia el efecto de la cavitacion tanto acustica como hidrodindmica para disminuir la viscosidad
de liguidos con alto peso molecular. Para generar la cavitacion hidrodindmica se utiliza el circuito
hidraulico de 70 litros del Laboratorio de Pruebas no Destructivas del Instituto de Ingenieria. El
circuito se compone principalmente de una bomba centrifuga de 5 HP con el impulsor modificado,
un tubo Venturi y un tanque de almacenamiento con sistema de enfriamiento. Para la generacidn
de cavitacidn acustica se emplea un generador ultrasénico de 750 W a una frecuencia de 20 kHz
con un sonotrodo de 13 mm de didmetro y longitud de 136 mm de aleacion de titanio (Ti-6Al-4V),
gue procesa hasta un total de tres litros.

Se realizan pruebas preliminares sobre ambos sistemas. En el arreglo experimental de cavitacidn
acustica se observa sobrecalentamiento en el sonotrodo, por lo que se determina implementar un
sistema de enfriamiento. Al circuito hidraulico se le acondiciona y se prueba su sistema de
enfriamiento. A partir de estas pruebas preliminares se desarrolla e implementa una metodologia
para procesar el liquido con los sistemas cavitantes; que incluye aplicar cavitacién por un total de
10 horas.

El liquido procesado es 1,2-Propanodiol. Para verificar el cambio en la viscosidad del liquido se
aplica viscosimetria rotatoria y se obtienen las curvas viscosidad-temperatura. Ademads, se realiza
espectrometria infrarroja a las muestras para determinar cambios moleculares.

En la parte tedrica se realiza un ajuste a las curvas viscosidad-temperatura experimentales usando
el modelo de la ecuacion de Arrhenius y se encuentra la energia de activacidon para cada caso.
También se determina el niumero de cavitacién que alcanzan ambos sistemas considerando la
potencia aplicada y el comportamiento del flujo. Para la cavitaciéon hidrodinamica se calcula un
valor 0.45 y para la cavitacion acustica de 0.39.

Con respecto a la viscosidad, encontramos que para ambos métodos se alcanza una disminucién
similar en el liquido de aproximadamente 30%. Sin embargo, se obtienen 70 litros procesados con
cavitacién hidrodindmica, mientras que se obtienen 500 ml con cavitacién acustica.



Capitulo 1

Introduccion

El transporte de productos liquidos mediante el bombeo en ductos es una operacion compleja y de
alta dificultad técnica, debido principalmente a la resistencia que presentan éstos al fluir, es por ello
gue se requieren nuevos métodos y estrategias para transportarlos al lugar de procesamiento [3].
Existen distintas técnicas que tienen como fin reducir la viscosidad de liquidos viscosos en el
interior de un ducto. Los principales que se aplican industrialmente se describen a continuacién:

Diluciones. Este método consiste en diluir el liquido viscoso mediante la inclusién de sustancias que
logren una mezcla uniforme y estable, como solventes o fracciones mas ligeras. La desventaja es la
necesidad de incluir otra sustancia. Ademads, se necesita tener un sistema de mezclado para
conseguir una mezcla homogénea [4].

Calentamiento. Aplicando calor a los liquidos, su viscosidad se reduce haciendo facil su bombeo. El
calentamiento se realiza hasta un punto en donde se tiene un flujo continuo. La principal
desventaja es el costo operacional de calentar ductos a través de largas distancias. Ademas, en el
caso de ductos submarinos, mantenerlos calientes es dificil, asi que se tienen tanto estaciones de
bombeo como de calentamiento [4,5].

Formacion de emulsiones. El liquido viscoso se emulsiona mediante el uso de tensoactivos y
detergentes por lo que presenta una aparente disminucién de la viscosidad y asi se transporta. Su
desventaja es que una vez que el liquido llega a su destino las substancias tienen que ser removidas
[6,7].

Existen otros métodos que disminuyen la viscosidad de los liquidos: el proceso ultrasénico que se
aplica después de la etapa de refinacion. A este proceso se le conoce como “upgrade” o
mejoramiento. Las ideas patentadas y comercializadas para lograr lo anterior, se basan en el uso de
reactores sonoquimicos, en donde voluminosos piezoeléctricos enfocan la energia en el seno del
liguido, éste es un proceso caro e ineficiente, ya que la mayoria de la energia se transforma en calor
y ruido. Otros disefios emplean cambios de fase usando calderas o energia solar para hacer vibrar
estructuras que generan energia acustica.

La idea descrita anteriormente se trabaja desde los afios sesenta por investigadores rusos. En un
trabajo presentado en 1960 en la “Conferencia Técnica en el Uso del Ultrasonido en la Industria”
(All-Union Scientific and Technical Conference on Use of Ultrasound in Industry) por primera vez se
describe el uso de la cavitacion para provocar el rompimiento de hidrocarbonos. En este trabajo se
encuentran los resultados de los estudios del efecto de las vibraciones ultrasdnicas en la ruptura de
petréleo crudo pesado a alta presion [8]. Sin embargo no se determinaron las causas de la



disminucion de fracciones pesadas, sélo se indico la hipdtesis de que el efecto de las vibraciones
ultrasonicas es la causante de tal disminucién.

Otro método, cuyo principio es similar al de las vibraciones ultrasénicas, es el uso de un activador
hidrodindmico, donde el liquido a procesar circula a alta velocidad en un circuito hidraulico y es
sometido a cambios de presién en accesorios, dispositivos o modificaciones en la geometria de la
tuberia. La disminucién en la viscosidad por el uso del activador hidrodindmico y las vibraciones
ultrasdnicas en liquidos viscosos, se debe a que estos producen el fendmeno de la cavitaciéon. La
cavitacidon es el fendmeno de generaciéon de burbujas o cavidades en un liquido debido a la
disminucion de la presién por debajo de la presidon de vapor saturado para el liquido [9]. El colapso
de ellas se produce casi instantdneamente al subir repentinamente la presion. Asi, surgen lineas de
corriente, se libera energia en forma de ondas de choque, la temperatura y presion dentro de la
burbuja alcanzan 10% K y 200-400 MPa respectivamente. La generacidn y desarrollo de la cavitacién
depende de las propiedades del liquido, la presencia de contaminantes en el mismo, la presién y
temperatura, entre otros parametros. Ocurre en muchas maquinas hidraulicas y sus componentes,
lo que ocasiona que su intervalo de operacion sea limitado [10].

En la actualidad existe una amplia variedad de dispositivos que aprovechan la energia resultado del
fendmeno de la cavitacién y ya se emplean en diversas areas, entre las cuales se incluye el
tratamiento a hidrocarbonos y el uso de la cavitacién acustica e hidrodindmica. A continuacién se
hace una revision de las aplicaciones y estudios actuales de la cavitacién.



1.1 Breve revision de las aplicaciones actuales de la cavitacidn

En la Tabla 1 se resumen los avances reportados en la literatura para alcanzar la cavitacién y los

procesos en los que se aplican.

Tabla 1. Aplicaciones actuales de la cavitacion

Tipo(s) de

cavitacion

Aplicacion

Estado

Fecha de
inicio

i) Parag R. Gogate Acustica Aguas residuales, En desarrollo
Universidad de Mumbai, India Hidrodindamica | biocombustibles, sintesis 1999
organica, destruccion
bacterioldgica
ii) Rashmi Chand Acustica Oxidacioén organica En desarrollo 2007
Universidad de Albertay, Escocia Hidrodindmica
iii) Kenneth S. Suslick Acustica Materiales inorganicos, aguas | En desarrollo 1997
Universidad de lllinois, EU residuales y bioquimica
iv) Mohan M. Gore Hidrodindmica | Tratamiento de agua En desarrollo 2013
BVDU College of Engineering, India
v) Yongchun Huang, Hidrodindmica | Degradacion de compuestos En desarrollo 2013
Guangxi University of Technology
vi) Ecosphere Technologies Inc. Hidrodindmica | Tratamiento de agua Unidad comercial | 1998
Florida, EU Acustica
vii) Arisdyne Systems, Hidrodindmica | Tecnologias de combustibles Unidad comercial | 1996
Ohio, EU
viii) Cavitation Technologies, Inc. Hidrodindmica | Tecnologias de combustibles Unidad comercial | 2007
California, EU
ix) Dynaflow Inc. Hidrodindmica | Oxidacion y desinfeccidn Unidad comercial | 1988
Maryland, EU
x) Hydro Dynamics, Inc., Hidrodindmica | Tecnologias de combustibles, | Unidad comercial | 1991
Georgia, EU procesamientos
xi) Eimco Water Technologies, Acustica Digestores Unidad comercial | 2002
Utah, EU
xii) VRTX Advanced fluid Hidrodindmica | Tratamiento de agua Unidad comercial | 1998

technology, Texas, EU

industrial

A continuacion se describe en que consiste cada trabajo:

i). Parag R. Gogate

El y su equipo de la Universidad de Mumbai llevan trabajando mds de 10 afios en cavitacién
acustica e hidrodindmica, haciendo diversos trabajos como: la limpieza de aguas residuales con
reactores sonoquimicos, destruccién de compuestos organicos en reactores sonoquimicos con la
ayuda de catalizadores, estudio de la dindmica en burbujas de cavitacién y disefio de un reactor
hidrodindamico, intensificacién en la sintesis de compuestos, uso de reactores de cavitacion para la

aceleracion de procesos quimicos, degradaciéon de compuestos orgdnicos usando cavitacidon

acustica e irradiaciones UV, sintesis de biodiesel usando cavitacién y desarrollo de un reactor



hibrido basado en cavitacién y ozonacién (Ozonix®) [11]. Este Ultimo combina cavitacidn acustica e
hidrodindmica, el uso de ozono y el proceso Fenton, el cual estd basado en la generacién de
radicales hidroxilos altamente reactivos (OH") generados al agregar perdxido de hidrogeno (H203) y
iones ferrosos (Fe?*).

ii). Rashmi Chand

El y su equipo de la Universidad de Albertay han trabajado en conjunto con Parag R. Gogate en
trabajos para limpiar el agua usando ozono y un reactor de cavitacién hidrodindmica. También
trabaja en la intensificacion de la capacidad de oxidacion utilizando aditivos en los reactores de
cavitacién hidrodinamico y acustico y degradacion de fenol de aguas residuales. Para esto utiliza
reactores ultrasénicos de 20, 300 y 520 kHz combinados con perdxido de hidrégeno, ozono y hierro
y cobre de valencia cero (ZVIy ZVC) [12].

iii). Kenneth S. Suslick

Kenneth Suslick y su equipo de la Universidad de lllinois investigan la sintesis de nanomateriales
con ayuda de ultrasonido y los efectos quimicos de la sonoluminiscencia y la sonoquimica de
liguidos sometidos a ultrasonido, usando termometria espectroscopica para sondear las
condiciones durante la cavitacién. Esto lo realiza en aceites de silicona, alcanos o acidos
concentrados con gases nobles o atomos de diversos metales. Suslick y su equipo fueron los
primeros en medir la temperatura y presién durante la cavitaciéon acustica realizando andlisis
espectroscopico en hidrocarbonos y carbonilos metdlicos [13].

iv). Mohan M. Gore

Utiliza un reactor de cavitaciéon hidrodindmica para degradar el reactivo naranja 4. El reactor
consiste principalmente de un tanque de 15 litros, una bomba de desplazamiento positivo, una
valvula para regular el flujo y un tubo Venturi al cual se le inyecta ozono para acelerar el proceso,
ademas de usar perdxido de hidrogeno. El reactor alcanza flujos volumétricos de 6 a 9 L/min y
numeros de cavitacién (o) de 0.2 a 0.095 [14].

v). Yongchun Huang

Utiliza un reactor de cavitacidon hidrodindmica para reducir el tamafio molecular del quitosano (un
copolimero con una gran cantidad de aplicaciones comerciales y biomédicas). El reactor es similar al
de Gore, pero usa una bomba centrifuga y placas perforadas intercambiables. Estudian la
degradacidn del quitosano variando el pH de la solucidn de 3.6 a 5.2 y cambiando la geometria de
las placas perforadas [15].

vi). Ecosphere Technologies Inc.

Esta empresa cuenta con dos tecnologias; Ozonix® y Ecos PowerCube®. Ozonix® es un sistema
patentado de tratamiento de agua, el cual satura el agua contaminada con ozono mediante
cavitacién hidrodinamica, cavitacién acustica y oxidacion electroquimica para oxidar y destruir



microorganismos, generando subproductos de la desinfeccién no perjudiciales. Tiene aplicaciones
en la industria, agricultura, mineria, procesamiento de alimentos, bebidas y el agua potable. [16]

vii). Arisdyne Systemes, Inc.

Se especializa en el disefio de pequefios dispositivos que utiliza cavitacién hidrodindmica. Controlan
localizacion, tamafio, densidad e intensidad de la implosidn, y a esto lo denominan flujo cavitante
controlado (CFC™ por sus siglas en ingles). Los dispositivos y procesos que utilizan estan patentados
desde 1996. La relacion de la velocidad del flujo en cada una de las secciones a la velocidad en la
salida del canal es de 2.1 con un nimero de cavitacién maximo de 0.5 [17]. Aungue principalmente
funciona como intensificador de reacciones quimicas y mezclador, sus aplicaciones son:

1. Biodiesel. Al tratar la materia prima con CFC aumenta la velocidad de la reaccién y la
eficiencia del catalizador, reduciendo la cantidad de catalizador requerido hasta en un 25%.
Ademas, reduce la cantidad de monoglicéridos al final del proceso.

2. Digestion Anaerobia/Biogas. Se usa en un digestor anaerdbico de una planta de tratamiento
de aguas residuales para obtener biogas. El CFC rompe los lodos destruyendo aglomerados,
estructuras celulares e incluso las paredes de las células y por lo tanto aumenta la
digestibilidad de la biomasa en la fermentacidn anaerdbica. Incrementa la produccién de
gas metano hasta en un 30%, reduce los lodos residuales hasta en un 25% vy la cantidad de
agua en estos hasta en un 10%.

3. Etanol. La materia prima en la produccion de etanol se reduce a particulas de manera
mecanica, y después se mezcla con agua. Esta mezcla se hace pasar por CFC lo que
descompone las particulas de maiz liberando moléculas de almidén atrapadas en la
estructura celular. Esto incrementa la produccién de etanol del 3 al 5% [18].

viii). Cavitation Technologies, Inc.

Se dedican al procesamiento de liquidos, mezclas de fluidos, emulsiones y sélidos en suspension.
CTi disefia y fabrica dispositivos y sistemas hidrodindmicos de flujo continuo basados en la
cavitacién. La compafiia desarrolla tecnologias de procesamiento de alto rendimiento para uso en
la refinaciéon de aceite comestible, la extracciéon de aceite de algas para la produccion de
combustible renovable, mejoras en bebidas alcohdlicas, tratamiento de agua y “mejoramiento” del
petréleo para su transporte [19]. En la mayoria de estas aplicaciones la cavitacién sirve para
acelerar reacciones quimicas. En el caso de la limpieza de agua utilizan simultdneamente cavitacion
hidrodinamica, electrocoagulacién y quimicos activos para mejorar el proceso. Para los procesos en
derivados del petréleo combinan su dispositivo patentado con solventes o tensoactivos, pulsos
eléctricos, campos magnéticos y a irradiacion sénica o UV [20]. Actualmente sus productos son
utilizados en industrias de aceites vegetales y para purificaciéon de suspensiones.

ix). Dynaflow, Inc.

Dynaflow Inc.® ofrece servicios y productos de investigacion y desarrollo en la dindmica de fluidos
y ciencias de los materiales. Se especializan en el campo de la dinamica de la interfaz gas-liquido, la
dindmica de burbujas, la cavitacién, la dindmica de la interaccidon fluidos-estructuras y dindmica de
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la erosidn. Ofrecen servicios y productos para las industrias automotrices, energia, quimica, medio
ambiente, agricultura, la alimentacién, navales y marinas. Tiene equipos para medir el tamaio de
las burbujas y equipos para generar diversos tipos de burbujas. Ademas de diversos software para
simular estos fluidos [21]. Utilizan la cavitacidn hidrodinamica para desinfeccién de agua, generada
mediante sus boquillas patentadas Dynalets®, combinadas con resonadores acusticos Stratolet®.
Para una presion de 2.1 bar alcanzan un nimero de cavitacién de aproximadamente 0.5, y para una
presiéon de 3.45 bar aproximadamente 0.33 [22].

x). Hydro Dynamics, Inc.

Se dedican a la manufactura del reactor hidrodinamico “ShockWave Power™ Reactor” (SPR) que
ellos disefiaron y patentaron. Es una cdmara con un rotor especial que al girar produce cavitacién
hidrodindmica en las cavidades del rotor, lo que mantiene el proceso controlado y evita la erosion.
Debido a la configuracién del SPR, no determinan el nimero de cavitacién. Producen tres tipos de
SPR; industrial, sanitario y para biodiesel, los que abarcan mercados de tecnologias alternas,
procesamiento quimico, alimentos y bebidas e industria del petrdleo. Las aplicaciones para la
industria del petréleo son [23]:

e Disminucion de la concentracion de sal orgdnica de lodo de perforacion.

e La produccién de vapor de aguas residuales.

e Mezcla dindmica de productos petroliferos.

xi). Eimco Water Technologies

Esta empresa fundada en el 2004 que se dedica a la separacién de liquidos y sélidos y al
tratamiento de aguas residuales, especializada en la sedimentacion, tratamiento bioldgico,
digestidn vy filtracién final. Para la desintegracidn y reduccién de lodos en aguas residuales usan un
tratamiento con cavitacidon ultrasénica, lo cual ayuda al posterior tratamiento anaerébico de las
aguas residuales, lo que incrementa la velocidad de digestidn, incrementa la produccidn de gas,
disminuye el volumen de lodos que se manejan y se desechan [24].

xii). VRTX Advanced fluid technology
El sistema VRTX es una unidad de limpieza de agua para torres de enfriamiento. Consta de una
bomba, una cdmara VTRX patentada y un sistema de filtracion automatico y autolimpiante con
capacidad para recircular grandes caudales de agua a bajos tamafios de poro. La camara patentada
del VTRX tiene un arreglo de reducciones del didametro de tuberia, que es donde se forman y crecen
las burbujas para posteriormente hacerlas colisionar, lo que causa la implosién de estas. El sistema
VRTX sistema lleva 15 afios en el mercado y han elaborado estudios con los que comprueban su
efectividad [25]. Sus principales ventajas son las siguientes:
v’ Erradica el crecimiento bacteriano y de algas (eliminado las biopeliculas)
v Reduce la oxidacién al mantener el pH cercano a la neutralidad, reducir la concentracion de
gases oxidantes disueltos, controlando y erradicando la actividad microbiana en continuo
v Reduce el contenido de sélidos en suspensién al formar compuestos oxidantes como el H,0>
y al subir el pH.
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v’ Elimina la formacidn de incrustaciones al elevar la energia lo que hace que la calcita cambie
su estructura y se forme aragonito que puede ser evacuado por el agua corriente [26].

De los dispositivos anteriores, los mas comunes se usan para limpieza de agua como en caso de ii),
i), iv), v), vi), viii), ix), xi) y xii). Sin embargo, ademas de cavitacion utilizan sistemas auxiliares o
sustancias que aceleran el proceso. Otros dispositivos comunes son para mejorar el proceso de
generacion de biodiesel como en los incisos vii), viii) y x), pero en este caso la cavitacién sirve como
aceleradora de las reacciones para ahorrar catalizador. Los demas dispositivos sirven para degradar
sustancias, para lo cual combinan el uso de la cavitacidon con sustancias quimicas que aceleran la
degradacion.

En el caso de los dispositivos para el mejoramiento de hidrocarbonos, el dispositivo del inciso x) no
tiene como propdsito principal el disminuir la viscosidad del liquido; y en el caso del inciso viii), se
tiene el diseio propuesto, pero este aln no ha sido utilizado industrialmente.

Para disefiar un dispositivo que ayude a disminuir la viscosidad, aprovechando el fenémeno de la
cavitacion, es necesario determinar lo que ocurre con la viscosidad por efecto de dicho fenémeno.
Para lograr esto, se utiliza el circuito hidraulico generador de cavitacion del Laboratorio de Pruebas
no Destructivas del Instituto de Ingenieria. Ademas de implementar otro método para generar
cavitacién, que serd con un generador ultrasénico. Ambos dispositivos se describiran en el Capitulo
3.

12



1.2 Objetivos

Objetivo general

Estudiar el efecto de la cavitacion tanto acustica como hidrodindmica sobre la viscosidad
gue presenta el 1,2-Propanodiol.

Objetivos particulares

Revisar la literatura publicada del tema abarcando tanto articulos como patentes.

Conocer el circuito hidraulico y el equipo de laboratorio disponible que se requiera para
realizar las pruebas apropiadas.

Hacer las adecuaciones necesarias al circuito que nos ayuden a alcanzar el objetivo.

Caracterizar las propiedades reoldgicas del liquido viscoso antes de las pruebas, mediante
espectroscopia infrarroja y viscosimetria

Implementar los sistemas y desarrollar las pruebas experimentales para comprobar Ia
disminucion de la viscosidad en el liquido viscoso.

Determinar la curva viscosidad-temperatura ajustada con la ecuaciéon de Arrhenius y el
espectro infrarrojo del liquido antes y después del tratamiento para visualizar y verificar el

cambio en la viscosidad.

Corroborar con los espectros infrarrojos si hay cambio molecular del liquido antes y después
del tratamiento

Determinar la viabilidad del circuito hidraulico para disminuir la viscosidad en liquidos con
alto peso molecular
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Capitulo 2

Principios basicos
2.1 Cavitacién

Es un fendmeno dindmico de formacion (homogénea o no homogéne), crecimiento y colapso de
cavidades o burbujas en un liqguido como resultado de una alta concentracién de energia dentro de
un fluido. La generacién y desarrollo de la cavitacién son funciones de las propiedades del liquido,
la presencia de contaminantes en el mismo, la presidn y temperatura ambientes, entre otras. Para
comprender mejor el fendmeno, a continuacién se describen algunos conceptos:

Vaporizacion

La vaporizacién de un liquido es el cambio de fase que lo convierte en vapor. Esta transformacidn
ocurre agregando calor (ebullicién), o disminuyendo la presiéon, como es el caso de la cavitacion.
Esto se aprecia en el diagrama de fase P-T de la Figura 1.

PJ\

liquido

solido o Ebullicién/ ~,
7

_|\V

Figura 1. Modos de vaporizar un liquido en diagrama P-T

Ambas transformaciones requieren el calor latente para el cambio de fase. Para el caso de la
ebullicion el calor es dado por los alrededores, y la masa de vapor se calcula por la ecuacion m=Q/L,
donde m es la masa, Q el calor suministrado y L el calor latente de evaporizacion del liquido. Para el
caso de la cavitacidn la transformacién es globalmente adiabatica, para que se produzca vapor el
liquido se debe suministrar el calor de vaporizacidn, por lo tanto se debe enfriar. Esto se ve
esquemadticamente en el diagrama P-V de la Figura 2, donde el proceso de cavitacion pasa de una
isoterma a otra [10].
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Figura 2. Modos de vaporizar un liquido en diagrama P-V

Contaminantes

Para que la cavitacion ocurra, ademas de la vaporizacién se requiere la presencia de una superficie
o contaminante que propicie la formacion de burbujas. La formacidn inicial de vapor (generacién de
cavitacidn) es complicada porque un liquido puro soporta presiones mucho menores que la presion
de saturacion sin evaporarse. Esto se debe a la fuerza de cohesién de las moléculas del liquido. Las
fuerzas de cohesién entre moléculas del liquido son mas grandes que las fuerzas de adhesion entre
dichas moléculas y otros materiales. Esto implica que en circunstancias normales un liquido puro no
cavita. Pero hay que tener en mente que es dificil tener un liquido puro, los contaminantes son
inevitables. En la practica, el principal mecanismo para la generacién de la cavitacién son
microburbujas que contienen aire u otro gas y vapor, y se encuentran disueltas en el liquido o
atrapadas en fisuras de particulas sélidas suspendidas [27].

La cavitacion se genera de diferentes formas:

® Por tension del liquido:
Esta se produce cuando se reduce la presion en el liquido lo que produce la difusién de los gases
disueltos y si esta presidn disminuye por debajo de la presién de vapor saturado provoca que el
liguido se evapore. Esto se logra de varias maneras a saber:

e Aplicando ondas acusticas. El medio liquido se somete a ondas ultrasdnicas para producir un
comportamiento no lineal. A alta magnitud [W] y frecuencia de la onda [Hz] se produce la
formacidn, crecimiento e implosién de cavidades.

e Aplicando cambios geométricos. Se produce cuando un liquido fluye a alta velocidad y por
cambio de geometria provoca que aumente la velocidad y por lo tanto disminuya la presion.
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® Por deposito local de energia:
=  Cavitacién optica. Ruptura del liquido por alta densidad de fotones (laser enfocado en el
interior del liquido) [28].
=  Cavitacién por particulas. Bombardeo de particulas elementales enfocadas en el interior del
liquido.
= Cavitacién inducida por chispa. Una descarga eléctrica en el interior del fluido ocasiona que
el dieléctrico entre los electrodos se rompa y genere la burbuja [29].

Existen cuatro formas de inducir el crecimiento de las burbujas [30].

1. Desgasificacidn. Es causada por difusidn de gases disueltos o expansion del gas contenido en
la burbuja por un aumento de temperatura o disminucion de la presion.

2. Cavitacion gaseosa. Es causada por difusion de gases disueltos o expansion del gas
contenido en el fluido por la disminucién dindmica de la presién.

3. Ebullicién. Es resultado de la vaporizacién por incremento de la temperatura en burbujas
llenas de vapor.

4. Cavitacidon vaporosa. Se presenta por la disminucidon dindmica de la presidon en burbujas
llenas de vapor.

En este trabajo nos enfocaremos tanto en la cavitacién hidrodindmica como en la cavitacién
acustica, las cuales se describen a detalle en la siguiente seccion.

2.2 Cavitacion hidrodinamica

La cavitacién hidrodindmica es un proceso de generacidn, crecimiento e implosién de burbujas en
un liquido que fluye debido a la disminucidon y posterior aumento de la presiéon. Esto ocurre cuando
en un liquido que fluye se disminuye el area transversal del flujo, lo que provoca que la velocidad
aumente. Este incremento de la velocidad a su vez produce una disminucién en la presién. Si esta
presion llega a estar por debajo de la presion de saturacion, el liquido comenzard a evaporarse y se
formaran burbujas. El colapso se genera con el subsecuente incremento de la presién. Las burbujas
cavitantes liberan energia en forma localizada a través de la emisién de ondas de choque. Durante
el corto tiempo que dura el colapso se alcanzan temperaturas ~5000 K, presiones ~1000 atm y
emisién de chorros de liquido (“jets”) ~400 km/h [31].

Bajo este contexto, la cavitacién hidrodinamica ocurre en perfiles hidrodindmicos, hélices, rodillos
giratorios, bombas, accesorios de tuberias (valvulas, codos, uniones, instrumentos de medicidn,
sellos) y reducciones de didametro como placas perforadas o tubos Venturi. El proceso general se
visualiza en la Figura 3 [32].
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Figura 3. Representacion esquematica de las diferentes etapas de la cavitacion

Los dispositivos geométricos que se emplean cominmente para obtener cavitacion por cambios
geométricos son placas de orificio, tubos Venturi, toberas, etc. El tubo Venturi se considera por
tener mas ventajas sobre otros sitemas [33].

En la Figura 4 se muestra la variacién de la presion a lo largo de un tubo Venturi y las situaciones en
donde la variacion de esta presidn produce cavitacion.

P, : P, | P/‘\
. | |
- : P,
. b)

vena contracta

d Pu
P 2] ™
P, 7 P, y
a
) Pf——T-rt————= C) Pab——
o \ No hay cavitacién [ I -
v — PR R ! avitacion desarrollada
1 . | N
/d /d

Figura 4. Variacion de la presion en tubo Venturi y situaciones en que se produce cavitacion

El flujo en el Venturi viene con una presion inicial P, cuando llega al punto de minimo didametro,
llamado vena contracta o garganta, en donde se alcanza la presién minima. En el caso de a) esta
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presion no disminuye por debajo de la presion de vapor saturado P, y no se produce la cavitacion.
En el caso de b) se llega a P, y comienza la generacién de burbujas. Y cuando la presion llega a ser
menor que P, como se aprecia en c), se dice que se logra una cavitacién desarrollada [10].

Considerando a Poy Vo como la presidn y velocidad del liquido en el punto antes de la garganta y

Fy

ecuacién de Bernoulli antes de la reduccién y en la garganta tenemos:

y V; como la presion y velocidad en la garganta y p como la densidad del liquido; aplicando la

1 2 1 2
Po+§pVO =Pg+§pl{g (2.1)

Como la velocidad Iz es mayor que Vo debido a la disminucién del didmetro, entonces la presion Ps
es menor que P, Como habiamos mencionado, cuando Z; es menor que la presién de vapor
saturado P, se produce la cavitacidon. Existe un pardmetro adimensional llamado numero de
cavitacién o que nos mide la resistencia del flujo a cavitar en forma vaporosa. El nimero de
cavitacion esta definido como [32]:

P,—P
o= {’—2” (2.3)
zPY

Dénde:

Po=Presidén antes de la reduccién

P, = Presidn de vaporizacion del fluido
%png = Presién dindmica en la garganta

Cuanto mayor sea el nimero de cavitacion menos probable es que ocurra y viceversa.

2.3 Cavitacion acustica

En este tipo de cavitacidn, la formacion y el colapso de cavidades o burbujas es causada por una
onda de presién de alta amplitud y alta frecuencia (ultrasénicas) que son transmitidos al interior de
un liquido. Esta onda de presion son generadas por actuadores inmersos o no en el liquido que
vibra normal a su cara y generan ondas de presion en el liquido. En la Figura 5 se muestra una
representacion del proceso de cavitacién acustica [33]. Cuando se generan las ondas de presion,
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aparecen zonas de compresion donde se produce un efecto de incremento en la presién, y zonas de
expansion; donde se produce el descenso de la presion.

Superficie generadora Expansion Compresioén
de campo acustico ¢ ¢

L 2

Variacion de presion
Crecimiento y colapso de burbuja

Figura 5. Representacion del campo acustico para generar cavitacion

La cavitacidn acustica ocurre en liquidos en reposo, aunque a veces ocurre acompanada de un flujo
continuo, pero tan lento que un mismo elemento del liquido es expuesto a varios ciclos de
cavitacién (en un periodo de tiempo del orden de milisegundos) [30].

2.4 Viscosidad

Es la resistencia que ejercen los fluidos al ser deformados cuando se les aplica un minimo de
esfuerzo. Existen diferentes formas de expresar la viscosidad de un fluido pero la mas importante
es la viscosidad absoluta o dindmica. Para un flujo simple, la viscosidad  del fluido se relaciona de
la siguiente manera:

dv
T= ,uE (2.4)
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Donde 7 es el esfuerzo cortante y v es la velocidad en direcciéon xy dv/dy la velocidad de
deformacion. Esto se ilustra considerando un fluido dentro del pequefio espacio entre dos cilindros

‘il

Figura 6. Fluido entre cilindros con una separacién pequena

concéntricos (Figura 6).

Se requiere un momento de torsién para girar el cilindro interior con velocidad constante mientras
el cilindro exterior permanece estacionario. Esta resistencia a la rotacién del cilindro se debe a la
viscosidad. El Unico esfuerzo que resiste el momento de torsidn aplicado en el caso de flujo simple
es un esfuerzo cortante, que depende directamente de dv/dr; es decir,

dv
T=U |E| (2.5)

donde dv/dr es el gradiente de velocidad y ves la componente tangencial de la velocidad que solo
depende de r. Si el espacio entre los cilindros es pequefio, este gradiente se aproxima suponiendo
una distribucién de velocidad lineal en el espacio. Asi,

dv| wR

Donde A es el ancho del espacio entre cilindros. De este modo se relaciona el momento de torsién
T con la viscosidad y otros pardmetros empleando la ecuacidn

T =1-2nRL-R (2.7)

wR 2nR3wlpu
T=pu"—" 2rnRL-R ="

- - (2.8)

T = esfuerzo - area - brazo de momento
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Donde se desprecia el esfuerzo cortante que actua sobre los extremos del cilindro y L representa la
longitud del cilindro giratorio. Como el momento de torsion depende directamente de la
viscosidad, estos cilindros se usan como viscosimetro.

La viscosidad depende mucho de la temperatura en los liquidos en los que las fuerzas de cohesién
desempefian un papel dominante. En muchos casos, esta relacion se aproxima a con la siguiente
ecuacién conocida como ecuacion de Arrhenius [34]:

w=mnoe /rr (2.9)

Donde T'es la temperatura [K], 770 es la constante pre-exponencial [mPa-s], R es la constante ideal
de los gases [J/(mol‘K)] y £ es la energia de activacion [J/mol]. 70 y E se determinan a partir de
mediciones.

2.5 Tubo Venturi y andlisis dinamico

Tubo Venturi

Giovanni Battista Venturi nacié en Bibiano, Italia en 1746. Fue ordenado como sacerdote en 1769 y
paso a ser profesor de logica en el Seminario de Reggio Emilia. Cinco afios después, fue profesor de
geometria y filosofia y posteriormente de fisica experimental en la Universidad de Maddena.
Después se convirtio en Secretario de la Legacion y fue enviado a Paris donde mejoré sus
conocimientos de fisica y quimica. Observando el flujo de agua en un sistema de riego, comenzé a
visualizar un modelo para calcular el flujo volumétrico de agua a través de un tubo [35]. Venturi
publicd varios tratados, como “lLas investigaciones experimentales sobre el principio de la
comunicacion lateral del movimiento en fluidos aplicado a los diferentes fendmenos hidraulicos",
en donde propone lo que ahora conocemos como efecto Venturi y en donde describe los
experimentos realizados paso a paso, sus proposiciones y teorias en relacién al flujo del agua. A
través de su investigacion, Venturi seiialé que si el didametro del tubo se reduce, los liquidos tienden
a acelerar a medida que avanzan hacia la reduccidn y desacelerar una vez que pasan al otro lado.
Este principio es consistente con el de Bernoulli, que establece que la energia total dentro de un
sistema permanece constante y como la energia cinética (velocidad de flujo) aumenta, la energia
potencial (presion) disminuye. El tubo de Venturi consiste de tres secciones: la seccidon de entrada,
la garganta y la seccion de salida. La entrada tiene un didametro inicial igual al de la tuberia y un
cono convergente que termina con un didmetro igual al de la garganta que lo une con la salida; que
consta de un cono divergente que concluye con el didmetro de la tuberia. Sin embargo fue hasta
1886 cuando Clemens Herschel, un ingeniero hidraulico, llevé a cabo pruebas experimentales para
usar el tubo Venturi como medidor de flujo, para evitar una pérdida excesiva de carga en las
mediciones [36].
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Los medidores volumétricos determinan el caudal en volumen de fluido, bien sea directamente
(desplazamiento) o indirectamente (presién diferencial, drea variable, velocidad, fuerza, tensiéon
inducida, torbellino).

La medicién del caudal con estos instrumentos se basa en la aplicacién de la conservacién de la
energia a un flujo, tomando la diferencia de presidon existente entre dos puntos, en donde el flujo
posee diferentes velocidades. Este cambio de velocidad se produce por una reduccién de area
(placa orificio, tobera de flujo, tubo de Venturi, Tubo de Dall, Cufia de flujo) o por una disminucién
de la velocidad hasta cero (tubo de Pitot, el tubo Annubar). La ecuacién que gobierna el uso de
estos aparatos sera la ecuacion de Bernoulli en caso de flujos incompresibles (liquidos) o la primera
ley de la termodinamica en flujos compresibles (gases) [37].

Cualquier sistema de medicion de presion diferencial esta constituido por dos partes: la primera es
la parte del sistema que estad en contacto directo con el liquido y tiene algun tipo de interaccion con
el flujo; la segunda parte son los dispositivos para medir la presidn y se localizan fuera de la tuberia.
En el caso del tubo Venturi, al comienzo del cono de entrada se conecta la toma de alta presién yla
toma de baja presién se coloca en la garganta del tubo. Esta medicidn se realiza por medio de tubos
U, mandmetros o de forma piezométrica [38].

El uso de tubos Venturi, y los demds medidores por presién diferencial se encuentran normalizados
por la norma ISO 5167-1:2003. Esta define los términos y simbolos y establece los principios
generales para los métodos de medicién y calculo del flujo de un fluido a través de un conducto.
También especifica los requisitos generales para los métodos de medicién, la instalacién vy la
determinacion del error en la medicidn de caudal. Define los limites generales de tamafio de la
tuberia y el nimero de Reynolds en que estos dispositivos de presidon diferencial seran utilizados.
Sélo es aplicable a flujo subsénico y donde el fluido se considera como una sola fase. No es
aplicable a la medicién de flujo pulsante [39].

El uso del tubo Venturi para generar cavitacidn se debe a que se alcanza velocidades mas altas que
otros dispositivos, sufren menor desgaste en comparacidon de otros dispositivos, causa un baja
pérdida de carga y maneja flujos que traen consigo gran cantidad de sélidos en suspensién que no
sean abrasivos.

En esta seccidn se realiza el analisis dinamico del tubo Venturi. Para esto se toma una seccion del
tubo Venturi como superficie de control y se usan las ecuaciones de conservacion de la masa y de
conservacién de la energia en forma diferencial para determinar las propiedades del flujo.

Volumen de control
En la Figura 7 se observa la seccidn transversal del tubo Venturi que se utiliza como superficie de
control (S.C.).
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P1 P2

Figura 7. Superficie de control (S. C.) en seccion transversal del Tubo Venturi

Se tiene una entrada de didmetro del drea transversal conocido D;zcon una velocidad promedio V/;
que tiene un vector normal a la superficie en direccién contraria a V; y una presién Pz una salida
con didmetro del drea transversal conocido D2 con una velocidad promedio ¥/, que tiene un vector
normal a la superficie en la direccién de I/, y una presién Pz A continuacién se presentan las
ecuaciones de conservacion de masa y energia para el volumen de control.

Ecuaciones fundamentales
Ecuacion de conservacion de la masa

Para un sistema donde la masa permanece fija se tiene en forma diferencial:
dmsist _ D

_2 2.1
dt DtL-st’Dd¥ (210)

Aplicada a nuestro volumen de control

d
0 =—f pd¥ +f pfi - VdA (2.11)
dt ve sc

Suponiendo un flujo uniforme, como tenemos una entrada y una salida de flujo normal a la
superficie de control entonces: -V, ==V; y n-V, =V,

d
0=f—pd¥—pf VldA1+p] v, dA, (2.12)
vcdt Aq A

2

Considerando un flujo incompresible, el volumen permanece constante y la densidad no cambia

. d
con el tiempo d—’; =0

Aq Ay
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Como el perfil de velocidades no es uniforme, se usan las velocidades promedio V; y V,, resolviendo
la integral tenemos

Vl Al = VZ AZ (2.14‘)

El flujo volumétrico se define como:
Q= f V,dA (2.15)
A

Resolviendo la integral en término de la velocidad promedio tenemos
Q=VA (2.16)

Donde:

vc = Volumen de control

sc = Superficie de control

¥ =Volumen

V =Vector velocidad

1 = Vector normal a la superficie

V»= Componente normal de la velocidad

Ecuacion de conservacion de la energia

La ecuacién de conservacion de la energia se define como:

. . D
Q-W=— epdV (2.17)
Dt sist

Donde:
Q =Transferencia de energia a través de la superficie
e = Energia especifica total del volumen de control

W = Trabajo total del sistema

Y como

e=-v>+gz+1 (2.18)

Se tiene para nuestro volumen de control:



L . d
Q — W, —Weprte = Ej epd¥ + f (e + %) pil - VdA (2.19)

ve sc

. - 5 .
Considerando un régimen permanente en el volumen de control (E = O) y considerando que no

hay intercambio de calor por el drea de la superficie de control y despreciando W, se tiene:
; P\ .
W = f (e +—> pfi - VdA (2.20)
Ssc p

Suponiendo un flujo uniforme y como tenemos una entrada y una salida, en término de la
velocidad promedio:

VE

2

V7

_VVS == pZVZAZ < 2 + z_z + gZZ + ﬁz) - pllel < + % + ng + ﬁ]_) (221)

Y como p; = p, ym = pV A, dividiendo toda la ecuacién entre mg se tiene:

Ws Vi (2 <V12 b1 a1)
—— =ttt —— |t —tz +— (2.22)
mg 2 pg 2 g 2 pg ! 9

Reacomodando términos y despreciando la diferencia de alturas, las pérdidas y al no haber trabajo

de flecha la ecuacion queda:
1

2 1 2
P1—P2=35PVz —5pVi (2.23)

Las ecuaciones 2.14, 2.16 y 2.23 son tomadas para calcular el nimero de cavitacién o.

(2.3)

P, = Presion antes de la reduccion
P, = Presion de vaporizacion del fluido

1 . . e
Epv% = Presion dinamica en la vena contracta
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Capitulo 3

Dispositivos experimentales para generar cavitacion

Se realiza una descripcion de los sistemas implementados para generar cavitacion en los liquidos
viscosos y someter a estos a ciclos de trabajo experimental. Primero se describe el circuito
hidraulico del Laboratorio de Pruebas no Destructivas del Instituto de Ingenieria que fue disefiado
para generar cavitacion hidrodindamica. Se describen los dispositivos, equipo y los sistemas que lo
componen. Se explica de forma general su funcionamiento, ajustes y se anexan planos del sistema.
Posteriormente, se describe el sistema para generar cavitacion acustica, los dispositivos, materiales
y equipo que componen este arreglo experimental y se anexa un esquema del sistema.

3.1 Circuito hidraulico

Este sistema fue disefiado para la reproduccién de la cavitacién hidrodindmica en el Laboratorio de
Pruebas no Destructivas del Instituto de Ingenieria y ha sido usado en trabajos previos [31]. Se
realizaron adecuaciones al sistema para alcanzar los objetivos. El sistema consta principalmente de:
a) bomba centrifuga con el impulsor modificado, b) tubo Venturi, c) valvula de regulacién de gasto,
d) tinaco de almacenamiento, e) sistema de enfriamiento y f) tinaco de almacenamiento auxiliar. El
circuito se interconecta con tubos de PVC de 2” (cédula 40 y 80), accesorios para conectar la tuberia
y valvulas el control en la direccion del flujo del liquido. El sistema completo se esquematiza en la

Sistema de enfriamiento lﬁl
Purga de aire <

\":’ﬂﬂ 10—} ﬁ( C 1 ! =7 I —

Tubo Venturi con Accesorio intercambiable

Figura 8.

%

Control de Vélvula de
la bomba regulacién
de gasto p mm—

Tinaco auxiliar

Baf—s %

Bomba centrifuga

Figura 8. Diagrama del circuito hidraulico para generar cavitacion hidrodinamica

Una descripcion de cada componente se incluye a continuacion.
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Componentes del circuito hidraulico:

a) Bomba centrifuga

Consta de un motor trifasico de 5 HP (3.73 kW) controlado por un convertidor de frecuencias marca
Yaskawa. El controlador tiene una perilla que fija manualmente el porcentaje de velocidad de la

bomba. Las especificaciones del convertidor de frecuencia y del motor se despliegan en la Tabla 2 y

3 respectivamente.

Tabla 2. Especificaciones del Convertidor de frecuencias Yaskawa

Entrada Voltaje

200-240V

Frecuencia

50/60 Hz

Corriente

24 A/18.9 A

Numero de polos

3 polos

Salida Voltaje

0-240V

Frecuencia

0-400 Hz

Corriente

19.6 A/17.5A

Numero de polos

3 polos

Tabla 3. Especificaciones del motor de la bomba Siemens JM10

Especificacion Valor

Potencia

5 HP (3.73 kW)

Frecuencia

60 Hz

Voltaje

208-230/460 V

Corriente

13.5-12.5A/6.2 A

Numero de polos

3 polos

El impulsor de la bomba se ha modificado para producir burbujas. La modificacién consistié en
disminuir el area de salida del mismo, usando una abrazadera de acero inoxidable con las aperturas
u orificios a todo lo largo de ésta. Para fijar la abrazadera al impulsor se utilizé pegamento époxico

de alta resistencia, ver Figura 9.
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Figura 9. Imagen del impulsor de la bomba modificado

b) Tubo Venturi con accesorio intercambiable
El accesorio se disefié para montar e intercambiar facilmente el tubo Venturi; es un arreglo que
consta de un tubo Venturi que se une a dos tubos de PVC cedula 80 de 2 1/2” de diametro en cada

extremo y estos a su vez a dos tuercas unidn, ver Figura 10.

Figura 10. Tubo Venturi con accesorio intercambiable

El tubo Venturi consiste de tres piezas acopladas que se representadan en el siguiente plano

(Figura 11).
330.00
I %{ |
63.80 ﬁ 16,50 m ‘ 76
e 7 7 |
. ) % 2
—32.50 72.50 51.00 141.50 ‘ 2.50—

Figura 11. Diagrama del ensamble de tubo Venturi (acotaciones mm)
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Para su manufactura se usaron placas de acrilico de 1/2” de espesor de 80x8 cm, material elegido
por su propiedad de ser transliucido, permitiendo observar lo que ocurre en el liquido. Se
magquinaron cilindros de la placa, posteriormente se unieron con un adhesivo. Después se vuelven a
maquinar para formar las tres piezas que posteriormente forman al tubo Venturi. Estas tres piezas
son ensambladas mediante aro sellos “o-rings” a la tuberia de PVC como se aprecia en la Figura
12.

Figura 12. Fotografia del tubo Venturi ensamblado

Ademas, tiene adaptado un sistema que garantiza la inmovilidad del tubo Venturi con los tubos de
PVC. El sistema consta de dos bridas de PVC cédula 80 de dos pulgadas, colocadas a los extremos
del accesorio del tubo Venturi, cuatro esparragos de 3/8” por 120 cm de longitud, tuercas y
rondanas de 3/8“, como se ilustra en |a Figura 13.

Figura 13. Vista del montaje del tubo Venturi donde se observa la estructura de sujecion

c) Valvula de regulacion de gasto

El sistema “by-pass” consta de un circuito de recirculacion en paralelo que dirige el liquido de
impulsién de la bomba a su aspiracidon. Mediante la apertura y cierre de la valvula se regula la
proporcién de caudal recirculado e impulsado al sistema como resultado la bomba aumenta su
caudal y reduce la altura de operacion. Esta parte se unid al circuito con uniones T, consta de un
tubo de acrilico, una valvula de bola de PVC, dos uniones a 45° y tubos de PVC célula 40, como se ve
en la Figura 14.
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Figura 14. Valvula de regulacion de gasto del circuito hidraulico

d) Tinaco con intercambiador de calor

Consta de un tinaco de 70 L (Figura 15a), al cual en la parte inferior tiene un tubo de salida de 2” de
diametro y se encuentra a un altura mayor que la bomba, para garantizar el cebado de la misma. Se
le coloca en su interior un intercambiador de calor de serpentin de cobre de 1/2” de diametro,
cuyas dimensiones son de 400 mm de alto por 350 mm de didametro (Figura 15b). El serpentin se
conecta con mangueras de 1/2" de diametro con una tuberia que lleva a un sistema de
enfriamiento externo (Figura 15c).

Figura 15. Intercambiador de calor. a) Tanque principal, b) serpentin de cobre, c) conexién con tuberia

El sistema de enfriamiento externo es un evaporador de placas modelo ECCLPO18A06-E Eco-Chiller,
qgue consta de un tanque recirculador de 50 litros de capacidad con anticongelante, dos bombas
recirculadoras de 1/4 HP y un condensador enfriado por aire que usa refrigerante ecolégico R410a
(Figura 16). Su funcion es enfriar el anticongelante del tanque en el condensador y luego
recircularlo hacia el serpentin. Debido al tamafo y que el condensador necesita espacio abierto,
este sistema se encuentra en el exterior del laboratorio a una altura dos metros mayor a la del
circuito. Las valvulas en la tuberia que conecta con las mangueras tienen la funcién de evitar
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presion en las mangueras y el serpentin, causada por la diferencia de alturas cuando el sistema no
esta en uso.

/

\:('\._
{ o

— . /
/
— /

Tuberias al condensador - gy - Condensador

Figura 16. Imagen del sistema de enfriamiento, tanque de recirculacion y condensador

La temperatura del anticongelante se controla automaticamente por el termostato incluido en el
condensador.

3.2 Funcionamiento del circuito hidraulico

El funcionamiento del circuito hidraulico no es complejo, pero hay que conocerlo bien, cualquier
error durante su funcionamiento causard dafios desde leves a severos al circuito, como
contaminacién del liquido. También, se debe tener cuidado cuando no esta en funcionamiento, ya
gue dejar los componentes del circuito presurizados causard daiios a las uniones o empaques.

a) Circuito sin carga y sin sistema de enfriamiento
Cuando el circuito no esté en funcionamiento o después de usarlo, la posicion de las valvulas debe
estar de la siguiente manera para evitar dafios al sistema (Figura 17).

Vdlvulas del sistema de enfriamiento Sistema de enfriamiento

completamente cerradas LN/ =N

\r‘rljl e ||] 1 o ]
I 55— Abierta

Desconectado

de la linea Abierta > |

Abierta = A

[- = II il i £ 4
Cerrada 4/] S

Figura 17. Diagrama de la disposicion de valvulas para circuito sin uso

31



b) Circuito con sistema de enfriamiento
En la Figura 18 se despliega el diagrama que indica la posicidn de las valvulas cuando el sistema
hidraulico se encuentre trabajando con enfriamiento.

Sistema de enfriamiento
Vdlvulas del sistema de enfriamiento z

completamente abiertas S ? .”__ ‘
Cerrada —|
\VI

[ 8 be——eei § —

—

=

=
1

Vdlvula parcialmente \
P —>

abierta

m .Ab‘ t '
b =

-

Figura 18. Diagrama de la disposicion de valvulas para comenzar a usar el circuito

Cerrada

Para utilizar el sistema de enfriamiento se deben seguir los siguientes pasos:
1. Revisar que el tanque con anticongelante esté lleno.
2. Encender el condensador y fijar la temperatura de su termostato (la temperatura minima
gue alcanza el termostato es de 7°C).
3. Encender las bombas recirculadoras. El anticongelante llega a su menor temperatura entre
20y 30 minutos a una temperatura ambiente entre 19 y 23°C (Figura 16).
4. Encender la bomba de 5HP para bajar la temperatura del liquido.

Se incrementa el porcentaje de velocidad de la bomba para aumentar la velocidad del liquido. La
modificacion en el impulsor disminuye el drea y en consecuencia disminuye la presién, lo que
produce diminutas burbujas. Asi la disminucién de la presién causada por la reduccidn de area en el
tubo Venturi hace crecer las burbujas generadas en la bomba y el posterior aumento de la presidn
por el subsecuente aumento del drea produce el colapso de la burbuja.

3.3 Arreglo experimental para cavitacion acustica

La cavitacién acustica se genera por dispositivos que son disefiados con el propdsito especifico de
generar ondas estacionarias de presion en liquidos. En nuestro caso generamos estas ondas con un
sonotrodo. El sonotrodo es un emisor ultrasénico el cual genera las ondas con un piezoceramico
tipo PZT 8 con un generador de 750 W a 20 kHz. Con el generador se varia el porcentaje de
potencia de salida y el tiempo de suministro de energia.
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El arreglo experimental para la cavitacidon acustica consta de un generador (marca Sonics), un
procesador ultrasonico (sonotrodo), matraz de cuatro gargantas de 500 ml, termémetro de
mercurio y un sistema de refrigeracion, ver Figura 19.

A

Figura 19. Imagenes del procesador ultrasonico y matraz usados para la cavitacion acustica

El sonotrodo se coloca dentro del matraz lleno del liquido a tratar, sujeto a un soporte universal
como se aprecia a detalle en la siguiente imagen ver, Figura 20.

Soporte universal

Sonotrodo

Punta del sonotodo
en el matraz

Figura 20. Vista del sonotrodo fijo en soporte universal y posicion de la punta en el matraz

Como la temperatura del liquido se incrementa al aplicar ultrasonido por el sonotrodo, se tiene que
usar un sistema de enfriamiento. En este caso, es un sistema manual que consiste de un recipiente
de plastico con agua y hielo, en donde se introduce el matraz. Un termémetro monitorea la
temperatura del liquido. El arreglo experimental se aprecia en la Figura 21.
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Figura 21. Arreglo experimental para generar cavitacion acustica

Con este sistema se tratan volumenes de liquido de hasta tres litros, lo que permite realizar
experimentos con muestras pequefias, pero con la desventaja que gran parte de la energia
suministrada se pierde en calor.
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Capitulo 4

Caracterizacion y corridas experimentales

En este capitulo se desarrollan las pruebas experimentales de cavitacién acustica e hidrodindmica al
1,2-Propanodiol. Primeramente, se realiza la caracterizacidon de propiedades del liquido polimérico
gue se usa como parametro de comparacion. Se describen las corridas experimentales aplicando
cavitacidn acustica e hidrodindmica, se describe la metodologia para cada caso y se muestran los
datos adquiridos en tablas y gréficas.

Caracterizacion del liquido
Las técnicas de caracterizaciéon de las propiedades de viscosimetria y espectrometria son
comparadas antes y después de las corridas experimentales.

e Viscosimetria. Debido a que la viscosidad varia con la temperatura como se vio en la
seccion 2.4, se determina la curva viscosidad-temperatura del liquido polimérico. Para esto
usaremos un viscosimetro rotatorio (tipos de viscosimetros en anexo D) digital marca
Brookfield y un calentador eléctrico marca Molda Agitherm. El tamafio de la muestra es de
600 ml.

e Espectrometria. El espectro infrarrojo (ver anexo C) permite una interpretacién de los
enlaces presentes en el polimero liquido. Los espectros infrarrojos se obtienen con ayuda de
La Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion (USAI) de la Facultad de Quimica de la
UNAM.

Caracteristicas del liquido

El 1,2-Propanodiol o Propilenglicol (CsHsO2) es un liquido incoloro e inodoro, con una densidad
similar a la del agua pero con mayor viscosidad. Presenta una buena estabilidad, incompatible con
acidos clorhidricos y anhidridos, agentes oxidantes, agentes reductores o cloroformatos, ademas de
ser higroscépico (capacidad de las sustancias de absorber la humedad del ambiente). Se utiliza este
liguido, debido a que ha sido estudiado en trabajos previos [40,41] y se cuenta suficiente cantidad
para el circuito hidraulico. Algunas propiedades fisicas del 1,2-Propanodiol [42,43] se destacan en
las siguientes tablas:

Tabla 4. Propiedades reoldgicas del 1,2-
Propanodiol en funcion de la temperatura

Temperatura [°C] Viscosidad [mPa-s] Densidad [kg/m?3]

20 56 1036.2
25 43.428 1032.5
30 33.9 1028.8
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Tabla 5. Propiedades 1,2-Propanodiol a temperatura y presidn estandar

Propiedad Valor

Peso molecular 76.1 g/mol
Presion de vapor 0.110 kPa @20°C
0.133 kPa @25°C
Punto de ebullicién 187.6°C @ 1 atm
Temperatura de autoignicion 371°C
Calor especifico 2.51 kJ/kg°C @25°C

4.1 Viscosimetria

Para determinar la curva Viscosidad-Temperatura de las muestras se emplea el siguiente equipo:

1. Viscosimetro rotatorio marca Brookfield modelo DV-II+ Pro con un juego de cuatro husillos.
Estos husillos tienen diferentes geometrias, dependiendo de su intervalo de medicién y
tienen sobre su eje una sefal que indica su nivel de inmersidn. Este viscosimetro incluye un
sensor de temperatura RTD (detector de temperatura resistivo). Debido al tamafio del
marco protector y los husillos, se usa un vaso de precipitados de 600 mL y se requiere la
misma cantidad de muestra de liquido para medir la viscosidad. El esquema se muestra en
la Figura 22.

2. Calentador eléctrico calentador eléctrico marca Molda Agitherm

Cuerpo del
viscosimetro

Marco del

husillo ; Sensor de

temperatura

Husillo

Vaso y muestra
(600 mL)

Figura 22. Arreglo experimental para medir la viscosidad y vaso con muestra en el calentador eléctrico
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Metodologia
La metodologia para determinar la curva Viscosidad-Temperatura del 1,2 propanodiol, a las

condiciones de la Ciudad de México, presidn 78 kPa, y una temperatura ambiente promedio de

20°C, tiene las siguientes etapas:

Preparacion de la muestra y del equipo:

Esta etapa consiste en ajustar el arreglo experimental y preparar la muestra para comenzar
las mediciones. Primero se enfria la muestra, la cual se vierte en un vaso de precipitados,
teniendo cuidado de no generar burbujas, se disminuye la temperatura a -10°C, con ayuda
de un congelador. Luego se enciende y prepara el viscosimetro de acuerdo al anexo D. Se
selecciona el husillo adecuado para el intervalo de viscosidad aproximado (ver seleccion de
husillo en anexo E).

Medicion de la viscosidad:

Se coloca el husillo, se ajusta y se selecciona la velocidad de acuerdo al anexo E. Se enciende
el motor y se espera a que se estabilice el sistema aproximadamente 1 minuto. Una vez
estable se realiza la lectura de viscosidad y temperatura.

Lecturas a diferentes temperaturas:

La adquisicidon de datos de la viscosidad se registra cada 2 o 3°C, a partir de los 0°C. Los
datos se acumulan hasta los 15°C sin utilizar el calentador eléctrico, a partir de esta
temperatura se enciende el calentador eléctrico para proseguir con el proceso de
adquisicidn de datos.

Uso del calentador eléctrico:

Se sube el viscosimetro sobre su soporte y se retira el husillo. Se retira el vaso del
viscosimetro y se coloca en la base del calentador eléctrico y se eleva la temperatura de la
muestra, posteriormente se repite el paso 2. Esto se realiza hasta llegar aproximadamente a
80°C.

Repeticion de las mediciones:
El procedimiento anterior se realiza cuatro veces en distintos dias a la misma hora, para

evitar variaciones en las condiciones ambientales.

Procesamiento de datos:
Se tabulan y grafican las lecturas, usando el programa Origin 8°® (Grafica 1).
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Grafica 1. Puntos de las lecturas de viscosidad para el 1,2-Propanodiol sin tratar

Con la herramienta de andlisis matematico Average multiple curves de este programa, se obtienen
los puntos promedio de las lecturas y se grafican. La desviacion estandar para el promedio va desde
+0.05 a +2.64. Posteriormente, con la herramienta de analisis Fitting, se aproximan a la ecuacioén de
Arrhenius (seccién 2.4). Ver Gradfica 2.
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Grafica 2. Curva exponencial ajustada a la ecuacion de Arrhenius para el 1,2 propanodiol sin tratar
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La herramienta del programa nos arroja directamente los valores no y E. El ajuste exponencial tiene
un coeficiente de determinaciéon R2=0.996, lo que indica un ajuste confiable en el modelo.

Primeramente, este proceso se realiza en el 1,2-Propanodiol sin tratamiento (PST) y se toma una
muestra en un vial de 5 ml. Este proceso se realiza posteriormente para el 1,2-Propanodiol después
del tratamiento con cavitacién acustica (PCA) y con cavitacion hidrodinamica (PCH). Estas pruebas
se describen a continuacion.

4.2 Pruebas de ajuste para el uso de la cavitacién acustica al 1,2-Propanodiol en
funcion del tiempo

En esta seccién se describe la implementacion del arreglo experimental para generar cavitacién
acustica. Se realizan dos pruebas para disminuir la viscosidad del 1,2-Propanodiol, que se describen
a continuacion:

Pruebas de 1,2-Propanodiol con cavitacién acustica (PCA1) y (PCA2):

Primeramente se prueba el arreglo experimental y se ven los efectos de generar cavitacién
acustica. Se observa que al aplicar cavitacidn acustica por periodos prolongados de tiempo
(aproximadamente 20 minutos) se presentan diversos problemas en el liquido y en el equipo, como
el sobrecalentamiento del sonotrodo o la degradacién por alta temperatura del liquido. Aunque se
conocen estos efectos, no se sabe cuando comenzaran a ocurrir ni como evitar algunos. Se analiza
las variables que intervienen, los tiempos en que se manifiestan y se desarrolla una metodologia.

4.3 Pruebas de cavitacion acustica en 1,2-Propanodiol

Se implementa el arreglo experimental para generar cavitacion acustica en el liquido
1,2-Propanodiol con una temperatura ambiente entre 19 y 21°C. Se trabaja con 500 ml del liquido
por un total de 10 horas. El generador ultrasénico se fija al 100% de potencia (750 W) y se
establecen diferentes periodos de tiempo.

Se comienza con el liquido a 2°C, se fija el temporizador del generador en 20 minutos y con el
recipiente de plastico lleno de hielos. Se toman lecturas de la temperatura en funcién del tiempo.
Se registran los datos, la temperatura comienza a estabilizarse aproximadamente a los 20 minutos a
29°C (Tabla 6).
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Tabla 6. Comportamiento de la temperatura en funcidn del
tiempo para los primeros 20 minutos de cavitacién acustica

Tiempo Temperatura
[minutos] [°C]
0 2
3 19
5 24
10 26
15 28
20 29

Para conocer el comportamiento después de estos 20 minutos, se fija el temporizador en 40
minutos. La temperatura inicial de la muestra es de 5°C y la temperatura ambiente de 20°C. El
comportamiento fue el siguiente, Tabla 7.

Tabla 7. Comportamiento de la temperatura en funcién
del tiempo para 40 minutos de cavitacion acustica

Tiempo [minutos] Temperatura [°C]

0 5
5 26
10 28
20 32
25 29 *(Agitando)
30 28 *(Agitando)
40 28 *(Agitando)

La temperatura se estabiliza a los 20 minutos aproximadamente a 32°C. A los 25 minutos de la
prueba se comienza a agitar el agua del sistema de enfriamiento, lo que hace que la temperatura
disminuya y se estabilice a los 30 minutos a una temperatura de 28°C. El sonotrodo presenta un
incremento en su temperatura 30 minutos después de iniciada esta prueba a ~ 80°C.

Considerando lo ocurrido durante la primera hora, el procedimiento se establece de la siguiente

forma:
1. Temporizador en una hora.
2. Durante el proceso se agita el sistema de enfriamiento.

3. Transcurrida media hora se pausa el generador para enfriar el sonotrodo

Durante el proceso la temperatura del liquido se mantiene en 28+1°C y el sonotrodo no se
sobrecalienta. También se solucionan problemas adicionales con el sistema de enfriamiento (se le
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agrega agua al inicio de la prueba para mejorar la transferencia de calor por conveccién debido al
movimiento del sistema que se tiene constantemente, a medida que el calor transmitido del fluido
de trabajo al sistema de enfriamiento los hielos tienden a derretirse por lo que se extrae el exceso
de agua y se agrega hielo nuevamente para mantener el sistema de enfriamiento a una
temperatura constante).

Este proceso se repite hasta tener una muestra con un total de 10 horas para evaluar el proceso de
cavitacién acustica. Se tomaron muestras entre 1 ml a 5 ml a distintos tiempos de proceso y se
etiquetaron en viales de 5ml para su analisis espectroscdpico como se observa en la Figura 23.

Figura 23. Muestras de la primera prueba de cavitacion acustica

En la Tabla 8 se despliega el tiempo de adquisicion de cada muestra.

Tabla 8. Tiempo de adquisicion de la primera prueba de cavitacién acustica

Muestra ‘ Tiempo de proceso Etiqueta

1 Sin proceso PCA101
2 1 hora PCA102
3 2 horas PCA103
4 3 horas PCA104
5 6 horas PCA105
6 10 horas PCA106

Terminado el proceso de cavitacion acustica, 500 ml de 1,2-Propanodiol tratado con cavitacién
acustica se caracterizan por viscosimetria.
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Segunda prueba de 1.2-Propanodiol con cavitacion acustica

Considerando los problemas que se presentaron en la primera prueba, la metodologia para la
aplicacion con cavitacion acustica se mejora y se describe a continuacion. Las condiciones de la
Ciudad de México, presion 78 kPa, y una temperatura ambiente promedio de 20°C.

i. Se implementa el arreglo experimental para generar cavitacién acustica. La temperatura del
1,2-Propanodiol en el matraz es de 5°C y al contenedor de enfriamiento se colocan hielo en el
recipiente pldstico con un porcentaje de 20% de agua. Se toma una muestra inicial de 5 ml.

ii. Se ajusta el temporizador del generador ultrasénico en una horay la potencia al 100%.

iii. Se inicia la prueba y se agita el agua con hielos. A medida que los hielos se van derritiendo, se
extrae agua y se coloca mas hielo, procurando mantener la proporciéon de agua-hielos como al
inicio de la prueba.

iv. Transcurrida media hora de proceso, se pausa el generador ultrasénico y se deja enfriar el
sonotrodo.

v. Este proceso se repite hasta completar un total de 10 horas de tratamiento, tomado muestras
de 1 a 5 ml transcurridas 2, 8 y 10 horas para su analisis espectroscépico.

En la Figura 24 se muestran los viales donde fueron introducidas las muestras liquidas.

Figura 24. Muestras de la segunda prueba de cavitacion acustica

Realizado este proceso se etiquetan las muestras de la siguiente forma (Tabla 9):

Tabla 9. Muestras de la segunda prueba de cavitacion acustica

Muestra ‘ Tiempo de proceso Etiqueta

1 Sin proceso PCA201
2 2 hora PCA202
3 8 horas PCA203
4 10 horas PCA204

Al final se tiene una muestra de 500 ml de 1,2-Propanodiol tratado con cavitacion acustica.
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4.4 Pruebas de cavitacion hidrodinamica al 1,2-Propanodiol en funciéon del tiempo

En esta seccidon se describe la caracterizacion del circuito hidrdulico para alcanzar la cavitacién
hidrodindmica.

Prueba al sistema hidraulico con enfriamiento
Se realiza una prueba preliminar para determinar el comportamiento del circuito hidraulico con el

sistema de enfriamiento. Se fija el termostato del condensador del sistema de enfriamiento a 7°C,
la temperatura inicial en el condensador es de 19°C y la del 1,2-Propanodiol es de 23°C. Se hace
circular el propanodiol con la bomba al 15% de su velocidad.

La temperatura del 1,2Propanodiol y del sistema de enfriamiento se comportan de la siguiente
manera (Tabla 10):

Tabla 10. Temperatura del 1,2-Propanodiol y el condensador en funcién del
tiempo para la primera prueba del sistema de enfriamiento con la bomba al 15%

Tiempo [min] Temperatura del Temperatura del

condensador [°C] propanodiol [°C]

0 17 23
10 15 22
20 12 19
30 8 18
40 7.7 17
50 7.7 15
60 7.8 15

En la segunda prueba del sistema de enfriamiento, se fija el termostato en 7°C, la temperatura
inicial del condensador es de 17.7°C y la del 1,2-Propanodiol de 24°C. La bomba estd al 15% de su
potencia como en la prueba anterior. El comportamiento de la temperatura se muestra a
continuacion en la Tabla 11:

Tabla 11. Temperatura del 1,2-Propanodiol y el condensador en funcién del
tiempo para la segunda prueba del sistema de enfriamiento con la bomba al 15%

Tiempo [min] Temperaturadel Temperatura del
condensador [°C] propanodiol [°C]

0 17.7 24
10 15.7 23
20 11 20
30 8 19
40 7.9 17
50 7.7 15
60 7.8 15
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De estas pruebas se determina que antes de iniciar el proceso de cavitacion en el circuito
hidraulico, el sistema de enfriamiento debe iniciarse 40 minutos antes.

Equipo de control

Para obtener la corriente que consume la bomba en funcién del porcentaje de la potencia, se usa
un multimetro digital de gancho marca Mitzu modelo MP-9600, el cual se coloca en uno de los
cables del convertidor de frecuencias (control de la potencia del motor de la bomba centrifuga)
como se ilustra a continuacién en la Figura 25:

Figura 25. Disposicion del multimetro digital de gancho en el control de la bomba

Metodologia para tratar al 1,2-Propanodiol con cavitacion hidrodinamica
La metodologia para tratar al 1,2-Propanodiol con cavitacién hidrodindmica, a las condiciones de la
Ciudad de México, presion 78 kPa, y una temperatura ambiente promedio de 20°C, es la siguiente:

1) Se enciende el sistema de enfriamiento y se espera 40 minutos hasta que la temperatura del 1,2-
Propanodiol sea de 15°C.

2) Se enciende el control de la bomba y se comienza a aumentar el porcentaje de la velocidad.

3) A diferentes porcentajes de velocidad de la bomba se registran lecturas de corriente y
temperatura.

4) Este proceso se repite desde el 10% de velocidad de la bomba hasta que el sistema empieza a
cavitar a~ 1.7 kW. (aproximadamente del 35 a 40%).

5) El porcentaje de velocidad se mantiene asi durante una hora y se realizan lecturas de corriente
en la bomba y la temperatura del liquido.

El proceso descrito anteriormente se repite hasta completar las 10 horas de tratamiento y se toman
muestras de 5 ml a distintos tiempos del proceso para su analisis espectroscépico (Figura 26).
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Figura 26. Muestras de la prueba de cavitacion hidrodinamica

Realizado este proceso se etiquetan las muestras de la siguiente forma (Tabla 12):

Tabla 12. Muestras de 1,2-Propanodiol tratado con cavitacion hidrodinamica

Muestra ‘ Tiempo de proceso Etiqueta

1 Sin proceso PCH201
2 25 minutos PCH202
3 1 hora PCH203
4 2 horas PCH204
5 4 horas PCH205
6 10 horas PCH206

El comportamiento de la temperatura y corriente a distinto porcentaje de velocidad de la bomba
ocurre de manera similar para las 10 horas de tratamiento, por lo que se muestra a continuacion
dicho comportamiento para dos partes del proceso (Tablas 13 y 14). Ademas se incluyen
anotaciones cualitativas de lo observado durante el incremento de la potencia en el tubo Venturi y
tubo by-pass. Se obtiene una corriente promedio para cada porcentaje de potencia.

Tabla 13. Comportamiento del sistema para la primera hora de cavitacién hidrodinamica

% Corriente Temperatura Anotaciones
Velocidad  Promedio [A] [°C] Cualitativas
10 2.187+0.02 13
15 3+0.23 13
18.5 3.61+0.04 13 Se presenta un silbido agudo a la salida del tubo
Venturi.
21 4.08+0.03 13 Comienza a verse una burbuja que gira en la
contraccidn del tubo Venturi.
22.8 4.4510.02 13.5 La misma burbuja comienza a girar rapidamente.
24.3 4.76+0.02 13,5 Ruido como piedras cayendo a la salida del tubo
venturi.
26.5 5.26+0.02 14 Aumenta el ruido respecto al anterior y se hace
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intermitente. La burbuja en la contraccion se

contrae.

29 5.85+0.17 14 La misma burbuja presenta una trayectoria erratica.

31 6.43+0.02 15 Comienzan a aparecer mas burbujas a la salida de la
vena contracta.

32 6.74+0.04 15

32.6 6.86+0.02 16 Ruido intermitente en el tubo Venturi.

33 6.91+0.14 16

34 7.27£0.03 17

35 7.63+£0.12 18 A partir de este momentose deja una hora de
proceso a la potencia al 35%

35 7.63+0.12 18.5 Alertas ante cualquier contingencia.

Tabla 14. Comportamiento del sistema para la décima hora de cavitacion hidrodinamica

% Corriente Temperatura Anotaciones
Velocidad Promedio [A] [°C]

26 5.60 14 Comienza ruido en el tubo Venturi y burbujas en el
tubo by-pass.

28 6.08+0.04 Se oye ruido de piedras golpeando en el tubo Venturi,
ya no hay burbujas en tubo vertical.

29 6.34+0.02 15 Aumenta intensidad del ruido en el tubo Venturi.

30 6.60+0.02 16 Baja el ruido, no hay burbujas en tubo de acrilico del
by-pass, baja el sonido de las piedras en el tubo
Venturi.

31 6.89+0.05 16 Aumenta ruido de piedras, se ven pocas burbujas en
Venturi.

32 7.18+0.02 16.8 Ruido de piedras mds continuo.

34 7.81+0.04 17 El ruido se vuelve continuo, muy pocas burbujas en el

tubo Venturi.

35 8.15+0.02 18 El ruido parece un zumbido fuerte, pocas burbujas en
el tubo Venturi.

36 8.43+0.01 18,5 Ruido mds intenso, burbujas pequefias en el tubo
Venturi

37.5 8.93+0.22 20 Ruido de cadenas en tubo Venturi.

38 9.07+0.01 20

39 9.42+0.01 20 Muchas burbujas pequefias en tubo Venturi, en tubo
vertical con by-pass burbujas muy grandes.

41 10.13+0.06 21 Super ruido

37 8.73+0.06 22 Se disminuye potencia para evitar super ruido y se

mantiene una hora
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El comportamiento de la corriente a distinto porcentaje de la velocidad es el siguiente:
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Grafica 3. Corriente eléctrica en funcidn del porcentaje de la bomba para cavitacién hidrodinamica

En la ultima hora se mantuvo en el rango del 35 al 37%, trabajando la bomba, y sélo por un
momento se subid la porcentaje de la bomba a un 41% para verificar que se repite el super ruido
causado por cavitacién.

Al finalizar este proceso se tienen 70 litros de 1,2-Propanodiol tratado con cavitacion
hidrodindmica, de los cuales se almacenan 600 ml para realizar pruebas de viscosimetria y analisis
de espectros en el IR.

Una vez concluidas las pruebas, se tienen dos muestras de 500 mL de 1,2-Propanodiol tratado con
cavitaciéon acustica y 600 ml de 1,2-Propanodiol tratado con cavitacion hidrodinamica para su
posterior caracterizacién. Ademas de 1,2-Propanodiol sin tratamiento como referencia de los
analisis. En la Figura 27 se muestran los frascos de color dmbar de 1 L de capacidad donde fueron
almacenados.
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Figura 27. Muestras de 1,2-Propanodiol con diferentes tratamientos

Las muestras son sometidas al proceso de viscosimetria y andlisis por espectroscopia infrarroja IR.
En el siguiente capitulo se analizan los datos de las pruebas, asi como las graficas de
viscosidad-temperatura y espectros infrarrojos.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

En este capitulo se describe la adquisicion de datos de corriente y flujo volumétrico. A partir de
estas mediciones se relacionan las ecuaciones que permitan obtener el nimero de cavitacién y la
energia suministrada. Posteriormente, se grafican los datos adquiridos de viscosidad en funcién de
la temperatura, se comparan las graficas de cavitaciéon hidrodindmica y acustica con una muestra
sin tratamiento de 1,2-Propanodiol. Finalmente, se analizan los espectro de infrarrojo y se
determina la densidad para cada una de las muestras finales.

5.1 Calculo del numero de cavitacion en el tubo Venturi y en el sistema acustico

El calculo del nimero de cavitacidn del tubo Venturi, se obtiene a partir de la energia suministrada
a la bomba teniendo consideraciones de eficiencia de la bomba. Se considera también una
eficiencia en el impulsor debido a la modificacién de éste.

Determinacion del gasto volumétrico, potencia empleada y presion
El gasto volumétrico se midié de forma experimental, se realizan lecturas a distintos valores de
corriente. En la tabla 15 se muestra los valores calculados.

Tabla 15. Adquisicion de corriente y flujo volumétrico

Corriente [A] Flujo Volumétrico

[1/s]
4.57+0.06 2.42+0.09
3.940.1 2.08+0.16
3.03+0.06 1.60£0.12

A partir de estos tres puntos se caracteriza la curva que relaciona la corriente con el flujo
volumétrico como se muestra a continuacion (Grdfica 4).
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Grafica 4. Relacion entre la corriente y el flujo volumétrico

El ajuste numérico proporciona la siguiente ecuaciéon

Q = 0.53899] — 0.02831 .1

Q = flujo volumetrico 1/s
I = corriente eléctrica A

A partir de esta ecuacion se adquiere el gasto del circuito hidrodindmico cuando este empieza a
cavitar y cuando esta cavitando totalmente (Tabla 16).

Tabla 16. Flujo volumétrico tedrico en funcidon de la corriente

Corriente Flujo Volumétrico [I/s]

7.63 4.0843
8.84 4.7366
9.4 5.0384

Se procede a obtener la velocidad del fluido en los puntos 1y 2 de la Figura 28.

A 2

J’\T 1650 || I |

Figura 28. Tubo Venturi con conexiones de tubo PVC C80 2 1/2" (Acotaciones en mm)
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Calculo de la velocidad en el tubo Venturi.
Primero se miden los didmetros internos del tubo Venturi donde se genera la cavitacién
hidrodinamica D: y Dz (didmetro nominal para tuberia de 2 1/2” cedula 80 [44]).

D, = 62.5 mm
D, =16.5mm

Calculo del area transversal, al ser circulares solo se utiliza la formula para el area de un circulo.

D2
A= T[T (52)
0.0165)2
, = n% = 2.13x10* m?
0.062)2
= n% = 3.01x1073 m?

El flujo volumétrico se relaciona con el area transversal por donde circula el fluido de trabajo, de
esta manera se encuentra la velocidad.

|

(5.3)

Donde Ves la velocidad del fluido, Qes el flujo volumétrico y A es el area transversal que atraviesa
el 1,2-Propanodiol. Se calculan las velocidades en los puntos 1 y 2 del tubo Venturi a diferentes
flujos volumétricos (Tabla 17).

Tabla 17. Velocidades en la garganta del tubo Venturi y tuberia

% Potencia Flujo volumétrico [m3/s] Velocidad 1 [m/s] Velocidad 2 [m/s]
41 0.0050 1.65 23.56
37 0.0047 1.55 22.15
31 0.0040 1.32 19.10
28 0.0024 0.79 11.35
25 0.0020 0.66 9.75
20 0.0016 0.52 7.48

Para calcular la energia suministrada al circuito hidrodinamico se toman las siguientes
consideraciones:
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e Voltaje 220V
e Corriente variable

Para una bomba trifasica se tiene la siguiente ecuacion para el suministro de energia [45].

Pot = Potencia [W]
I = Corriente eléctrica [A]
V = Voltaje de linea [V]

Potencia suministrada:

Pot =31V - cos(60)

(5.4)

Tabla 18. Potencia ideal suministrada a la bomba

Voltaje [V] Corriente [A] Potencia [W]
220 9.4 1790.94
220 8.84 1684.24
220 7.63 1453.71
220 4.57 870.70
220 3.9 743.04
220 3.03 577.29

Tomando en cuenta la eficiencia de la bomba y considerando una eficiencia en el impulsor debido a
la disminucion de drea de salida, se obtiene la potencia que aprovecha el circuito hidrodindmico

(Tabla 19).

Potencia [W]

Tabla 19. Potencia real suministrada a la bomba

Potencia con eficiencia 85%

Potencia con eficiencia 40%

bomba impulsor
1790.94 1522.29 608.91
1684.24 1431.60 572.64
1453.71 1235.65 494.26
870.70 740.09 296.03
743.04 631.59 252.63
577.29 490.69 196.27

Hay una relacidn entre la potencia, la presién y el flujo volumétrico que se muestra en la siguiente

ecuacion.

Pot - potencia [W]
P; - presion [Pa]
Q - flujo volumétrico [m3/s]
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La presidn a la entrada del Venturi (Tabla 20).

Tabla 20. Presion a la entrada del tubo Venturi

(5.5)

Potencia [W] Flujo Volumétrico [m3/s] Presion [kPa]
608.91 0.00503 120.85
572.64 0.00473 120.89
494.261 0.00408 121.01
296.038 0.00242 121.89
252.63 0.00208 121.17
196.27 0.0016 122.67

Numero de cavitacion en la garganta del tubo Venturi

Al conocer la velocidad en la vena contracta V> de la tabla 18 y la presion Pr antes de la
contraccion del tubo Venturi de la tabla 20 se calcula el nimero de cavitaciéon. Para el 1,2-

Propanodiol tienen las siguientes propiedades:

P; - presion a la entrada del Venturi

P, - presidn de vaporizacion del 1,2-Propanodiol 133[Pa] a 25°C
p —1036 [kg/m3] a 25°C

V, - velocidad en la garganta del tubo Venturi

Pl _PU
o=

1

7.01/22

(2.3)

Se obtiene del numero de cavitacion de acuerdo a la ecuacion 2.3. Se conoce la presién antes de la
vena contracta absoluta, la presién de vapor del fluido con el que estamos trabajando el cual se

considera constante, la densidad de igual forma se considera constante. La velocidad en la vena

contracta se relaciona con el flujo volumétrico y la energia suministrada al sistema.

Tabla 21. Numero de cavitacion en funcién del porcentaje de la bomba

% Velocidad P1 [Pa] Pv [Pa] p [kg/m3] V2 [m/s] (0}
41 120853.74 133 1036 23.5636 0.422
37 120897.04 133 1036 22.1519 0.477
31 121012.43 133 1036 19.1015 0.643
28 121892.55 133 1036 11.3583 1.832
25 121179.52 133 1036 9.7501 2.472
20 122674.66 133 1036 7.4827 4.249
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A continuacién se grafican los valores del nimero de cavitacion contra la energia suministrada al
sistema (Grdfica 5).
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Grafica 5. Potencia vs Numero de Cavitacion

Se observa que la cavitacidn vaporosa ocurre para numeros de cavitacion menores a la unidad, con
valores de potencia mayores a 1100 W. Para numero de cavitacion mayores a la unidad no se
presenta cavitacion.

Numero de cavitacion acustico
Considerando la cavitacidn acustica se usan los siguientes pardmetros

P, = Presion acustica [Pa]
V, = Velocidad de las burbujas [m/s]

Por lo que el nimero de cavitacién queda:

Py

o=
1
5pVy

Para conocer el nimero de cavitacidn acustico primero se necesita conocer la presién acustica que
se aplica en el medio. La presiéon acustica relaciona propiedades del liquido como la densidad p, la
velocidad del sonido en el medio C y la intensidad acustica /4 [47], como se muestra a continuacion
[46]:
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PA:ﬂ ZIApC
I, = 10000 [W /m?]
C = 1658 [m/s]
p = 1036 [kg/m3]

Se obtiene una presion acustica de:

P4=+/2-10000- 1036 - 1658 = 184.98 kPa

Para el calculo del nimero de cavitacion se determina la velocidad del movimiento de las burbujas
en el liquido que es aproximadamente de 30m/s y la densidad del 1,2-Propanodiol de
1036 kg/m3, se obtiene el siguiente resultado.

185000 185000
T 466200

o= 0.39

%- 1036 - 307

5.2 Curvas viscosidad-temperatura del liquido sin y con tratamiento

Terminados los procedimientos experimentales de cavitacion acustica e hidrodinamica en el
1,2- Propanodiol, se tienen 4 muestras (Figura 28) que son sometidas al proceso de viscosimetria
descrito en la seccion 4.1. De este proceso se obtiene la grafica Temperatura-Viscosidad para cada
muestra, que nos permite determinar el comportamiento de la viscosidad en funcidn de los
procesos de cavitacion. Las lecturas de las 4 muestras se despliegan en una grafica Temperatura-
Viscosidad. Las lecturas para el 1,2-Propanodiol después de la primera prueba con cavitacion
acustica se muestran en la Grdfica 6:
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Grafica 6. Puntos de las lecturas para 1,2-Propanodiol con la primera prueba de cavitacion acustica

En la Grafica 7 se muestran las lecturas para la segunda prueba de cavitacion acustica:
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Grafica 7. Puntos de las lecturas para 1,2-Propanodiol con la segunda prueba de cavitacion acustica

En la Grdfica 8 se muestran las lecturas de viscosidad para el 1,2-Propanodiol con el proceso de

cavitacion hidrodindmica
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Grafica 8. Puntos de las lecturas para 1,2-Propanodiol con la prueba de cavitacion hidrodinamica

Se utiliza el programa Origin 8® para obtener los puntos promedio de estas lecturas para cada

muestra. Posteriormente, se ajusta la ecuacidn de Arrhenius para cada una de ellas y se despliegan

en la Grdfica 9:
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Los valores de los parametros de la ecuacidn de Arrhenius son los siguientes:

Tabla 22. Parametros de la ecuacion de Andrade para las distintas muestras

Muestra Constante Energia de activacion | Coeficiente de
pre-exponencial E [kJ/mol] determinacion
n0 [mPa-s] R? del ajuste

Propanodiol sin tratar 2.12x107 47.30 0.996
Propanodiol con 8.36x10” 42.01 0.990
cavitacién hidrodindmica
Propanodiol con 10.3x107 41.25 0.995
cavitacién acustica 1
Propanodiol con 2.06x107 45.20 0.986
cavitacioén acustica 2

Se observa en la grdfica 9 el comportamiento de la viscosidad del 1,2-Propanodiol para los distintos
procedimientos experimentales. La viscosidad en funcidn de la temperatura disminuye en el mismo
orden de magnitud para los tres tratamientos con respecto a la viscosidad del liquido sin
tratamiento. Se aprecia también que arriba de los 30 grados los valores de viscosidad tienden a un
valor similar, sin embargo el valor de la viscosidad sin tratar siempre se mantiene por arriba del
liguido procesado. La energia de activacidon disminuye para las muestras con tratamiento, lo que
indica que el propanodiol requiere una menor cantidad de energia para fluir.

5.3 Espectros infrarrojas de los diferentes tratamientos y metodologia para obtener
la densidad

Los espectros infrarrojos son los encargados de corroborar que el fluido de trabajo ha sufrido
cambios o si se mantiene su estructura molecular. El 1,2-Propanodiol recibe su nombre seguin la
IUPAC porque pertenece a la familia de los alcoholes, tiene dos grupos de hidroxilo en sus extremos
por esto su nombre caracteristico termina en diol y derivado del Propileno [48]. Sabiendo unas de
sus principales caracteristicas del 1,2-Propanodiol se muestra su estructura (Figura 29).

HO~(CH,~CH-0),~H
CHs

Figura 29. Estructura molecular del 1,2-Propanodiol

Los espectros infrarrojos se obtienen de las muestras PCA105, PCA106, PCH205, PCH206 y del
liguido sin tratar, en la Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigacion (USAIl) de la Facultad de
Quimica en Cd. Universitaria, se utilizd el siguiente método analitico:
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e Espectroscopia Infrarroja para compuestos quimicos (PT-USAI-FQ-IR-001)
e Procedimiento técnico de infrarrojo por el método 1 de reflactancia

e Equipo ETIR-PE SPECTRUM 400

e Condiciones de analisis

e Intervalo espectral 4000 a 400cm*

e Numero de barridos: 20

Al obtener el espectro de cada muestra se utilizd Origin 8 para unir todos los espectros para
observar cambios en la estructura (Figura 30).
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Figura 30. Espectros infrarrojos de las muestras analizadas

El espectro se caracteriza de acuerdo a la posicion de los diferentes picos a lo largo de la longitud
de onda, como se describe a continuacion:

e Agua y alcoholes 3600-3200, 1000-675, esto es claro debido a que el 1,2.Propanodiol es un
alcohol que tiene en sus extremos moléculas de hidroxilo.

e CH 3000-2800, Criterio de sefiales de 2 a 3 bandas se tiene CH, y CH3 al observar la figura se
tiene 3 bandas.

e El alquilo CHs vibra a la longitud de onda 1450-1375.

e Eletileno CH; vibra a la longitud de onda 1385-1365 (Figura 31).
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Figura 31. Caracterizacion del espectro infrarrojo

Se dividien las zonas donde se observan los picos que caracterizan al 1,2-Propanodiol de acuerdo
con la longitud de onda a la que vibra cada compuesto. Durante las pruebas se mantienen los
mismos picos con pequeifas variaciones que caracterizan a cada una de las muestras en su
respectivo espectro infrarrojo, por lo tanto el liqguido no presenta cambios significativos en su
estructura molecular.

Metodologia para obtener densidad
Para obtener la densidad de las muestras procesadas y liquido de referencia se emplea:

. Balanza digital Scout

. Matraz Aforado 25ml

. Matraz Erlenmeyer 250ml

. Vaso de precipitado 600mi

. Vaso de precipitado 50ml

. Jeringa con aguja 5ml

. Bomba de vacio marca Alcatel

[ ]
00 N O U1 A W N B

. Matraz Erlenmeyer con esponja
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En la siguiente imagen se muestran los instrumentos de laboratorio que se utilizan para realizar las
mediciones (Figura 32).

Figura 32. Instrumentos para la medicion de la densidad

Proceso de medicion

I.  Desgasificacion
La metodologia que se siguid para realizar las mediciones se describen a continuacion (Figura 33).
e Vaciar uno de los tres fluidos a analizar en el matraz Erlenmeyer
e Colocarlo en el soporte universal.
e Conectarlo a la bomba de vacio.

Figura 33. Imagen de la trampa para desgasificacion
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La bomba de vacio esta conectada a un matraz con esponja que funciona como un filtro (Figura 34).

Figura 34. Equipo de desgasificacion

El sistema se encuentra conectado a una bomba de vacio (Figura 35).

Figura 35. Bomba de vacio
La desgasificacion dura 10 minutos y se repite para cada una de las siguientes muestras.
1. 1,2-Propanodiol

2. Prueba 1 Sonotrodo
3. Prueba Hidrodinamica
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II.  Calculo de la densidad

e El matraz aforado va hacer nuestra base para realizar el cdlculo de la densidad (Figura 36)
[49].

Enrase
[ -
e ut -_/__: :
Menisco

-
S

Figura 36. Esquema del enrazado del matraz

e Se utiliza el vaso de precipitado de 50 ml para vaciar cada uno de los fluidos mencionados
en el matraz aforado de 25 ml (Figura 37).
e Lajeringa se utiliza para una mayor precision.

Figura 37. Matraz aforado de 25 ml con 1,2-Propanodiol

e Se realizan cinco mediciones para cada muestra.

e Primero se pesa el matraz aforado vacio.

e Se pesa el matraz con el liquido de trabajo.

e Se resta peso del matraz aforado al peso total.

e Se calcula la densidad para un matraz de 25ml.

e Latemperatura se mantiene a 25°C durante las mediciones.

En las siguientes tablas se muestran los resultados para cada medicion y cada muestra.
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1,2-Propanodiol de referencia

Tabla 23. Calculo de la densidad 1,2-Propanodiol

Masa de referencia del Masa total Masa del Volumen del Densidad
matraz aforado vacio con fluido fluido [g] matraz aforado [kg/m?3]
[g] (el [mi]
19.66 45.37 25.71 25 1028.4
19.66 45.36 25.70 25 1028.0
19.66 45.39 25.73 25 1029.2

Prueba Cavitacion acustica 1

Tabla 24. Calculo de la densidad prueba 1 sonotrodo

Masa del matraz Masa total con = Masa del fluido Volumen del Densidad
aforado vacio [g] fluido [g] [g] matraz aforado [kg/m3]
[mi]
19.66 45.49 25.83 25 1033.2
19.66 45.5 25.84 25 1033.6
19.66 45.49 25.83 25 1033.2

Prueba Hidrodinamica 1

Tabla 25. Calculo de la densidad prueba 1 hidrodinamica

Masa del matraz Masa total con Masa del fluido Volumen del Densidad
aforado vacio [g] fluido [g] [g] matraz aforado [kg/m3]
[mi]
19.66 45.47 25.81 25 1032.4
19.66 45.48 25.82 25 1032.8
19.66 45.47 25.81 25 1032.4

La densidad promedio de las muestran en la tabla 26

Tabla 26. Densidades de las muestras procesadas

Muestra Densidad [kg/m3]

1,2-Propanodiol / Referencia 1028.531+0.61
1033.33+0.23
1032.53+0.23

Prueba Sonotrodo 1

Prueba Hidrodinamica 1

La densidad del 1,2-Propanodiol sin tratamiento es menor en comparacién con las dos muestras
gue se les aplico cavitacion hidrodindmica y acustica. Este aumento es debido a efectos fisico-
quimicos especificos que se manifiestan durante el colapso de las burbujas. Las moléculas en
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estado liquido de agua y alcoholes se encuentran mas cercanas formando puentes de hidrogeno
provocando un aumento en la densidad, de esta manera se forman cadenas cortas de 1,2-
Propanodiol que tienen Hidroxilo en sus extremos los cuales buscan formar puentes de hidrogeno
con cadenas vecinas [37].

5.4 Calculo de la energia suministrada a los sistemas generadores de cavitacion
hidrodinamica y acustica

Los sistemas que se utilizaron para generar la cavitacion hidrodindmica y acustica, se alimentaron
de una fuente de energia eléctrica.

El circuito hidrodindmico lo conforma una bomba de 5 HP que es la fuente principal para que se
genere la cavitacién hidrodindmica. La bomba esta conectada a un variador de frecuencias el cual
demanda una corriente, al generar la cavitacidén se obtuvo una corriente de 9.4 Amperes. Esta, se
relaciona con el voltaje en una conexién trifasica de 220 V y aplicando la férmula 5.4 obtenemos
una potencia de 1790 W. El sistema que se implementd para generar cavitacion acustica se
alimenta con un generador de 750 W, por lo que la potencia suministrada es la misma durante las
pruebas con cavitacién acustica. Al comparar la energia suministrada al circuito hidrodinamico y
acustico, sin considerar las pérdidas debido a que es la energia que demandan los sistemas para su
funcionamiento, considerando la cantidad de 1,2-Propanodiol tratado obtenemos los siguientes
resultados (Tabla 27).

Tabla 27. Potencia suministrada a los sistemas experimentales

Sistema Potencia [W] Litros [L]
Hidrodinamico 1790 70.0
Acustico 750 0.5

Al obtener el valor para 500 ml, ya que es la cantidad maxima de 1,2-Propanodiol tratada por
cavitacién acustica, obtenemos lo siguiente (Tabla 28).

Tabla 28. Potencia total suministrada a 500 ml

Sistema Potencia [W] Litros [L]
Hidrodindmico 12.78 0.5
Acustico 750 0.5

La energia suministrada en el sistema de cavitacién acustica es mayor a la del sistema de cavitacién
hidrodindmica en un mismo volumen de liquido, a pesar que la disminucion de la viscosidad es
similar. Por lo que el sistema de cavitacién acustica no es recomendable para tratar grandes
volumenes de liquidos. Por lo que la cavitacién hidrodindmica tiene un beneficio mayor respecto al
tratamiento acustico.
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Conclusiones y recomendaciones

Desde hace algunos afios, la cavitacidon dejo de ser un fenémeno indeseado para pasar a ser un
proceso con una gran cantidad de aplicaciones, entre las cuales se tiene la aceleracién de
reacciones quimicas, limpieza y desinfeccidon de agua y actualmente en la disminucién de viscosidad
del petréleo y sus derivados. Sin embargo en esta uUltima aplicacién no existen dispositivos con
aplicaciones industriales. Como se sabe, para generar cavitacion se requiere lograr la formacion de
cavidades o burbujas, su crecimiento e implosién.

Como el objetivo es estudiar el efecto de la cavitacion acustica e hidrodindmica sobre la viscosidad
en liquidos, se tienen dos sistemas cavitantes que se preparan para procesar al 1,2-Propanodiol. El
primero produce cavitacién acustica usando un generador ultrasénico “sonotrodo” con potencia
variable la cual se mantiene al 100% a 750 W y 20 kHz y cuyo sonotrodo se encuentra inmerso en
un recipiente de 500 ml acondicionado con un sistema de enfriamiento. El segundo, es un circuito
hidraulico, el cual consta de una bomba centrifuga con control de velocidad y su impulsor
modificado, un tubo Venturi, un sistema de enfriamiento y un tanque de almacenamiento de 70
litros.

Ambos sistemas se usan para disminuir la viscosidad del 1,2-Propanodiol durante un periodo de 10
horas. Se verifica la estabilidad molecular del liquido procesado con espectroscopia IR. Para la
cavitacidn hidrodindmica se calcula un nimero de cavitacién de 0.45 y para la cavitacidn acustica
de 0.39. Para determinar sus curvas de viscosidad vs temperatura se aplica viscosimetria rotatoria.
Al comparar las curvas se observa una reduccidn en la viscosidad de 30% en ambos sistemas. Aun
asi, la energia suministrada en cada proceso es diferente; en el proceso acustico se aplican 1500
W/ly en el proceso hidrodinamico 25 W/I.

Por todo lo anterior se comprueba que la cavitacion es un medio viable para disminuir la viscosidad
de liguidos ya que disminuye los enlaces secundarios y fuerzas electrostaticas. Ademas la cavitacion
hidrodindmica es un método mas eficiente ya que necesita una menor cantidad de energia para
procesar grandes volumenes de liquido de forma continua.

Para darle continuidad a este proyecto se hacen las siguientes recomendaciones:

a) Instrumentar al circuito con dispositivos apropiados para flujo bifasico.

b) Implementar un sistema de enfriamiento automatico en el sistema generador de cavitaciéon
acustica.

¢) Adquirir cilindros del viscosimetro para medir muestras menores a 600 ml o un accesorio tipo
plato-cono.
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Anexos

A. Clasificacion de las Bombas

Segln varios autores han definido a las Turbobombas mejor conocidas como bombas de la
siguiente manera. Las turbomaquinas son los dispositivos de uso comun que proporcionan energia
a o extraen energia de un fluido en movimiento. La bomba afiade energia al sistema, aumentando
la presion en él [32].

Una bomba hidraulica es una maquina generadora que trabaja con un fluido incompresible en la
gue se produce una transformacion de energia mecdanica en hidraulica [50].

Las bombas se clasifican en tres tipos principalmente
e Embolo rotativo
e Embolo alternativo
e Rotodindmicas

Bombas rotatorias: Las bombas rotatorias, que generalmente son unidades de desplazamiento
positivo, consisten de una caja fija que contiene engranajes, pistones, levas, tornillos, que operan
con un claro minimo. Una bomba rotatoria lo atrapa, lo empuja contra la caja fija. La bomba
rotatoria descarga un flujo continuo. Aunque generalmente se les considera como bombas para
liguidos viscosos, las bombas rotatorias no se limitan a este servicio solo, pueden manejar casi
cualquier liquido que esté libre de sélidos abrasivos.

Bombas alternativas: Las bombas alternativas o reciprocas son también unidades de
desplazamiento positivo descargan una cantidad definida de liquido durante el movimiento del
piston o émbolo a través de la distancia de carrera. En este tipo de bombas el fluido se desplaza
mediante movimiento alternativo; al moverse en un sentido succiona y en el sentido inverso
expulsa [51].

Bombas centrifugas: La caracteristica principal de la bomba centrifuga es la de convertir la energia
de una fuente de movimiento (el motor) primero en velocidad (o energia cinética) y después en
energia de presion. El rol de una bomba es el aporte de energia al liquido bombeado (energia
transformada luego en caudal y altura de elevacion), segln las caracteristicas constructivas de la
bomba misma y en relacién con las necesidades especificas de la instalacion. El funcionamiento es
simple: dichas bombas usan el efecto centrifugo para mover el liquido y aumentar su presion.

Dentro de una camara hermética dotada de entrada y salida (tornillo sin fin o voluta) gira una rueda
con paleta (rodete), el verdadero corazén de la bomba. El impulsor es el elemento rodante de la
bomba que convierte la energia del motor en energia cinética (la parte estatica de la bomba, o sea
la voluta, convierte, en cambio, la energia cinética en energia de presion). El impulsor esta, a su vez,
fijado al eje bomba, ensamblado directamente al eje de trasmisidon del motor o acoplado a él por
medio de acoplado rigido. Cuando entra liquido dentro del cuerpo de la bomba, el rodete
(alimentado por el motor) proyecta el fluido a la zona externa del cuerpo-bomba debido a la fuerza
centrifuga producida por la velocidad del impulsor; el liquido, de esta manera, almacena una
energia (potencial) que se transformara en caudal y altura de elevacidn (o energia cinética) [52]. La
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bomba que cuenta el circuito hidrodindmico cuenta con un impulsor del tipo radial que ha sido
modificado para generar burbujas que faciliten la generacion de cavitacion hidrodindmica.

Entrada axial del fluido

Impulsor

Eje del motor Voluta o

eléctrico carcasa fija

Figura 38. Representacion esquematica del interior de la carcasa de una bomba centrifuga

B. Espectro Electromagnetico

En general, se llama espectro de una radiacion compuesta al conjunto de las frecuencias que
contiene. En principo, todos los estudios sobre las ondas luminosas se referian a las ondas
correspondientes al espectro visible, cuyas longitudes de onda estdn comprendidas entre 4X10™ y
7.5X10° cm. En el afio 1800, proyectando el espectro solar sobre una serie de termometros, W.
Herschel descubrio, por la elevacion de temperatura fuera de la luz visible, la zona infrarroja del
espectro. En la misma época, Ritter y Wollaston descubrieron por el ennegrecimiento de las sales
de plata la zona ultravioleta. Cuando Hertz descubrio la forma de generar ondas de distinta
frecuencia, se extendid el espectro electromagnético por el lado de las ondas lasgas hasta las ondas
kilometricas de radio, y por el lado de las cortas hasta enlazar las centimétricas del infrarrojo. Mas
tarde, en 1895 Roentgen descubrio los rayos X, y con el descubrimiento de la radioactividad por
Becquerel en 1896 el espectro electromagnetico se extiende hasta la radiacion y (gamma) de muy
corta longitud de onda [53,54].
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Figura 39. Esquema del espectro electromagnético
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Por medio de un espectro de absorcidn, se determina la longitud de onda (A) 6ptima de absorcién
de una sustancia dada. El espectro de absorcion de una sustancia se obtiene midiendo la
absorbancia de la muestra a diferentes longitudes de onda; si se trabaja en el espectro visible, el
rango de medicidon es desde 400nm hasta 700nm, Luego, se grafica la absorbancia vs la longitud de
onda, y se encuentra la longitud de onda que corresponde con el punto maximo de absorbancia de
la muestra. El espectro de absorcidn es caracteristico para cada sustancia y la forma de la curva es
igual para una misma sustancia a diferentes concentraciones [55].

C. Espectroscopia Infrarroja

Espectroscopia infrarroja (Espectroscopia IR) es la rama de la espectroscopia que trata con la
parte infrarroja del espectro electromagnético. Esta cubre un conjunto de técnicas, siendo la mas
comun una forma de espectroscopia de absorcién o transmitancia. Asi como otras técnicas
espectroscoépicas, puede usarse para identificar un compuesto e investigar la composicidon de una
muestra [57].

De todas las propiedades de un compuesto organico, la que da mas informacién acerca de su
estructura es su espectro infrarrojo. Una molécula vibra constantemente, sus enlaces se alargan y
contraen. La absorcidn de la luz infrarroja produce cambios en las vibraciones de una molécula; la
luz que se encuentra mas alld (frecuencia menor, longitud de onda mayor, energia menor) del rojo
del espectro visible [56]. Cada enlace quimico en una molécula vibra a una frecuencia caracteristica
y, generalmente, esta frecuencia se encuentra dentro del intervalo de la radiacién infrarroja.
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Figura 40. Esquema de las principales técnicas espectrométricas

D. Tipos de Viscosimetro

La viscosidad se obtiene como resultado de la relacién entre el esfuerzo tangencial y la deformacién
de corte. La viscosidad depende en gran parte de las condiciones ambientales tales como
temperatura y presion. La medida de la viscosidad ha ido mas alld del campo de la investigacion e
incluso del laboratorio, entrando progresivamente en el campo del control industrial [58].

Viscosimetro de caida de esferas: Se mide el tiempo de caida de una determinada bola a una
determinada distancia por dentro de un tubo cilindrico con el liquido. Sin embargo, son
imprescindibles ciertas correcciones a consecuencia de la influencia de las paredes y del fondo del
tubo. Este método es particularmente adecuado para fluidos viscosos, de los que se disponga de
bastante cantidad.
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Viscosimetro capilar: Se basan en el principio de funcionamiento del viscosimetro de Ostwald el
cual es un tubo U donde la rama izquierda es en esencial una pipeta con dos marcas definidas Ay B,
y un capilar de paredes resistentes C, a través del cual el liquido contenido en el ensanchamiento D
fluye por la accién de la gravedad hacia el ensanchamiento E, situado en la rama derecha. Cuando
el menisco para por el enrase A se pone en marcha un cronémetro que se para cuando el menisco
para por el enrase B y este tiempo debe ser registrado [59].

Figura 41. Diagrama del viscosimetro de Ostwald

Viscosimetro Rotatorio: estos instrumentos operan por medio de la rotacion de un cilindro o disco
(husillo) el cual se sumerge en el fluido a analizar midiendo su resistencia a una velocidad
seleccionada. La resistencia resultante o par es la medida del flujo de viscosidad, dependiendo de la
velocidad y caracteristicas del husillo [59]; El viscosimetro rotatorio funciona sumergiendo un
husillo al fluido de trabajo, lo recomendable es no generar burbujas en el husillo ya que arrojaria
lecturas erréneas, se selecciona una velocidad de rotacién determinada dentro de un rango de
operacion del viscosimetro y el par resultante necesario para girar el husillo es proporcional a la
viscosidad dependiendo de la geometria del husillo, el tipo de fluido y la temperatura y se ve
reflejada en una visualizacién analdgica o digital.

Los husillos son proporcionales a la viscosidad de los fluidos, entre menos viscosos sean se
necesitan husillo de didmetros y longitudes grandes, ya que se necesita una drea de contacto mayor
para generar una obstruccién al giro, mientras que para fluidos muy viscosos el area de contacto es
minima ya que bdsicamente lo que se necesita es cortar el fluido de trabajo por lo general son
discos delgados en las siguientes Figura 43, se muestran un viscosimetro digital Brockfield y una
variedad de husillos.

Figura 42. Husillo y viscosimetro digital marca Brockfield
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E. COmo usar el viscosimetro

Cada que se enciende el viscosimetro, automaticamente se pone en cero.

La misma pantalla ird guiando el procedimiento.

Después de un tiempo aparecera una pantalla que pide que retire el husillo
Pide remplazar el husillo y presionar cualquier botén y queda una pantalla asi:

CF 8.8 28, 1C
OFFREPM % d.8

Se selecciona el husillo y se oprime el boton SELECT SPINDLE, se selecciona el que se esté usando
y se vuelve a presionar el botén SELECT SPINDLE.

Se selecciona la velocidad del viscosimetro, con la tecla SET SPEED y con las flechas.

Se selecciona lo que aparecerd en la pantalla, ya sea la viscosidad, Shear Stress o Shear Rate
presionando el botdn SELECT DISPLAY

Procedimiento para medir viscosidad:
Montar el sujetador e insertar el contenedor
Insertar y centrar el husillo hasta que el fluido este a la altura de la ranura del eje del husillo.
Colocar el cabezal en el eje inferior del viscosimetro.
El proceso de seleccidon de un husillo y la velocidad de un fluido desconocido es normalmente
de ensayo y error. Hay dos reglas que pueden ayudar:
1) Rango de viscosidad es inversamente proporcional al tamafio del husillo.
2) Rango de viscosidad es inversamente proporcional a la velocidad de rotacion.
Escala de viscosidad maxima [cP]

10000

cP =TK xSMC * RPM

TK=constante de torque del viscosimetro=0.09373
SMC=constante del husillo

61=6.4

62=32

63=128

64=640

Dé tiempo para que la lectura indicada se estabilice. El tiempo requerido para la estabilizacion
dependerd de la velocidad a la que el viscosimetro esta en funcionamiento y las caracteristicas
del liquido.

Pulse el boton MOTOR ON / OFF / vy apagar el motor "OFF" cuando se cambia de un eje,
muestras o cuando se quiera hacer otra medicion. Quite el eje antes de limpiarlo.
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