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RESUMEN

En muchas industrias como la bioquimica, algunos de los procesos involucran
dispersiones multifasicas donde se utiliza el mezclado para la dispersion y
homogenizacion de las fases. El mezclado entre las distintas fases involucradas es
de vital importancia para la transferencia de masa en el sistema que a su vez permite
satisfacer los requerimientos nutricionales del microorganismo y/o la sintesis de los
compuestos de interés.

Por medio del andlisis de imagenes, se ha logrado evaluar la dispersién de gases y
liquidos inmiscibles involucrados en los procesos de fermentacion. Sin embargo, sélo
se han estudiado las zonas de mezclado cercanas a la pared de los tanques de
mezclado. El objetivo de esta tesis fue caracterizar la dispersion de gotas de aceite y
burbujas de aire en sistemas, liquido - gas, liquido - liquido y liquido — liquido - gas,
en diferentes sitios dentro de un tanque de mezclado de nivel laboratorio.

Se implementé un sistema de videoendoscopia de alta velocidad, el cual se compone
de un endoscopio acoplado a una camara de alta velocidad, encontrando las
condiciones de operacion necesarias para obtener videos con la calidad requerida
para llevar a cabo el andlisis de imagenes. Se obtuvieron videos de dos medios
bifasicos (liquido - liquido y liquido - gas) y uno trifasico (liquido — liquido — gas) en
cinco diferentes zonas de un tanque de mezclado de 6.7 L, el cual esta equipado con
un sistema mecanico de agitacion, constituido por una turbina Rushton 0.5 T, es
operado a una potencia volumétrica de 0.25 kW/m®. En los medios que involucran
una fase gaseosa, se suministrg aire a 0.25 vvm y en los medios que involucran una
fase liquida inmiscible se adicion6 5 % (v/v) de aceite de ricino.

Los videos fueron analizados por medio de un software comercial, midiendo los
didmetros de las gotas de aceite y burbujas de aire. Con estos datos se calcul6 el
diametro Sauter y se graficaron las distribuciones de diametros. Los analisis se
llevaron a cabo por duplicado y se encontré6 una alta reproducibilidad al aplicar la
prueba de comparacion de distribuciones Tukey-Kramer (a = 0.05).

Los resultados muestran que existe diferencia estadisticamente significativa entre los
diametros de burbujas y gotas en las distintas zonas del tanque de mezclado
(a=0.05), siendo la zona cercana al impulsor del tanque de mezclado la que
presenta menores tamafnos de gotas y burbujas con respecto a las otras zonas del
tanque de mezclado, indicando una mayor disipacion de energia generada por la
turbina.

Efecto de la posicion espacial sobre la dispersiéon de gotas de aceite y burbujas de aire en dos
sistemas bifasicos y un sistema trifasico dentro de un tanque agitado Xi






1. INTRODUCCION

Los procesos de fermentacion son de gran relevancia dentro de diversas
aplicaciones industriales donde la dispersion de las fases juega un papel
importante ya que determina la eficiencia de la transferencia de masa. Una forma
de evaluar dicha eficiencia es mediante la evaluacion de los tamafos de las
estructuras que se forman de las distintas fases (gotas de aceite y burbujas de
aire) y su dispersion dentro del tanque de mezclado, mediante analisis de

imagenes.

El grupo de investigacion del Doctor Enriqgue Galindo del Instituto de Biotecnologia
de la UNAM ha estudiado la dispersién en sistemas multifasicos, tomando como
modelo de estudio la fermentacion de Trichoderma harzianum para la produccion
de aromas, utilizando técnicas avanzadas de analisis de imagenes (Galindo et al.,
2000; Brito-Albavera 2001; Taboada et al., 2002; Galindo et al., 2005; Guevara
2008). Por medio del analisis de imagenes, se ha podido obtener informacién
sobre la distribucion de diametros gotas de aceite y burbujas de aire, ademas de
obtener informacion sobre el area interfacial y la transferencia de masa de este

proceso multifasico (Galindo et al., 2005).

Se ha evaluado, en un sistema modelo, diferentes condiciones del cultivo de
T. harzianum. Sin embargo, sélo se ha podido caracterizar la zona cercana a la
pared del tanque de mezclado (<1 cm de la pared) (Guevara, 2008, Galindo
et al., 2000) debido principalmente a la profundidad de campo que presentan las
técnicas de analisis de imagenes y a la concentracion de las fases que no
permiten enfocar claramente los objetos que se encuentran dentro del tanque de
mezclado en zonas lejanas a la pared del tanque. Otros estudios se han enfocado
en el analisis del proceso utilizando estimaciones matematicas y herramientas
como la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para predecir distribuciones y
comportamiento de las fases dentro de los tanques (Angeli y Hewitt, 2000; Alves et
al., 2002; Venneker et al., 2002; Laakkonen et al., 2005 a y b; Laakkonen et al.,

2007). Estos estudios han reportado que la distribucion de tamafos de gotas y/o

Efecto de la posicion espacial sobre la dispersién de gotas de aceite y burbujas de aire en dos
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burbujas difiere a lo largo de las zonas del tanque, siendo mas pequefias en las
zonas mas cercanas al impulsor, debido a una mayor cantidad de energia disipada
en la zona (Kerdouss et al.,, 2005). Por otra parte, en nuestro grupo de
investigacion se obtuvieron previamente imagenes de zonas alejadas de la pared,
mediante la técnica de videoendoscopia acoplada a una camara de alta velocidad
(Taboada et al., 2006). Sin embargo, no se documento el lugar exacto en que se

llevd a cabo el andlisis.

Por otra parte, se han realizado estudios del efecto que produce una segunda fase
inmiscible (aceite) sobre una dispersion liquido—gas (Galindo et al., 2000; Lucatero
et al., 2003). Sin embargo, no se consideré el efecto de la hidrodinAmica en
distintas zonas del tanque de mezclado. Por ello, la obtencion de imagenes en
diferentes zonas dentro del tanque, alejadas de la pared y conociendo en detalle la
posicion espacial donde se capturan las imagenes, permitira evaluar las
diferencias en la dispersion de aire y aceite en distintas zonas del tanque.
Asimismo, se puede estudiar el efecto producido por la presencia de una segunda
fase inmiscible sobre la dispersion de aire en las distintas zonas del tanque de

mezclado.

En este trabajo se implemento, calibré y evalué un sistema de videoendoscopia
acoplado a una camara de alta velocidad. Se esta forma se determind
experimentalmente la dispersién en dos sistemas modelo bifasicos (medio salino,
aire y medio salino, aceite) y en uno trifasico (medio salino, aceite, aire) en cinco

diferentes zonas dentro del tanque de mezclado.

S ——
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2. JUSTIFICACION

En el grupo de investigacion del Doctor Enrique Galindo, del Instituto de
Biotecnologia de la UNAM, se ha estudiado la dispersion en sistemas multifasicos,
utilizando técnicas avanzadas de analisis de imagenes (Galindo et al., 2000; Brito-
Albavera 2001; Taboada et al., 2002; Galindo et al., 2005; Guevara 2008). Estos
trabajos incluyen sistemas de dos, tres y cuatro fases, donde se ha evaluado la
dispersibn de las fases soOlo en zonas cercanas a la pared del tanque
(Galindo et al., 2000; Galindo et al., 2005; Guevara, 2008).

En la literatura se ha reportado que la mayor cantidad de energia dentro de un
tanque agitado mecanicamente, es disipada en la zona cercana al impulsor (Ng y
Yianneskis, 2000; Zhou y Kresta, 1996) y que en estas zonas es donde ocurre
principalmente el rompimiento de las gotas de aceite y las burbujas de aire (Zhou y
Kresta, 1998a).

Diferentes trabajos han reportado los gradientes de energia disipada, velocidad de
particulas, hold up de gas, distribuciones de diametros y diametro Sauter de gotas
y burbujas, en diferentes zonas de tanques de mezclado (Laakkonen et al.,
2005a y c). Sin embargo, en ninguno de estos trabajos se involucra mas de dos
fases o0 se llevaron a cabo evaluaciones experimentales, es decir estas
evaluaciones fueron por medio de simulaciones computacionales (Computational
Fluids Dynamics, CFD).

De esta forma, en este trabajo se propuso realizar un estudio experimental que
incluy6 realizar mediciones en cinco diferentes posiciones dentro del tanque
agitado, con un sistema trifasico, lo cual permiti6 evaluar en detalle, el
comportamiento de un proceso multifdsico mediante la técnica de

videoendoscopia acoplada a una camara de alta velocidad.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Dispersiones
En los procesos industriales en los que se utilizan fermentaciones, se involucra la
dispersion de al menos dos fases, ya que se debe proveer a los microorganismos
(sélidos) un medio de cultivo rico en nutrientes que les proporcione el ambiente
necesario para su desarrollo. En este tipo de sistemas se requiere dispersar el aire
que transporta el oxigeno dentro del medio de cultivo. Debido a la baja solubilidad
del oxigeno en agua, el suministro y dispersion del mismo debe realizarse de
manera continua para que el oxigeno no limite el proceso de fermentacién. En
algunos procesos de fermentacion se requiere ademas emplear aceites como
fuente de carbono, principal o secundaria. Debido a que los aceites son
inmiscibles en agua, es necesario dispersarlos en el medio a fin de suministrar al
microorganismo los nutrientes necesarios para su crecimiento. La dispersién tiene
como finalidad incrementar el &area y por consiguiente, la velocidad de
transferencia de masa, lo que para muchos procesos determina la productividad
(Cents et al., 2004). Por lo anterior, se requiere que las gotas de aceite y burbujas
de aire sean lo mas pequefias posibles, debido a que esto permite obtener una

mayor relacion area superficial/volumen.

3.2. Dispersiones multifasicas
La mayoria de las fermentaciones involucran sistemas multifasicos en los que es
necesario dispersar al mismo tiempo gases y liquidos inmiscibles (fermentaciones
trifasicas) o en casos mas complejos, gases, liquidos inmiscibles y solidos
(fermentaciones tetrafasicas).

Los procesos de fermentacion multifasicos son de gran relevancia por la
diversidad de sus campos de aplicacién (industriales, ambientales, minerales,
geofisicos, petroquimica, etc.). Las dispersiones de gotas y burbujas que ocurren
en estos procesos son altamente complejas y, por lo tanto, dificiles de
caracterizar. Tal es el caso, por ejemplo, de los procesos fermentativos que

utilizan hongos filamentosos (Serrano-Carreén et al., 1997). En estos procesos se
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requiere una alta eficiencia en el transporte de nutrientes (oxigeno y acidos
grasos) al microorganismo, la cual esta determinada por la dispersion de aire y de
aceite en el sistema, que a su vez esta controlado por la energia transmitida al
sistema a través de agitacion mecénica. La dispersion puede ser evaluada
conociendo el tamafio de los elementos dispersos. Es importante conocer de
manera detallada el tamafio de las gotas de aceite y burbujas de aire formadas
durante el mezclado ya que en buena medida determinan la eficiencia vy

productividad de la fermentacion.

3.3. Dispersién bifasica liguido — gas
En los sistemas de produccion que involucran microorganismos es de vital
importancia el suministro de la fase gaseosa en el medio de cultivo, ya sea para
eliminar el oxigeno en procesos anaerobios o0 para suministrar oxigeno, en
procesos aerobios. En estos procesos aerobios, la transferencia de oxigeno al
microorganismo tiene lugar a través de la interface gas-liquido, la cual es
dependiente del area de transferencia disponible entre las fases. Esta area esta
dada por las caracteristicas de las burbujas de aire en el sistema, como son, el
namero y el diametro de las burbujas. Las caracteristicas de las burbujas son
determinadas y pueden ser controladas a través de variables como la geometria
del tanque de mezclado, la geometria del impulsor, la velocidad de agitacién, el
flujo de gases, las propiedades hidrodinamicas de la fase continua, asi como su
reologia (Tatterson et al., 1991). Debido a la baja solubilidad de aire en el agua, el
paso limitante en el suministro de nutrientes esta dado en la difusion del oxigeno;
por ello, para obtener una mayor area de contacto se requiere la manipulacién de
las condiciones de operacién para lograr burbujas de menor tamafio, las cuales

tienen globalmente una mayor relacion area superficial/volumen.

Mientras se lleva a cabo el proceso de agitacion, se presentan fenémenos
relevantes para la trasferencia, como son el rompimiento de las burbujas en las
zonas de mayor energia disipada y que presentan mayor gradiente de
deformacion dentro del tanque, y la coalescencia de burbujas, el cual se presenta

en zonas del tanque a las que se les entrega una menor energia. Estos
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fendbmenos, junto con los mecanismos de dispersion, que pueden alterar las
propiedades del medio, modifican drasticamente el proceso, alterando la
distribucion y didmetros de las burbujas presentes y disminuyendo por tanto la

transferencia de gases.

3.4. Dispersion bifasica liguido-liquido
Dentro de los procesos de produccion industrial mas utilizados podemos encontrar
el mezclado de liquidos inmiscibles mediante el uso de tanques agitados
mecanicamente. Con esta operacion se logra dispersar pequefias gotas de la fase
inmiscible en el medio acuoso. La agitacion dentro del tanque promueve una mejor
transferencia de masa a través de la interface liquido—liquido al disminuir el
tamafio de las gotas y debido a esto obtener un aumento en el area de

transferencia.

La distribucidén de tamafios de gotas presente en el sistema esta determinada por
un equilibrio dindmico entre la ruptura y coalescencia de las gotas que existe en la
dispersion y es una de las caracteristicas mas importantes en dispersiones
liquido-liquido (Zhou y Kresta, 1998b). Cuando en un proceso de mezclado se
aumenta la velocidad de agitacion se crean gradientes de energia entregada al
sistema o energia disipada en el sistema, en las distintas zonas del tanque de
mezclado. Estos gradientes alteran la hidrodinamica del fluido que tiende a
deformar gotas dispersas en el medio. Cuando las fuerzas hidrodinAmicas que
deforman las gotas de liquido inmiscible presentes son mayores a las fuerzas de
tensidon superficial de la gota, se presenta entonces el rompimiento de las gotas
(Pacek et al., 1998).

El tamafio promedio y la distribucion de tamafios de gotas dependera de la
geometria del sistema, de las condiciones de energia suministrada, de la fraccién
de volumen de la fase dispersa y de las propiedades fisicas de ambos liquidos
(viscosidad, tension superficial, hidrofobicidad) (Zhou y Kresta 1998a), asi como
de la influencia de terceras especies, tal como particulas solidas y de las
propiedades fisicas de éstas. En estos sistemas la presencia de agentes externos

0 agentes presentes durante el proceso pueden afectar la distribucién de tamafios
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de gotas como pueden ser agentes surfactantes, electrolitos, agentes miceliales,

asi como cambios en las propiedades reoldgicas de la fase continua.

3.5. Dispersion trifasica liguido — liguido — gas
En muchos procesos biotecnoldgicos, el transporte de oxigeno a través de un
medio acuoso y una fase organica insoluble es de vital importancia para dicho
proceso. La adicion de una fase organica, como son aceites, se lleva a cabo para
cumplir con objetivos especificos como pueden ser: mejorar la transferencia de
oxigeno al utilizar la fase organica como un vector, como una fuente de carbono
principal o secundaria que permite la produccion de compuestos especificos, para
la proteccion de cepas mutantes fragiles, para extraer del medio de cultivo
metabolitos de alto valor agregado o que resultan inhibidores del crecimiento del

microorganismo productor (Galindo et al., 2000).

Se han realizado diversos estudios que intentan explicar el efecto de una fase
organica insoluble en la transferencia de oxigeno en un medio liquido — liquido.
Sin embargo, los resultados obtenidos son contradictorios en cuanto al efecto
producido (Dumont y Delmas, 2003). Galindo et al.,, (2000) reportaron que al
agregar aceite de ricino a un medio liquido — gas, el tamafio de las burbujas
presentes dentro de un tanque agitado disminuye. Asimismo, al aumentar la
concentracion de aceite, el dimetro de las burbujas disminuye, aumentando el
area de transferencia. En 2008, Clarke y Correia reportaron que el efecto positivo
0 negativo de la fase organica sobre la transferencia de oxigeno depende de la
naturaleza de la misma y su concentracion, asi como del disefio del reactor y las

condiciones de operacion.

3.6. Caracterizacion de dispersiones
Existen diversos estudios realizados para caracterizar las dispersiones de distintos
sistemas utilizando sistemas de dos, tres y hasta cuatro fases, (liquido — liquido;
liquido — gas; liquido — liquido — gas; liquido — gas — liquido — sdlido) utilizando
diversas técnicas como son: imagen digital, anemometria laser, succion capilar,
etc. Sin embargo, en estos estudios se ha utilizado la medicion de objetos (gotas

de aceite y burbujas de aire) que se generan en el sistema, ya que éstos
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determinan el area interfacial disponible para la transferencia de masa. La
informacion requerida acerca de la calidad de las dispersiones se puede obtener a
través del didmetro promedio, ya que considera el diametro de burbujas o gotas
del conjunto y el niamero de objetos que integran dicho conjunto de datos
(Cordova-Aguilar, 2003). El diametro Sauter (ds;), es el diametro promedio mas
utiizado ya que relaciona el volumen con el area de la fase dispersa

(Pacek et al., 1998). El diametro Sauter se define como:
dy, =" Ec1

Donde d; es el diametro de la gota o burbuja y n; es el niumero de objetos con

dicho diametro.

Zhou y Kresta (1998a) mencionan que se debe realizar, adicionalmente al calculo
del didmetro Sauter, una cuantificacion de la distribucién de diametros de gotas
y/o burbujas en el sistema en estudio, debido a que se puede obtener un mismo
valor de ds, para dispersiones con distintas distribuciones de tamafio. La
evaluacion de la distribucién de tamafios puede realizarse en funcion de la
densidad de frecuencias o del volumen acumulado, lo que se hace a través de una
tabla de frecuencias y su histograma. Las frecuencias se obtienen clasificando los
tamafnos de gotas y burbujas en intervalos establecidos. Al presentar los datos en
forma de distribucién acumulada de volumen puede observarse la importancia de
cada particula y como se distribuye el volumen total de la fase dispersa en un eje

de tamanos de gotas o burbujas (Ramkrishna et al., 1995).

Existen correlaciones que estiman el ds, con respecto a la potencia volumétrica a
partir de propiedades fisicas de los fluidos, condiciones de operacion y parametros
geométricos del biorreactor e impulsor. Sin embargo, la mayor parte de estas
ecuaciones sélo son validas cuando la fase dispersa estd muy diluida (0.03 %)
(Zhou y Kresta, 1998a). Entre las mas conocidas esta la ecuaciéon de Calderbank,

para reactores agitados por turbinas Rushton (Laakkonen et al., 2005b):
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Donde: ¢ es la tension superficial (N/m), Py es la potencia gaseada de mezclado
(W), V es el volumen del reactor (m®), p. es la densidad de la fase continua (kg/m®)

y v; es la fraccion volumen de gas.

En la literatura, se han reportado valores de diametro Sauter que oscilan entre 400
y 2000 um para las gotas de aceite y entre 800 y 2500 pum para las burbujas de
aire, dependiendo de las condiciones de operacion (potencia volumétrica,
velocidad de agitacion) y las concentraciones de la fase dispersa.
(Galindo et al., 2000; Galindo et al., 2005; Lucatero et al., 2003; Brito-
Albavera 2001; Guevara 2008).

3.6.1. Potencia
Para realizar una correcta caracterizaciéon de las dispersiones, se debe tomar en
cuenta el desempefio del sistema de agitacion dentro del tanque de mezclado.
Este puede ser evaluado mediante la medicién de la potencia (P) que esta definida
como la cantidad de energia necesaria, en un periodo de tiempo, para generar el
movimiento del fluido dentro del biorreactor, generalmente realizado por agitacion
mecanica a través de impulsores (Ascanio et al.,, 2004). La potencia esta
influenciada por las caracteristicas reolégicas del cultivo, asi como las condiciones
de operacion, las caracteristicas geométricas del tanque y el disefio del impulsor
(Coérdova-Aguilar, 2003).

Se sabe que la potencia que se disipa en el fluido en un tanque agitado, dentro de
un proceso de fermentacion, es la Unica porcion de la potencia suministrada que

tiene efecto en el proceso (Galindo, 1996).

La potencia en sistemas sin aeracion depende de la velocidad de agitacién a la
tercera potencia (P a N®), asi como a la quinta potencia del diametro del impulsor
(P a D®). Para poder realizar el calculo de la potencia en el sistema, se debe tomar
en cuenta el numero de Reynolds (Re), el cual engloba las caracteristicas del

fluido, asi como las caracteristicas del sistema de agitacion.
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=N*p*D2
U

Re Ec 3

El nimero de potencia (Po) nos permite relacionar la tension del sistema de
agitacion con las variables que representan el esfuerzo de inercia, es decir,
relaciona las propiedades del medio agitado con las propiedades mecanicas del
sistema de agitacion.

Po = P

= Ec4
p*N3*D5

En la literatura se pueden encontrar curvas de Po vs Re para fluidos Newtonianos
y no-Newtonianos, para diferentes geometrias de impulsores. Conociendo las
caracteristicas del fluido y en los impulsores utilizados, se puede conocer la
potencia suministrada al sistema. Se debe tomar en cuenta, al realizar el calculo
de potencia (aparte de la geometria de los impulsores), la configuracién en que
son colocados los impulsores en caso de utilizar mas de uno (usualmente se

utilizan tres impulsores).

Para fluidos de baja viscosidad, espaciando los impulsores a una distancia
equivalente a un didmetro del tanque, la potencia aplicada es maxima en vista de
que los patrones de flujo en ambos impulsores practicamente no interaccionan
entre si. Si esto ocurre, la potencia total consumida por el sistema es simplemente
el consumo de un impulsor, multiplicado por el numero de impulsores
(Galindo, 1996).

3.7. Técnicas para la caracterizacion de dispersiones
Se han desarrollado diversas técnicas que permiten el analisis de las dispersiones
multifasicas, estos analisis consisten principalmente en la determinacién de los
diametros de gotas y burbujas, asi como de su distribucion, con la finalidad de
obtener informacion acerca del area de transferencia de los medios inmiscibles.
Existen diversos trabajos publicados, los cuales explotan las ventajas de cada una

de estas técnicas. A continuacion se mencionaran algunas de las mas conocidas.
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3.7.1. Sonda de succién capilar
La técnica de succion capilar es una prueba invasiva que consiste en succionar
muestra de la dispersion a través de un capilar de vidrio conectado a una bomba
de vacio. La dispersion dentro del capilar se transforma en una forma cilindrica de
volumen equivalente, en el cual puede calcularse el volumen de las fases.
Asimismo, se puede adaptar un sensor sensible a la luz, el cual permite registrar el
namero de objetos presentes, la velocidad y el volumen de las fases. Una de las
ventajas de esta técnica es que puede ser empleada en dispersiones opacas Yy
con elevados coeficientes de retencién de gas. Su principal desventaja es ser una
técnica invasiva que altera la hidrodindmica del proceso y por lo tanto no puede
aplicarse en pequefios volimenes, debido a la necesidad de volumenes de

muestra relativamente altos que resulten representativos.

La sonda de succion capilar s6lo funciona para intervalos de diametros
preestablecidos y no permite un muestreo de diametros de diferentes ordenes de
magnitud, ya que si es mas pequefio el diametro de las burbujas que el del capilar
las burbujas coalesceran en el interior del capilar y ocasionaran errores. Por otra
parte, si el diametro es muy grande, las burbujas podrian romperse en la entrada
de la sonda, ocasionando errores en la medicion. En general, los diametros que

pueden ser medidos estan en orden de milimetros (Laakkonen et al., 2005a y b).

Algunos estudios de distribucién de diametros de burbujas en sistemas liquido gas
fueron realizados utilizando sondas de succion capilar (Greaves y Kobbacy, 1984,
Barigou y Greaves, 1991, 1992a, 1992b y Alves et al., 2002). Barigou y Greaves
(1991) desarrollaron un sistema de succion capilar automatizado con el que se
obtuvo alta reproducibilidad en las mediciones para didmetros menores a
0.33 mm.

3.7.2. Sistemas laser
Las técnicas que se basan en la utilizacion de laseres para la caracterizacién de
dispersiones han sido ampliamente utilizadas y reportadas. Con ellas se puede
investigar la velocidad de las particulas, la fraccion de gas retenida, los patrones
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de flujo y el tamafo de particulas. Algunas de las técnicas que emplean laser se

explicaran en este apartado.

3.7.2.1 Anemometria laser
La anemometria laser o anemometria de fase Doppler es una técnica no invasiva
que se aplica para la medicibn de los didmetros de burbujas o gotas, la
distribucion de tamafios y la velocidad de los mismos en sistemas multifasicos que
involucran una fase organica. Algunos de los trabajos realizados usando esta
técnica se reportan en: Mudde et al., (1997); Schafer et al., (2000); Kulkarni et al.,
(2001).

Esta técnica consiste en el uso de dos rayos laser, los cuales son dirigidos al
sistema para hacerlos converger en la zona de estudio en la que se encuentran
las burbujas y gotas que se desea analizar. Cuando una burbuja o gota pasa a
través del plano formado por los rayos, el detector recibe la sefal y detecta el
cambio entre ambos rayos, con lo que se determina el diametro del objeto. La
desventaja de la técnica es que requiere de dispersiones y tanques transparentes

(Laakkonen et al., 2005c), ademas de no poder distinguir entre gotas y burbujas.

La aplicacion de esta técnica esta limitada a sistemas con fases dispersas muy
diluidas (Maab et al., 2007); ademas, la precision de las mediciones dependera de
la esfericidad de las burbujas, debido a que la mediciéon depende de la curvatura

de la superficie de las burbujas (Laakkonen et al., 2005c).

Esta técnica también ha sido empleada para determinar velocidades del fluido en
las diferentes zonas del reactor. Shafer et al., (1998) emplearon un sistema de
anemometria laser para determinar la velocidad del fluido en un reactor agitado
con un impulsor de paletas inclinadas, para un fluido con viscosidad de 0.00159
Pa.s, reportando los patrones de flujo y la turbulencia producida por el sistema de
agitacion analizado, donde se observa que la energia se disipa dentro de los
vortices mientras que en otras zonas de mezclado resultan menores en varios

ordenes de magnitud.
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3.7.3. Velocimetria de imagenes de particulas
Esta técnica emplea una camara, un rayo laser y un sistema de analisis de
imagenes (Chaouki et al., 1997). La velocimetria de imagenes de particulas (PIV),
es una técnica que provee informacion de los componentes de flujo en sistemas

multifasicos.

La aplicacion de esta técnica se limita a dispersiones transparentes (Chaouki et
al., 1997). Laakkonen et al., (2005c) emplearon esta técnica en el andlisis de
dispersiones gas-liquido, para determinar diametros de burbujas de acuerdo a la
posicion dentro del tanque, encontrando que en las zonas cercanas al impulsor se
encuentran los objetos con menor didmetro, mientras que en las zonas cercanas a
la pared del tanque se encuentran objetos de mayor tamafio, atribuyendo esto a

una mayor coalescencia debida a la menor disipacion de energia en esta zona.

Escudié y Liné (2003) utilizaron un sistema PIV para medir patrones de flujo en un
tanque agitado con turbina Rushton, reportando valores de alrededor de 80 % de

la velocidad en la punta del impulsor, en zonas cercanas a la descarga del mismo.

3.7.4. Analisis de imagenes
La técnica de analisis de imagenes es un conjunto de métodos que pueden ser
utilizados para realizar mediciones de los didmetros de gotas de aceite y burbujas
de gas en sistemas multifasicos. El analisis de imagenes involucra camaras
fotograficas o de video convencionales, con las que se adquieren evidencias
visuales de las burbujas de gas y/o gotas de liquido que se forman dentro del
mezclador (tanque agitado o columna de burbujeo). Estos objetos son
identificados y clasificados mediante un pre procesamiento para después ser
medidos con ayuda de software comerciales. Las mediciones obtenidas son
ordenadas en una hoja de calculo y analizadas de acuerdo a su diametro
promedio y la distribucién de diametros.Este tipo de andlisis tienen la gran ventaja
de no ser invasivas, es decir, no perturban el sistema al no ser necesario obtener

una muestra del sistema.
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Durante los ultimos diez afos, el empleo de este tipo de técnicas se ha
incrementado debido al desarrollo de camaras digitales, laser y sistemas para el
procesamiento automatico de imagenes, que hacen las mediciones méas sencillas
(Lakkonen et al., 2005c). Sin embargo, las técnicas de analisis de imagenes tiene
desventajas que han causado controversia entre los grupos de estudio del temay
han sido objeto de comparacion en trabajos publicados (Lakkonen et al., 2007).
Entre las principales desventajas que presenta este tipo de andlisis esta que las
fotografias obtenidas no suelen ser claras, presentan distorsion de los objetos y el
analisis manual de dichas fotografias es tedioso y costoso. Ademas, la mayor
parte de los algoritmos de computacion empleados en el andlisis de imagenes
para ahorrar tiempo de segmentacion manual, no son flexibles y son poco

aplicables en la evaluacion de dispersiones complejas (Lakkonen et al., 2005a).

El sistema de andlisis de imagenes que involucra cAmaras convencionales tiene la
dificultad de adquirir imagenes en movimiento lo suficientemente claras para poder
discernir y caracterizar todos los elementos presentes en la dispersion. Por lo que
se han desarrollado sistemas para la adquisicion de imagenes empleando
camaras de video convencional acoplada a aditamentos que permiten resolver
problemas de claridad y enfoque de los objetos presentes en los sistemas de
dispersién (Taboada et al., 2003; Galindo et al., 2005). Estos sistemas de
adquisicién de imagenes han hecho posible la obtencién de imagenes en linea de
la dispersion en el interior de taques de mezclado. Sin embargo, pueden analizar
sistemas de agitacién operados a potencias bajas (<0.2 kW/m® y con fases

dispersas menores a 2% Vvi/v.

3.7.5. Video de alta velocidad
Cuando los objetos a analizar se mueven a una velocidad mayor a la de barrido de
la camara, resultan imagenes movidas o difusas (Brito-Albavera, 2001). El
desarrollo de técnicas de iluminacion avanzadas y de camaras de video de alta
velocidad ha permitido la determinacion de tamafos de particulas (en el orden de
pum) en dispersiones multifasicas (Tayali y Bates, 1990). En los ultimos afios se ha

optado por utilizar camaras de video de alta velocidad, que permiten obtener
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imagenes para la medicion en dispersiones liquido - liquido, en condiciones que

una camara de video convencional no lo permitiria (Lovick et al., 2005).

En 2008 se publicé un estudio sobre el efecto del tipo de impulsor (Rushton y
Smith) y la presencia de proteina animal (agente tensoactivo) sobre la dispersion
de aceite y aire en un sistema trifasico liquido — liquido — gas utilizando potencias
volumétricas de 0.20 y 0.50 kW/m?, aireacién de 0.25 vwwm y 5 % de fase dispersa,
analizados mediante camaras de video de alta velocidad donde se lograron
obtener imagenes nitidas de las gotas de aceite y las burbujas de gas
(Guevara, 2008). Sin embargo, las mediciones se realizaron en la zona cercana a
la pared del tanque (~ 1 cm) donde se sabe que la energia disipada es menor en
comparacion con las zonas cercanas al impulsor del tanque de mezclado (Ng y
Yianneskis, 2000; Kerdouss et al., 2005).

El analisis de imagenes utilizando camaras de alta velocidad permite analizar
objetos que se mueven a velocidades altas, producidas por potencias de hasta
0.5 kW/m® y concentraciones de fase dispersa de 5 % v/v. Sin embargo, no
permite la adquisicion de imagenes en zonas alejadas de la pared del tanque,
debido principalmente a la concentracion de burbujas de gas y de gotas de aceite
que obstruyen la visibilidad de los objetos que se encuentran en las zonas de

mayor disipacién de energia.

3.7.6. Video endoscopia de alta velocidad
Debido a la limitante de obtener imagenes de dispersiones en zonas alejadas de la
pared del tanque de mezclado que presenta la técnica de andlisis de imagenes
utilizando una cdmara de video de alta velocidad, se han desarrollado técnicas de
adquisicién de imagenes que incluyen la adaptacion de endoscopios al sistema, lo
gue ha hecho posible obtener fotografias y videos de objetos en movimiento en
otras partes del fermentador y no solo en las zonas cercanas a la pared.
Taboada et al. (2006) desarrollaron un sistema de videoendoscopia, el cual
incluye una camara de video de alta velocidad. La camara estd acoplada a un
endoscopio, al cual se le acoplé una luz directa de arco Xendn, transmitida al

tanque por medio de una guia de luz de fibra Optica. La camara con el endoscopio
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y la luz fueron colocadas en un tripié para facilitar su manejo en las diferentes
zonas del tanque. El arreglo del sistema se muestra en la Figura 3.7.6-1. Con este
sistema fue posible obtener imagenes nitidas de burbujas de aire y gotas de aceite
en un sistema liquido — liquido — gas. Sin embargo, no se registraron los sitios en
los que se realizé el analisis ni se realiz6 una comparacion entre las diferentes

zonas dentro del tanque de mezclado.
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Figura 3.7.6-1. Diagrama del sistema de endoscopia de alta velocidad. 1) Tripié. 2) Cadmara
de alta velocidad. 3) Endoscopio. 4) Luz arco Xendn. 5) Computadora. 6)
Tanque de mezclado. 7) Difusor de aire. 8) Turbina Rushton. 9) Guia de luz de
fibra 6ptica 10) Detalle que muestra la distancia y posicion que debe tener la
luz del endoscopio.

3.8. Estudios de caracterizacion de tanques de mezclado
En la literatura existen diferentes andlisis realizados mediante dinamica de fluidos
computacional CFD (Computational Fluid Dynamics). Esta técnica nos permite
obtener predicciones de diametros de burbujas y gotas dentro de tanques de
mezclado bajo diferentes condiciones de operacion. Estos estudios necesitan ser

comprobados experimentalmente por varias técnicas (Laakkonen, 2005a). Estas
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técnicas incluyen analisis de imagenes, anemometria laser, succion capilar,

tomografia electronica, entre otras.

Los datos generados en trabajos previos no resultan muy Gtiles para este fin, ya
que fueron generados solamente en una zona poco representativa del tanque de
mezclado, como se menciond anteriormente. Existen trabajos previos en los que
se realiz6 un estudio detallado de los objetos en dispersién dentro de un tanque de
mezclado en distintas zonas del mismo y utilizando diversas técnicas de andlisis
de iméagenes (Laakkonen et al., 2005a; Laakkonen et al., 2005b; Laakkonen et al.,
2005c). Sin embargo, estos estudios soOlo se han realizado utilizando medios
bifasicos (liquido — gas). El presente trabajo daré informacién relevante que ayude
al entendimiento de los fenbmenos de mezclado y transferencia de masa en dos
medios bifasicos (liquido — liquido y liquido — gas) y un medio trifasico (liquido —

liquido — gas).

3.9. Antecedentes directos
Se han realizado diversos trabajos que estudian la dispersion en diversos puntos
de tanques agitados en medios multifasicos. Galindo et al., (2000) utilizaron un
medio salino y estudiaron la dispersién de aire y aceite de ricino en un tanque
agitado mediante el uso de una técnica fotografica. Se encontré que la presencia
del aceite de ricino mejora la dispersion de aire dentro del tanque. Sin embargo, al
igual que Lucatero et al. (2003) y Nienow et al. (1998) se reportd que la aireacion
no ayuda con en la dispersiéon de aceite, debido a que causa un incremento en el
tamafio de las burbujas de aire. Asimismo, se estudié el efecto que tiene la
presencia de una cuarta fase (biomasa en forma de pellets y micelio) sobre la
dispersion de aire y aceite, encontrando que la biomasa en forma de pellets no
tiene ningun efecto sobre la dispersion. Sin embargo, al utilizar biomasa en forma
micelial se encuentra un aumento en la viscosidad del medio de cultivo. Este

trabajo registro la medicion en un punto cercano a la pared del tanque.

Utilizando un cultivo de Escherichia coli McMillan y Wang (1987) evaluaron el
efecto de una fase dispersa (aceite) en la transferencia de oxigeno en el tanque de

mezclado, a través del monitoreo de la demanda de oxigeno y la tension de
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oxigeno disuelto. Los autores reportan un aumento en la velocidad de
transferencia de oxigeno debido a la presencia de la fase dispersa. Asimismo,
Rols y Goma (1991) estudiaron el cultivo de Aerobacter aerogenes encontrando

gue el aceite de soya aumento la transferencia de oxigeno en el cultivo.

Utilizando la técnica de endoscopia, Angst y Kraume (2006) estudiaron, en
tanques agitados de tres diametros diferentes (0.2, 0.4 y 0.9 m), la dispersion de
esferas poliméricas en 69 puntos diferentes de un tanque agitado. Los autores
reportan que la potencia disminuye al aumentar la concentracion de solido en el
medio, también, reportaron un incremento en la concentracién de solidos en la
zonas cercanas a la pared del tanque. Asimismo, Lovick et al., (2005) midieron, en
un tanque agitado de 0.138 m de didmetro, en un medio liquido — liquido, el
diametro de gota en un punto cercano al impulsor, a la misma altura que éste. Sin
embargo, no encontraron un efecto de la fase dispersa sobre la dispersion de

gotas.

Utilizando succion capilar en un tanque agitado de 0.24 m de diametro, Singh et
al., (2008) midieron el diametro de gota de un medio liquido — liquido en dos
diferentes puntos dentro del tanque de mezclado. Esta misma técnica de succién
capilar fue utilizada por Laakkonen et al., (2005c) quienes comparan dicha técnica
con la técnica de analisis de imagenes y la técnica de anemometria laser.
Utilizaron distintos sistemas liquido — gas para realizar mediciones del diametro y
calculos del diametro Sauter de las burbujas presentes en seis distintos puntos del
tanque agitado. En ese mismo afio se publicaron dos trabajos (Laakkonen et al.,
2005a y 2005b) que registran 15 diferentes puntos de medicion dentro del tanque
agitado, utilizando las técnicas antes mencionadas. Las mediciones se realizaron
en 3 tanques agitados de diferentes escalas (12, 14, 194 y 200 L) y en dichos
tanques encontrd que existen diferencias en los diametros Sauter y la distribucion
de diametros en los distintos puntos de medicion. Estos estudios se realizaron
para validar las predicciones del comportamiento de las dispersiones por medio de

Computacional Fluid Dynamics (CFD).
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Utilizando CFD tridimensional, Kerdouss et al., (2005) realizaron un mapa en el
que se predice la dispersion de burbujas de gas dentro de un tanque agitado, las
zonas con mayor cantidad de gas retenido (gas hold up) y los diametros
presentes. Este trabajo se realizo utilizando datos experimentales obtenidos por
Alves et al., (2002).

En el estudio de los fendbmenos que ocurren dentro de tanques agitados y la
dispersion presente en los mismos, se han realizado diversos trabajos. Los
sistemas utilizados son bifasicos (liquido — liquido, liquido — gas y liquido — sdlido).
Los sistemas mas complejos (trifasicos y tetrafasicos) son poco estudiados y los
trabajos reportados en estos medios han medido un sélo punto cercano a la pared
del tanque, el cual da informacién valiosa sobre el efecto de las fases y sustancias
presentes en el medio, pero no se obtiene informacion de lo que ocurre en las
zonas de mayor relevancia en un proceso de mezclado. Por otra parte, las
predicciones mateméticas son complejas y soélo permiten la prediccion de
fendmenos bifasicos. La realizacién de un trabajo integral que mida diversos
puntos en un tanque de mezclado utilizando medios de dos y tres fases permitira
la obtencion de datos que permitan conocer el efecto que tienen las fases sobre la

dispersion de gas y de nutrientes en los procesos bioquimicos.

|
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4. OBJETIVO

4.1. Objetivo general

Caracterizar la dispersion de gotas de aceite y burbujas de aire en sistemas
liguido-gas, liquido-liquido y liquido-liquido-gas, en diferentes posiciones dentro de
un tanque de mezclado de nivel laboratorio, utilizando un sistema de

videoendoscopia acoplado a una camara de alta velocidad

4.2. Objetivos especificos

e Establecer las condiciones de trabajo de un sistema de andlisis de
imagenes basado en la técnica de videoendoscopia acoplada a una camara
de alta velocidad para caracterizar las dispersiones multifasicas en distintos

sitios dentro de un tanque de mezclado de nivel laboratorio

e Evaluar la dispersion de gotas de aceite en un sistema liquido-liquido en
funcion de la posicion espacial dentro de un tanque de mezclado de nivel

laboratorio

e Evaluar la dispersion de burbujas de aire en un sistema liquido-gas en
funcién de la posicion espacial dentro de un tanque de mezclado de nivel

laboratorio

e Evaluar la dispersion de gotas de aceite y burbujas de aire en un sistema
liguido-liquido-gas en funcion de la posicion espacial dentro de un tanque

de mezclado de nivel laboratorio.
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5. ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

En la Figura 5-1 se muestra el diagrama de flujo que esquematiza la estrategia

experimental que se siguié durante el desarrollo de este trabajo.

Como modelo de trabajo se utilizd el medio de cultivo que se emplea en el proceso
de fermentacion de Trichoderma harzianum para la produccion de aromas
(Serrano-Carre6n et al., 1997). Se utilizé un tanque de mezclado de 6.7 L con un
sistema de agitacion constituido por una turbina Rushton 0.5 T, operado a una
potencia volumétrica de 0.25 kW/m?, una velocidad de aeracién de 0.25 vwm de

aire y 5 % (v/v) de aceite de ricino.

La adquisicion de imagenes se realizé por videoendoscopia, usando una camara
de alta velocidad (Taboada et al., 2002). Se adquirieron videos en diferentes
zonas del tanque de mezclado en dos sistemas bifasicos: liquido-liquido y liquido-
gas; y en uno trifsico: liquido-liquido-gas. Estas zonas fueron elegidas con base

en las caracteristicas fisicas del tanque de mezclado y del sistema de endoscopia.

En una primera etapa del proyecto se probaron distintos sistemas de iluminacion,
los cuales se describen en la seccion “materiales y métodos” y se definieron las
condiciones de enfoque, nitidez y contraste para realizar el analisis de imagenes.
Se establecieron las condiciones de operacion (P/V, N, % aceite, suministro de

aire, etc.) y se calibré el sistema de endoscopia.

En la segunda etapa, se adquirieron los videos y se analizaron mediante un
software comercial de analisis de imagenes, midiendo los didmetros de gotas y de
burbujas. De esta manera, se calcul6 el didmetro Sauter y se obtuvo la distribucién
de diametros. Con esta informacién se realizé una comparaciéon de los resultados
obtenidos en diversas zonas del tanque de mezclado y se realizaron pruebas
estadisticas (Turkey-Kramer) a los datos obtenidos para comprobar la existencia o
no de diferencia significativa (a=0.05) entre las distribuciones de diametros de
gotas y de burbujas obtenidas. Finalmente, se analiz6 el efecto que tiene la
aireacion sobre un sistema liquido — liquido, asi como el efecto de una segunda

fase inmiscible sobre la dispersion de aire en un sistema liquido-gas.
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Figura 5-1. Estrategia experimental seguida en este trabajo.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Tanque de mezclado
La adquisicion de videos se llevé a cabo en un tanque cilindrico de acrilico, con un

diametro interno (T) de 0.21 m y una altura (H) de 0.24 m, con cuatro deflectores
(0.021 m de ancho y 0.24 m de altura) colocados de forma equidistante. El
esquema del tanque se muestra en la Figura 6.1-1. El sistema de mezclado cuenta
con un impulsor tipo turbina Rushton con relacién de D/T = 0.5, el cual se colocé a
0.105 m (1D) del fondo del tanque. El volumen de trabajo utilizado fue de 6.7 L,

que representa el 80 % del volumen total, obteniendo una altura del liquido (H.) de

) 0.02 T

0.19 m.

0.24 m

0.19 m

——0.10 m ——>

i 4

- 0.21m
Figura 6.1-1. Tanque de mezclado de 6.7 L.
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6.2. Medio y condiciones de operacidn
Se utilizé, en todos los experimentos realizados, el medio utilizado en el proceso
de fermentacion de T. harzianum (Serrano-Carredn et al.,, 1997), cuya
composicion en g/L es: (NH4)2SOy, 5, KHoPOy4, 7, NaHPOy4, 2, MgSO, * 7H20, 1.5,
CaCl, - 2H,0, 0.067, ZnSO, "7H,0, 0.0001 y FeCl; - 6H,0, 0.008. El pH se ajusto
a 5.6 con acido fosférico. Se agregd 5 % (v/v) de aceite de ricino como fase
dispersa en los experimentos con el sistema liquido - liquido y el liquido — liquido -
gas. La aireacion se suministr6 a través de un difusor sinterizado de acero
inoxidable con un tamafio de poro de 20 um. En los medios aireados, se control6

el flujo de aire en 0.25 vvm por medio de un medidor de flujo.

6.3. Sistema de videoendoscopia acoplado a una camara de alta
velocidad

Se utilizé el sistema de videoendoscopia acoplado a una camara de alta velocidad
descrito por Taboada et al.,, (2002), para adquirir y procesar las imagenes
necesarias para realizar el andlisis de diametros de gotas de aceite y de burbujas
de aire. Este sistema de adquisicion consta de una cadmara digital de video de alta
velocidad (Redlake Motion Pro HS4-Microsys Technologies Inc.) que permite
adquirir hasta 5130 cuadros/segundo. La camara cuenta con una memoria de
4 GB y una interfaz USB, mediante la cual se transfieren las secuencias de
imagenes adquiridas hacia una computadora de escritorio, tipo PC.

La camara esta acoplada a un endoscopio de prisma oscilante (Serie 5, Olympus).
El cuerpo del endoscopio esta constituido por un tubo que tiene una longitud de
0.44 m y un didmetro de 0.008 m, al cual se le acoplé una luz directa de arco
Xendén de 180 W, transmitida al tanque por medio de una guia de luz de fibra
Optica, conservando constante la distancia guia de luz/endoscopio de 0.05 m. El
cuerpo de la guia de luz tiene una longitud de 0.7 m y un diametro de 0.01 m. La
camara y el endoscopio son colocadas en un tripié para facilitar su

posicionamiento en las diferentes zonas del tanque (Figura 6.3-1).
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Figura 6.3-1. Sistema de endoscopia de alta velocidad.

6.4. Zonas de adquisicion de videos
Para la definiciobn de las zonas de estudio se utilizaron coordenadas cilindricas
(r, 8, z) (Figura 6.4-1). La zona de analisis en el tanque de 6.7 L, en la coordenada
r (@ = 0°) es de 0.052 m (entre la pared del tanque y el impulsor). Se realizaron
adquisiciones en dos zonas del tanque de mezclado a una distancia de 1 D en la
coordenada z desde el fondo del tanque, es decir, la zona de descarga del
impulsor, las cuales se ilustran en la Figura 6.4-2 y corresponden a zonas de
mayor energia de disipacion y por lo tanto, donde se ha registrado la mayor
variacion de tamafios de burbujas (Ng y Yianneskis, 2000; Kerdouss et al., 2005).
La zona A se encuentra en el punto r=0.09m, 6 =0°yz=DylazonaB (r =
0.0675 m, 8 = 0°, z = D) fue la zona méas cercana al impulsor que se pudo

registrar, sin riesgo de dafar el equipo de adquisicién con el impulsor.
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Figura 6.4-2. Zonas de adquisicién de iméagenes dentro del tanque de mezclado.
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Asimismo, se estudiaron tres puntos adicionales (D, E y F) que se localizan a una
altura z = 0.18 m y que fueron elegidas por ser las zonas de recirculacion del
tanque, en una altura diferente a la zona de descarga del impulsor. La zona F se
encuentra en las coordenadas r=0.02m, 6 =0°,z=0.18 m, es decira 2 cm de la
flecha. La zona D se localiza en las coordenadas r=0.05m,8=0°,z=0.18 my

lazonaEenr=0.09m, 0 =0°z=0.18 m (cercana a la pared del tanque).

Debido a complejidad para colocar el equipo de endoscopia de una reproducible
en los sitios de experimentacion definidos, se adquiri6 un solo video de larga
duracion (15,000 cuadros) en cada zona de analisis. Esto permitié dividir en dos
partes el video y analizar cada una de las partes como un duplicado del

experimento.

6.5. Determinacion de la potencia volumétrica
Se eligi6 utilizar la potencia volumétrica de 0.25 kW/m? en todos los experimentos
realizados en este trabajo debido a que es una de las potencias utilizadas para la
implementacion de la técnica de analisis de imagenes por medio de video de alta
velocidad. Esta forma parte fundamental de la técnica de videoendoscopia que

agui se utiliza.

Se determind la velocidad de agitacion requerida para alcanzar la potencia
volumétrica de 0.25 kW/m? con el impulsor Rushton de 0.5 T, en un medio bifasico
sin airear y en medios bifasico y trifasico, con una aireacion de 0.25 vvm. Las
mediciones experimentales se realizaron con un dinamometro de cojinete

neumatico descrito por Reséndiz et al., (1991).

Dicho método se basa en la aplicacion de la siguiente ecuacion
(Ascanio et al., 2004):

Potencia = (Par de torsion) (Velocidad de desplazamiento angular)

O bien:
P =9.8067 (F) (B) (w) Ec5
Donde, P es la potencia [Watts], F es la fuerza [kgs], B es el brazo de palanca [m] y

w la velocidad angular [s™].
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Siendo:

w = 21N Ec 6

y N es la velocidad de rotacién del impulsor (s™).

Se realizaron diez mediciones para el sistema aireado y diez mediciones para el

sistema sin airear. Con los datos se calculo la media y la desviacidén estandar.

6.6. lluminacién del sistema
La iluminacion del sistema de mezclado es fundamental para la obtencién de

imagenes de buena calidad para realizar el andlisis de imagenes.

Se utiliz6 una guia de luz de arco Xendn utilizada por Guevara (2008) y por
Taboada et al., (2002) y se realizaron pruebas con otros sistemas de iluminacién

buscando mejorar la calidad de los videos adquiridos.
Se utilizaron tres sistemas diferentes:

a) Guia interna del endoscopio

b) Spot de 250 y 1000 W

c) Lampara de cono convencional con un foco de 200 W

d) Fuente de luz de arco Xendn, acoplada a una guia de luz de fibra éptica
El endoscopio (Olympus) tiene una guia interna de fibra Optica que permite
iluminar al mismo tiempo que se obtienen los videos. Se probé el sistema interno
del endoscopio de manera directa y también utilizando un sistema de reflexion de
luz por medio de un dispositivo cuya fotografia se ilustra en la Figura 6.6-1. Se
probaron cuatro materiales de reflexion de la iluminacién, tales como:

a) Espejo

b) Acrilico transparente

c) Acrilico blanco

d) Espejo con recubrimiento blanco
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Figura 6.6-1. Prototipo de reflexion de luz acoplado al endoscopio.

De la misma forma, se utilizaron spots de 250 y 1000 W, que se colocaron en el
exterior del tanque (Figura 6.6-2) y se prob6 una lampara de cono convencional, la
cual cuenta con un foco incandescente de 200 W, la cual se colocé en el exterior
del tanque, dirigiendo la luz hacia el lente del endoscopio. La lampara se muestra

en la Figura 6.6-3.

Figura 6.6-2. lluminaciéon por medio de Spot.
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Figura 6.6-3. Lampara de cono convencional

También se examiné la opcién de utilizar una fuente de luz arco Xendén de 180 W,
directa. La luz se transmite al interior del tanque por medio de una guia de luz de
fibra dptica, la cual fue acoplada al endoscopio de manera rigida (alineada con su
eje Optico) de manera que se puedan mover simultdneamente por el tanque,
conservando constante la distancia luz-endoscopio. La fuente de iluminacién de
arco Xenon (Fort) se puede observar en la Figura 6.6-4. Asimismo, una imagen de

la prueba con el sistema de iluminacion detallado se muestra en la Figura 6.6-5.

i ——— e ————

Figura 6.6-4. Fuente de iluminacidn arco Xendn

|
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Figura 6.6-5. Pruebade iluminacién con fuente de arco Xen6n y guia de luz

6.7. Calibracion del sistema de video de alta velocidad

La calibracion del sistema se realizé con una regleta graduada en micrometros,

(Figura 6.7-1). Este objeto graduado se coloco dentro del tanque de mezclado a

1 cm del endoscopio y se adquirieron imagenes de los diferentes acercamientos

(zoom) que permite el endoscopio.

Las imagenes obtenidas de los videos se procesaron con el programa Image Pro

Plus 5.0 (Media Cybernetics, USA) y se construyé una curva de calibraciéon

(pixeles/um para cada acercamiento).
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También, se utilizaron esferas de poliestireno - divinil benceno de diametro
conocido de 200 y 1000 pm = 4 um (Duke Scientific Corporation). Se introdujo 1 g
de esferas en el tanque de mezclado y se adquirieron imagenes que fueron

procesados de igual forma para estimar la variacion y el error en las mediciones.

Figura 6.7-1. Imagen de laregleta graduada en micrometros.

6.8. Montaje del sistema de videoendoscopia
El sistema de videoendoscopia se montd utilizando un tripié (Figura 6.8-1) y se
coloc6 a una altura (z) de 1 D (0.105 m), es decir, a la altura de la descarga del
impulsor. Se utilizaron tres diferentes configuraciones para colocar el endoscopio y

la guia de luz dentro del tanque de mezclado.

Figura 6.8-1. Montaje del sistema de videoendoscopia en el tanque de mezclado.
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En las Figura 6.8-2 y Figura 6.8-3 se ilustran la primera configuracion utilizada, en
la cual la lente del endoscopio y la salida de la guia de luz estan colocadas a la
misma altura (descarga del impulsor) y en direccidon opuesta, haciendo coincidir la
direccién de la luz en el lente del endoscopio. El endoscopio se encuentra entre la

guia de luz y el impulsor del sistema de mezclado.

Endoscopio —

1
1

(

Guia de luz

Figura 6.8-2. Configuracion 1, endoscopio entre la guia de luz y el impulsor.

Endoscopio

£

Guia de luz

Figura 6.8-3. Vista superior del tanque de mezclado con el endoscopio, configuracion 1.
En la segunda configuracion utilizada se mantuvieron en la misma altura el
endoscopio y la guia de luz. La distancia y orientacion de las lentes se mantuvo;

sin embargo, la guia de luz se coloco entre el impulsor y el endoscopio. En las
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Figura 6.8-4 y Figura 6.8-5 se presentan graficamente los detalles de la

configuracion descrita.

i
) U

Guia de luz Endoscopio

Figura 6.8-4. Configuracion 2, guia de luz entre el endoscopio y el impulsor.

Figura 6.8-5. Vista superior del tanque de mezclado con el endoscopio, configuracion 2.

Por dltimo, se usé una tercera configuracién, colocando en este caso el
endoscopio y la guia de luz a la misma altura (descarga del impulsor) y a la misma
distancia del impulsor, es decir, ambos equipos se colocaron entre el impulsor y la
pared del tanque. En las Figura 6.8-6 y Figura 6.8-7 se muestran esquemas que

ilustran la configuracion descrita.
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Figura 6.8-6. Configuracién 3, guia de luz 'y endoscopio entre impulsor y pared del tanque.

Guia de luz

Figura 6.8-7. Vista superior del tanque de mezclado con el endoscopio, configuracion 3.

Utilizando las tres configuraciones antes descritas, se obtuvieron cuatro videos,
con cada configuracion mostrada, de 1000 cuadros cada uno, del sistema liquido —
liguido — gas, con lo cual se pudieron capturar mas de 300 burbujas y cerca de
500 gotas, que son las necesarias para el analisis de imagenes como se habia
descrito anteriormente. En el caso del sistema de videoendoscopia de alta
velocidad se requiere una mayor cantidad de imagenes para poder obtener la
cantidad de objetos necesaria para la evaluacion del sistema, debido
principalmente a la alta velocidad de captura de los videos que permite observar

los objetos enfocados mas tiempo (durante 30 cuadros mas) que en los sistemas
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antes utilizados en el laboratorio, los cuales requerian tipicamente ocho videos de
200 iméagenes, es decir, 1600 imagenes. Sin embargo, con este sistema de
videoendoscopia se requirieron de alrededor de 4000 cuadros o0 imagenes para
obtener el mismo numero de objetos con la calidad necesaria para el analisis, lo
gue nos obliga a seguir la secuencia de imagenes y descartar aquellos objetos

gue hayan sido registrados anteriormente para no hacer mediciones duplicadas.

Las imagenes adquiridas fueron procesadas y se midieron los diametros de las
gotas y las burbujas enfocadas en los videos. Asimismo, se calculd el diametro

Sauter y se grafico la distribucién de tamafios de objetos.

6.9. Error calculado
Para realizar célculos experimentales en sistemas de adquisicién de imagenes es
muy importante calibrar el sistema de adquisicion, considerando la distancia focal
(distancia existente entre el plano de la imagen y el plano de la Optica de la
camara) y la profundidad de campo (rango de distancias en donde la imagen esta

enfocada).

El termino profundidad de campo no se refiere a una zona en la que la fotografia
estd enfocada perfectamente, mas bien, es la zona donde el foco es lo
suficientemente cercano al plano nitido para que la imagen obtenida tenga la

suficiente calidad para ser analizada.

El andlisis de imagenes depende de la nitidez y el enfoque de los objetos, por lo
gue un objeto nitido en una imagen no estara necesariamente en el mismo plano
focal que otro que aparentemente tenga el mismo enfoque. Por ello, el error
producido por la profundidad de campo y la distancia focal debe ser calculado.
Para calcular este error se utilizé la regleta graduada de 1000 um montada en una
platina de microscopio Esta regleta se conecté a un controlador de movimiento y a
una computadora que envia sefiales para el movimiento preciso de la platina. El
arreglo se muestra en la Figura 6.9-1. El medio utilizado fue bifasico (liquido — gas)
y fue iluminado mediante una lampara de 200 W. Después de montar el equipo, se
iluminé la regleta graduada y ésta se fue acercando mediante la platina en

pequeinos pasos de 1 um a la vez. Mientras se acerca la regleta, se va capturando
|
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la imagen en la computadora mediante el sistema de videoendoscopia. Cuando la
imagen en la pantalla de la computadora se ve nitida y enfocada, se mide la
distancia entre el endoscopio y la regleta y se captura la imagen para su posterior
analisis. Posteriormente se continla acercando la regleta hasta que la imagen
aparece desenfocada. La distancia focal sera la media entre las dos distancias
medidas, la primera y la Ultima enfocada. La profundidad de campo es la
diferencia entre las dos distancias medidas. Con estos datos se calcul6 el error

generado por ambos factores.

— Controlador

I @)
[ Platina )
Camara alta

Regleta velocidad

Endoscopio

Lampara

Figura 6.9-1. Arreglo para célculo de distancia focal

6.10. Precision y Exactitud
Para calcular la precision y la exactitud de la técnica se utilizé un video de las
esferas de tamafo conocido (200 pym) antes descrito. En el caso de la precisidon se
eligié la imagen de una esfera y se midié6 50 veces. De los datos obtenidos se
calculo la media y el error. Asimismo, para calcular la exactitud se midieron 50
esferas diferentes en un video, posteriormente se obtuvieron los parametros

estadisticos y el error.
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6.11. Adquisicion y procesamiento de imagenes
6.11.1. Adquisicidn
Para obtener las imagenes con el sistema de videoendoscopia de alta velocidad
se obtuvo un video de 16000 imé&genes a una velocidad de 5130 imégenes/s de la
dispersion en el tanque de mezclado utilizando una turbina Rushton 0.33 (D/T) a
0.25 KW/m?®. Con estas imagenes se determinaron los didmetros Sauter de gotas
de aceite y burbujas de aire, considerando que para obtener un error menor al
10 % en la determinacion de los mismos se requieren al menos 500 gotas de
aceite y 300 burbujas (Brito-Albavera, 2001).

6.11.2. Preproceso
Se realiz6 un pre proceso de los videos que consiste en la seleccion de las
mejores iméagenes, discriminando entre ellas de acuerdo a sus caracteristicas,
como son enfoque Yy nitidez de los objetos (gotas de aceite y burbujas de aire) que

se quieren medir.

En este mismo pre proceso también se debe dar un seguimiento de los objetos
que en ellos aparecen, para evitar repeticiones de objetos, asegurandonos que el
objeto medido no sea seleccionado nuevamente (Guevara, 2008).

6.11.3. Andlisis de datos
La medicion de los didmetros se hizo con las herramientas del programa Image
Pro Plus 5.0, definiendo un circulo por medio de tres puntos en la circunferencia
(Figura 6.11.3-1) (Guevara, 2008; Taboada et al., 2002).

La mediciones fueron exportados a una hoja de célculo del programa Microsoft
Excel 2007 (Figura 6.11.3-2) y diferenciados para determinar el diametro Sauter,
asi como la media, desviacion estandar, valores maximos y minimos para las
gotas de aceite y de burbujas de aire. Asimismo, se hicieron grupos de datos
utilizando la desviacion estandar, la media y el nimero de datos analizados para
normalizar los datos por medio de las frecuencias relativas y la densidad de
frecuencias y asi construir las distribuciones de manera que sean comparables

entre ellas, como lo reporta Brito-Albavera (2001).
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Figura 6.11.3-1. Medicion de diametros de gotas utilizando la herramienta de tres
puntos del programa
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Figura 6.11.3-2. Exportacion de los datos obtenidos a una hoja de calculo.

6.11.4. Estadistica
Los datos se clasificaron de acuerdo a su origen (gotas de aceite o burbujas de
aire) y se calcul6 la media, desviacion estandar, numero de datos, valor minimo y
valor maximo, mediante la opcion estadistica descriptiva disponible en el programa
Microsoft Excel 2007. Posteriormente, se determind el diametro Sauter y la
frecuencia relativa (FR) y la densidad de frecuencia para construir la distribucion
de diametros de burbujas de aire y gotas de aceite mediante un histograma, como

lo sefala Brito-Albavera (2001). Asimismo, se calcularon los datos para construir
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las graficas de distribucion de diametros. Para obtener un error menor al 10 % en
la determinacién, se evaluaron la cantidad de objetos (gotas y burbujas)
establecida por Brito-Albavera (2001).

Una vez obtenidos las distribuciones de diametros para los diferentes sitios
evaluados, se hizo una comparacion de las distribuciones mediante una prueba de
Turkey Kramer (Guevara, 2008), con la finalidad de conocer si existia diferencia
estadistica significativa (a=0.05), La prueba se ejecutd con la ayuda del programa
Stats Direct (Stats Direct Ltd).

|
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7. RESULTADOS

7.1. Potencia volumétrica
Los datos de potencia volumétrica y velocidades de agitacion obtenidos se
muestran en la Tabla 1. Se utilizo la ecuacion 5 presentada en la seccion 6.5 y se
realizaron pruebas en los sistemas aireados y sin airear. Para mantener la
potencia volumétrica en 0.25 kw/m?® en el sistema liquido - liquido (sin aireacion)
se requiere una velocidad de rotacion del impulsor de 217 rpm. En el caso del
sistema liquido - gas y liquido — liquido - gas (aireados) se necesita una velocidad
de rotacion del impulsor en 249 rpm. Se requiere una mayor velocidad de
agitacion en el caso del sistema aireado, debido a una disminucion en el consumo
de energia que se refleja en la caida de presion causada por la presencia de

cavernas de gas en la parte posterior del impulsor.

Tablal Resultados de la medicidon de potencia volumétrica en los sistemas bifasicos y trifasico

Sistema aireado : Sistema sin airear
vedion | vdoodagde | POPIE  Voelagde ook

i i (kW/m?) i (rpm) i (kw/m?)

1 249 0.253 217 0.254

2 249 0.253 217 0.254

3 248 0252 215 0.252

4 250 0.254 217 0.254

5 251 0.255 217 0.254

6 248 0.252 217 0.254

7 249 0.253 216 0.253

8 249 . 0.253 217 0.254

9 249 . 0283 218 0.255

10 | 249 0.253 217 0.254

Media | 249 0.253 217 0.254
Dgsst‘gggig” 0.93 8 x 10° 0.79 9x 10°
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Posteriormente, se calculé el numero de Reynolds (Re) para el sistema aireado y

no aireado, con los datos obtenidos y la ecuacion que se muestra a continuacion:

ND?2
Re = — Ec7
Y
Los valores de Re calculados son 38,240 para el sistema sin airear y de 44,090
para el sistema aireado Se puede observar que ambos sistemas se encuentran en

régimen de flujo turbulento.

7.2. Seleccion del sistema de iluminacion
Como se mencion6 en la seccion “materiales y métodos”, se probaron cuatro
sistemas diferentes de iluminacién para encontrar una fuente de iluminacion de
alta intensidad que permita obtener videos de alta calidad, es decir, con la nitidez y
el contraste suficiente para el andlisis de imagenes y la determinacion de

diametros de burbujas de aire y gotas de aceite.

7.3. Guia interna del endoscopio
Los videos obtenidos utilizando el sistema de iluminacion interna del endoscopio
fueron de baja calidad. El sistema de video de alta velocidad requiere que la
iluminacién se coloque de frente a la lente del endoscopio, condicion que la guia
interna del equipo no puede proporcionar. Para resolver este problema se
desarroll6 un dispositivo, el cual se describié a detalle en el capitulo 6. Con este
dispositivo se lograron obtener videos de buena calidad para el andlisis de
imagenes. Sin embargo, estos videos se obtuvieron a velocidades muy bajas de
captura (menos de 800 cuadros por segundo), ya que la camara requiere una
iluminacién de mayor intensidad para obtener videos a velocidades de adquisicion
superiores (entre 2000 y 5000 cuadros por segundo). Se probaron cuatro
materiales de reflexiébn (espejo, acrilico transparente y blanco y espejo con

recubrimiento) sin lograr mejorar los resultados.

Por otra parte, la hidrodinamica del tanque es afectada notablemente si se utiliza
la guia interna del endoscopio acoplada al dispositivo disefiado para reflejar la luz
a la lente del endoscopio, esto se debe a las dimensiones y forma del dispositivo

de reflexion.
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7.3.1. Spotde 250 Wy 1000 W
La intensidad y calidad de la iluminacion obtenida con los spots de 250 W fue
insuficiente para adquirir videos con la nitidez y contraste necesario para el
analisis de imagenes. Por ello, se descartd esta opcidén y se seleccion6é uno de
mayor intensidad (1000 W).

Las pruebas realizadas con los spots de 1000 W si permitieron capturar videos a
altas velocidades con mejor calidad que las obtenidas hasta ese momento. Sin
embargo, los spots generan una gran cantidad de calor, por lo que después de
tres minutos es posible incluso quemar el acrilico del cual esta construida la
camisa de enfriamiento del tanque de mezclado. En la Figura 7.3.1-1 se muestra
una imagen del video obtenido con el spot de 1000 W, en la cual se observa un
buen contraste de las burbujas de aire capturadas, con respecto al sistema de

iluminacion utilizado previamente.

Figura 7.3.1-1. Video obtenido con spot de 1000 W

7.3.2. Lampara de cono convencional
Se utilizé6 una lampara de cono convencional con un foco de 200 W, colocada
fuera del tanque y dirigida hacia el endoscopio (que se encontraba dentro del
tanque). Se logré una iluminaciébn homogénea, por lo que se obtuvieron videos
qgue cumplian con las condiciones necesarias para el analisis de imagenes. Sin

embargo, el proceso de colocacion de la lampara demandd mucho tiempo (entre
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una y dos horas) debido a la complejidad para hacer coincidir la direccion de la luz
generada con el lente del endoscopio. Ademas, los videos se capturaron a
velocidades de adquisicion menores de 1000 cuadros por segundo, ya que la
intensidad de iluminacién no fue suficiente para trabajar con una mayor velocidad
de la camara. Esto implica que los objetos que se mueven a altas velocidades
dentro del tanque de mezclado no pueden ser captados por la cdmara con la
calidad suficiente para realizar la medicion de sus diametros, sesgando asi la

muestra experimental.

7.3.3. Luz de arco Xendn
Por ultimo, se utilizoé una fuente de luz Arco Xenon de 180 W. La luz se transmitio
al interior del tanque por medio de una guia de luz de fibra 6ptica, la cual fue
acoplada al endoscopio de manera rigida (alineada con su eje 6ptico) de manera
gue se puedan mover simultaneamente por el tanque, conservando constante una
distancia luz-endoscopio (1.5 cm) y manteniendo la luz emitida directamente sobre
el lente del endoscopio. Con este sistema fue posible capturar videos a la maxima
velocidad permitida por la camara, con las condiciones de nitidez y contraste
necesarios para llevar a cabo precisamente el analisis de imagenes. Ademas, no
se presentd dafio en el equipo o sus accesorios debido a que este dispositivo de
iluminacién no genera calor. Con este tipo de iluminacién se adquirieron videos
enfocados de burbujas de aire y gotas de aceite, utilizados en este trabajo para
evaluar experimentalmente los sitios seleccionados dentro del tanque de

mezclado.

En la Figura 7.3.3-1 se muestra una imagen adquirida por medio del sistema de
videoendoscopia acoplado a una camara de alta velocidad con una iluminacion
obtenida a través de la fuente de luz de arco Xendn y la guia de luz. Se puede
observar una iluminacién homogénea, ademas de un claro contraste de las gotas

de aceite, que permite realizar la medicion de los objetos.
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Figura 7.3.3-1. Imagen capturada utilizando la fuente de luz de arco Xenon

7.4. Calibracion del sistema
En la Figura 7.4-1 se muestra la curva de calibracién obtenida para el sistema de
videoendoscopia acoplado a una camara de alta velocidad. Dicha curva muestra
las equivalencias en pixeles/micrometro para los diferentes acercamientos que
proporciona el endoscopio. Estas calibraciones son proporcionadas al sistema

Image Pro Plus 5.0 para poder realizar la segmentacion.
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Figura 7.4-1. Curva de calibracion para el sistema de videoendoscopia acoplado a una
camara de alta velocidad.
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7.4.1. Error experimental
El calculo del error experimental de la técnica videoendoscopica se realizo en el
sistema liquido-gas. Se analizaron las imagenes, obtenidas mediante el arreglo
experimental ilustrado en la Figura 6.9-1. Se calculé la distancia y la profundidad

de campo. El error calculado por este método para la videoendoscopia fue de 7 %.

7.4.2. Verificacion de la calibracion
Se adquirieron videos de esferas patron de 200 y 1000 ym. En la Figura 7.4.2-1 se
observa la imagen de una esfera de 200 um. Los videos fueron procesados y se
midieron 50 objetos para obtener el error experimental que puede ocurrir en el
sistema de videoendoscopia acoplado a la camara de alta velocidad. Con los
datos obtenidos, se calculdé un error de 6.9 %, el cual es bajo si tomamos en
cuenta que el proveedor de las esferas reporta una variacion en sus diametros de
4 %. Asimismo, se calculo el error debido a la reproducibilidad en las mediciones
gue lleva a cabo el experimentador. Este célculo se realizé eligiendo una esfera en
el video, midiéndola 50 veces, encontrando una precision de mediciébn mayor al
99 %. También se evalué la calibracién realizada por medio de la regleta
graduada, antes descrita. Para esto, se seleccion6 un video adquirido, se midieron

50 esferas de tamafo definido y la exactitud de las mediciones fue mayor a 99%.

Figura 7.4.2-1. Esfera de 200 um capturada por videoendoscopia.
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7.5. Im4genes obtenidas
En la Figura 7.5-1 se muestran secuencias de imagenes obtenidas con el sistema
de videoendoscopia acoplado a la cAmara de alta velocidad y utilizando el sistema
de iluminacién que consiste en la fuente de luz Xenon y la guia de luz. Las
secuencias de imagenes fueron obtenidas de videos adquiridos en la zona mas
cercana al impulsor, bajo las condiciones descritas en la seccion de materiales y

métodos.

La Figura 7.5-1a muestra la secuencia de imagenes en un sistema liquido-liquido.
Se observan objetos multifasicos, es decir, gotas de aceite con inclusiones de
gotas de la fase continua. Se pueden distinguir claramente las gotas de aceite
enfocadas, las cuales presentan un mayor contraste y su medicién permitié
obtener resultados confiables de acuerdo a las calibraciones del sistema. La
Figura 7.5-1b muestra la secuencia de imagenes adquiridas en un sistema liquido-
gas. En la secuencia se observa la interaccion de dos burbujas de aire a lo largo
de la secuencia hasta que coalescen. En la Figura 7.5-1c se observa la secuencia
de imégenes capturadas en un sistema trifasico, donde se distingue la presencia
de gotas de aceite (esferas transparentes) y de burbujas de aire (esferas oscuras).
Asimismo, se observa una gota de aceite que pareciera tener incluida una burbuja
de aire. Sin embargo, en la secuencia se observa también una burbuja de aire en
un segundo plano (al costado izquierdo de la imagen). Al analizar la secuencia
completa se observa que esta burbuja es la causante del reflejo que se observa

dentro de la gota, dando la apariencia de una inclusion.

|
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Figura 7.5-1. Imé&genes obtenidas con el sistema de videoendoscopia acoplado a la fuente
de luz Xenén. P/V 0.25 kW/m?, 5% v/v, 0.25 vvm, 5 minutos de agitacion (a) Sistema liquido-
liquido (b) Sistema liquido-gas (c) Sistema trifasico.
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7.6. Evaluacién de la posicion del endoscopio y la guia de luz
en el sistema de videoendoscopia

Se evalud el efecto que tiene la posicion del endoscopio y la guia de luz sobre la
distribucion de burbujas de aire, debido a la posible perturbacion en el patron de
flujo que podria provocar la presencia de dichos instrumentos dentro del tanque de
mezclado. Se evaluaron tres configuraciones diferentes en el montaje del sistema
de videondoscopia en un medio liquido — gas. La descripcion de las tres
configuraciones y las condiciones utilizadas son descritas en la seccion 6.8, Figura
6.8-2 a la Figura 6.8-7.

La Figura 7.6-1 muestra la distribucion de los diametros de burbujas de aire en un
sistema liquido — gas y se observa que no existe diferencia entre las
distribuciones, lo que indica que la configuracién en la que se coloca el sistema de
videoendoscopia dentro del tanque de mezclado no influye en los tamafios de
objetos que se encuentran en él. Para corroborar que no existe diferencia
significativa se realizé una comparacion de distribuciones Turkey-Kramer (a=0.05),
por medio del programa computacional estadistico Mini tab 16 y se encontré que
no existe diferencia estadistica significativa entre las tres distribuciones. Los
resultados de los andlisis estadisticos se presentan en el Anexo |. El didmetro
Sauter (ds) calculado fue de 683 um para la configuracion 1, de 681 um para la
configuracion 2 y en el dltimo caso (configuracion 3) fue de 686 um. De esta forma
se confirma que no existe un efecto de la manera de colocar el endoscopio y la
guia de luz sobre los resultados obtenidos por la técnica de videoendoscopia de

alta velocidad dentro del tanque de mezclado.

|
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Figura 7.6-1. Distribucién de diametros de burbujas de las tres configuraciones evaluadas.
7.7. Reproducibilidad de las mediciones
Se obtuvieron videos para los analisis de imagenes en cinco diferentes zonas del
tanque (Figura 6.4-2) y para los dos medios bifasicos y un medio trifasico antes
descritos (seccion 6.2). Se realizaron dos experimentos para cada sitio y para
cada medio, bajo condiciones de operacion similares con la finalidad de obtener
datos para la construccion de distribuciones poblacionales y parametros
estadisticos que nos pudieran indicar si existe reproducibilidad de los

experimentos desarrollados.

Se compararon los pardmetros estadisticos y distribuciones poblacionales
obtenidas para los experimentos realizados bajo las mismas condiciones mediante
el método Turkey-Kramer (a=0.05). En todos los casos se encontrdé que no existe
diferencia significativa entre las pruebas. Con estos resultados se puede confirmar
que existe reproducibilidad en los resultados obtenidos con la técnica de
videoendoscopia acoplada a una camara de alta velocidad, para la medicién de

didmetros de burbujas de aire y de gotas de aceite en procesos multifasicos.

En la Figura 7.7-1 se muestra la grafica de las distribuciones de diametros de
gotas de aceite obtenidas en un sistema trifasico, en el punto cercano a la pared
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del tanque (A). El didmetro Sauter obtenido en cada caso es de 677 um y 700 pm.
De acuerdo a la figura (Figura 7.7-1) se observa que no existe diferencia
significativa entre los dos experimentos realizados bajo las mismas condiciones y
por lo tanto, los resultados obtenidos son reproducibles. Del mismo modo, en la
Figura 7.7-2 se muestran las distribuciones de diametros de gotas de aceite de un
sistema trifasico, en un punto cercano al impulsor (B). Los diametros Sauter
obtenidos fueron de 714 um y 711 um. En este caso tampoco se encontrd

diferencia significativa entre las pruebas.

0,0045 Experimento d3,
0,0040 -

0,0035 - ! PorHm
0,0030 - 2 7ookm
0,0025

0,0020
0,0015
0,0010
0,0005
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Densidad de frecuencias

0 500 1000 1500 2000
Diametro (um)

Figura 7.7-1. Reproducibilidad de la medicién de la distribucion de didmetros de gotas de
aceite en sistema trifasico. Posicion A, potencia: 0.25 kw/m?, aireacion:
0.25 vvm, fase dispersa: 5% v/v.
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Figura 7.7-2. Reproducibilidad de la medicién de diametros de gotas de aceite en sistema
trifasico. Posicion B, potencia: 0.25 kW/m?, aireacion: 0.25 vvm, fase dispersa:

5% viv.

En las Figura 7.7-3 y Figura 7.7-4 se muestran las distribuciones de los diametros

de burbujas de aire en un sistema trifasico, obtenidas dentro del tanque de

mezclado en las posiciones A y B, respectivamente. En el caso de las

distribuciones obtenidas en la posicion A, los diametros Sauter fueron de 442 umy

445 um. En el caso de las distribuciones obtenidas en la posicién B, los didmetros

Sauter correspondientes fueron de 269 um y 285 um. Al igual que en el caso

anterior, se realiz6 una prueba de comparacién de distribuciones encontrando que

no existe diferencia significativa, por lo que las mediciones son reproducibles

siguiendo la metodologia propuesta en este trabajo.
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Figura 7.7-3. Reproducibilidad de la medicién de la distribucidon de didmetros de burbujas
en sistema trifasico. Posicién A, potencia: 0.25 kwW/m?, aireacion: 0.25 vvm,
fase dispersa: 5% v/v.
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Figura 7.7-4. Reproducibilidad de la medicién de la distribucién de diametros de burbujas
en sistema trifasico. Posicion B, potencia: 0.25 kw/m?, aireacion: 0.25 vvm,
fase dispersa: 5% v/v.
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7.8. Sistema bifasico liquido - liquido
Se realizaron pruebas de andlisis de imagenes con el objetivo de evaluar el
mezclado de un sistema bifasico liquido-liquido dentro del tanque agitado de
escala laboratorio. Se obtuvieron videos utilizando el sistema de videoendoscopia
acoplado a una camara de alta velocidad y se midieron los diametros de las gotas
de aceite. Los puntos evaluados fueron descritos y son los que se ilustraron
anteriormente (Figura 6.4-2).

Los resultados obtenidos para cada uno de los puntos evaluados se muestran en
la Figura 7.8-1-1. Asimismo, los diametros Sauter para cada punto se incluyen en
la Figura 7.8-2. La distribucion de diametros de gotas de aceite en la zona cercana
al impulsor del tanque (B), es una distribucién “long tail distribution” (Zhou y
Kresta, 1998b). Este tipo de distribucidon se presenta con un pico muy alto en la
zona que corresponde a los diametros de menor tamafo, mientras que en la zona
de los diametros de mayor tamafo, se observa distribucién con una larga cola. El
mismo comportamiento se observa para las zonas D y E. En el caso de la
distribuciéon obtenida en la zona cercana a la flecha del impulsor (F), se observa
gue el pico se encuentra en la zona de los diAmetros menores y tiene menor altura
en comparacion a las distribuciones de diametros de los otros sitios evaluados.
También, se observa en este sitio (F) una distribucién mas amplia con respecto a
las otras zonas evaluadas. La distribucion de didmetros generada en la zona
cercana al impulsor (B) (Figura 7.8-1 I) presenta un pico alrededor de los
diametros de ~200 um, mientras que en la zona cercana a la pared del tanque (A),
el pico se presenta alrededor de los didmetros de 300 um y con una menor altura
respecto al punto B. Esto indica que el didmetro que se presenta con mayor
frecuencia en las mediciones cercanas a la pared del tanque es mayor que el del
punto cercano al impulsor. Por lo tanto, se concluye que en la zona cercana al
impulsor (B), se encuentran objetos mas pequefios y en mayor cantidad, que en la
zona (A), cercana a la pared del tanque. Las distribuciones en las zonas E y D son
muy parecidas a la encontrada en la zona cercana a la pared del tanque, lo que

nos indica caracteristicas similares de dispersion entre los sitios A, Dy E.
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En el caso del punto F (Figura 7.8-1 I), se obtuvo una distribucion mas amplia y
con una menor altura, el pico de la distribucidbn se encuentra en los diametros
~ 400 um y la amplitud de la distribucién nos indica la presencia de gotas de
diferentes tamafos alcanzando diametros de hasta ~ 1200 pm. Asimismo, la cola
larga de la distribucidon indica una alta probabilidad de encontrar objetos de

diametros mayores a 600 pm.

En la Figura 7.8-2 se presentan los diametros Sauter de las gotas de aceite
obtenidos en las cinco zonas evaluadas. Se observa que este diametro varia entre
550 y 890 um. El valor mas pequefio corresponde a la zona cercana al impulsor, lo
que indica una mayor area de transferencia de masa respecto a otras zonas del
tanque. Esto se confirm6 por medio de una prueba de comparacién de
distribuciones, la cual indica que existe diferencia significativa (a= 0.05) entre la
zona cercana al impulsor del tanque de mezclado (B) y las otras zonas
(A, D, Ey F). Asimismo, se encontré que las distribuciones en las zonas D, E y A,
no presentan diferencia significativa entre si y presentan diferencia significativa

con la zona cercana a la flecha del impulsor (B).

Los resultados obtenidos de didametros de gotas de aceite en el sistema liquido —
liguido evaluado indican que el mezclado proporcionado por el tanque agitado no
permite obtener un sistema de mezclado homogéneo y que existe una significativa
diferencia entre las zonas cercanas del impulsor y las otras zonas dentro del
tanque de mezclado. Asimismo, relacionando la distribucion de diametros y los d3;
(obtenidos experimentalmente) con el area de transferencia de las gotas presentes
en el tanque (Zhou y Kresta, 1998b), encontramos que existe una transferencia de
masa mas eficiente en las zonas cercanas al impulsor en comparacion a las otras
zonas del tanque lo que podria implicar problemas en el disefio y en el

escalamiento de procesos.
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Figura 7.8-2. Diametros Sauter (um) de gotas de aceite, obtenidos en el sistema liquido -
liquido. P: 0.25kW/m?, 5% v/v aceite. Los tamafios de los simbolos son
proporcionales a los valores de diametro Sauter.
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7.9. Sistema bifasico liquido — gas

En la Figura 7.8-1 Il y Figura 7.9-1 se muestran las distribuciones y los diametros

Sauter, respectivamente, de las burbujas de gas en un sistema liquido-gas,

medidos en las diferentes zonas de analisis seleccionadas.

616

459

447

460

805

Figura 7.9-1. Didmetros Sauter (um) de burbujas de aire, obtenidos en el sistema liquido —
gas. P: 0.25 kwW/m®. Velocidad de flujo de gas 0.25 vvm. Los tamarfios de los
simbolos son proporcionales a los valores de diametro Sauter.
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En las distribuciones de diametro de burbujas de aire se aprecia que, en todos los
casos se presenta una distribucion de tipo “long tail” (Zhou y Kresta, 1998b). El
pico alto de las distribuciones corresponde al diametro mas pequefio que se
presenta con mayor frecuencia, se encuentra en el intervalo de diametros
alrededor de 150 um, encontrando variacion en la altura (densidad de frecuencia)
de la distribucion, es decir, la frecuencia con la que se localizan dichos objetos. La
diferencia entre las distribuciones, ademas de la altura del pico alto de la gréfica,
estd en la longitud y altura de la cola de las distribuciones después de los
diametros de 200 um, lo que indica una presencia considerable de objetos de
mayor diametro respecto a la media y al didmetro promedio. Se puede apreciar
que el diametro que se presenta con mayor frecuencia en cada distribucién es
similar para todas las zonas evaluadas (~ 150 um). Sin embargo, en la zona B
(cerca del impulsor) es mayor la frecuencia con la que se presenta este diametro
con respecto a las otras zonas, por lo que se presenta mayor cantidad de objetos
con menor diametro con respecto a las otras zonas del tanque de mezclado que
se evaluaron. Esto indica una mayor area interfacial producida por una mayor
energia disipada en esta zona, por lo que se puede inferir que existe un mejor
mezclado en la zona cercana al impulsor. Lo anterior se comprueba mediante
pruebas estadisticas (Tukey-Kramer) realizadas a las distribuciones de didmetros
de burbujas de aire donde se encuentra una diferencia significativa entre la
distribucion obtenida en la zona A (cerca de la pared del tanque) y la zona B
(cerca del impulsor). Los didametros Sauter obtenidos en las burbujas de aire en los
sitios evaluados (Figura 7.9-1) presentan el mismo comportamiento que las
distribuciones, al presentar un menos didmetro promedio en el sitio cercano al
impulsor con respecto al sitio cercano a la pared del tanque y a los otros sitios

evaluados dentro del tanque de mezclado.

En lo que respecta a las zonas D y E, no existe diferencia significativa entre las
distribuciones pero, si existe una diferencia significativa con las zonas Ay B. En el
caso de la zona F, se vuelve a encontrar que es una zona que presenta una baja

dispersién con respecto a las otras zonas del tanque evaluadas en este trabajo ya
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que, al estar cerca de la flecha del sistema de agitacion, existe una acumulacion
de gas en forma de grandes burbujas que desplazan el medio liquido y evita que
se mezcle y distribuya el aire en el medio liquido dentro de esta zona (Takahashi y
Nienow, 1993; Galindo et al., 2000).

7.10. Sistema trifasico liquido — liquido — gas
En la Figura 7.10-1 se presentan los diametros Sauter de las gotas de aceite y de
las burbujas de aire para las diferentes zonas evaluadas. En el caso de las
burbujas de aire, en la posicibn A y B se observan las mismas tendencias
observadas en el sistema liquido — gas. Los valores de diametros medidos entre
las posiciones D y E son muy cercanos por lo que las distribuciones no muestran
diferencia significativa, lo que se confirma a través del analisis estadistico
realizado a las distribuciones obtenidas (Tukey-Kramer; a=0.05). Sin embargo, en
el caso de las gotas de aceite, la tendencia cambia, ya que no existe diferencia
entre los diametros Sauter de las zonas A y B. En ambos casos (gotas y burbujas),
se observa un didmetro mayor en la posicibn F respecto a los diametros

encontrados en las demas posiciones evaluadas.

Existen trabajos que han evaluado la zona cercana a la pared del tanque
(Guevara, 2008; Galindo et al., 2000) y otros que evaluaron distintas zonas del
tanque de mezclado, utilizando diferentes sistemas de agitacién (Laakkonen et al.,

2005a y c) y diferentes condiciones de operacion, en sistemas liquido—gas.

Laakkonen et al., (2005 a y c) reportaron didmetros Sauter de burbuja para un
sistema liquido — gas (agua — aire) entre 2.3 y 3.3 mm, en las zonas cercanas a la
pared del tanque. Sin embargo, utilizaron un tanque de 0.260 m de diametro,
340 rpm y velocidades de aireacion de 0.072 vvm. Los autores emplearon
condiciones experimentales diferentes a las usadas en este trabajo. Se
encontraron diametros de burbujas de 1.7 mm en una zona cercana al impulsor.
Las tendencias de diametros menores en las zonas cercanas al impulsor del
tanque que se reportan por Laakkonen et al., (2005 a y c¢) (por simulacion y
experimentacion) son similares a las encontradas en los resultados

experimentales del presente trabajo. Asimismo, la diferencia de los diametros
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entre las distintas zonas del tanque (en proporcion) es comparable al que se

encontrd en este trabajo.

825 904 908 1005 642 569

709 711 269 445

Figura 7.10-1. Didmetros Sauter (um), de gotas y burbujas, obtenidos en el sistema trifasico
en diferentes zonas dentro del tanque de mezclado. P=0.25 kw/m?®, 0.25 vvm,
5% v/iv de aceite. Izquierda, ds;, de gotas. Derecha, ds;, de burbujas. Los
tamafios de los simbolos son proporcionales a los valores de didmetro Sauter.
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En la Figura 7.10-2 se muestran las distribuciones de diametros de gotas de aceite
obtenidas en el sistema trifasico. Se observa que las distribuciones, en todos los
casos, vuelven a ser del tipo “long tail” presentando un pico alrededor de 200 um
de didmetro, con excepcion del sitio F, donde se presenta alrededor de 300 um de
diametro. Las distribuciones muestran que, si bien el diametro de gota que se
encuentra con mayor frecuencia en la dispersion es aproximadamente el mismo, la
frecuencia con el que este se presenta es diferente, presentdndose mayor
frecuencia en el sitio cercano al impulsor y la menor frecuencia en el sitio cercano
a la flecha del sistema de mezclado. Asimismo, las distribuciones obtenidas en los
sitios A, D, E y F presentan una mayor amplitud respecto al sitio B, lo que
evidencia que no existe homogeneidad dentro del tanque de mezclado.

Como se pudo observar, existe una diferencia significativa en las distribuciones
entre la zona Ay B, y en el caso de la zona D y E, contrario a lo observado en el
sistema liquido—liquido, existe una diferencia significativa entre las distribuciones,
asi como con las distribuciones de las zonas A y B (a = 0.05). Esto indica una
mayor area de transferencia de masa en la zona de descarga del impulsor y a su

vez en la cercania al impulsor del tanque de mezclado.

La Figura 7.10-3 muestra la grafica con las distribuciones de didmetros de
burbujas de aire en un sistema trifasico liquido—liquido—gas. Las distribuciones de
las zonas A, B, D y E son del tipo “long tail”y presentan un pico entre los ~ 150 um
y ~ 200 um. Sin embargo, al igual que en los sistemas anteriores se encuentra una
diferencia en la frecuencia con la que se presentan los objetos con menor
diametro y en la amplitud de las distribuciones. El sitio B presenta una frecuencia
mayor con respecto a los otros sitios, asimismo, los sitios A, D y E presentan
burbujas de didmetros diversos y con una frecuencia menor con respecto al sitio
B. Esto evidencia que no existe homogeneidad en el tanque de mezclado. En el
caso de la zona F, se presenta una distribucién con diametros mas grandes, lo
cual se atribuye al efecto de acanalamiento debido a la lejania de la zona de

mayor dispersién de energia.
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Las diferencias presentes en las distribuciones de diametros de burbujas entre los
sitios evaluados se comprueban mediante analisis estadistico (Tukey-Kramer), el
cual mostré que hay una diferencia significativa entre las zonas del tanque A y B,
la cual también se observa en los diametros Sauter. La distribucion de diametros
de burbujas en los sitios D y E, también presentan diferencia significativa (a=0.05).
Evaluando el sitio A con respecto al sitio E se observa una similitud que no se
presentd en los sistemas liquido-liquido y liquido-gas.

Con los datos obtenidos en el sistema bifasico se muestra que, por lo general los
diametros de las gotas y las burbujas son menores en las zonas donde se ha
reportado que existe una mayor disipacion de energia (Ng y Yianneskis, 2000;
Kerdouss et al., 2005). Por tanto, se puede inferir que las areas interfaciales se
incrementan en las zonas de mayor energia disipada localmente en las distintas
posiciones del tanque de mezclado como se habia reportado por (Markopoulos et
al., 2000; Laakkonen et al., 2005a y b; Takahashi y Nienow 1993; Ng y Yianneskis,
2000; Kerdouss et al., 2005).

En la Figura 7.10-4 se reproduce el grafico de distribuciébn de energia en un
tanque agitado mecéanicamente de 0.003 m3 obtenida por simulacién
computacional (CFD) en un estudio realizado por Ng y Yianneskis (2000). Este
estudio se realiz6 simulando un medio liquido — liquido y se encontré que la zona
cercana al impulsor del tanque de mezclado tiene una mayor disipacion de energia
con respecto a las otras zonas del tanque. Esto produce que el equilibrio entre el
rompimiento y la coalescencia de las gotas se vea modificado ocasionando un
mayor rompimiento y por tanto, gotas de menor diametro en la zona cercana al
impulsor. Asimismo, en la Figura 7.10-5 se muestran los resultados obtenidos en
un sistema liquido — gas, por medio de simulacion computacional (CFD), realizada
por Kerdouss et al.,, (2005). Se observa que las burbujas que presentan los
diametros mas pequefios se encuentran en la descarga del impulsor, donde los
eddies pueden romper dichos objetos y disminuir su diametro. También se
observa que fuera de las zonas de descarga del impulsor, el diametro de las

burbujas aumenta debido a que la baja disipacion de energia permite una
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acumulacion de gas que favorece la coalescencia de las burbujas en estas zonas.

Por lo tanto, los resultados obtenidos en el presente trabajo son consistentes con

el comportamiento de la fase liquida y gaseosa, respectivamente, en las distintas

zonas del tanque de mezclado, obtenido mediante simulacion computacional.

Figura 7.10-4. Gréfico de dispersidon de energia en un tanque agitado m?s™

(Ng y Yianneskis, 2000).
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En la Figura 7.10-6 se muestran las gréaficas correspondientes para cada zona
analizada dentro del tanque de mezclado. Cada grafico presenta una distribucion
identificada con la letra que representa la zona estudiada y la leyenda “Bifasico”
para referirse al sistema liquido—liquido o la leyenda “Trifasico” para hacer
referencia al sistema trifasico liquido—liquido—gas. En éstas se observa que en lo
general, la adiciébn de aire al sistema disminuye los diametros de las gotas de
aceite, aumentando la transferencia de masa debido a una mayor area interfacial y
por tanto, mejorando la calidad del mezclado respecto al sistema bifasico presente
en el tanque de mezclado bajo las condiciones estudiadas en este trabajo. Esto
tiene relacion con lo que se encuentra reportado en la literatura (McMillan y Wang,
1987; Rols y Goma, 1991). Sin embargo, existen otros trabajos que reportan un
efecto negativo de la aireacion sobre la dispersion de gotas de aceite (Lucatero et
al., 2003; Wong y Shiuan, 1986; Nienow et al., 1998; Galindo et al., 2000), siendo
en la mayoria de los casos reportes con diferentes fases continuas, fases
dispersas, sistemas y condiciones de agitacion.

Finalmente, se observa que el efecto positivo (disminucién del didmetro y por tanto
aumento en el area de transferencia) en la dispersién de gotas de aceite causado
por la presencia de aire es mayor en la zona en la cual se libera mayor energia al
sistema, es decir, la zona mas cercana al impulsor, donde se observa el mayor
efecto (Figura 7.10-6). Esto indica que la cercania con la zona donde se disipa la

mayor cantidad de energia tiene un efecto directo en la dispersion de aceite.

Asimismo, en la Figura 7.10-7 se muestran las distribuciones encontradas en el
sistema bifasico (antes de afadir aceite al sistema) y trifasico (después de anadir
aceite al sistema). Se puede observar que, en los sitios que se localizan a la altura
de la descarga del impulsor, es decir, la zona cercana a la pared del tanque (A) y
la zona cercana al impulsor (B), se presenta una disminucion de los diametros de
burbujas de aire con respecto a los diametros encontrados en las otras zonas
evaluadas, esto es, una distribucion que indica la presencia de una mayor
cantidad de objetos de menor diametro. Por dltimo, en las zonas que se

encuentran por encima de la descarga del impulsor (D y E) se observa que la

Efecto de la posicion espacial sobre la dispersion de gotas de aceite y burbujas de aire en dos
sistemas bifasicos y un sistema trifasico dentro de un tanque agitado 68



presencia de aceite causo un aumento en los diametros de las burbujas de aire.
Por lo tanto, la presencia de una fase liquida inmiscible disminuye la transferencia
de masa del aire en estas zonas al afectar el area superficial de las burbujas de
aire. Este comportamiento se observa también al comparar los didmetros Sauter

obtenidos en el sistema bifasico y trifasico (Figura 7.9-1 y Figura 7.10-1).

Los datos presentados indican que el efecto causado por la fase dispersa (aceite)
sobre la dispersién de burbujas de aire en un sistema liquido — gas, depende de la
cercania con la zona donde se presenta la mayor cantidad de energia disipada en
el tanque de mezclado. En las zonas donde se ha reportado en la literatura que
existe menor disipacién de energia, como son la zona cercana a la pared del
tanque y las zonas que se encuentran por encima de la descarga del impulsor (Ng
y Yianneskis, 2000; Zhou y Kresta, 1998b), se presentd en general un efecto que
aumenta el tamafo de los diametros de aire con respecto la zona B en el tanque
de mezclado. Sin embargo, en la zona cercana al impulsor (reportada en la
literatura como la de mayor disipacion de energia) se encontraron menores
diametros de los objetos y por tanto una mayor area de transferencia de gotas de

aceite que en las otras zonas evaluadas.

El efecto observado sobre la dispersion en la zona cercana al impulsor (de mayor
energia disipada) puede ser causado por la presencia de una mayor cantidad de
gotas de aceite de menor didmetro en las zonas de mayor energia que impiden o
limitan la coalescencia de las burbujas de aire en esta zona (Nienow, 1998). Estas
gotas, al pasar a una zona de menor energia aumentan su tamafio, permitiendo
asi que las burbujas de aire puedan coalescer y aumentar su tamafio conforme se
alejan del impulsor. Se sabe que la concentracién de aceite no tiene impacto sobre
la energia global disipada (Serrano-Carreén et al., 1997); sin embargo, el
rompimiento controla el tamafio de las burbujas en la regién cercana al impulsor,
mientras que la coalescencia lo hace en el resto del tanque
(Laakkonen et al., 2005a).
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8. CONCLUSIONES

Las condiciones de iluminacion para obtener videos de alta velocidad por medio de
un endoscopio, son fundamentales para poder realizar analisis de imagenes. La
iluminacion por medio de una fuente de arco Xenon de 180 W transmitida a través
de una guia de luz y colocada frente a la lente del endoscopio, fue la opcion mas
viable y que generd los mejores resultados.

El sistema de videoendoscopia acoplado a una camara de alta velocidad permitio la
evaluacion del diametro Sauter y la distribucion de diametros de gotas y burbujas en
dos sistemas bifasicos y uno trifasico. Los resultados mostraron una alta
reproducibilidad, comprobandose (por medio de la prueba de Turkey-Kramer para la
comparacién de distribuciones) que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre las distribuciones construidas con los datos muestreados bajo las
mismas condiciones. El error obtenido fue menor a 10 %, siendo similar al reportado
por otras técnicas de analisis de imagenes.

Se demostr6 que existe diferencia estadisticamente significativa entre las
distribuciones de didmetros de gotas de aceite y burbujas de aire en los tres
sistemas evaluados en este trabajo (liquido-liquido, liquido-gas vy trifasico) en las
distintas zonas del tanque de mezclado, aln en sistemas de escala laboratorio. La
zona cercana al impulsor fue la que presenté la mayor cantidad de objetos con
diametros de menor tamafio, respecto a los objetos encontrados en otras zonas del
tanque de mezclado.

Se encontrd6 que la aireacion produce un efecto en el sistema trifasico que
disminuye el tamafio de los didmetros de las gotas de aceite con respecto al
sistema liquido — liquido, bajo la misma potencia. Se observé también, que en las
zonas en las que se espera una mayor disipacion de energia, existe una mayor
alteracion de la dispersion de gotas de aceite debido a la presencia de la fase
gaseosa.

Se observo que la dispersion de burbujas de aire en un sistema trifasico mejora por
la presencia de una segunda fase liquida (inmiscible en el medio), en las zonas
donde la literatura ha reportado que existe mayor disipacion de energia dentro del

tanque de mezclado.
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ANEXO | Resultados de los analisis estadisticos

A continuacion se presenta la hoja de resultados obtenida del analisis estadistico
de Tukey-Kramer (a=0.05). En cada una de las comparaciones se muestra una
tabla en la que se asigna una letra para cada una de las muestras analizadas. Las
muestras que son clasificadas con la misma letra no presentan diferencia

significativamente diferente (a=0.05).

Sistema bifasico Liquido-Gas

Se presentan los resultados obtenidos del analisis estadistico de las muestras
tomadas bajo las mismas condiciones para comprobar la reproducibilidad

experimental.

ANOVA unidireccional: 2 Fases: Al, A2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 64 64 0.00 0.969
Error 618 26394809 42710

Total 619 26394873

S = 206.7 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —--—-—-—----- B B Fomm— = +
2F A1 310 167.9 206.5 (-=m=mmmmmmmmmmm———— Ko m oo )
2F A2 310 168.5 206.8 (-———m————————————— Koo )

————————— e T R ¥

156 168 180 192

Desv.Est. agrupada = 206.7
Agrupar informacidén utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacién
2F A2 310 168.5 A
2F A1 310 167.9 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 2F Al a:

Inferior Centro Superior ------ R Fomm—————= Fom——————= +-==
2F A2 -32.0 0.6 I oo )
—————= Fom Fom Fom ==
-20 0 20 40
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ANOVA unidireccional: 2 Fases: B1, B2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 4 4 0.00 0.987
Error 618 9204055 14893

Total 619 9204059

S =122.0 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -t tomm—————= Fmmm Fomm
2F B1 310 124.9 121.6 (-—————— - X mmmmmmm e )
2F B2 310 124.7 122.5 (=== e e )
4 Fomm - Fomm - Fomm

112.0 119.0 126.0 133.0

Desv.Est. agrupada = 122.0

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupaciébn

2F B1 310 124.9 A

2F B2 310 124.7 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 2F Bl a:

Inferior Centro Superior --------- Fo—m—————= Fo—m = Fmm—————— +

2F B2 -19.4 -0.2 19.1 (-——==————————————— o m oo m oo )
————————— Rt e e
-10 0 10 20

ANOVA unidireccional: 2 Fases: D1, D2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0 0 0.00 1.000
Error 618 12351673 19987

Total 619 12351673

S = 141.4 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----t--------- tomm tomm t-———-

2F D1 310 164.3 141.5 (=—=—=————————————— H )

2F D2 310 164.3 141.3 (=—————m—m—m——————— H )
e Fom tomm t————-
152.0 160.0 168.0 176.0

Desv.Est. agrupada = 141.4

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
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N Media Agrupaciébn
2F D2 310 164.3 A
2F D1 310 164.3 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 2F D1 a:

Inferior Centro Superior --------- tomm—————= tomm—————= Fom +

2F D2 -22.3 0.0 A I Xmmmmmmmm e )
————————— e e e it
-12 0 12 24

ANOVA unidireccional: 2 Fases: E1, E2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 558 558 0.03 0.868
Error 618 12455683 20155

Total 619 12456241

S = 142.0 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. e Fommm - Fomm Fomm

2F E1 310 166.4 142.1 (—m————— - Koo mmm e )

2F E2 310 164.5 141.9 (-—==———— - Hmmm oo )
e Fomm Fomm to—— -
150 160 170 180

Desv.Est. agrupada = 142.0

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacidn

2F E1 310 166.4 A

2F E2 310 164.5 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 2F E1 a:

Inferior Centro Superior e i Fomm—————= Fomm— = Fomm =
2F E2 -24.3 -1.9 20.5 (= Hmmmmmmmm e )
Fommm Fommm Fommm Fomm
-24 =12 0 12
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ANOVA unidireccional: 2 Fases: F1, F2

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 53293 53293 1.78 0.183
Error 618 18496069 29929

Total 619 18549361

S =173.0 R-cuad. = 0.29% R-cuad. (ajustado) = 0.13%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----- Fom—————— Fom—————— Fomm +-——-
2F F1 310 177.5 164.4 (-——————————- Hmmmmm o )
2F F2 310 196.0 181.2 (=== Hmmmmmmmm - )
—_—— Fomm fom fom -
165 180 195 210

Desv.Est. agrupada = 173.0

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupaciébn

2F F2 310 196.0 A

2F F1 310 177.5 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 2F F1l a:

Inferior Centro Superior —---—-+--------- Fo——————— Fmm—————— F————

2F F2 -8.7 18.5 45.8 (mmmmmm e
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Se presentan los resultados obtenidos del analisis estadistico de las muestras
tomadas en distintos puntos y bajo las mismas condiciones buscando diferencias
significativas estadisticamente.

ANOVA unidireccional: 2 Fases Al, A2, B1, B2

Fuente GL sC MC F P
Factor 3 583576 194525 6.75 0.000
Error 1236 35598864 28802

Total 1239 36182440

S = 169.7 R-cuad. = 1.61% R-cuad. (ajustado) = 1.37%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-—-—-———-—- o R o +—
2F A1 310 167.9 206.5 (m=—=——- e )
2F A2 310 168.5 206.8 (—————- P — )
2F Bl 310 124.9 121.6 (-=————-- * o )
2F B2 310 124.7 122.5 (-———---- Hmmm o — )
———————— B e Tt s S
125 150 175 200

Desv.Est. agrupada = 169.7
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidn
2F A2 310 168.5 A
2F A1 310 167.9 A
2F B1 310 124.9 B
2F B2 310 124.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 2F Al a:

Inferior Centro Superior B e Fmm T
2F A2 -34.3 0.6 35.6 (====—=—=—- Koo e )
2F Bl -78.0 -43.0 -8.0 (===———- R atataty )
2F B2 -78.1 -43.1 -8.2 (—==—=——~ e it )
Fommm Fommm Fomm Fomm
-80 -40 0 40

Se restd 2F A2 a:

Inferior Centro Superior Fom—————— to——————— Fm——————— Fmm——————
2F Bl -78.6 -43.6 -8.6 (=== Fommm )
2F B2 -78.8 -43.8 -8.8 (=== Koo )
Fommm = Fomm— = Fomm— = Fomm =
-80 -40 0 40

Se restd 2F Bl a:
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Inferior Centro Superior t———————— o +
2F B2 -35.2 -0.2 34.8 (———————~ X )
Fmm— Fom Fom to—m
-80 -40 0 40

ANOVA unidireccional: 2 Fases B1, B2, D1, D2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 483065 161022 9.23 0.000
Error 1236 21555728 17440

Total 1239 22038793

S = 132.1 R-cuad. = 2.19% R-cuad. (ajustado) = 1.95%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—----- o o ——— [F I R
2F B1 310 124.9 121.6  (-—————- L )
2F B2 310 124.7 122.5 (-————- Hmmm e )
2F D1 310 164.3 141.5 (—————- . )
2F D2 310 164.3 141.3 [C—— * )
———- tommm fommm - fommm - o
120 140 160 180

Desv.Est. agrupada = 132.1
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
2F D2 310 164.3 A
2F D1 310 164.3 A
2F B1 310 124.9 B
2F B2 310 124.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
o

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 2F Bl a:

Inferior Centro Superior --------- e t——————— o ——_— +
2F B2 -27.4 -0.2 27.1 (——=———— [ )
2F D1 12.2 39.4 66.6 (—=—=————— Koo )
2F D2 12.2 39.4 66.6 (m=————- . )

————————— B it e s
-35 0 35 70
Se restd 2F B2 a:

Inferior Centro Superior --------- Fommm - tom - R +
2F D1 12.3 39.6 66.8 (—————-— X )
2F D2 12.3 39.6 66.8 (-————- Kmmm )

————————— B it e s
-35 0 35 70

Se restd 2F D1 a:
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Inferior Centro Superior --------- o ———— +——
2F D2 -27.2 0.0 27.2 (——————— *_—
—_—— i —— ——— + _________ +__

-35 0

ANOVA unidireccional: 2 Fases B1, B2, E1, E2

Fuente GL sC MC F P
Factor 3 513353 171118 ©9.76 0.000
Error 1236 21659738 17524

Total 1239 22173092

S = 132.4 R-cuad. = 2.32% R-cuad. (ajustado) = 2.08%

ICs de 95% individuales par

——————— pommm

————— )

——————— pommm
35 70

a la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-——- Fom—————— t———————— +-
2F B1 310 124.9 121.6  (-—————- e )
2F B2 310 124.7 122.5 (=-==—-—- Hmm e —— )
2F E1 310 166.4 142.1 (———--
2F E2 310 164.5 141.9 (===——-
————— Bttt Ll o
120 140 160

Desv.Est. agrupada = 132.4

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupaciédn

2F E1 310 166.4 A

2F E2 310 164.5 A

2F Bl 310 124.9 B

2F B2 310 124.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativame

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 2F Bl a:

Inferior Centro Superior F——————— t———————
2F B2 -27.5 -0.2 27.1 (—=—=———-
2F E1 14.2 41.5 68.8
2F E2 12.3 39.6 66.9

Fom Fom
=70 -35

Se restd 2F B2 a:

Inferior Centro Superior tm——————— tmm———————
2F E1 14.4 41.7 69.0
2F E2 12.5 39.8 67.1
Fom Fom
=70 -35

Se restd 2F E1 a:

nte diferentes.

Fom - Fomm -
Fommooee )
(-=====- Homm e )
(-==--- Fommmoee )
Fom - Fomm -
0 35
Fom - fom -
(-===--- Fomooee )
(-===-- Hommmo e )
fomm e
0 35
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Inferior Centro Superior Fommm - fommm = Fom Fom

2F E2 -29.2 -1.9 25.4 [ L )

ANOVA unidireccional: 2 Fases B1, B2, F1, F2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 1241853 413951 18.47 0.000
Error 1236 27700124 22411

Total 1239 28941976

S = 149.7 R-cuad. = 4.29% R-cuad. (ajustado) = 4.06%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ————te fmmm ST t———
2F B1 310 124.9 121.6  (-——--- K—mm o)
2F B2 310 124.7 122.5 (-———- Kem )
2F F1 310 177.5 164.4 (m———*————— )
2F F2 310 196.0 181.2 (m———F )
————pm e o o +-——=
120 150 180 210

Desv.Est. agrupada = 149.7
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidn
2F F2 310 196.0 A
2F F1 310 177.5 A
2F B1 310 124.9 B
2F B2 310 124.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
o

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 2F Bl a:

Inferior Centro Superior -—------- it tom - e it +--
2F B2 -31.0 -0.2 30.7 (====*———-)
2F F1 21.7 52.6 83.4 (———=H———)
2F F2 40.2 71.1 102.0 e
——————= Fom Fom Fomm +--
-60 0 60 120

Se restd 2F B2 a:

Inferior Centro Superior ------- o o e 4=
2F F1 21.9 52.7 83.6 (m===*———=)
2F F2 40.4 71.3 102.1 (m===F =)
————— fom fom Fomm +--
-60 0 60 120

Se restd 2F F1l a:

Inferior Centro Superior ------- o ————— o —— I +ee
2F F2 -12.3 18.5 49.4 (mmmmt—mmm)
—_—————— fom fom fom = e
-60 0 60 120
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ANOVA unidireccional: 2 Fases A1, A2, D1, D2

Fuente GL sC MC F P
Factor 3 4804 1601 0.05 0.985
Error 1236 38746482 31348

Total 1239 38751286

S =177.1 R-cuad. = 0.01% R-cuad. (ajustado) = 0.00

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. fomm Fomm - Fmm Fomm
2F Al 310 167.9 206.5 (- Fommm oo )
2F A2 310 168.5 206.8 (m=m=mmmmmm - Fommm oo )
2F D1 310 164.3 141.5 (m———mm et )
2F D2 310 164.3 141.3 (mmmmmmm e e )
Fo— - Fomm Fomm Fom
144 156 168 180

Desv.Est. agrupada = 177.1
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
2F A2 310 168.5
2F A1 310 167.9
2F D2 310 164.3
2F D1 310 164.3

i

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

)

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 2F Al a:

Inferior Centro Superior ------ Fo—————— Fo——————— Fmm—————— +
2F A2 -35.9 0.6 37.1 (-—=——————= Hmmmmm e )
2F D1 -40.1 -3.6 32.9  (-—==—————————- Xmmmmmmmm - )
2F D2 -40.1 -3.6 32.9 (-—————————————- Xmmmmmmmm o )
—————— R e Rttt &
-25 0 25 50
Se restd 2F A2 a:
Inferior Centro Superior ------ B i R Fom— = +
2F D1 -40.7 -4.2 32.3  (—=—=————————- Hmmmmm oo )
2F D2 -40.7 -4.2 32.3 (-———————————- oo mmm e )
—————— R e
-25 0 25 50
Se restd 2F D1 a:
Inferior Centro Superior ------ tom—————— to——————— Fmm—————— +
2F D2 -36.5 0.0 36.5 (-—=—— Hmmmmm oo )
—————— R e
-25 0 25 50
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ANOVA unidireccional: 2 Fases Al, A2, E1, E2

Fuente GL sC MC F P
Factor 3 2905 968 0.03 0.993
Error 1236 38850493 31432

Total 1239 38853397

S =177.3 R-cuad. = 0.01% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. --------- fomm - fomm - Fomm +
2F Al 310 167.9 206.5 (=== Fomm oo )
2F A2 310 168.5 206.8 (-=m—mmmmm Koo )
2F E1 310 166.4 142.1 (- Fommm oo )
2F E2 310 164.5 141.9 (=====—m——m— e R )
————————— Fom b ———+
156 168 180 192

Desv.Est. agrupada = 177.3
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
2F A2 310 168.5
2F Al 310 167.
2F E1 310 166.
2F E2 310 164.

o1 ©
i

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferente

)

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 2F Al a:

Inferior Centro Superior ------ Fo—————— Fo——————— Fmm—————— +-—=
2F A2 -35.9 0.6 37.2 (-—=——————= Hmmmmm e )
2F E1 -38.0 -1.4 35.1 (=== Xmmmmmm oo )
2F E2 -39.9 -3.3 33.2 (-——=—————————— Xmmmmmmmm o )
————— Fom Fom Fomm +-—=
-25 0 25 50

Se restd 2F A2 a:

Inferior Centro Superior ------ B i R Fom— = +-==
2F E1 -38.6 -2.1 34.5 (=== oo oo mm e )
2F E2 -40.5 -4.0 32.6  (-———————————- Koo mmm oo )
—————= Fomm Fomm Fom +-—=
-25 0 25 50

Se restd 2F E1 a:

Inferior Centro Superior ------ tom—————— to——————— Fmm—————— +-—=
2F E2 -38.4 -1.9 34.7 (-—==——=—= Kmmm oo )
————— Fom Fom Fmm +——=
-25 0 25 50

S.
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ANOVA unidireccional: 2 Fases Al, A2, F1, F2

Fuente GL sC MC F P
Factor 3 159849 53283 1.47 0.222
Error 1236 44890878 36319

Total 1239 45050727

S = 190.6 R-cuad. = 0.35% R-cuad. (ajustado) = 0.11%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —----—--- o B o [P
2F A1 310 167.9 206.5 (-————————- o TP ——— )
2F A2 310 168.5 206.8 (m—==—————- Hmmmm e )
2F F1 310 177.5 164.4 (—————————-— *m )
2F F2 310 196.0 181.2 (m—————— Ko )
—_—————— o ——— o ————— o ——— +-=
160 180 200 220

Desv.Est. agrupada = 190.6
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
2F F2 310 196.0
2F F1 310 177.5
2F A2 310 168.5
2F A1 310 167.9

i

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 2F Al a:

Inferior Centro Superior --------- e t——————— o ——_— +
2F A2 -38.7 0.6 39.9 (—————————= [, )
2F F1 -29.7 9.6 48.9 (—=—=——————= Hmmmmm )
2F F2 -11.2 28.1 67.4 (m==——————= K )
————————— B it e =
-35 0 35 70

Se restd 2F A2 a:

Inferior Centro Superior —--------- it it Fomm +
2F F1 -30.3 8.9 48.2 (-======= Ko mmm oo )
2F F2 -11.8 27.5 66.8 (-====————- Koo mm oo )
————————— T E e s
-35 0 35 70

Se restd 2F F1l a:

Inferior Centro Superior --------- t-——————— t-——————— Fo———————- +

2F F2 -20.7 18.5 57.8 (=== Femmmm o )
————————— e e st
-35 0 35 70
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Sistema bifasico Liquido- Liquido

Se presentan los resultados obtenidos del analisis estadistico de las muestras
tomadas bajo las mismas condiciones para comprobar la reproducibilidad

experimental.

ANOVA unidireccional: 2 fases: Al, A2

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 64 64 0.00 0.969
Error 618 26394809 42710

Total 619 26394873

S = 206.7 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. --------- fomm - fomm - Fomm +
Al 310 167.9 206.5 (———mmmmmmmmmm————- Heommmm oo )
A2 310 168.5 206.8 (—————————————————- Ko )

————————— R atatat E e e 2

156 168 180 192

Desv.Est. agrupada = 206.7
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
A2 310 168.5 A
Al 310 167.9 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%

Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd Al a:

Inferior Centro Superior ------ Fommm - Fommm - Fomm ==
A2 -32.0 0.6 33.2 (-————mmmmmmmm Koo o m oo )
—————= Fom - Fom Fom +-—=
-20 0 20 40

ANOVA unidireccional: B1, B2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 4 4 0.00 0.987
Error 618 9204055 14893

Total 619 9204059

0.00%

S = 122.0 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado)

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. - tomm tomm tomm -
Bl 310 124.9 121.6 (mm—m— L e )
B2 310 124.7 122.5 (= e )
—t———m - Fo— Fo— Fomm

112.0 119.0 126.0 133.0
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Desv.Est. agrupada = 122.0

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacidn

Bl 310 124.9 A

B2 310 124.7 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

)

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd Bl a:

Inferior Centro Superior —---—------ Fomm— = Fommm Fom—— = +

B2 -19.4 -0.2 19.1 (-===—————————————- Ko mm e )
————————— e e
-10 0 10 20

ANOVA unidireccional: 2 fases: D1, D2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 0 0 0.00 1.000
Error 618 12351673 19987

Total 619 12351673

S = 141.4 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —--——t+--————---- Fo—m—————= Fm——————— F————-

D1 310 164.3 141.5 (-—=———————————————- e bt )

D2 310 164.3 141.3 (-====—==——————————- Hmmmmm e )
e o o +———
152.0 160.0 168.0 176.0

Desv.Est. agrupada = 141.4

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacién

D2 310 164.3 A

D1 310 164.3 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd D1 a:

Inferior Centro Superior --------- R Fomm—————= Fom——————= +

D2 -22.3 0.0 22.3  (-mmmmmmmmmmm - Koo oo m e )
————————— e e
=12 0 12 24
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ANOVA unidireccional: 2 fases: E1, E2

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 558 558 0.03 0.868
Error 618 12455683 20155

Total 619 12456241

S = 142.0 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. - Fomm - Fmm Fomm

El 310 166.4 142.1 (m==—mmmm - Fommm oo )

E2 310 164.5 141.9  (m==m—mmmmm——— e L )
—t——— Fomm Fomm Fomm
150 160 170 180

Desv.Est. agrupada = 142.0

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupaciédn

El 310 166.4 A

E2 310 164.5 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd El a:

Inferior Centro Superior Fomm— = Fo—m—————= Fm——————— Fmm——————
E2 -24.3 -1.9 20.5 (-—=———— = o mmmmm e )
Fmm Fmm Fmm Fomm
-24 -12 0 12

ANOVA unidireccional: 2 fases: F1, F2

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 53293 53293 1.78 0.183
Error 618 18496069 29929

Total 619 18549361

oe

S = 173.0 R-cuad. = 0.29 R-cuad. (ajustado) = 0.13%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----- tom—————— tom—————— Fm——————— +-——=
Fl 310 177.5 164.4 (-——————————- Hmmmmm e )
F2 310 196.0 181.2 (-=——— - oo )
———— fomm R R o=
165 180 195 210

Desv.Est. agrupada = 173.0

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
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N Media Agrupacidn
F2 310 196.0 A
F1 310 177.5 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd Fl a:

Inferior Centro Superior ----t+--------- tomm—————= Fmm F————
F2 -8.7 18.5 45.8 (-—=———————- Hmmmmm e )
e Fmm Fmm Fo———=
-20 0 20 40

Se presentan los resultados obtenidos del analisis estadistico de las muestras
tomadas en distintos puntos y bajo las mismas condiciones buscando diferencias

significativas estadisticamente.

ANOVA unidireccional: 2 Fases: A1, A2, B1, B2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 583576 194525 6.75 0.000
Error 1236 35598864 28802

Total 1239 36182440

S = 169.7 R-cuad. = 1.61% R-cuad. (ajustado) = 1.37%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -------—- Fmm—————— o ———— o -
Al 310 167.9 206.5 (—————- X )
A2 310 168.5 206.8 (-=—=——- *ommm )
Bl 310 124.9 121.6  (-==—=--- Xmmm o )
B2 310 124.7 122.5 (-—————-- Fmm o —— )
———————— it
125 150 175 200

Desv.Est. agrupada = 169.7
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
A2 310 168.5 A
Al 310 167.9 A
Bl 310 124.9 B
B2 310 124.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

)

Nivel de confianza individual = 98.96%

Efecto de la posicion espacial sobre la dispersion de gotas de aceite y burbujas de aire en dos
sistemas bifasicos y un sistema trifsico dentro de un tanque agitado A-94



Se restd Al a:

Inferior Centro Superior Fmm——————— fmmm o b
A2 -34.3 0.6 35.6 (——==————- Ko )
B1 -78.0 -43.0 -8.0 (——————- L )
B2 -78.1 -43.1 -8.2 [ ——— A )
t———————— fom fomm fom——————
-80 -40 0 40

Se restd A2 a:

Inferior Centro Superior tomm—————= tomm—————= Fmmm Fom
Bl -78.6 -43.6 -8.6 (-—=————- Hommm - )
B2 -78.8 -43.8 -8.8 (-—==———- Fomm o )
F—m Fomm - Fomm - Fom
-80 -40 0 40

Se restd Bl a:

Inferior Centro Superior Fo—m————= Fo—m————= Fmm Fomm
B2 -35.2 -0.2 34.8 (-—=—————- Kmmmmm )
Fmm Fmm Fmm Fomm
-80 -40 0 40

ANOVA unidireccional: 2 Fases: B1, B2, D1, D2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 483065 161022 9.23 0.000
Error 1236 21555728 17440

Total 1239 22038793

S = 132.1 R-cuad. = 2.19% R-cuad. (ajustado) = 1.95%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-———- - o e —————— o
B1 310 124.9 121.6 (-————- e )
B2 310 124.7 122.5 (-—————-- e )
D1 310 164.3 141.5 [C—— * )
D2 310 164.3 141.3 (-—————- S )
———— o t———————— Fo———————— +———=
120 140 160 180

Desv.Est. agrupada = 132.1
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
D2 310 164.3 A
D1 310 164.3 A
Bl 310 124.9 B
B2 310 124.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd Bl a:
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Inferior Centro Superior --------- Fommm = fommm = Fem +

B2 -27.4 -0.2 27.1 [(— R )
D1 12.2 39.4 66.6 [ RPN )
D2 12.2 39.4 66.6 [ e )

————————— e

-35 0 35 70

Se restd B2 a:

Inferior Centro Superior --------- o e ——_—— e +
D1 12.3 39.6 66.8 (====== Ko )
D2 12.3 39.6 66.8 (—=—=———-— Kmmm )
————————— o
-35 0 35 70

Se restd D1 a:

Inferior Centro Superior --------- t———— o ——— e +

D2 -27.2 0.0 27.2 (——=———~ Kmmm )
————————— B ettt e
-35 0 35 70

ANOVA unidireccional: 2 Fases: B1, B2, E1, E2

Fuente GL sC MC F P
Factor 3 513353 171118 9.76 0.000
Error 1236 21659738 17524

Total 1239 22173092

S = 132.4 R-cuad. = 2.32% R-cuad. (ajustado) = 2.08%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-——-——- - o ——— e PR
B1 310 124.9 121.6 (-————- e )
B2 310 124.7 122.5 (-————-- e )
E1l 310 166.4 142.1 [ — * )
E2 310 164.5 141.9 (-—————- S )
———— o t———————— Fo———————— +———=
120 140 160 180

Desv.Est. agrupada = 132.4
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupaciédn
E1 310 166.4 A
E2 310 164.5 A
B1 310 124.9 B
B2 310 124.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

o

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd Bl a:
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Inferior Centro Superior Fomm—————- e Fomm Fomm

B2 -27.5 -0.2 27.1 [(E—— R )
E1 14.2 41.5 68.8 (mmmmeem oo )
E2 12.3 39.6 66.9 [— R )
fomm - e it e it fomm

-70 -35 0 35

Se restd B2 a:

Inferior Centro Superior to————— fm———————— e b
El 14.4 41.7 69.0 (m—=———- Ao )
E2 12.5 39.8 67.1 [C—— o )
t———————— fom fomm fom——————
=70 -35 0 35

Se restd E1 a:

Inferior Centro Superior o fm—————— e — e
E2 -29.2 -1.9 25.4 (===———- Kmmm )
R et R et R et fommmm
-70 -35 0 35

ANOVA unidireccional: 2 Fases: B1, B2, F1, F2

Fuente GL sC MC F P
Factor 3 1241853 413951 18.47 0.000
Error 1236 27700124 22411

Total 1239 28941976

S = 149.7 R-cuad. = 4.29% R-cuad. (ajustado) = 4.06%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -————4---—--———- fom o b
Bl 310 124.9 121.6  (----- Kommm)
B2 310 124.7 122.5 (-—-——- *_———)
Fl 310 177.5 164.4 (————F oo )
F2 310 196.0 181.2 (————F - )
———— Fo—————— Fo————— +-———
120 150 180 210

Desv.Est. agrupada = 149.7

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupaciédn

F2 310 196.0 A

F1 310 177.5 A

Bl 310 124.9 B

B2 310 124.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%

Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd Bl a:
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Inferior Centro Superior -—------- Fommm = Fommm = Fom +-=

B2 -31.0 -0.2 30.7 (m=—=*———=)
Fl 21.7 52.6 83.4 (m===*=—==)
F2 40.2 71.1 102.0 (————*mmmm)
—————— Fomm Fomm Fomm +-=
-60 0 60 120

Se restd B2 a:

Inferior Centro Superior -—------- o o b R
Fl 21.9 52.7 83.6 (m—— =)
F2 40.4 71.3 102.1 (m———*mmmm)
——————- Fmm———— Fmm———— Fmm———— +--
-60 0 60 120

Se restd Fl a:

Inferior Centro Superior ------- o oo e R
F2 -12.3 18.5 49.4 (m===*=——=2)
——————- e e e +--
-60 0 60 120

ANOVA unidireccional: 2 Fases: Al, A2, D1, D2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 4804 1601 0.05 0.985
Error 1236 38746482 31348

Total 1239 38751286

S =177.1 R-cuad. = 0.01% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. Fomm————= it Fom Fomm
Al 310 167.9 206.5 (=== oo oo mm o )
A2 310 168.5 206.8 (-——————— - Koo mm e )
D1 310 164.3 141.5 (= Hmmmmmmmmm )
D2 310 164.3 141.3 (-m————— - oo mm e )
Fom Fom Fomm Fomm
144 156 168 180

Desv.Est. agrupada = 177.1
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupaciédn
A2 310 168.5
Al 310 167.
D2 310 1e64.
D1 310 164.

w w ©
g

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd Al a:
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Inferior Centro Superior ------ Fomm Fommm - Fomm +——=

A2 -35.9 0.6 37.1 (= e )
D1 -40.1 -3.6 32,9 (mmmmmmmmmmmmm- e )
D2 -40.1 -3.6 32.9  (mmmmmmmmmmmme- e )
———— fomm - e ittt e it -
-25 0 25 50

Se restd A2 a:

Inferior Centro Superior ------ tomm—————= tomm—————= Fmmm +-—-
D1 -40.7 -4.2 32.3 (-———————————- Xmmmmmm oo )
D2 -40.7 -4.2 32.3  (-=====m—————- Hmmmmmmmm )
- F—m Fomm - Fomm - -
-25 0 25 50

Se restd D1 a:

Inferior Centro Superior ------ Fomm————= Fomm————= Fmm—————— +-—=
D2 -36.5 0.0 36.5 (m==———— - Xmmmmmm oo )
————— Fmm Fmm Fmm ==
-25 0 25 50

ANOVA unidireccional: 2 Fases: Al, A2, E1, E2

Fuente GL sC MC F P
Factor 3 2905 968 0.03 0.993
Error 1236 38850493 31432

Total 1239 38853397

S =177.3 R-cuad. = 0.01% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —--—-—-——---- B B Fomm— = +
Al 310 167.9 206.5 (m-m——mmm oo mmmmm oo )
A2 310 168.5 206.8 (-===——— - Koo o )
El 310 166.4 142.1 (————mmm - oo oo mm o )
E2 310 164.5 141.9 (-———————————-—- Koo mmmm oo )
————————— e e R ¥
156 168 180 192

Desv.Est. agrupada = 177.3
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupaciédn
A2 310 168.5
Al 310 167.
E1 310 166.
E2 310 164.

o ©
g

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%

Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd Al a:

Inferior Centro Superior ------ Fomm————= Fommm - Fommm - ===
A2 -35.9 0.6 37.2 (=== oo oo )
El -38.0 -1.4 35.1 (=== Hmmmmm oo )
E2 -39.9 -3.3 33.2 (-=m——mmmmmmmm- Hmmmmmmm o )
—————- Fom Fomm tomm - +-—=
-25 0 25 50
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Se restd A2 a:

Inferior Centro Superior ------ Fomm Fommm - Fomm ==
El -38.6 -2.1 34.5 (=== Hmmmm oo )
E2 -40.5 -4.0 32.6  (-———————————- oo mmmmm e )
—————= Fomm Fommm Fomm +-—=
-25 0 25 50

Se restd E1 a:

Inferior Centro Superior ------ Fomm Fommm - Fomm ==
E2 -38.4 -1.9 34.7 (-m——= - Hmmmm oo )
—————= Fmm Fom Fom +-—=
-25 0 25 50

ANOVA unidireccional: 2 Fases: A1, A2, F1, F2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 159849 53283 1.47 0.222
Error 1236 44890878 36319

Total 1239 45050727

S = 190.6 R-cuad. = 0.35% R-cuad. (ajustado) = 0.11%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —------- fomm - fomm - Fomm +-=
Al 310 167.9 206.5 (-——————--- Fommmm oo )
A2 310 168.5 206.8 (=== Hommmmmmmm - )
Fl 310 177.5 164.4 O S )
F2 310 196.0 181.2 (=== Hommmmmmm oo )
- Fommm to—— Fomm +-=
160 180 200 220

Desv.Est. agrupada = 190.6
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
F2 310 196.0
F1 310 177.
A2 310 168.
Al 310 167.

© oo
b i 4

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
o

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd Al a:

Inferior Centro Superior --------- o —————— o ————— - +
A2 -38.7 0.6 39.9 (-————————- L T )
Fl -29.7 9.6 48.9 (—————————= K )
F2 -11.2 28.1 67.4 (——=—————== Ko )
————————— Bt et
-35 0 35 70
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Se restd A2 a:

Inferior Centro Superior -—---—------ Fommm = Fommm = Fmmm +
Fl -30.3 8.9 48.2 (=== oo oo )
F2 -11.8 27.5 66.8 (====—————- oo o )
————————— e e e &
-35 0 35 70

Se restd Fl a:

Inferior Centro Superior —--—------- Fommm = e atate o +

F2 =-20.7 18.5 57.8 (-————————- O )
————————— i e e &
-35 0 35 70

ANOVA unidireccional: 2 Fases: D1, D2, E1, E2, F1, F2

Fuente GL SC MC F P
Factor 5 251567 50313 2.15 0.057
Error 1854 43303425 23357

Total 1859 43554992

S = 152.8 R-cuad. = 0.58% R-cuad. (ajustado) = 0.31%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-————- tom—————— o ——_—— o I

D1 310 164.3 141.5 (-———---- Hmm e —— )

D2 310 164.3 141.3 (-—————- e )

E1l 310 166.4 142.1 (—==————- K )

E2 310 164.5 141.9 (-—————- [ )

Fl 310 177.5 164.4 (—=—=————- *mmmm )

F2 310 196.0 181.2 (=== o )
—————— o o o +-==

160 180 200 220

Desv.Est. agrupada = 152.8
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
F2 310 196.
F1 310 177.
E1 310 166.
E2 310 1lo4.
D2 310 164.
D1 310 164.

W wu s ;o
b i i

Las medias gque no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

o

Nivel de confianza individual = 99.56%

Se restd D1 a:

Inferior Centro Superior --------- o b —_——— e +
D2 -35.0 0.0 35.0 e *mmmm e )
El -32.8 2.1 37.1 (————————- Kmmmm )
E2 -34.7 0.2 35.2 e *mmmm e )
Fl -21.8 13.2 48.2 (————=————— Hmmmmmm )
F2 -3.3 31.7 66.7 [ e )
————————— B ettt R et
-35 0 35 70
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Se

El
E2
Fl
F2

Se

E2
Fl
F2

Se

Fl
F2

Se

F2

restd D2 a:

Inferior Centro
-32.8 2.1
-34.7 0.2
-21.8 13.2

-3.3 31.7
restd E1 a:

Inferior Centro
-36.9 -1.9
-24.0 11.0

-5.4 29.6
restd E2 a:

Inferior Centro

-22.1 12.9
-3.5 31.5
restd Fl a:

Inferior Centro

-16.4 18.5

Superior
37.1
35.2
48.2
66.7

Superior
33.1
46.0
64.6

Superior
47.9
66.4

Superior
53.5

————————— o
(-mmmmmmm- R )
(=== Hommmmm e )
(-mm-mmm-- Fommmmmo o )
(=== Hommmm e )
————————— e att e
-35 0 35 70
————————— o
(-mm-mmm-- Fommmmmos )
(=== Hommmmm e )
(-mmmmmm-- Fommmmo o )
————————— e
-35 0 35 70
————————— e T R
(=== Koo )
(-mm-mmm-- Fommmmm - )
————————— e T R
-35 0 35 70
————————— e
(-mmmmmmm- Fommmmo s )
————————— e
-35 0 35 70
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Sistema trifasico Liquido-Liquido-Gas (Burbujas)

Se presentan los resultados obtenidos del analisis estadistico de las muestras
tomadas bajo las mismas condiciones para comprobar la reproducibilidad

experimental.

ANOVA unidireccional: 3 Fases A1, A2

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 145 145 0.01 0.935
Error 618 13348478 21599

Total 619 13348623

S = 147.0 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—------- fomm - fomm - Fomm +-=
3F A1 310 180.7 I e o )
3F A2 310 179.7 150.2 (===—mm—m——m— e e )
——————— R atata o o +--
170 180 190 200

Desv.Est. agrupada = 147.0
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
3F A1 310 180.7 A
3F A2 310 179.7 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%

Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restdé 3F Al a:

Inferior Centro Superior Fo——————— Fo——————— Fmm—————— Fmm——————
3F A2 -24.1 -1.0 22.2 (-=——— ettt )
Fomm Fom Fomm Fomm

-24 -12 0 12

ANOVA unidireccional: 3 Fases B1, B2

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 7238 7238 0.89 0.347
Error 598 4883412 8166

Total 599 4890650

S = 90.37 R-cuad. = 0.15% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ------ Fomm— = Fomm—————= Fomm— = +-==
3F B1 300 138.75 90.83 (=== oo mm oo )
3F B2 300 131.80 89.91 (-——————-———-- Ko mmmmm )
—————= Fomm Fomm Fomm +-—=
126.0 133.0 140.0 147.0
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Desv.Est. a

grupada

= 90.37

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N
3F B1 300
3F B2 300

Las medias

Media
138.75
131.80

Agrupacidén
A
A

que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%
Se restd 3F Bl a:
Inferior Centro Superior —tm———————= Fo——————— Fomm—————— Fm—————
3F B2 -21.44  -6.95 7.54 (m——mm—mm—mm e Homm e )
—mm - Fom Fom t——————
-20 -10 0 10

ANOVA unidireccional: 3 Fases D1, D2

Fuente GL SC MC F P

Factor 1 33 33 0.00 0.977

Error 618 23884495 38648

Total 619 23884528

S = 196.6 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. o - Fommm o

3F D1 310 202.0 197.1 (=== e )

3F D2 310 202.5 196.1 (=== e )

Fomm - tomm Fomm - B

180 192 204 216

Desv.Est. agrupada = 196.6

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N
3F D2 310
3F D1 310

Las medias

Media
202.5
202.0

Agrupacién
A
A

que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 3F D1 a:

Infe
3F D2 -

rior Centro Superior --------- Fommm - Fommm - Fomm e
30.6 0.5 31.5 (-==————m——mmm - Koo
————————— e e

-16 0 16
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ANOVA unidireccional: 3 Fases E1, E2

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 846 846 0.03 0.864
Error 600 17397469 28996

Total 601 17398315

S =170.3 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-—4--—------- Fom—————— Fommm—————— Fm————
3F E1 301 171.6 172.5 (-====—————————- Xmmmmmmmm )
3F E2 301 174.0 168.0 (=== Hmmmmmm e )
———tmmm fom fom o
156 168 180 192

Desv.Est. agrupada = 170.3

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupaciédn

3F E2 301 174.0 A

3F E1 301 171.6 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 3F El a:

Inferior Centro Superior -------- Fo——————— Fo——————— Fmm—————— +-

3F E2 -24.9 2.4 29.6 (-———— = oo m oo )
———————— e e R

-15 0 15 30

ANOVA unidireccional: 3 Fases F1, F2

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 70402 70402 0.78 0.377
Error 618 55688578 90111

Total 619 55758980

S = 300.2 R-cuad. = 0.13

o

R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—--+--—----—- tom—————— Fm——————— Fm————-

3F F1 310 300.4 290.0 (-==-———————- Femmm oo )

3F F2 310 321.7 310.1 (- Ammmmm oo )
i e R R o
275 300 325 350

Desv.Est. agrupada = 300.2
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
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3F F2 310 321.7 A
3F F1 310 300.4 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
o

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 3F Fl a:

Inferior Centro Superior ------ Fommm = Fom Fm—————
3F F2 -26.0 21.3 68.7 (-m——mm - Koo oo
—————— e e

-30 0 30

ANOVA unidireccional: 3 Fases Al, A2, B1, B2

Fuente GL sC MC F P
Factor 3 622137 207379 13.83 0.000
Error 1216 18231890 14993

Total 1219 18854027

S = 122.4 R-cuad. = 3.30% R-cuad. (ajustado) = 3.06%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —t Fom— B F———
3F A1 310 180.7 143.7 (————- K )
3F A2 310 179.7 150.2 (-————- Ko
3F B1 300 138.7 90.8 (——=——~ R )
3F B2 300 131.8 89.9 (—————- e — )
—t——————— e ——— e ——— e
120 140 160 180

Desv.Est. agrupada = 122.4
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidbn
3F A1 310 180.7 A

3F A2 310 179.7 A
3F B1 300 138.7 B
3F B2 300 131.8 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 3F Al a:

Inferior Centro Superior --------- e —————— e IR
3F A2 -26.2 -1.0 24.3 (—————- [ )
3F Bl -67.4 -41.9 -16.5 (—=————- R )
3F B2 -74.3 -48.9 -23.4 (-—————- e )
————————— o fomm - +-——=
-40 0 40

__+___
----- )
__+___

60
————— +
————— +
80
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Se restd 3F A2 a:

Inferior Centro Superior --------- to—————— fmmm o - +
3F Bl -66.4 -40.9 -15.5 (-————- Kmm )
3F B2 -73.3 -47.9 -22.4 (————- R )
————————— B e
-40 0 40 80
Se restd 3F Bl a:
Inferior Centro Superior --------- to—————— fmmm o —— +
3F B2 -32.6 -6.9 18.7 (——-—- e )
————————— i e
-40 0 40 80

ANOVA unidireccional: 3 Fases B1, B2, D1, D2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 1375768 458589 19.38 0.000
Error 1216 28767907 23658

Total 1219 30143676

S = 153.8 R-cuad. = 4.56% R-cuad. (ajustado) = 4.33%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ——+4-————-———- Fom— B o —_—
3F B1 300 138.7 90.8 [C— *_____ )
3F B2 300 131.8 89.9 (---—-- K )
3F DI 310 202.0 197.1 (m—m )
3F D2 310 202.5 196.1 (m—m—Xmmm— )
——t— o ——— o ——— o
120 150 180 210

Desv.Est. agrupada = 153.8
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
3F D2 310 202.5 A

3F D1 310 202.0 A
3F B1 300 138.7 B
3F B2 300 131.8 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

)

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 3F Bl a:

Inferior Centro Superior ------- o o e 4=
3F B2 -39.2 -6.9 25.3 (————- Kemmm)
3F D1 31.3 63.3 95.3 (————- *o— )
3F D2 31.8 63.7 95.7 (-=-—- *m )
————— fom fom Fomm +--
-60 0 60 120

Se restd 3F B2 a:
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Inferior Centro Superior ------- o o —_— e 4=
3F D1 38.3 70.2 102.2 (==—=——- *——m o)
3F D2 38.7 70.7 102.7 (————- R

Se restd 3F D1 a:

Inferior Centro Superior ------- to—————— ST e 4=
3F D2 -31.3 0.5 32.2 (—m=—==*=——==)
——————— fomm fomm fom—————— +-=
-60 0 60 120

ANOVA unidireccional: 3 Fases B1, B2, E1, E2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 431598 143866 7.74 0.000
Error 1198 22280882 18598

Total 1201 22712479

S = 136.4 R-cuad. = 1.90% R-cuad. (ajustado) = 1.65%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ——tm— e —————— o ——— o ——

3F B1 300 138.7 90.8 (—————- Ko )

3F B2 300 131.8 89.9 (-——=————- Hmm e —— )

3F E1 301 171.6 172.5 (m==——=- o )

3F E2 301 174.0 168.0 (m==———- [ )
——fmm e ——— fom fom fom————
120 140 160 180

Desv.Est. agrupada = 136.4
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidbn
3F E2 301 174.0 A
3F E1 301 171.6 A
3F B1 300 138.7 B
3F B2 300 131.8 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%

Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 3F Bl a:

Inferior Centro Superior -------- o JF TN b — 4
3F B2 -35.5 -6.9 21.6 (—————-— LR pp——— )
3F E1 4.3 32.9 61.4 (-—=——- . )
3F E2 6.7 35.3 63.8 (-—=——- Ko )
———————— e At e e
-40 0 40 80

Se restd 3F B2 a:

Inferior Centro Superior -------- o ——— o e +-
3F E1 11.3 39.8 68.4 (—————-— Ko )
3F E2 13.6 42.2 70.8 (——————- K )
———————— e e e ikt
-40 0 40 80
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Se restd 3F E1 a:

Inferior Centro Superior -------- o ————— o —— e +-
3F E2 -26.2 2.4 30.9 (——==———- *mmm )
———————— B it it ta ittt e e
-40 0 40 80

ANOVA unidireccional: 3 Fases B1, B2, F1, F2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 9494097 3164699 63.53 0.000
Error 1216 60571990 49812

Total 1219 70066087
S = 223.2 R-cuad. = 13.55% R-cuad. (ajustado) = 13.34%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. --—-—- e ——————— - o —————— +-——-
3F B1 300 138.7 90.8 (===*--)
3F B2 300 131.8 89.9 (-—-*--)
3F F1 310 300.4 290.0 (===*--)
3F F2 310 321.7 310.1 (——=*-—=)
————— B Fom Fom +———=
140 210 280 350

Desv.Est. agrupada = 223.2
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
3F F2 310 321.7 A

3F F1 310 300.4 A
3F B1 300 138.7 B
3F B2 300 131.8 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 3F Bl a:

Inferior Centro Superior o o e i
3F B2 -53.7 -6.9 39.8 (—=*——-)
3F F1 115.2 161.6 208.0 (——*——-)
3F F2 136.5 182.9 229.3 (—=—=%——)
o o o o
-240 -120 0 120

Se restd 3F B2 a:

Inferior Centro Superior fomm - Fomm Fomm Fomm
3F F1 122.2 168.5 214.9 (===*-=-)
3F F2 143.5 189.9 236.3 (——=*-—-)

Fom - Fo— Fo— Fom -
-240 -120 0 120

Se restd 3F Fl a:
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3F F2

Inferior

-24.7

ANOVA unidireccional: 3 Fases A1, A2, D1, D2

Fuente GL SC MC
Factor 3 151473 50491
Error 1236 37232973 30124
Total 1239 37384445

S = 173.6 R-cuad. = 0.41
Nivel N Media Desv.Est.
3F A1 310 180.7 143.7
3F A2 310 179.7 150.2
3F DI 310 202.0 197.1
3F D2 310 202.5 196.1
Desv.Est. agrupada = 173.6

F P
1.68 0.170
R-cuad. (ajustado) = 0.

16%

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
o Fom Fom fom
(=== Koo )
(=== Femmmm o )
(=== Koo )
(=== Fomm o )
Fomm - tomm Fomm Fom -
160 176 192 208

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

3F
3F
3F
3F

Las
Int

N Media Agrupacién
D2 310 202.5 A
D1 310 202.0 A
Al 310 180.7 A
A2 310 179.7 A
medias que no
ervalos

Todas las comparaciones en parejas
Nivel de confianza individual

Se

3F
3F
3F

Se

3F
3F

Se

3F

restd 3F Al a:

Inferior Centro
A2 -36.8 -1.0
D1 -14.4 21.4
D2 -13.9 21.8
restd 3F A2 a:

Inferior Centro
D1 -13.4 22.3
D2 -13.0 22.8
restd 3F D1 a:

Inferior Centro
D2 -35.3 0.5

Supe

Supe

Supe

= 98.96%
rior to—m = +-——=
34.8 (-————-
57.2
57.6
Fom - o=
-60 -30
rior Fom—————— +-——=
58.1
58.6
fomm -
-60 -30
rior tomm = +-——=
36.2 (—————-
Fom - -
-60 -30

comparten una letra son significativamente diferentes.
de confianza simultdneos de Tukey del 95%

Centro Superior R Fommm - Fomm Fomm =
21.3 67.3 (-==*-—-)
Fmm Fom Fom Fomm
-240 -120 0 120

_____ +_________+_________
_____ *___________)
______________________ )
______________________ )
_____ +_________+_________
0 30
_____ +_________+_________
(~mmmmmmm- Fommm s )
(=== Hommmm e )
_____ +_________+_________
0 30
_____ +_________+_________
_____ *___________)
_____ +_________+_________
0 30
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ANOVA unidireccional: 3 Fases Al, A2, E1, E2

Fue
Fac
Err
Tot

S =

Niv
3F
3F
3F
3F

Des

nte GL SC MC
tor 3 17535 5845
or 1218 30745947 25243
al 1221 30763482

158.9 R-cuad. = 0.06%
el N Media Desv.Est.
Al 310 180.7 143.7
A2 310 179.7 150.2
E1l 301 171.6 172.5
E2 301 174.0 168.0
v.Est. agrupada = 158.9

F P
0.23 0.874

R-cuad. (ajustado) =

ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
——t———————— Fm——————— Fm——————— Fm—————
(m===mmmmmmmes Fommmmmmm oo )
(mm=mmmmmmmmmes et )
(m===mmmmmmme Koo )
(m=====mmmmm e s )
——t— Fmm Fmm +om——
156 168 180 192

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

3F
3F
3F
3F

Las

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%

N Media
Al 310 180.7 A
A2 310 179.7 A
E2 301 174.0 A
El 301 171.6 A
medias

Agrupacidén

Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual

Se

3F
3F
3F

Se

3F
3F

Se

3F

restd 3F Al a:

Inferior Centro
A2 -33.7 -1.0
El -42.0 -9.0
E2 -39.7 -6.7
restd 3F A2 a:

Inferior Centro
El -41.1 -8.1
E2 -38.7 -5.7
restd 3F E1 a:

Inferior Centro
E2 -30.9 2.4

Supe

Supe

Supe

= 98.96%
rior --—----- tm——————— tm———————- fo———— +--
31.8 (=== Ammmmm oo )
24.0 (-———————————- Ammmmmm e )
26.3 (-—=————————- Hmmmmm e )
- Fo———— Fo———— fom +--
-25 0 25 50
rior ------- it Fommm - Fomm +-=
24.9 (- Kmmmmm oo )
27.3 (=== Ammmmm oo )
- Fo———— Fo———— e +--
-25 0 25 50
rior ----—-—-—- o o Fmm—————— +-=
35.6 (-——————=——- Hmmmmm oo )
- Fo———— Fo———— e +--
-25 0 25 50

0.

00%

que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ANOVA unidireccional: 3 Fases Al, A2, F1, F2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 5376757 1792252 32.09 0.000
Error 1236 69037056 55855

Total 1239 74413812
S = 236.3 R-cuad. = 7.23% R-cuad. (ajustado) = 7.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-——-——————- o B o +
3F A1 310 180.7 143.7 (———=%-—===)
3F A2 310 179.7 150.2 (————¥*——en)
3F F1 310 300.4 290.0 (m———F =)
3F F2 310 321.7 310.1 (m—m X mmm— )
————————— B e et
200 250 300 350

Desv.Est. agrupada = 236.3
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupaciédn
3F F2 310 321.7 A

3F F1 310 300.4 A
3F A1 310 180.7 B
3F A2 310 179.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.96%

Se restd 3F Al a:

Inferior Centro Superior --------- e t——————— o ——_— +
3F A2 -49.7 -1.0 47.8 (m===*———=)
3F F1 71.0 119.7 168.4 (m===F====)
3F F2 92.3 141.0 189.7 (m———k =)
————————— B it e =
-100 0 100 200

Se restd 3F A2 a:

Inferior Centro Superior --------—- o ————— i e +
3F F1 71.9 120.7 169.4 (m===F =)
3F F2 93.2 142.0 190.7 (m===F )
————————— B it e s
-100 0 100 200

Se restd 3F Fl1 a:

Inferior Centro Superior ------—--- Fo————— Fom—————— Ry —— +

3F F2 -27.4 21.3 70.0 (m==—=*———=)
————————— B e e s o
-100 0 100 200
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Sistema trifasico Liquido-Liquido-Gas (Gotas)
ANOVA unidireccional: 3 Fases Al, A2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 4308 4308 0.11 0.745
Error 1018 41420014 40688

Total 1019 41424322

S = 201.7 R-cuad. = 0.01% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-——t+----——---- Fommm - Fomm Fo———
3F A1 510 207.7 206.9 (-mm—mmm - oo oo )
3F A2 510 203.6 196.4  (-———————————--——- oo mmmmmm e )
e Fomm Fomm t-———-
190 200 210 220

Desv.Est. agrupada = 201.7

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacidn

3F A1 510 207.7 A

3F A2 510 203.6 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

)

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 3F Al a:

Inferior Centro Superior —--------- it it Fomm +

3F A2 -28.9 -4.1 R B Ko mmmmmm )
————————— i e e ¥
-15 0 15 30

ANOVA unidireccional: 3 Fases B1, B2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 7 7 0.00 0.988
Error 1028 32337885 31457

Total 1029 32337892

S = 177.4 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. t-——————— t-——————— tm——————— Fo———————-
3F B1 515 159.7 179.1 (-—=—— - Ko m e )
3F B2 515 159.9 175.6 (=== oo )
Fem tom—————— Fommm - Fomm e

144.0 152.0 160.0 168.0

Desv.Est. agrupada = 177.4
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Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupaciédn

3F B2 515 159.9 A

3F B1 515 159.7 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 3F Bl a:

Inferior Centro Superior -------- Fom—————— Fom—————— Fommm +-
3F B2 -21.5 0.2 I Hmmmmm e )
———————— e it R
-12 0 12 24

ANOVA unidireccional: 3 Fases D1, D2

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 1768 1768 0.02 0.884
Error 1018 84110332 82623

Total 1019 84112101

S = 287.4 R-cuad. = 0.00% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-—+4--—-—--—--- Fo——————— Fomm—————— Fm————
3F DI 510 263.8 288.5 (-—=———— = oo )
3F D2 510 261.2 286.4 (-——————————————- Hmmmmm o )
e Fom - Fom - e
240 255 270 285

Desv.Est. agrupada = 287.4

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacidn

3F D1 510 263.8 A

3F D2 510 261.2 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

o)

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 3F D1 a:

Inferior Centro Superior --------- t-——————— t-——————— Fo———————- +

3F D2 -38.0 -2.6 32.7 (-mmmmmmmmmm Femmm o )
————————— e e st
-20 0 20 40
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ANOVA unidireccional: 3 Fases E1, E2

Fuente GL SC MC F P
Factor 1 4426 4426 0.07 0.792
Error 1028 65366518 63586

Total 1029 65370944

S = 252.2 R-cuad. = 0.01% R-cuad. (ajustado) = 0.00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —-—-—+4-----—--- Fommm = Fomm Fe————
3F E1 515 214.9 245.8 (—m——mm Koo )
3F E2 515 210.7 258.4 (-———mm—m—————————— oo oo )
i Fommm Fom to————-
192 204 216 228

Desv.Est. agrupada = 252.2

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupacién

3F E1 515 214.9 A

3F E2 515 210.7 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

)

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 3F E1 a:

Inferior Centro Superior -—------- it Fommm - Fomm +-=
3F E2 -35.0 -4.1 26.7 (-mmmmmmmmmmm—- oo oo mm e )
——————= Fom Fom Fomm +--
-20 0 20 40

ANOVA unidireccional: 3 Fases F1, F2

Fuente GL sC MC F P
Factor 1 640423 640423 8.12 0.004
Error 1018 80333820 78913

Total 1019 80974243

S = 280.9 R-cuad. = 0.79% R-cuad. (ajustado) = 0.69%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-——+-—-———-———- o e e

3F F1 510 268.7 271.5 (———————- R )

3F F2 510 318.8 290.0 (=== [ )
B tom————— tom————— o
250 275 300 325

Desv.Est. agrupada = 280.9

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
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N Media Agrupaciébn
3F F2 510 318.8 A
3F F1 510 268.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 95.00%

Se restd 3F Fl a:

Inferior Centro Superior --+--—-————---- o [T - bmm—
3F F2 15.6 50.1 84.6 (m———— o= X
——tmm - fmm fmm e

-30 0 30 60

ANOVA unidireccional: 3 Fases Al, A2, B1, B2

Fuente GL sC MC F P
Factor 3 1083363 361121 10.02 0.000
Error 2046 73757898 36050

Total 2049 74841262

S = 189.9 R-cuad. = 1.45% R-cuad. (ajustado) = 1.30%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. _— o ————— e ————— o ————
3F A1 510 207.7 206.9 [ — * )
3F A2 510 203.6 196.4 (—=——- o )
3F B1 515 159.7 179.1 (-————-- Hmm e )
3F B2 515 159.9 175.6  (-————- LT pp—— )
———m o o -
150 175 200 225

Desv.Est. agrupada = 189.9
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
3F A1 510 207.7 A
3F A2 510 203.6 A
3F B2 515 159.9 B
3F B1 515 159.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.97%

Se restd 3F Al a:

Inferior Centro Superior o ———— o — e I,
3F A2 -34.6 -4.1 26.4 (——————- [ )
3F Bl -78.5 -48.0 -17.6 (—=—————- LT T p— )
3F B2 -78.3 -47.9 -17.4 (===———= Hmm e )
fomm fomm fomm o
-80 -40 0 40
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Se restd 3F A2 a:

Inferior Centro Superior o ————— tm——_—— e —— o
3F Bl -74.4 -43.9 -13.5 (—==————- e )
3F B2 -74.2 -43.7 -13.3 (——————- [T pp——— )
Fmm— Fom Fom to—m
-80 -40 0 40

Se restd 3F Bl a:

Inferior Centro Superior Fommm - Fommm = Fom Fmm
3F B2 -30.2 0.2 30.5 (-===——- Fomm )
Fomm Fomm Fomm Fomm
-80 -40 0 40

ANOVA unidireccional: 3 Fases Al, A2, D1, D2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 1652527 550842 8.93 0.000
Error 2036 125530346 61655

Total 2039 127182873

S = 248.3 R-cuad. = 1.30% R-cuad. (ajustado) = 1.15%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—--—-————-——- e ———— oo [F - +
3F A1 510 207.7 206.9 (—=————- [T p——— )
3F A2 510 203.6 196.4 (-—————- Hmm e — )
3F DI 510 263.8 288.5 (-————— P )
3F D2 510 261.2 286.4 (-————- K )
————————— o
210 240 270 300

Desv.Est. agrupada = 248.3
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
3F D1 510 263.8 A
3F D2 510 261.2 A
3F A1 510 207.7 B
3F A2 510 203.6 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

)

Nivel de confianza individual = 98.97%

Se restd 3F Al a:

Inferior Centro Superior ------- o o e 4=
3F A2 -44.0 -4.1 35.8 (—=———- Hmm e )
3F D1 16.2 56.1 96.0 (————- . )
3F D2 13.5 53.4 93.4 (—————-— S )
————— fom fom Fomm +--
-60 0 60 120

Se restd 3F A2 a:
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Inferior Centro Superior ------- o e —_———— o +——
3F D1 20.3 60.2 100.1 (—=—=———-— *mmm )
3F D2 17.6 57.6 97.5 (====== [P )
——————— - ———— o ———— fomm +-=
-60 0 60 120
Se restd 3F D1 a:
Inferior Centro Superior ------- Fm— Fom o ——— +—-
3F D2 -42.5 -2.6 37.3 (—==———- K — )
——————— fomm fomm fom—————— +-=
-60 0 60 120

ANOVA unidireccional: 3 Fases Al, A2, D1, D2, A1, A2, E1, E2

Fuente GL SC MC F P
Factor 7 2317107 331015 5.82 0.000
Error 4082 232316877 56913

Total 4089 234633985

S = 238.6 R-cuad. = 0.99% R-cuad. (ajustado) = 0.82%
ICs de 95% individuales para la media

basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. —--——-—---- Fommm = Fommm Fommm +

3F A1 510 207.7 206.9  (—--——- *om )
3F A2 510 203.6 196.4 (————-- P )
3F DI 510 263.8 288.5 [ oo )
3F D2 510 261.2 286.4 [ e )
3F A1 510 207.7 206.9  (—--——- *om )
3F A2 510 203.6 196.4 (————-- P )
3F E1 515 214.9 245.8 [E— S )
3F E2 515 210.7 258.4 [E— O )
————————— e
210 240 270 300

Desv.Est. agrupada = 238.6
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién

3F D1 510 263.8 A

3F D2 510 261.2 A

3F E1 515 214.9 B
3F E2 515 210.7 B
3F A1 510 207.7 B
3F A1 510 207.7 B
3F A2 510 203.6 B
3F A2 510 203.6 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 99.76%

Se restd 3F Al a:
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3F
3F
3F
3F
3F
3F
3F

Se

3F
3F
3F
3F
3F
3F

Se

3F
3F
3F
3F
3F

Se

3F
3F
3F
3F

Se

3F
3F
3F

Se

3F

3F

Se

Inferior Centro
A2 -49.4 -4.1
D1 10.8 56.1
D2 8.1 53.4
Al -45.3 0.0
A2 -49.4 -4.1
E1l -38.0 7.2
E2 -42.2 3.0
restd 3F A2 a:
Inferior Centro
D1 14.9 60.2
D2 12.2 57.6
Al -41.2 4.1
A2 -45.3 0.0
El -33.9 11.3
E2 -38.1 7.1
restdé 3F D1 a:
Inferior Centro
D2 -48.0 -2.6
Al -101.4 -56.1
A2 -105.5 -60.2
El -94.1 -48.9
E2 -98.3 -53.1
restd 3F D2 a:
Inferior Centro
Al -98.8 -53.4
A2 -102.9 -57.6
El -91.5 -46.3
E2 -95.6 -50.4
restd 3F Al a:
Inferior Centro
A2 -49.4 -4.1
El -38.0 7.2
E2 -42.2 3.0
restd 3F A2 a:
Inferior Centro
ELl -33.9 11.3
E2 -38.1 7.1

restdé 3F E1 a:

Superior

41.
101.
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Inferior Centro Superior -------- o ———— fm——_———— o +—
3F E2 -49.2 -4.1 41.0 (——==——- Kmmm )

ANOVA unidireccional: 3 Fases B1, B2, D1, D2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 5407581 1802527 31.67 0.000
Error 2046 116448217 56915

Total 2049 121855798
S = 238.6 R-cuad. = 4.44% R-cuad. (ajustado) = 4.30%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—----- o o ——— [F I R
3F B1 515 159.7 179.1 (———=%-—==)
3F B2 515 159.9 175.6 (-—-——*-———-)
3F DI 510 263.8 288.5 (m———H——m)
3F D2 510 261.2 286.4 (m———*———)
———- tommm fommm - fommm - o
160 200 240 280

Desv.Est. agrupada = 238.6

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey
N Media Agrupaciédn

3F D1 510 263.8 A

3F D2 510 261.2 A

3F B2 515 159.9 B

3F B1 515 159.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.97%

Se restd 3F Bl a:

Inferior Centro Superior -------- o JF TN b — 4
3F B2 -38.0 0.2 38.3 (———=*——=-)
3F D1 65.9 104.1 142.4 (————* )
3F D2 63.2 101.5 139.7 (m———H*——m)
———————— e T
-80 0 80 160

Se restd 3F B2 a:

Inferior Centro Superior -------- Fomm—————= R Fomm = +-
3F D1 65.7 103.9 142.2 (==—==*-—=-)
3F D2 63.0 101.3 139.6 (====*-—-)
———————— e A s
-80 0 80 160

Se restd 3F D1 a:
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Inferior Centro Superior -------- Fommm = fo Fomm - +-
3F D2 -41.0 -2.6 35.7 (—===*——-)
———————— T A e
-80 0 80 160

ANOVA unidireccional: 3 Fases B1, B2, E1, E2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 1453262 484421 10.19 0.000
Error 2056 97704403 47522

Total 2059 99157665

S = 218.0 R-cuad. = 1.47% R-cuad. (ajustado) = 1.32%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ————tm—— e o ——— o R
3F B1 515 159.7 179.1 (-——---- K )
3F B2 515 159.9 175.6  (——————- R )
3F E1 515 214.9 245.8 [C— * )
3F E2 515 210.7 258.4 (====== o )
————pm e o o +-———=
150 175 200 225

Desv.Est. agrupada = 218.0
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidn
3F E1 515 214.9 A
3F E2 515 210.7 A
3F B2 515 159.9 B
3F B1L 515 159.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

o

Nivel de confianza individual = 98.97%

Se restd 3F Bl a:

Inferior Centro Superior -—-------- B Fommm Fom———— +-
3F B2 -34.7 0.2 35.0 (==—==——- o )
3F E1 20.3 55.2 90.1 (-————-— e )
3F E2 16.2 51.1 85.9 (-———-—- *m e )
———————— R i e
-50 0 50 100

Se restd 3F B2 a:

Inferior Centro Superior -------- o ——— o e +-
3F E1 20.2 55.0 89.9 (—==———-— Koo )
3F E2 16.0 50.9 85.8 (—————-— Kmmm )
———————— o
-50 0 50 100

Se restd 3F El a:

Inferior Centro Superior -------—- e ————— e [P -
3F E2 -39.0 -4.1 30.7 (-—=——- Ammm )
———————— o
-50 0 50 100
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ANOVA unidireccional: 3 Fases B1, B2, F1, F2

Fuente GL sC MC F P
Factor 3 9834046 3278015 59.53 0.000
Error 2046 112671705 55069

Total 2049 122505751
S = 234.7 R-cuad. = 8.03% R-cuad. (ajustado) = 7.89%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ——+-———————- o o ———— fo——_—

3F B1 515 159.7 179.1 (===*===)

3F B2 515 159.9 175.6 (-—=*---)

3F F1 510 268.7 271.5 (——=*———)

3F F2 510 318.8 290.0 (——=*———)
——tm o ——— o ——— o
150 200 250 300

Desv.Est. agrupada = 234.7

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacidn
3F F2 510 318.8 A
3F F1 510 268.7 B
3F B2 515 159.9 C
3F Bl 515 159.7 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.97%

Se restd 3F Bl a:

Inferior Centro Superior tmm——————— Fmmm—————— Fommm +-=
3F B2 -37.4 0.2 37.7 (—==*=--)
3F F1 71.3 109.0 146.6 (———*-
3F F2 121.5 159.1 196.7 (
fomm - fomm - fomm - +--
-200 -100 0 100

Se restd 3F B2 a:

Inferior Centro Superior tomm Fommm————= Fmmm +-=
3F F1 71.2 108.8 146.4 (===
3F F2 121.3 158.9 196.5 (

Fom Fom Fom +--
-200 -100 0 100

Se restd 3F Fl a:

Inferior Centro Superior o o ——_—— e -
3F F2 12.4 50.1 87.8 (m=—=*——-)
e ————— fom fom - +--
-200 -100 0 100
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ANOVA unidireccional: 3 Fases D1, D2, E1, E2

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 1270256 423419 5.80 0.001
Error 2046 149476850 73058

Total 2049 150747106

S =270.3 R-cuad. = 0.84% R-cuad. (ajustado) = 0.70%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ----- o b ——_—— [P - R
3F DI 510 263.8 288.5 (m===———— A )
3F D2 510 261.2 286.4 (m=—=————= [, )
3F E1 515 214.9 245.8 (—=—————-— R )
3F E2 515 210.7 258.4 (-——————- Hmmm e —— )
—_—— Fomm fom fom -
200 225 250 275

Desv.Est. agrupada = 270.3
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey

N Media Agrupacién
3F D1 510 263.8 A
3F D2 510 261.2 A
3F E1 515 214.9 B
3F E2 515 210.7 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98.97%

Se restd 3F D1 a:

Inferior Centro Superior --------- e t——————— o ——_— +
3F D2 -46.1 -2.6 40.8 (——=———~ Kmmmm )
3F E1 -92.2 -48.9 -5.6 (-—————- R )
3F E2 -96.4 -53.1 -9.7 (-—————- I )
————————— B it e i =
-50 0 50 100

Se restd 3F D2 a:

Inferior Centro Superior —--------- Fommm - it Fomm +
3F E1 -89.6 -46.3 -2.9 (-===———- Kommm o )
3F E2 -93.8 -50.4 -7.1 (=== oo oo )
————————— e
-50 0 50 100

Se restd 3F E1l a:

Inferior Centro Superior ------—--- Fo————— Fom—————— Ry —— +

3F E2 -47.4 -4.1 39.1 (—==—=———- [T )
————————— B e e s
-50 0 50 100
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CARACTERIZACION DE LA DISPERSION DE UN MEDIO TRIFASICO EN FUNCION DE LA
POSICION ESPACIAL DENTRO DE UN FERMENTADOR MODELO
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Instituto de Biotecnologia, Universidad Nacional Auténoma de Mexico. Av. Universidad 2001 Col. Chamilpa
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Palabras clave: Videoendoscopia, Fermentacion muififasica, Diametro Sauter.

Introduccion.

Los procesos de fermentacion multifasica son de gran
relevancia dentro de diversas aplicaciones industriales,
donde la dispersion determina la eficiencia en la
tfransferencia de masa. La eficiencia puede evaluarse
mediante el uso de analisis de imagenes midiendo los
diametros y la distribucion de las estructuras que se
forman. Con técnicas avanzadas de andlisis de imagenes
se ha estudiado la dispersion en sistemas de hasta 4
fases en zonas cercanas a la pared del tanque. No
obstante, las zonas dentro del tanque, que presentan
mayor gradiente de deformacion y disipacion de energia
son las zonas cercanas al impulsor. El objetivo de este
trabajo fue caracterizar la dispersion de gotas de aceite y
de burbujas de aire de un sistema modelo trifasico en un
punto cercano al impulsor y su comparacion con un
segundo punto cercano a la pared del tanque agitado.
Metodologia.

Se obtuvieron videos de la dispersion utilizando el
sistema de videoendoscopia de alta velocidad (1), tanque
agitado y fase acuosa (2) previamente reportados. El
endoscopio se colocd a 1 cm de la pared del tanque
(zona A) y a 1.5 cm del impulsor. Se us6 5 % viv de
aceite de ricino como fase inmiscible. Las condiciones de
operacion fueron: potencia volumétrica de 0.25 kW/m® y
aireacién de 0.25 vvm. El proceso de adquisicion de los
videos y procesamiento de los ds, y distribuciones, asi
como el tratamiento estadistico (o= 0.05) de las gotas y
burbujas fueron realizados de acuerdo a lo reportado
previamente (2).

Resultados y discusion.

El ds. de las gotas del punto B fue de 800 uym, mientras
que el obtenido en el punto A fue de 1000 pm. Por otra
parte, las burbujas presentan un dy de 450 pm en el
punto cercano al impulsor (B) y de 770 ym en el punto
cercano a la pared del tanque (A). Estos datos confirman
que los cbjetos en las regiones proximas al impulsor
tienen un menor diametro debido al gradiente de
deformacion mayor presente en dichas zonas. Las
distribuciones de diamefros de gotas y burbujas
presentan en la zona A (1 cm de la pared) un perfil mas
amplio con respecto a las distribuciones en la zona B
(figura 1 y 2). Esto significa que los objetos en las zonas
aledafias al impulsor son de tamario uniforme, mientras
que los objetos que se encuentran en zonas alejadas del
impulsor presentan didmetros diversos, dando lugar a
una distnbucion heterogénea. Lo anterior se debe a los
fendomenos de rompimiento y coalescencia que tienen

lugar en el medic y que son afectades por la energia
disipada y por lo tanto por la posicion de los objetos
dentro del tanque. Se encontré que existe una diferencia
significativa (o= 0.05) entre las distrbuciones de las dos
zonas evaluadas.

Cerca pared (A): d32 =1000
Cerca impulsor (B); d32=800

0.004

0.003 n
£ oooz{ |

|
[ AN
0.001 { | 3
0 4 —— —

o 500 1000 1500
Diametro (micrometros)

2000

Fig. 1. Distribucién de didmetros de gotas

Cerca pared (A):d32 =770
Cerca impulsor (B); d22 = 450

1500 2000

o 500
Diametros (micrometros)

1000

Fig. 2. Distribucion de didgmetros de burbujas
Conclusiones.
Las gotas de aceite en las zonas cercanas al impulsor
tienen un diametro 200 um menor que las gotas en las
zonas cercanas a la pared. En el caso de las burbujas de
aire, la diferencia entre ambos puntos es de 320 um.
Esta diferencia de tamafio entre los dos puntos fue
estadisticamente significativa.
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