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RESUMEN

La utilizaciéon de microburbujas en procesos industriales, tiene como resultado
una transferencia de oxigeno mas eficiente que las burbujas estandar (de
diametro equivalente entre 2 y 4 mm). En el presente trabajo se muestra el disefio
y construccién de un generador de micro burbujas por lotes y en forma continua,
basado en el método de salto de presion y mediante oscilacion fluidica
respectivamente. Algunas caracteristicas, ventajas y desventajas de ambos

métodos se discuten brevemente.
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ABSTRACT

Using microbubbles in industrial processes results in a more efficient oxygen
transfer than standard bubbles (of equivalent diameter between 2 to 4mm). In this
paper the design and construction of a batch and a continuous, type microbubble
generator is described. The former is based on the pressure jump method and
the latter on the fluidic oscillation principle. Some characteristics, advantages and

disadvantages of both methods are briefly discussed.

KEY WORDS

e Microbubble generation
o differential pressure

e Fluidic oscillators

e Dissolved oxygen

e Fluidics
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La transferencia de masa, calor y especies quimicas en un flujo burbujeante,
tienen capital importancia en una serie de aplicaciones ambientales e industriales
como lo son: tratamiento de aguas con procesos aerobios, separacion de
residuos bioldgicos, separacion de particulas y nanoparticulas, hidroponia,
acuacultura, piscicultura, entre otras. (Xu et al, 2008; Terasaka et al, 2011). La
investigacion de microburbujas se ha convertido recientemente en un area activa
de interés cientifico y tecnoldgico. La utilizacién de microburbujas en procesos
industriales a los cuales se les suministra aire mediante un flujo burbujeante,
tiene como resultado una transferencia de oxigeno mas eficiente que las
burbujas estandar (de diametro equivalente entre 2 y 4 mm), ya que remueven
mejor las particulas en suspension, presentan largo tiempo de permanencia en
la fase liquida y una rapida velocidad de disolucion por lo que tienen ventaja para
disolver el gas de oxigeno del aire en el agua, la tasa de transferencia de oxigeno
es proporcional al area interfacial entre las fases gaseosa y liquida, lo que le

confiere una mayor capacidad de transferencia(Tesar, V. 2012).



1.1 Antecedentes

Considérese el problema de calcular el tamafio éptimo de una burbuja para que
se transfiera la mayor cantidad de masa (o calor) para un volumen dado de gas
(p. €j. transferir oxigeno al agua). Pequenas burbujas tienen tiempos de
residencia mas altos, pero coeficientes de transferencia mas bajos, y viceversa
para burbujas mas grandes. Un coeficiente adimensional de transferencia puede

ser el numero de Sherwood, definido como:

- DVc'-dA
Shy = aprt (1)

L

Donde D es el coeficiente de difusion, ¢” es la concentracion de gas (en este
caso), A es el area de una burbuja, dA es la diferencial de area, y L es una
longitud caracteristica (diametro L=2r). El numero de Sherwood se puede
interpretar como la transferencia total referida a la transferencia a través de un
area y de una longitud (o espesor) de referencia (analogo al numero de Nusselt
para transferencia de calor). Cuando las ecuaciones de adveccion-difusion se
llevan a una forma adimensional, los numeros de Peclet y Schmidt surgen como

los parametros adimensionales relevantes:
Sc = % ; Pe, = Re,Sc (2)

Donde v es la viscosidad cinematica, U es la velocidad del fluido, Re, = UL/v es
el numero de Reynolds (Lochiel & Calderbank, 1964),

Sh~Pel/2~y1/2yL/? (3)

De modo que la cantidad de materia transferida por unidad de tiempo es:
2



m = nDAc2nrSh (4)

Donde n es el numero de burbujas. Por otro lado, la transferencia total depende
del tiempo de residencia y la velocidad terminal. Esta Gltima se alcanza cuando
la fuerza de arrastre Fp, la fuerza de flotacion Fg es proporcional al volumen, que
es proporcional a la fuerza de arrastre Fp, que a su vez es proporcional a la

velocidad terminal U~ y al radio de la burbuja r de modo que:
Fp~13~Fp~Ugpr = Ug~1? (5)
De (3), y (5) obtenemos la siguiente expresion:
Sh~13/2 (6)

Si se desea calcular el tiempo de residencia, como h/U- donde h es la
profundidad o recorrido de la burbuja, se puede definir la eficiencia n como el gas
transferido dividido entre el gas inyectado, se tiene que la eficiencia se escala
como :

SLIO S (i [ B (7)
UsoQ 72 Ug r2r2 r5/2

n=m
De modo que se puede concluir que no hay ni maximo ni minimo: entre mas
pequefia es la burbuja, mejor es la eficiencia. Para burbujas muy pequenas, el
numero de Reynolds tiende a cero y Sh tiende a un valor constante, dando
n ~r~*. Este problema fue tratado por (Motarjemi & Jameson, 1978) con
conclusiones similares. En dicho trabajo se calculé la distancia de transferencia
efectiva (depletion distance), que corresponde a la distancia recorrida para la
cual la burbuja ha entregado el 95% de su oxigeno. El efecto de las variaciones

de concentracion debidas a la profundidad se tomé en cuenta, y se llego a la

3



conclusién de que los tamafos usuales en reactores industriales y comerciales

(mayores a 2mm) no permiten transferencia de oxigeno eficiente.

La mayoria de las instalaciones tendrian que reducir el diametro equivalente en
un rango de 300-1000 micras para alcanzar valores razonables de eficiencia (de
hecho el calculo de los efectos de variacion de concentracion con la profundidad
no es necesario para llegar a esta misma conclusion (Figueroa & Legendre,
2010)).

Un tiempo caracteristico de este tiempo de transferencia se puede obtener si se
considera que la variacidon de concentracion dentro de la burbuja evoluciona

como flujo de masa dividido entre el volumen, de la siguiente manera:

dCO
dt

3 ShD
5 7z (Cs = Co) (8)
Teq
Donde r,, es el radio equivalente, Cs y C~ son la concentracion en la superficie
de la burbuja y lejos de ésta respectivamente. Para la evolucion de concentracion

en la burbuja se tiene la ley de Henry:
Cs = HcCy 9)

Donde H. es la constante de Henry (sin dimension) y Co es la concentracion del
gas. Como consecuencia, se tiene que el tiempo caracteristico de la

transferencia de oxigeno 7, es:

_2 réq
Ty =3 (10)

Y se debe calcular una profundidad efectiva del 95% para que la burbuja alcance
a transferir el gas disuelto que contiene, ya que si la burbuja deja el reactor antes
4



de entregar su oxigeno, el disefio no esta optimizado, esto se puede estimar

usando:

h95% = 3TgUoo (11)

Noétese que se considera que la concentracion lejos de la burbuja es constante
durante el proceso. Para un tanque de agua con burbujas de diametros

equivalentes del orden de 1mm la distancia aproximada es de 5m.

Es importante recalcar también que las burbujas mayores a 1mm tienen formas
elipsoidales, y es por eso que se usan los diametros equivalentes. Para el caso
de microburbujas este problema puede obviarse, ya que la tension superficial no

permite que se deforme la burbuja de su forma esférica casi perfecta.

El presente estudio esta enfocado en la generacién de microburbujas. Una
microburbuja esta definida como una burbuja cuyo diametro esta entre 1 y 1000
pm (ver Figura 1) y tienen caracteristicas utiles, como una relacion de area

superficial entre volumen mayor que las burbujas convencionales.

[um]
100 50 10 17 0.1 0.0
1 1 1 1 1
| | | | |
D00 q--
Miorobubujas Nonobybuas

Figura 1. Escala de tamano de burbujas.



En medio de la creciente preocupacion y las restricciones ambientales, la
utilizaciéon de microburbujas presenta un gran potencial como una tecnologia
prometedora para la purificaciéon del agua y tratamiento de aguas residuales
(Hirai et al., 2009). Un ejemplo de ello es la degradacion de contaminantes

organicos realizado eficazmente por medio de la inyeccion de oxigeno al agua.

Una propiedad importante de las microburbujas y que las distingue de las
burbujas grandes convencionales es que se encogen cuando su tamano esta por
debajo de un valor critico (Weaire et al. 1999), es decir, que conforme la burbuja
asciende, su radio disminuye (en vez de aumentar debido a que la presion

hidrostatica desciende al subir).

Esto es explicado por la ecuacion de Young-Laplace, AP = 2y/ r, donde AP indica
que la diferencia de presién interna de la burbuja aumenta a medida que el
tamano del radio la burbuja disminuye (r), ya que la tension superficial (y) en

nuestro caso es constante (Weaire et al. 1999).

El aumento de la presién resulta de la difusion de los gases atrapados, desde
una zona de alta presion en el interior de la burbuja hacia un entorno de presion
mas baja de la solucidén acuosa circundante, tal como se describe en la Ley de
Henry. Esto es, si el tamano de la microburbuja es reducido y su presién interna
se incrementa, las microburbujas tienden a reducirse aun mas y finalmente a

colapsar.

Dado que la flotabilidad disminuye con el tamafio de burbuja, las microburbujas
flotan hacia arriba muy lentamente y tienen mayor tiempo de residencia. Como
resultado, el suministro de aire en forma de microburbujas permite transferir un

alto nivel de oxigeno y por lo tanto es aplicable a los procesos que lo consumen.



En Japdén, hay muchas aplicaciones de microburbujas para propdsitos
industriales. Por ejemplo: la acuicultura, el cultivo hidropdnico, fermentacion
aerobica y tratamiento aerdbico de aguas residuales, también se han reportado
mejoras en la reduccion de la cantidad de lodos en aguas con un bajo consumo
de energia comparado con otros métodos. (Onari,2005; Hensirisak et al.,2002;
Hoage & Messer, 2005).

Terasaka et al. (2007) propusieron un nuevo sistema de flotacién para recuperar
particulas de carbono finas suspendidas en agua residual mediante aireacién de
microburbujas. Terasaka et al. (2008) aplicaron la tecnologia de flotacion de
microburbujas para recuperar hierro fino y particulas de 6xido de residuos
suspendidos en agua. Terasaka et al. (2009) desarrollaron un novedoso sistema
de cristalizacion utilizando el comportamiento de contraccion de las
microburbujas. Kobayashi et al. (2008) investigaron el comportamiento de
microburbujas en un campo ultrasénico. Watanabe et al. (2010) propone una
aplicacion para generar microgotas de agua utilizando microburbujas de vapor.
Ryoji Miyazaki (2010) desarrollé una nueva técnica para generar burbujas de
orden micrométrico utilizando un microcanal con una union T con estrangulacion.
Terasaka et al. (2011) investigd el rendimiento de la absorcién de oxigeno en el
agua, comparando siete clases de distribuidores de gas. Los generadores de
microburbujas mostraron mejores tasas de transferencia de oxigeno que los
tipicos distribuidores de gas. Sobre todo, el generador de microburbujas de tipo
de flujo liquido espiral tenia un coeficiente de transferencia de oxigeno mucho

mas alto que los distribuidores de gas tipicos.

En otras partes del mundo como en Espana, Gordillo (2004) present6 un nuevo
método para la produccién de suspensiones de burbujas compuesta de burbujas
de tamano micrométrico, empleando un nuevo tipo de dispositivo de microfluidos

y empleando microcanales convencionales, en forma de T, el mismo afo Gafan-

7



Calvo (2004) presenta un método para producir microburbujas monodispersas
corregido. Herrad (2009) utilizé un método numeérico de volumen de fluido para
predecir la dinamica de la formacién de microburbujas en un dispositivo de
microfluidos de enfoque de flujo (flow focusing) simétrico al eje para un sistema

de gas-liquido.

En Canada, Aref Seyyed Najafi (2007) propuso un nuevo método para la
generacion de burbujas de gas de una micropipeta, este método de pulsos de
paso de presion de gas se utiliza para inyectar micro-volumenes de gas en un

liquido.

En Singapur, Qingyi Xu (2008) evalu6é la eficiencia de generacion de
microburbujas de dos métodos de uso general, la agitacibn mecanica y
sonificacion, los resultados indicaron que el tratamiento con ultrasonidos genera
microburbujas de una manera mas eficaz que la agitacion mecanica.
Demostrando también que el efecto del tamafo de las microburbujas puede ser
afectado en gran medida por el método de generacion; por lo tanto, el uso de un
meétodo de generacidén adecuado es especialmente importante para la aplicacién

de microburbujas.

En Iran, Nouri (2009) mejora el rendimiento de un generador de microburbujas a
través de la dependencia de las caracteristicas de la dinamica de fluidos

numéricamente, y luego se ejecutan algunos experimentos.

En México, la investigacidon de las microburbujas es escasa pero no inexistente,
Roldan (2005) propuso una aplicacion de las microburbujas en el area de la
medicina durante un ecocardiograma para incrementar la sefial acustica
proveniente del torrente sanguineo. Gutiérrez-Torres (2008) implementod la

inyeccién de microburbujas en la capa hmite turbulenta en el flujo dentro de un

8



canal cerrado utilizando la técnica de Velocimetria por Imagenes de Particulas
(PIV) para ver las modificaciones en la vorticidad, vortices y tasa de deformacion,
asi entender el fendbmeno fisico de la reduccion del arrastre por inyeccion de
microburbujas. Martinez (2012) ha investigo la flotacién con microburbujas como

una técnica en la industria de la concentracion de minerales.

Aunque varias técnicas estan disponibles para la generacion de microburbujas,
se ha reportado que las propiedades de las microburbujas pueden ser afectadas

por el método empleado para su generacion [Onari (2007), Himuro (2007)].

La investigacion de microburbujas se ha convertido recientemente en un area
activa de interés cientifico y tecnoldgico, especialmente en Japon [Xu y Shiina,
2007, Nakamura y Shiina, 2007]. Existen patentes de generadores de
microburbujas, sin embargo, los conocimientos basicos de la actuacién de los
diferentes métodos de generacion de microburbujas son insuficientes. Asi
mismo, las propiedades hidrodinamicas de las microburbujas no se conocen
bien, y los mecanismos de formacion, reaccion y destruccion no se han aclarado
por completo. La aportacidon de este trabajo es la construccion de un generador
de microburbujas por lotes y un generador en forma continua. En el generador
por lotes, la produccién de microburbujas no es constante ya que necesita un
tiempo de recarga, asi como de preparacidn para repetir el ciclo de produccion.
Con respecto al generador en forma continua, las microburbujas son producidas
sin interrupciones por grandes periodos de tiempo y no necesita preparaciones

adicionales una vez puesto en marcha.



1.1.1 Métodos de generacion de

microburbujas.

De acuerdo al método de generacién de microburbujas utilizado los efectos sobre
el tamanio, la monodispersidad, el area superficial y estabilidad de las burbujas
producidas seran diferentes (Xu et al. 2008). A continuacién se presentan las

caracteristicas de algunos métodos de produccion de microburbujas:
Método de disolucion presurizada.

Este método utiliza un flujo de aire comprimido (que tiene una mayor capacidad
de disolver oxigeno) y se hace pasar por algun dispositivo o boquilla que
provoque la nucleacién de nanoburbujas. Estos nucleos crecen una vez que son
creadas las burbujas debido a la sobresaturacion del liquido bajo las nuevas
condiciones de presion al pasar por la boquilla. Es posible también realizar un
proceso por lotes (batch), de modo que cierta cantidad de liquido se presurice y
una vez alcanzada la concentracién de equilibrio se despresurice, inyectando el
agua con microburbujas al afluente. Se pueden tener varios dispositivos batch

intercalados para tener un funcionamiento casi continuo (Terasaka et al. 2011).
Método tipo jet y venturi

El segundo método consta de un flujo de dos fases que pasa a través de un tubo
venturi 0 cambios repentinos en seccion, si la variaciéon de presion debido al

cambio en la seccion transversal es lo suficientemente fuerte, las microburbujas

se forman debido a la cavitacién y la distorsidon de las burbujas pre-existentes.
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Método de sonificacion

El tercer método consiste en usar poderosos generadores de ultrasonido, que
provocan un efecto de cavitacién en ciertos puntos de una onda estacionaria

ultrasonica (Terasaka et al. 2011).

Método de oscilacion mecanica

El cuarto método usa un flujo de gas a una presion moderada y requiere de un
método secundario para romper el flujo de aire en pequefias burbujas. Los
meétodos secundarios pueden ser por ejemplo con agitacidn, vibracion mecanica
y esto provoca un rompimiento en burbuja mientras esta en etapa de formacion

como una copa hemisférica, (Terasaka et al. 2011).

Otros métodos

Recientemente [Pimentel-Dominguez, Zenit y Cordero (2012)] reportan que es
posible generar microburbujas a partir de fibras Opticas recubiertas con

nanoparticulas usando una luz laser, por medio de un efecto foto-térmico.

Esencialmente de los cuatro métodos descritos anteriormente el 1° y 2°
requieren grandes cantidades de energia, mientras los métodos en 3° y 4°
requieren bajas energias, sin embargo escalar éstos ultimos es una tarea que se

revela dificil.

Existen en la literatura varios intentos por estimar la eficiencia y calidad de los
distintos métodos de produccion, como Zimmerman et al. (2008). En particular,

Terasaka et al. (2011) compara distintos tipos de produccion para la aplicacion
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especifica de un bioreactor aerobio. Se concluye que el mejor esquema para
dicho propésito es el generador de flujo de liquido en espiral, que consiste
esencialmente en un flujo de aire que pasa a través de un flujo espiral de agua.
La mezcla sale al final por una boquilla en forma de una suspensién casi uniforme

de microburbujas.

1.1.2 Nuevo método experimental usando

fluidics

Este método aprovecha la fuerza del fluido sin usar partes mecanicas, esto se
conoce como fluidics o la logica de fluidos, para poder generar una oscilacion,
posteriormente el flujo pasa a través de un cambio de seccion mediante un
distribuidor de flujo.

Fluidics es el uso de un fluido para realizar operaciones analdgicas o digitales
similares a las realizadas con la electronica. La base fisica de fluidos es la
neumatica y la hidraulica, con base en el fundamento tedrico de la dinamica de
fluidos. El término fluidics se utiliza normalmente cuando los dispositivos no
tienen partes moviles, los componentes hidraulicos tan ordinarios tales como

cilindros hidraulicos y distribuidores no se consideran como dispositivos fluidicos.

Debido a que en este trabajo la l6gica de fluidos (fluidics) es una parte esencial,

en el capitulo Il se describe este método a detalle.
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1.1.3 Coeficiente volumétrico de

transferencia de masa (KLa)

Coeficiente volumétrico de transferencia de masa (KLa) es un factor que nos
permite saber la eficiencia de transferencia de oxigeno en un proceso, de
acuerdo a sus distintas concentraciones de oxigeno disuelto en un determinado

lapso de tiempo.

En 1977, bajo el patrocinio de United States Environmental Protection Agency
(US.EPA), un Comité organizado por American Society of Civil Engineers
(ASCE) comenzé el estudio de los métodos para cuantificar las tasas de
transferencia de oxigeno en el tratamiento de aguas residuales. El comité se
reunio como grupo en Asilomar, California en 1978 (US EPA, 1979) y
propusieron un método ampliamente reconocible para el establecimiento de
condiciones de ensayo uniforme y repetibles, para estimar los parametros del
agua limpia (coeficiente de transferencia de masa o KLa y la concentracion de
equilibrio de concentracion de oxigeno C3,) a partir de datos reaireacion, y la
traduccién de las tasas de agua potable a condiciones de proceso. Los métodos
resultantes se evaluaron los siguientes afios por varios miembros del comité,
consultores, fabricantes y refinado a través de la experiencia colectiva del grupo.
El resultado final fue la version 1984 de la Norma ASCE para la medicion de

transferencia de oxigeno en agua limpia.
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La norma fue posteriormente mejorada, actualizando y reeditando en 1991 y se
publicé de nuevo en 2006.Tras el desarrollo de la Norma de Agua Limpia, se
dieron cuenta de que la mas importante laguna en el conocimiento fue la
caracterizacion de la tasa de transferencia de agua procesada. La Norma provee
maneras de calcular las tasas de agua procesada esperado de las tasas de agua
potable, mediante el ajuste de las condiciones estandar; como la presion
barométrica, temperatura y los efectos de los contaminantes en el agua de
proceso (los factores a y B para KLa y C5, respectivamente), pero no habia
procedimientos de medicion de agua basados en el consenso, y la falta de

conocimiento de las condiciones que afectan a los procesos de analisis de agua.

Los US. EPA y ASCE financiaron un nuevo esfuerzo para desarrollar un proceso
de métodos de prueba para el agua, que fueron publicados por los US. EPA en

1989 y mas tarde adoptaron en una pauta estandar (ASCE, 1997).

Varios cambios importantes y mejoras se realizaron durante el proceso de estos
proyectos. La primera fue en la metodologia de estimacion de KLA a partir de
datos la reaireacién. Un segundo cambio importante fue la realizacién de que el
factor a, que antes de 1980 casi siempre habia sido especificado de forma
rutinaria como 0.8, era no s6lo dependiente del tipo de aguas residuales, sino
también de los dispositivos de aireacién (es decir, los difusores de poros finos
que tienen factores a mas bajos que aireadores de superficie, Stenstrom vy
Gilbert, (1981) y sobre las condiciones de los lodos activados. Una serie de otras
mejoras fueron realizadas incluyendo el impacto de cobalto como una
interferencia en el medidor de oxigeno disuelto Winkler, el procedimiento de
medicion, el impacto del retraso en sensores de oxigeno en estimaciones de KLA
(Philichi y Stenstrom, 1989). Finalmente, una nueva metodologia de prueba,
desarrollada como parte de un segundo proyecto, llamado off-gas analysis se

desarroll6 y perfeccioné (Redmon, et al., 1983), este método, en los diez afnos
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siguientes a su desarrollo, se ha convertido en el método de eleccién para la
medicion de la transferencia de oxigeno en sistemas de aireacion de
subsuperficie para los procesos convencionales asi como el uso ocasional en

procesos tales como filtros bioldgicos aireados (Newman,et al., 2005).

Pruebas de agua limpia

La teoria basica utilizada es la misma de la conocida "teoria de las dos peliculas"
de Lewis y Whitman (1924), que establece que la velocidad de transferencia
puede expresarse en términos de un coeficiente global de transferencia y
resistencias a ambos lados de la interfaz.

Con los gases poco solubles tales como oxigeno, la resistencia es principalmente
en la pelicula de liquido y la pelicula de gas puede ser ignorada. Esto permite la

transferencia que se expresa como sigue:

L~ Ka(Cs - C) (12)
dt

Doénde: K, a = coeficiente volumétrico de transferencia de masa

C%= concentracion promedio de oxigeno disuelto alcanzado a tiempo infinito
(mg/L)

C= concentracion efectiva promedio de oxigeno disuelto en la fase liquida.

La forma integral se convierte en:

(€—Co)
ln(cgo—_co)zKLa (t—to) (13)

Donde:

t = tiempo
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to= tiempo inicial

(mE=)

KLa - (t=to)

(14)

Doénde:

Cy: concentracion inicial de oxigeno disuelto en t =t, (Stenstrom et al. 2006).
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1.2 Objetivo

Generar microburbujas, caracterizarlas y determinar el coeficiente de
transferencia de oxigeno al agua mediante microburbujas y compararlo con el

obtenido con burbujas convencionales.

1.2.1 Objetivos particulares

1. Efectuar una investigacion bibliografica completa de los distintos métodos

de produccién de microburbujas.

2. Hacer un estudio experimental de la nucleacion de microburbujas bajo

distintas condiciones de salto de presion en proceso por lotes y continuo.
3. Generar microburbujas utilizando el método de légica de fluidos (fluidics).

4. Determinar las condiciones para la produccidn de microburbujas

utilizando un oscilador fluidico.

5. Determinar la transferencia de oxigeno a diferentes caudales.
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1.3 Justificacion

El presente proyecto ha sido motivado por un problema relativamente viejo, como

lo es la transferencia de masa, calor y especies quimicas en un flujo burbujeante.

Dichos procesos son de capital importancia en una serie de aplicaciones

ambientales e industriales como son:

X/

X/
L X4

Tratamiento de aguas con procesos aerobios (Habayashi et al. 2009;
Terasaka et al. 2011).

Uso de microburbujas como trazadores para técnicas de visualizacion
fotograficas y PIV (Velocimetria con medios 6pticos).

Industria cosmética.

Acuacultura y piscicultura (Ohnari et al. 1999).

Separacion (espumadores) de residuos biologicos.

Separacion de particulas y nanoparticulas (Terasaka et al. 2007).
Recuperacion de hidrocarburos.

Generacion de emulsiones de agua y combustible/hidrocarburos.
(Watanabe et al. 2010).

Se ha demostrado que la interaccion entre la turbulencia y microburbujas
puede ser aplicada para disminuir fuerzas de arrastre, y existen multiples
lineas de investigacion en ese sentido para aplicaciones navales
(Sugiyama et al. 2008).

Procesos bioldgicos en la industria alimenticia (ej. fermentacion). Todos
estos procesos estan basados en la transferencia de calor y masa, regidos
por las ecuaciones de adveccion-difusion (Lochiel y Calderbank, 1964).
Otros procesos como esterificacion de compuestos organicos para

producir biodiesel.
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En este proyecto se propone el uso de microburbujas para contribuir a hacer

procesos mas eficientes, ya que algunos de sus beneficios son los siguientes.

1.3.1 Beneficios del uso de microburbujas

En este trabajo se presenta el disefio y construccién de dos tipos de generadores
de microburbujas, las cuales se pueden aplicar en distintos procesos industriales
en donde se utilizan burbujas estandar (1-3 mm de diametro) volviendo a estos
procesos mas eficientes. Esto es debido a que por su tamafio presentan los

siguientes beneficios:
Las burbujas son mas pequefias, por lo que tienen mayor area interfacial y

volumen comparados con las burbujas estandar lo que permite una mayor

transferencia de oxigeno, como se ilustra en la Figura 2.

Figura 2. Comparacioén entre el area de contacto de burbujas convencionales y
microburbujas.
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Al ser mas pequena la flotabilidad de la burbuja disminuye por lo que su tiempo

de residencia en el fluido es mayor, lo que permite una mayor transferencia de
oxigeno (ver Figura 3).

Figura 3. Comparacién entre la disolucion de las burbujas estandar y
microburbujas.

En la Figura 4 se puede observar esquematicamente codmo se remueven mejor

las particulas en suspension, al ser mas pequenas las microburbujas se adhieren
mejor a particulas dentro de un fluido (Terasaka et al. 2011).

Figura 4. Comparacién entre el transporte de particulas de burbujas estandary
microburbujas.
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1.4 Hipoétesis

La generacion de microburbujas es posible utilizando dos tipos de métodos uno
por lotes mediante el método de saltos de presion y otro en continuo utilizando

el método de oscilacion fluidica.

De la bibliografia consultada se espera que partir de la obtencién de las
microburbujas, comprobar que la transferencia de oxigeno en el agua es mas
efectiva utilizando microburbujas (1-1000 um) que utilizando burbujas

convencionales (1-3 mm).
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CAPITULO Il: METODO DE LOGICA DE
FLUIDOS (FLUIDICS) PARA EL CONTROL
DE FLUJOS

Los sistemas de control de l6gica de fluidos o fluidos de potencia se han utilizado
durante muchos anos. (Lee S.Y., 1968). Como el nombre implica, el fluido se
utiliza sobre todo para la transmisién de energia y el accionamiento de potencia.
Hay varias ventajas basicas de los sistemas de fluidos con respecto a otros
sistemas que utilizan otros medios de comunicacion, algunas de las ventajas

mas destacadas se enumeran a continuacion:

(a) Flexibilidad en la transmision de energia.

La energia del fluido puede ser transmitida desde un lugar a otro lugar o de una
parte de una maquina a otra parte de una maquina que tienen movimiento
relativo entre si, mediante el uso de tubos y mangueras flexibles de una manera
muy directa. Por otra parte, la transmisién de energia mecanica requerira

complicados cables, poleas, eslabones u otros mecanismos similares.

(b) El control de la energia.

La energia del fluido se puede lograr controlar con dispositivos relativamente
simples, tales como valvulas de control. Una gran cantidad de energia se puede
controlar sin problemas con una valvula pequefa. Por otra parte, el control de la
misma cantidad de energia mecanica requiere embragues engorrosos, frenos u

otros mecanismos similares.

(¢) Los motores de fluidos son mucho mas eficientes y compactos en

comparacion con su contraparte eléctrica.
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Es posible producir fuerza muy grande sin necesidad de utilizar costosas
unidades de reduccion de engranajes, mediante el uso de dispositivos simples,
tales como arietes y motores de membrana. El par de torsion a la relacion de
inercia de estos motores es al menos uno a dos ordenes de magnitud mas alta
que la de un motor eléctrico de potencia similar. Esta ultima caracteristica
representa la respuesta de alta dinamica, que es la principal ventaja del control

de potencia de fluido.

Un sistema de control, sin embargo, también tiene muchas otras funciones a
realizar. Estas funciones son la deteccidn de la sefial, la transmision de sefiales,
diferentes tipos de calculo de sefial, conversion de sefial y la operacion logica.
Casi todas estas operaciones se pueden lograr mucho mas facilmente y mucho
mas eficientes mediante el uso de sistemas eléctricos o electronicos. Por lo tanto,
el cerebro eléctrico o electronico, sumandole musculos hidraulicos o neumaticos,
ha sido una muy buena combinacién. Uno de los principales inconvenientes de
este tipo de sistema es la necesidad de tener una o mas interfaces fluido-
eléctricas y la necesidad de tener dos o mas tipos de fuentes de alimentacion.
Ademas, los componentes eléctricos o electronicos son mas sensibles a los
ambientes severos, tales como altas y bajas temperaturas, vibraciones y
choques y la radiacion nuclear. La idea de utilizar componentes hidraulicos o
neumaticos para llevar a cabo las operaciones de manipulacion de la sefial, asi
como la transmision de energia y el tipo de accionamiento de las operaciones,
no es totalmente nuevo. Un ejemplo es el controlador neumatico que ha estado
en uso por la industria de procesos durante muchos afos. Valvulas hidraulicas y
neumaticas de secuenciacion y otros dispositivos Idgicos también se han
utilizado durante muchos afos. Estos dispositivos generalmente tienen partes
mecanicas en movimiento y por lo tanto son relativamente delicadas y caras. No
es muy practico usar estos dispositivos para nada mas que operaciones muy

simples.
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2.1 Elementos amplificadores y l6gicos de un fluido puro

La idea de utilizar el amplificador de liquido puro y otros elementos fluidos puros
se originé en 1959 en los laboratorios de Harry Diamond. R.E. Bowles, B.Horton
y R.W. Warren quienes fueron acreditados con la invencion, asi como la
promocion de algunas de las ideas basicas detras de los llamados elementos de
fluidos puros. Los rusos también afirman que ellos también inventaron el
concepto de control de fluido puro al mismo tiempo. Afirman que dos patentes
sobre elementos fluidos puros fueron concedidas a inventores rusos en abril de
1959. Una de las ventajas fundamentales reclamadas por los defensores de los
dispositivos de fluidos es la fiabilidad. EI argumento es que el grado de fiabilidad
por lo general es una funcion inversa de la cantidad de partes moviles. La
segunda ventaja importante de los elementos y sistemas de fluidos puros es su
capacidad para soportar condiciones ambientales severas. Esto es
particularmente cierto con los sistemas neumaticos. Una tercera ventaja muy
importante es que el método de construccibn de muchos elementos
amplificadores de fluidos puros es adecuado para la produccion en masa. Es
factible para producir un gran sistema que consta de un gran numero de
amplificadores, elementos logicos, asi como elementos pasivos
simultdneamente, una vez que el disefio ha sido fijjado. Esta técnica, por
supuesto, es analoga al concepto de circuito impreso que se utilizd en sistemas
electréonicos por varios anos. Del mismo modo, otras técnicas, circuitos,
operaciones logicas, técnicas de calculo que se desarrollaron en los ultimos afos
para los elementos y sistemas electrénicos, se pueden adoptar directamente en

el disefio de sistemas de fluidos puros.

El desarrollo de un amplificador y circuitos de fluido puro, sin embargo, no ha
sido tan sencillo como se esperaba originalmente. Una de las razones es que el

comportamiento de las particulas de fluido no es tan predecible como el flujo de
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electrones. Otro de los mayores enemigos en el elemento y los sistemas de fluido
puro es el problema del ruido. Ha habido una considerable cantidad de trabajo
realizado en los ultimos afos para tratar de entender la naturaleza basica y los
métodos de eliminacion del ruido. Sin embargo, todavia hay un largo camino por
recorrer antes de que el ruido de los amplificadores de fluidos puros y elementos
puedan estar bajo control. El propdsito principal de este capitulo es tratar de dar
una breve resefia de la realizacion hasta la fecha en el area de la amplificacion

de liquido puro.

La tecnologia de control de fluido puro es relativamente nueva.
Comprensiblemente, las condiciones y terminologias utilizadas por los
trabajadores de este campo no estan unificadas. En febrero de 1965, el Consejo
Nacional de Asociaciones de Fluidos de Poder celebr6 una conferencia para los
estandares de los amplificadores de fluidos en Milwaukee. Entre los asistentes
se encontraban representantes de las empresas manufactureras, agencias
gubernamentales e instituciones de investigacion actualmente en el campo de la
amplificacion de fluidos. Algunas definiciones se adoptaron en esta conferencia.
El término " fluidics " se defini6 como el campo general de control de fluido que
incluye el uso de partes mecanicas en movimiento. Por otra parte, el término "
fluerics ' se define como el campo especifico de fluidos que no depende del uso
de partes mecanicas en movimiento y que no implique cualquier transformacién
de los medios de comunicacién de energia. En la literatura rusa en este campo,

se utilizé un nuevo nombre acufiado ' pneu-monics'. Debido a la falta de
reconocimiento oficial de cualquiera de estos términos, el término amplificaciéon

de liquido puro se usara través de este capitulo.
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2.2 Clasificacion de los elementos de fluidos puros

Elementos fluidos puros pueden ser clasificados de acuerdo a cémo se
construyen los elementos y el principio fundamental utilizado o pueden ser

clasificados de acuerdo a la aplicacion.
De acuerdo con el principio de construccion y de funcionamiento hay:

(a) Tipo jet de interaccién de elementos amplificadores.

(b) Tipo de elementos amplificadores de turbulencia.

(c) Tipo de elementos amplificadores de vortice.

(d) Modulo de impacto en elementos idnicos.

(e) Los elementos amplificadores del tipo de inyeccion anulares.
(

f) Elementos de amplificacién en funcion de control de la capa limite.

De acuerdo a la aplicacion de elementos de fluidos puros se pueden clasificar:

a) Elementos sensores de Sefal.
b) Elementos de sefial o amplificadores de energia.

c) Elementos de légica de operacion.

(
(
(
(d) Elementos de sefal de transduccién de medios.

En este capitulo la deteccién de sefales de elementos de fluidos puros y

elementos de transduccion de sefiales de comunicacion no se discutiran.
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2.3 Historia para el uso de chorros de fluido para el control

La utilizacion del chorro de fluido con fines de control se remonta por lo menos
cien afos. En la muy temprana patente britanica, se describe un tubo de chorro
operativo en agua de mar. El sistema de control de tubo de chorro se inventé
para el uso de la estabilizacion de una plataforma para cafones navales. Los
tubos de chorros hidraulicos y neumaticos fueron utilizados durante muchos afios
para aplicaciones industriales, asi como para aplicaciones de control militares.
El tubo de chorro es un modulador de transmision hidraulica y también es un
amplificador. Dado que la potencia, que se requiere para mover el tubo de chorro,
es considerablemente menor que la potencia de fluido capaz de obtener en la
salida de los orificios de recepcion de la valvula de tuberia de chorro, la idea de
controlar la posicion de un chorro de fluido sin necesidad de utilizar un tubo
movible, fue adoptado por los trabajadores originales de los elementos fluidos

puros en los laboratorios Harry Diamond.
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2.4 Factores que afectan a un chorro de fluido

El movimiento y el comportamiento de un chorro pueden ser influenciados por
tres factores: un limite sdlido en las proximidades del chorro, la diferencia de
presion a través del chorro y el impulso de otro chorro que incide en el primer
chorro. Estos tres efectos se pueden utilizar individualmente o juntos para hacer
amplificadores de chorro de tipo reaccion proporcionales o biestable. La
influencia relativa de estos tres factores depende en gran medida de la geometria

en la region de interaccion del chorro.
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2.5 Efecto Coanda

Henri Coanda, en 1932, descubri6 accidentalmente el denominado efecto
Coanda. Estaba experimentando con un primitivo motor de avion jet. Descubrid
que el chorro que sale de su motor a reaccion tiene una tendencia a adjuntarse
al fuselaje. Eso lo llevé a hacer una investigacion y encontré una respuesta a
este importante fendbmeno. Una forma del efecto Coanda puede explicarse
considerando un flujo de chorro bidimensional sumergido en una camara con dos
paredes laterales que estan en las proximidades del chorro que se muestra en
la Figura 5. El chorro tiene una tendencia a arrastrar el fluido circundante y

producir un patron de flujo como se muestra.

AMBIENT PRESSURE

,& 4

INTERACTION REGION *1\

Figura 5. Flujo de corriente del fluido entre dos paredes estrechamente
espaciados
(Situacidn inestable). Lee S.Y., (1968).

Si el chorro se perturba ligeramente a la derecha, la presién en el lado derecho
del chorro se reducira. Esto es debido a que el paso entre el chorro y la pared de
la derecha se reduce y no hay suficiente fluido desde la regién superior derecha
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de la Figura 5 se puede reponer la region de baja presion, en la esquina inferior
derecha de la camara. El chorro seria empujado por esta diferencia de presién
aun mas hacia la pared derecha hasta que alcanza una situacion como se
muestra en la Figura 6. Del mismo modo, si el chorro originalmente se perturba
ligeramente hacia el lado izquierdo de la linea central, que sera empujada todo
el camino hasta la pared de la izquierda. Asi, el chorro tiene sélo dos situaciones

estables y se llama un chorro biestable.

AMBIENT PRESSURE

INTERACTION REGION

LOW PRESSURE REGION

Figura 6. Flujo unido a una pared (situacion
estable). Lee S.Y., (1968).
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2.6 Amplificadores de fluidos biestables

Los amplificadores biestables de una sola etapa o de etapas multiples se pueden
utilizar como un relé o interruptor de fluido para el control de energia de fluidos.
Una aplicacién permanente es el control del vector de empuje de un motor
espacial (Figura 7). Una aplicacion mas importante es el uso de Los
amplificadores biestables como bloques de construccion de los sistemas
digitales. Los amplificadores biestables pueden ser usados para construir

osciladores, contadores y diversos elementos de logica digital.

Figura 7. Esquema de control de los vectores del sistema de empuje de un
cohete. Lee S.Y., (1968).

La configuracién de tipo de amplificador de fluidos biestable fijado a la pared hay
varias maneras de lograr biestabilidad. Mediante el uso de técnicas de
retroalimentacion apropiadas, un amplificador proporcional puede ser hecho
para ser biestable. Con mucho, la forma mas simple de construir un amplificador
biestable es utilizar el Efecto Coanda. La Figura 8 muestra los diversos

componentes de un amplificador biestable. Cabe sefalar que no todos estos
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componentes son necesarios en cualquier amplificador. El nombre y la funciéon

de estas piezas se enumeran a continuacion.

SPLITTER

BLEED

SPLITTER
DISTANCE

SIDE WALL
DISTANCE

SUPPLY DUCT
WIDTH

PPLY PORT

Figura 8. Dibujo esquematico de un amplificador de chorro biestable. Lee S.Y.,
(1968).

(a) Chorro de energia (power yet)

Esta es una parte esencial de un amplificador. La presion de alimentacion
generalmente se mantiene constante y estable. Cuando la relacién entre la
presion de alimentacion y la presion ambiente es aproximadamente igual o
menor a 2 (para el aire) el chorro es subsénico. Esta suele ser la situacion para
la mayoria de los amplificadores biestables. En algunas aplicaciones, el orificio
de chorro de alimentacion esta conectado a una senal en lugar de una fuente de
energia constante, como en el caso de un contador binario que se discutira mas

adelante.
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(b) Puertos de control (control ports)

Uno o dos puertos de control son necesarios para permitir el control de la presion
o el flujo de influencia en el chorro principal. Los reactores de control

generalmente se encuentran en el plano de salida del chorro de energia.

(c) Conductos de recepcion (receiving ducts)

El tamafo y la forma de los conductos de recepcion pueden influir en gran
medida la salida de potencia, la impedancia de salida y las ganancias del
amplificador. Grandes puertos de recepcion produciran una mayor ganancia de
flujo, pero baja ganancia de presion. Para tener maxima ganancia de potencia,
hay una relacion de area 6ptima del puerto de control y del area del chorro de
energia (entre 2 y 4 dependiendo de otros factores). El angulo de divergencia de
los conductos de recepcion controla la recuperacion de la presion. Un angulo
pequeio es bueno para la recuperacion de la presion, pero esto requerira de

mayor longitud del conducto y por lo tanto mayores pérdidas por friccion.

(d) Divisor (splitter)

El divisor es una parte muy importante de un amplificador. Su funcién es la de
separar los dos puertos de recepcion. Cuando el divisor esta situado muy cerca
del chorro de energia, la energia en el chorro de energia no tiene mucha
oportunidad de disiparse al fluido circundante debido al arrastre, la potencia
recuperada en los puertos del receptor sera relativamente alta. Sin embargo, la
posicion cerca del divisor también puede causar otros efectos indeseables. Uno

de ellos es que la variacion de la carga externa a los conductos de salida tiende
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a tener una mayor influencia en el estado del chorro. Por ejemplo, una carga
bloqueada en una salida puede hacer que el chorro se aleje de este puerto.

La segunda influencia es que el chorro de corriente tendra la tendencia a oscilar
alrededor del divisor. El divisor es generalmente en forma de cufa. El final de la
cufia puede ser redonda, puntiaguda, roma o en forma de cuspide. Un divisor
agudo tiende a tener una mayor ganancia y respuesta rapida, pero puede causar
un tono de frontera (Cuando el aire se dirige a un borde, no se divide
suavemente, sino tiende a moverse a un lado y formar un remolino o vértice.) de
oscilacion. Un tipo de divisor de cuspide es como se muestra en la Figura 9. El
vortice creado en la cuspide se encuentra que es util en un anclaje del chorro.
Por lo tanto se mejoran la memoria y la estabilidad. Sin embargo, se encontro
que la velocidad de respuesta y la ganancia del amplificador de flujo eran

degradadas por el tipo de divisor de cuspide.

LOAD Ne.1 /‘ LOAD No.2

!

VENT / N ~ VENT

CONTROL No.1 CONTROL Np. 2

SUPPLY
Figura 9. Divisor tipo cuspide y su patron
de flujo. Lee S.Y., (1968).
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(e) Las paredes laterales (side walls)

El angulo y la cantidad de retroceso de las paredes laterales también son
factores importantes. Si las paredes estan muy lejos de la reaccion o si el angulo
es muy amplio se pierde el efecto Coanda, asi como la biestabilidad. Si el
retroceso es muy pequefio, el tamafio de la burbuja de baja presion también sera
muy pequefio y el efecto Coanda se reduce de nuevo, lo que resulta en una mala
estabilidad.

(f) Las hemorragias (bleeds)

La funcién de las hemorragias es reducir el efecto de carga. Sin duda, la potencia
de salida del amplificador sera sacrificada debido a la introduccion de la
hemorragia y también lo es la ganancia de potencia. Sin embargo, esto sigue
siendo deseable para muchos casos. La reduccion de efecto de carga hara que
un amplificador sea mas facil de montar con otro amplificador u otro componente
de fluido. La facilidad de montaje es considerada como una caracteristica muy
importante de un amplificador de fluido. La ubicacion, el tamafio y el angulo de
la hemorragia también influiran en el rendimiento. La ubicacién de una
hemorragia puede ser de flujo o corriente abajo del separador. Puede ser en un

angulo recto o en un angulo agudo con los conductos receptores.
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2.7 Métodos de control del chorro del fluido

(a) Métodos de cambio de presion

Una de las maneras mas faciles de hacer que un chorro cambien de direccion es
ventilar la burbuja de baja presion. Esto se puede hacer mecanicamente
descubriendo una abertura como se muestra en la Figura 10. La compaiia de
productos Moor® ha comercializado una valvula desviadora sobre la base de
este principio. Esta operacion de purga para llevarse a cabo en una superficie de
liquido. La Figura 11 muestra un ingenioso sistema liquido de control de llenado.
En este sistema, los sensores de nivel de la superficie y de control se combinan
en una sola operacion. La entrada de presion activa también se puede utilizar

para provocar el cambio de posicion de un chorro.

ATTACHMENT fOINT

Figura 10. Valvula para desviar el flujo.
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Figura 11. Control de nivel liquido sin utilizar componentes mecanicos moviles.
Lee S.Y., (1968).

(b) Método de cambio de momentum
El chorro de fluido biestable también puede ser cambiado por el momentum de

otro chorro. Mas sobre el cambio momentum sera discutido bajo el titulo de

amplificadores proporcionales.
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2.8 Caracteristicas de rendimiento importantes de los

amplificadores biestables

Las siguientes son caracteristicas importantes de rendimiento en amplificadores-

biestables:

(a) Presion de salida y caracteristicas de flujo de salida.
Las curvas caracteristicas deben ser trazadas con la entrada de control como
una variable independiente. En general, cuanto menor sea la impedancia de

salida (salida mas potente) mejor el amplificador.

(b) Caracteristicas del flujo de entrada de presion.
La relacién de la presion y el flujo de entrada deben establecerse con respecto
a una condicion de salida fija. En general, cuanto mayor es la impedancia de

entrada (potencia de entrada baja) mejor el amplificador.

(c) Presidn, caudal y la ganancia de energia.
Dado que el amplificador biestable tendra un estado dado incluso si la entrada
deja de existir, la definicion de ganancia debe ser de forma instantdnea. Como

regla general, cuanto mayor es la ganancia mejor es el amplificador.

(d) Estabilidad.

La estabilidad a largo plazo puede interpretarse de dos maneras. Puede
significar el hecho de que el amplificador no tiene una oscilacion sostenida o
puede significar que el chorro no se puede cambiar facilmente por causas
accidentales, tales como vibracion, variacidon de temperatura, variacion de la
carga, variacion de presion, etc. Esta ultima definicion de estabilidad es a veces

referida como la memoria del dispositivo.
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2.9 Dimensiones tipicas de algunos amplificadores biestables

Dos disefios de amplificadores, con caracteristicas considerablemente diferentes
se ilustran en la Figura 12 y Figura13 y se comparan a continuacion, los cuales
se alimentan con un fluido por la parte inferior, el cual por efecto de la geometria
sale por la parte superior. Donde W indica un valor arbitrario para dimensionalizar

los dispositivos, pero siendo el mismo en las dos figuras.

VELOCITY
PROFILE

Figura 12. Tipo de configuracion de amplificador I. Lee S.Y., (1968).
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PROFILE

SEPARATION

\R’EGiON

Figura 13. Tipo de configuracion de amplificador Il. Lee S.Y., (1968).

Comparando los dos disefos, el amplificador de la Figura 12 tiene las siguientes

caracteristicas:

(a) la presién mas pobre y de recuperacion de energia - esto es debido a que el
divisor estda aun mas abajo. La recuperacion de la presion es de
aproximadamente 25% a 30%. Cuando se utiliza el tipo de divisor de cuspide la

recuperacion de la presion puede ser tan alta como 40%.

(b) Mejor memoria - esto es porque las paredes laterales estan mas separados

y hay una regién bien definida de burbujas.

(c) Menos probabilidades de volverse inestable.
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(d) Las caracteristicas de flujo de presion para ambos tipos se muestran en la

Figura 14 y la Figura 15, respectivamente.

Qgop imefmi
z.5 4

2.0

L]

T T T
z s © 7

3 )
Powlibiin?gl

Figura 14. Caracteristicas de salida del amplificador tipo |. Lee S.Y., (1968).
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Figura 15. Caracteristicas de salida del amplificador tipo Il. Lee S.Y., (1968).



Un amplificador de tres etapas biestable fue construido en los laboratorios Harry
Diamond. La primera etapa fue construida como el tipo 1 para una buena
estabilidad. La tercera etapa fue construida como el tipo 2 para tener buena
recuperacion de presion y de alta ganancia. La segunda etapa fue un
compromiso entre los dos extremos. El amplificador resultante tiene una
ganancia de presion general de tres mil y una recuperacion de presion en la
ultima etapa del 70%. La Figura 16 muestra el efecto de las dimensiones en el
rendimiento de elementos amplificadores biestables.

In¢reasing load
1. Reduces cantrol flow necessary

for swilehing outl of load
2. Increases control flow
necessary to switch into load
3. Increases tendency lo oscillaie

Maving splitter down stream
1. Memory itncreases
2. Counler flow increases
4. Ootpul cnergy decreases
4. Pressure recovery decreases
5. Decreases tendency to oscillate

Increasing interaction

region widih
1. Increases control flow

necessary for switching
up to a set back of 2W
1then decreases control
flaw

. [ncreasges the power
tet pressure at which
the jet attaches to
both boundary wallg

nereasing receiver
77 aperture
. 1. Counter flow increases
/2. Pressure recovery
decreases

“ Increasing boundary
wall angle

1. Decreases flow for
swilching {small for
small angles)

2. Bilream attnchmen

point moves downsiream

fffff

Inereasing conlrol nozzle
area

Decreases conirol
pressure necessary to
abtain the llow for
switching

[nereusing depth {aspeci ratio)

1. Increases flow

2. For small aspect ratin
{<4} 1he efiect of the
boundary walls increases /

3. Other characteristics

unaffectled 2. Increases cifecl of
open contrals
3. Increases tendency to

Inereasing power jet pressure oscilate

1. Control pressure decreases
2. Ceonurol flow necessary to swiich
decreases as & percenl of power
jet flow
3. Stream allachment point moves downstream

Figura 16. Efecto de la geometria en el desempeno. Lee S.Y., (1968).
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2.10 Elementos digitales que utiliza el principio de adhesién de

pared

Flip-Flop. El elemento Flip-Flop es basicamente un amplificador de chorro
biestable asimétrico. La secuencia de acciones y la tabla de verdad son como se
muestran en la Figura 17. Los Flip-Flops son elementos basicos de la memoria
y elementos importantes para los sistemas digitales. La Figura 18 muestra la
silueta y las caracteristicas de la unidad de Flip-Flop de la Corporacién de

Ingenieria Bowles.

c2 %)
a2 o1
NEW
01 |c1|czl 02
o |o[o] o
o |lo|1]| 1
c|1]0]| 0
1 |o]ao| 2
1 ol 12
1 |1]o| e

KA

Figura 17. Tabla de verdad flip-flop. Lee S.Y., (1968).
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SILHOUETTE
LOGIC SYMBOL Og 0,

OUTPUTS Qp O

t ¢

AR
POWER p
SUPPLY FF
Cy Co
SET 10 0, SET TO Og Cy
CONTROL (NPUTS
P,
STEADY STATE CHARACTERISTICS
=
INPUT Pe2d {lb/indg)
&= 3
PRESSURE OLTRLT
llb!inzg}

'

~. VOL. FLOW (cu. In./sec.)

Figura 18. Flip-flop hecho por la Corporacion de Ingeniera Bowles y sus
caracteristicas. Lee S.Y., (1968).
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Contador binario. El contador binario o escalador binario tiene sélo un puerto
de entrada para hacer que el chorro biestable cambie. La salida producira un
cambio de estado para cada pulso de entrada. El circuito contador mas simple
es como se muestra en la Figura 19. Cuando el chorro esta en el puerto de salida
derecho como se muestra en la Figura 19(A), se crea una circulacion hacia la
izquierda debido al arrastre de flujo como se muestra por la flecha. El chorro
producido por un impulso aplicado en el puerto C sera dirigido por esta
circulacion y el flujo en la rama derecha (C2). Esto hara que el chorro cambie a
la salida izquierda como se muestra en la Figura 19(B). El siguiente impulso hara
que el chorro vuelva a cambiar para colocarse a la derecha de nuevo. A partir de
entonces el proceso se repetira por si mismo. La Figura 20 muestra el disefio
realizado por la Corporacién de Ingenieria Bowles para el contador binario, las
funciones de control del chorro, como el poder del chorro. En cierto modo, se
presenta como un arreglo de dos etapas. Sin embargo, el principio basico es muy

similar a la de la Figura 19.
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Figura 19. Contador binario. Lee S.Y., (1968).
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SILHODLETYTE
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/’/ T \\R
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Figura 20. Contador binario hecho por la Corporacion de Ingeniera Bowles y
sus caracteristicas. Lee S.Y., (1968).
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Un contador binario también se puede construir mediante la retroalimentacion
del flujo de salida de un amplificador biestable, como se muestra en la Figura 21.
La cantidad de retroalimentacion debe ser justa, si es demasiado la salida se
realimenta, el dispositivo se convertira en un oscilador. La Figura 22 muestra otra
forma posible de hacer un contador binario. Si se utiliza una salida del contador
binario para desencadenar otro contador binario de un disefio similar da como
resultado el contador de dos digitos. El numero maximo que se puede contar es
de tres. En general el numero 2"-1 puede ser contado por un contador binario del

disefo de la Figura 22.

CUTPUT FEEDBACK

/- QUTPUT

TRIGGER
SIGNAL

N DUMP
OUTPUT FEEDBACK

Figura 21. Contador binario-realimentacion desde la salida. Lee S.Y., (1968).

AND

OUIPUT
TRIGGER
SIGN FF

PS
3
DUMP
/ —
AND

Figura 22. Contador binario Usando flip-flop y and. Lee S.Y., (1968).
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Osciladores. Los osciladores se utilizan para modular sistemas de portadores
(frecuencia o modulacién de amplitud). La frecuencia de un oscilador se puede
hacer sensible a la temperatura, la presion, la posicion u otras variables. Hay
numerosas maneras de construir un oscilador. En las Figuras 23 y 24 se

muestran dos tipos de osciladores utilizando amplificadores biestables.

QUTPUT A
4

OUTPUT B
Figura 23. Oscilador de salida-entrada. Lee S.Y., (1968).

OUTPUT A

QUTFUT B
Figura 24. Oscilador de entrada-entrada. Lee S.Y., (1968).
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Elemento OR — NOR. Cuando un amplificador biestable esta cargado por una
ventilacion de un lado (a la izquierda), el chorro tendera a adjuntarse al otro lado
(ala derecha). Si varias entradas y puertos estan conectados al puerto de control
de la derecha, la unidad se convierte en una OR (salida izquierda) y unidad NOR
(salida derecha). La Figura 25 muestra las curvas de la silueta de las unidades
OR-NOR vy sus caracteristicas disefiadas por la Corporaciéon de Ingenieria
Bowles. El elemento exclusivo semisumador OR que utiliza el principio de fijacién

a la pared es como se muestra en la Figura 26.

SILHCOUETTE
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Figura 25. Elemento or-nor hecho por la Corporacién de Ingeniera Bowles y sus
caracteristicas. Lee S.Y., (1968).
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Figura 26. Elemento semisumador y tabla de verdad. Lee S.Y., (1968).
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Elemento activo AND-NAND. Se ejecutan similar a un OR-NOR mencionada
anteriormente, excepto con soélo dos puertos de entrada puede ser utilizado como
una unidad de AND-NAND. La intensidad de la sefal tiene que ser tal que cada
uno de ellos individualmente no cambiara el chorro cuando se combinan. La

Figura 27 muestra un disefio esquematico.

AB
{AND QUTPUT}

— O 0
Ha_cm
—oaQo
O et ek s

SIGNAL B

AB
(NAND OQUTPUT}

Figura 27. Elemento activo AND-NAND vy tabla de verdad. Lee S.Y., (1968).
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2.11 Respuesta dinamica de amplificadores biestables

El lapso de tiempo de un amplificador biestable puede ser dividido en los

siguientes factores:

(a) Tiempo requerido para cargar los conductos de entrada

(b) El tiempo requerido para cambiar el chorro

(c) Duracion del transporte o el tiempo necesario para que el liquido pase del
plano de salida del chorro de potencia a la entrada del receptor

(d) Tiempo necesario para cargar los conductos de salida

En general, el tiempo de respuesta es proporcional al tamafio global y es

inversamente proporcional a la relacion de presion y la densidad del fluido.

Para un amplificador de fijaciéon a la pared de dimensiones normales operando
en aire, la constante de tiempo total es de 0,1 m/s no es demasiado dificil de
obtener. S.Katz y otros de los laboratorios Harry Diamond describen velocidades
de conmutacion de 0.013 m/s para un amplificador disefado en HDL. Sin

embargo, el retardo de transporte puede ser diez veces mas alto.

El tiempo de respuesta para un amplificador de chorro de liquido es
generalmente mas grande. Esto es debido a que la velocidad del chorro es
menor y la densidad es mayor. El médulo de alto volumen ayuda a reducir el

tiempo de carga, pero no es suficiente para compensar los otros dos retardos.
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2.12 Amplificadores proporcionales

Construccién. La construccion de un amplificador proporcional difiere de la de
un amplificador biestable, en que las paredes laterales en la region de interaccién
son de tal forma que el chorro no tiene ninguna posibilidad para unir a cualquiera
de ellos. Un esquema de este tipo de amplificador se muestra en la Figura 28.
La funcidén y la construccién de los divisores, puertos del receptor, hemorragias
son similares a la de un amplificador biestable, el cual se discutié anteriormente.
Sin embargo, ya en la condicion nula del chorro en el divisor, la posibilidad de un
borde tipo tono de frontera de oscilacion es mayor. Un centro divisor de

ventilacidn se utiliza a menudo para reducir este tipo de inestabilidad.

an 02

RECEIVER PORT

Cc1 c2

CONTROL PORY

Figura 28. Esquema de un amplificador proporcional. Lee S.Y., (1968).
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Métodos de control - El método mas comun de control es el intercambio de
momentum. El liquido que sale de los puertos de control forma un chorro, que
incide sobre el chorro principal. EI cambio de angulo del chorro principal es por
lo tanto una funcion de la relacion entre el impulso del chorro de control y el

chorro principal.

Este método de fuerza bruta es muy sencillo, lo que produce resultados mas
lineales y mas confiables que otros métodos. El inconveniente es que la ganancia

suele ser bastante baja.

También se ha propuesto utilizar la presion diferencial a través del chorro para
controlar este mismo. Un dibujo esquematico se muestra en la Figura 29. Las
posibles ventajas son una mayor presion y el aumento de flujo. Mientras que los

inconvenientes son una baja linealidad y una velocidad de respuesta mas lenta.

RECEIVER PORTS

JET SUPPLY

Figura 29. Sistema de presion controlada por un amplificador proporcional. Lee
S.Y., (1968).
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En realidad, el llamado amplificador proporcional para controlar el momentum
no es estrictamente asi. Para aumentar la impedancia de entrada del
amplificador, la geometria se hace a menudo de tal manera que el plano de salida
del chorro de control se ajuste muy cerca del chorro. Hay una considerable
diferencia de presion a través de la reaccién, bajo condiciones de funcionamiento

normales.

Aumento de presion de un amplificador proporcional. Se asume un perfil
rectangular de distribuciones de velocidad y una variacion de la linea recta de
chorro a presion vs la distancia total del recorrido. La deflexion del chorro se
estima mediante el uso de consideraciones de cambio de momentum. Para el
caso cuando la anchura del puerto de control es igual a la anchura puerto del
receptor, se redice un aumento de la presion maxima de 12, para producirse
cuando la ubicacion del agujero del receptor es aproximadamente 12,5 veces la
anchura del chorro de energia. Cuando el receptor esta corriente abajo el
movimiento relativo del chorro es mayor, esto es compensado por la pérdida
mayor de presidén debido al arrastre. La ganancia real es mucho menor que la
estimacion. Un aumento de la presion de 4 a 6 veces es muy comun que se

presente en este tipo de amplificador.

Como se pudo apreciar esta es una tecnologia con mucho potencial y que puede
aplicarse en una gran variedad de campos, sin embargo su aplicacion como
método alternativo para la generacion de flujos burbujeantes fue propuesta por
primera vez en el trabajo de Zimmerman, W.B. et al. (2008) logrando
implementar la légica de fluidos para la generacion de microburbujas de una
manera exitosa, a partir de éste se planea generar microburbujas utilizando

fluidics, tomando como base la informacion recabada en este capitulo.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA

A partir de una investigacion bibliografica y documentacién de las distintas
patentes en la literatura, se disefaron y construyeron dos tipos de generadores
de microburbujas: el generador por lotes usando el método de salto de presién y
el generador en continuo usando un sistema de fluidos de potencia a base de
oscilaciones fluidicas y aireadores; se analizé la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua con burbujas estandar y con microburbujas de una celda

experimental utilizando un medidor de oxigeno disuelto y distintos flujos.
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3.1 Diseino y manufactura de un generador de microburbujas
por lotes usando diferencia de presiones.

De los métodos enunciados en el capitulo uno, se seleccion6 el método de salto
de presion y especificamente el de tipo por lotes debido a que esta basado en
un método mecanico y presenta la facilidad de ser escalado y controlado, asi
también por la capacidad de producir grandes cantidades de microburbujas en

comparacion con los otros métodos expuestos.

3.1.1 Primer prototipo

En la Figura 30 se muestra el esquema de un generador por salto de presion,
que consta de una camara de mezclado con un diametro de 75 mm que esta
conectada a un tubo de 12 mm de didmetro y éste a su vez esta acoplado a dos
tubos del mismo diametro mediante los que se suministra un flujo de aire y agua
a una presion determinada. El flujo de estos fluidos es controlado mediante
valvulas de globo. Del otro extremo de la camara, se tiene conectado un
mandmetro y un tubo de 12 mm de didmetro con una valvula para controlar el

flujo de salida de las microburbujas y la generacion por lotes.
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Figura 30. Disefio conceptual del generador de microburbujas.

Una vez disefiado el generador se llevo a cabo la construccion de éste en PVC

(Figura 31) y se procedio a ponerlo en operacion.

Figura 31. Primer prototipo de generador de microburbujas por lotes

El generador se oper6 con un volumen de 500 ml de agua, dejando que el gas
llenara el volumen restante del dispositivo hasta obtener la presion deseada. una
vez estabilizada la presion se libera abruptamente a presion atmosferica y se
vierte en un contenedor el fluido con las microburbujas. Las presiones

manomeétricas utilizadas fueron 3, 4, 5, 6, 7 y 8 bares.
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3.1.2 Segundo prototipo

Se construye una nueva version del dispositivo, mas compacta, desmontable y
con una seccion transparente de Polimetiimetacrilato (Figura 32), con el fin de
observar el mecanismo de formacion de microburbujas. También se observa que
el tamafo de la camara de mezcla no afecta al mecanismo de formacién si se

mantienen las mismas presiones, lo que facilita el proceso de escalamiento.

Figura 32. Segundo dispositivo generador de microburbujas por lotes

En la Figura 33 se muestra la seccidon transparente del segundo dispositivo

donde se observa cdmo se generan interiormente las microburbujas.
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Figura 33. Seccidn transparente de Polimetilmetacrilato con microburbujas.
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3.2 Diseno y manufactura de generador de microburbujas en

continuo por medido de oscilaciones fluidicas

Este método consta de dos dispositivos: el oscilador fluidico y el aireador, de los
cuales se hablara a continuacion. Para generar el primer dispositivo se utilizd
principalmente la aplicacion de la teoria de los fluidos de potencia por Lee S. Y.
(1968) de la cual se habldé ampliamente en el capitulo Il y Zimmerman, W.B. et
al. (2008) generando asi la forma y dimensiones del oscilador fluidico como se
muestra en la Figura 34. En la Figura 35 se muestra la geometria del aireador o
distribuidor de flujo, basada en el trabajo de Tesar V et al. (2006).
Posteriormente, usando un software CAD se generaron los planos de los
prototipos de las dos piezas necesarias para crear un sistema de fluidos de

potencia.

.09

73

14,64
30°

Figura 34. Diseno del oscilador fluidico (adimensional)

62



3 g0 0 A 09 AR E Eon =R A RO S RN AN
+—4 —&

I, ]
--------------- W
1

F e e e e e =

05

8.7

100

Figura 35. Disefo del aireador (adimensional)

3.2.1 Oscilador

Los procesos de manufactura de las piezas de polimetilmetacrilato fueron
realizados en un centro de maquinado CNC de la facultad de ingenieria
mecanica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Las Figuras
36 y 37 muestran al oscilador fluidico y su sistema de conexiones, mientras que

la Figura 38 muestra su funcionamiento el cual se describe a continuacion.

El oscilador fluidico funciona introduciendo un flujo de aire en el orificio “A”
(Figura 38.1), una vez dentro el fluido prefiere circular por los canales que
ofrecen menor resistencia, en este caso los canales de las salidas C1 y C2
(Figura 38.2). Para grandes numeros de Reynolds se forma aleatoriamente una
recirculacion en alguno de los canales de las salidas “C”, lo que provoca que la
mayor parte del flujo pase por ese canal, dando origen al efecto Coanda (el
mismo efecto que produce que el chorro de agua del grifo se desvie al acercase
a un objeto sdlido que perturbe el flujo explicado en la seccién 2.5) (Figura 38.3).
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A medida que mas flujo pasa a través de uno de los canales de las salidas C1 o
C2, existe menos presion del lado donde el caudal es mayor. Si se comunica B1
con B2 usando una manguera, la diferencia de presion se transmitira al otro lado
del dispositivo haciendo que se forme la recirculacion del otro lado, entonces la
mayor parte del flujo sale por el canal contrario y asi sucesivamente. Esto
provoca las oscilaciones del fluido (Figura 38.4). Este fendmeno se repite en
cuestion de segundos dependiendo de la longitud de la manguera con que se
comunique el dispositivo (control de la frecuencia), es decir si la manguera es
corta la frecuencia de oscilacion se incrementa y si es larga la frecuencia
disminuye. Esta técnica fue ideada por Zimmerman y Tesar V (2008) y se puede
aplicar a biorreactores, a la produccién de biocombustible, asi como la

acuicultura.

Figura 37. Dispositivo oscilador fluidico con conexiones.
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Figura 38. Funcionamiento del oscilador fluidico. 1. Entrada del flujo al
oscilador, 2. Distribucién inicial del flujo, 3. Formacién de la recirculacion del
flujo, 4. Oscilacién del flujo.
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3.2.2 Aireador

La Figura 39 muestra el aireador construido, consta de un corte en “V” en la parte
central del material lo que genera dos paredes a 45° conteniendo en una pared
una fila de orificios de 0.7938 mm y en la otra pared orificios de 1 mm. Cada una
de estas hileras esta conectada a un barreno transversal de 6 mm que sirve para
suministrar los flujos provenientes del oscilador, en la primera fila de orificios
saldra un flujo de aire pulsado mientras que en la segunda fila por medio de una
columna de agua oscilante se expulsara un flujo de agua y gracias al angulo de
las paredes a 45° el chorro de agua de la segunda fila cortara las microburbujas

de aire que se formen en la primera fila en cada ciclo de oscilacién generado.

Figura 39. Aireador vista isométrica.

El sistema necesita funcionar a grandes numeros de Reynolds por lo que las
conexiones entre los dos dispositivos contienen una union tipo T para permitir un
sangrado o fuga de aire y asi permitir que el excedente de aire escape del
sistema. Con esto se evita asi la formacién de grandes burbujas lo que ocasiona
que se necesiten grandes flujos de aire (35 L/min) para la generacién de las
microburbujas. En la practica esto no es una desventaja, pues todo el flujo que
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se sangra puede ser aprovechado por mas distribuidores de burbujas volviendo

el proceso enormemente eficiente.

3.2.3 Medios porosos

Otra propuesta consiste en sustituir el aireador utilizando un material poroso y
determinar si el uso de estos materiales es adecuado para la operacion de
dispositivos oscilantes. La Figura 40 muestra el material poroso propuesto para
llevar a cabo esta operacion, mientras que en la Figura 41 muestra el sistema

experimental.

Figura 40. Medio poroso
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Figura 41 Sistema experimental con medio poroso (a) vista superior, (b) vista
lateral.
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3.3 Medicién de oxigeno disuelto

El Oxigeno Disuelto (O.D.) es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en agua.
Es un indicador de cuan contaminada esta el agua o de lo bien que puede dar
soporte esta agua a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de
oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto

son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir.

El oxigeno disuelto en el agua proviene del oxigeno en el aire que se ha disuelto
en el agua, por medio de la difusion (principalmente turbulenta) a través de la
interface aire-agua del rio (que aumentan el O.D.) o rios sin velocidad (en los
que baja el O.D.). Parte del oxigeno disuelto en el agua es el resultado de la
fotosintesis de las plantas acuaticas, por lo que rios con muchas plantas en dias
de sol pueden presentar sobresaturacion de O.D. Otros factores como la
salinidad, o la altitud (debido a que cambia la presion) también afectan los niveles
de O.D.

Ademas, la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua (O.D.) depende
de la temperatura y la presién. El agua mas fria puede contener mas oxigeno en

ella que el agua mas caliente, y a mayor presion es mayor la solubilidad.

Los niveles de oxigeno disuelto en el agua corriente tipicamente pueden variar
de 7 y 12 partes por millon (ppm o mg/l). A veces se expresan en términos de

Porcentaje de Saturacion.

El medidor de oxigeno disuelto se utiliza para medir la cantidad de oxigeno
disuelto en liquidos. Normalmente se utilizan dos escalas de medicion: partes
por millén (ppm); o porcentaje de saturacién (%). Este ultimo se define como el

porcentaje de oxigeno disuelto en 1 litro de agua, respecto la cantidad maxima
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de oxigeno disuelto que puede contener 1 litro de agua. Es necesario determinar
la cantidad de oxigeno disuelto en el agua porque es un indicador de la calidad
del agua. Asi es importante, por ejemplo, controlar las aguas residuales urbanas
e industriales donde las concentraciones bajas de este parametro son un signo

de contaminacion.

3.3.1 Aplicaciones

Los medidores de oxigeno (oximetros) se usan para medir y controlar el
contenido en oxigeno en los diversos puntos del circuito de agua de las
instalaciones de calderas de vapor, para controlar posibles corrosiones debido
al poder oxidante del oxigeno. Otro de los usos de los oximetros es la prevencion
de la corrosidon de metales, como en los sistemas de calefaccion, donde uno de
los factores que afectan el grado de corrosion es el porcentaje de oxigeno

presente.

Otra aplicacion muy importante es en piscicultura, donde el nivel de oxigeno
debe ser controlado continuamente para obtener una reproduccién éptima y
evitar una alta mortalidad causada por niveles bajos de oxigeno. También en las

centrales nucleares para medir el oxigeno presente en sus aguas pesadas.

3.3.2 Principio de funcionamiento

El sistema convencional de medicion de oxigeno disuelto consiste en un medidor
y una sonda polarografica tipo Clark. La sonda es la parte mas importante del

sistema y la mas delicada. La sonda consta de un anodo de plata (Ag) revestido
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con un alambre de platino (Pt), que funciona como catodo. Esto es insertado en
una cubierta protectora llena de una solucion electrolitica de cloruro de potasio
(KCI). La cubierta tiene en su extremo una membrana de Teflon®, un material
permeable al gas que permite el paso del oxigeno presente en la solucién, pero

no el paso de la solucién en si.

Mediante la aplicacion de un potencial de 790 mV, el oxigeno presente en la
célda se reduce a iones de hidréxido (OH-) en el catodo, y se deposita cloruro
de plata (AgCl) en el anodo. Esta reaccion provoca un flujo de corriente con
intensidad proporcional a la cantidad de oxigeno presente en la muestra. El
medidor convierte la medicién del flujo de corriente en la concentracion

correspondiente de oxigeno disuelto.

Debe advertirse que la solubilidad del oxigeno depende de muchos factores,
incluyendo la temperatura, presion atmosférica y salinidad de la solucion.
Algunos de los medidores de oxigeno son capaces de compensar
automaticamente estas variables, asegurando asi mediciones incluso mas

precisas.

Sondas y Membranas de oxigeno disuelto.

Al ser la sonda muy sensible, se recomienda una serie de procesos de
mantenimiento para garantizar mediciones precisas. La solucion electrolitica
debe ser mantenida al nivel fijado y debe ser reemplazada peridédicamente.
Cuando se reemplace la solucién electrolitica, la sonda debe ser polarizada para

eliminar cualquier oxigeno residual que haya quedado en la célda.
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La duracion del proceso de polarizacion varia desde unos minutos a varias horas,
dependiendo de los instrumentos, y es uno de los factores que diferencian este
tipo de instrumentos. Los medidores de oxigeno completan el proceso de

polarizacion en aproximadamente 6 minutos.

Es importante evitar que queden burbujas de aire cuando el tapon es atornillado
a la sonda. La membrana de Teflon® debe ser comprobada cuidadosamente, y
en caso de rasguios, desgarres o perforaciones debe ser reemplazada. También
se recomienda calibrar periédicamente el medidor en aire para volver a fijar los
valores al 100% (y en solucién oxigeno cero, donde sea necesario). Siguiendo
estas faciles sugerencias, los medidores permaneceran siempre precisos y

fiables.

L 4

3.3.3 Procedimiento de medicion

En esta etapa se realizé primeramente la calibracion del equipo de medicion
siguiendo el manual de Instrucciones HI 9146(apéndice A), posteriormente se
posiciond la sonda del medidor en la celda experimental llena de agua como se
muestra en la Figuras 42 y 43. Terminados los preparativos se burbujeo
nitrogeno de grado industrial durante un periodo aproximado de 30 minutos, para
disminuir la concentracion de oxigeno hasta que tuviera un porcentaje aceptable,
en este caso menor al 4%. El siguiente paso fue la inyeccidn de aire mediante el
generador de microburbujas en continuo con el medio poroso y medir la
evolucion de la concentracion del oxigeno disuelto en el agua por un periodo de
2 horas con ayuda de un crondmetro como se muestra en la Figura 43. Este
procedimiento se llevo a cabo con tres diferentes flujos: 20 ml/min, 40 ml/min y

100 ml/min. Esta evolucion se fue midiendo periddicamente en intervalos de 1
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minuto. Una vez concluidos los experimentos se realizé un nueva serie de
experimentos similares con la variante de que esta vez se inyect6 directamente

el flujo de aire sin pasar por el oscilador.
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Figura 42. Esquema de medicidon experimental de oxigeno disuelto.

Figura 43. Sistema experimental de medicién de oxigeno disuelto.
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CAPITULO IV: ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos de los experimentos
realizados mediante el método de lotes y el método continuo, el primero
utilizando el generador de salto de presién con diferentes configuraciones y en
el segundo método utilizando fluidics con dos configuraciones diferentes:

oscilador fluidico- aireador y oscilador fluidico-medio poroso.
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4.1 Resultados del generador de microburbujas por lotes

Por medio del uso de un microscopio estereoscopico y un objetivo micrométrico
de 1mm con divisiones 0.01 (Figura 44) se tomaron fotografias a las
microburbujas generadas por el dispositivo mostrado en la Figura 32. Las Figuras
contenidas en el Grafico 1 son ejemplos de las burbujas obtenidas
experimentalmente a diferentes saltos de presion. Mediante un analisis y
tratamiento de imagenes por un software especializado se determiné que a
medida que la diferencia de presion aumenta, el diametro equivalente de la
burbuja disminuye como se muestra en la grafica. La razén de produccion de
microburbujas producidas en el generador no se determiné debido a las

limitaciones del equipo.

v

Oo

1mm

Figura 44. Objetivo micrométrico (1mm) con microburbujas generadas a 3
bares de presidon manomeétrica.
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Grafico 1. Gréfica del diametro equivalente vs diferencia de presion.
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4.2 Resultados del generador de microburbujas en continuo

Utilizando el oscilador y el aireador con un flujo de 30ml/min se generd un flujo
oscilante el cual permitié generar la formacion de burbujas como se observa en
la Figura 45. En esta figura se muestra al aireador operando sin oscilador y con

oscilador, con lo que se observd como gracias a las oscilaciones se logra la

formacion de burbujas.

Figura 45. Comparacioén entre el aireador funcionando (a) sin el oscilador y (b)
con el oscilador conectado

Para el caso de estudio fue modificada la frecuencia del oscilador, esto se logra
al variar la longitud de manguera como se mencioné en el capitulo anterior y el
sangrado del flujo de aire, generando asi microburbujas como las que se

muestran en las Figuras 46 y 47.
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Figura 47. Aireador generando microburbujas vista frontal.

Mediante el uso de una camara rapida se filmé el proceso de generacion de
microburbujas a una velocidad de 250 FPS (cuadros por segundo).
Posteriormente se procesaron las imagenes por medio de un software
especializado, para asi obtener el Grafico 2. La Gréfica 2 ilustra la funcion de
densidad de probabilidad (PDF) de diametros equivalentes de las microburbujas

obtenidas utilizando el aireador con un flujo de aire de 20 ml/min. Cabe destacar
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que el diametro equivalente medio de burbuja es menor que 500 micras,

suficiente para que exista una mejora substancial en la transferencia de oxigeno.

Grafico 2. Funcién de densidad de probabilidad de diametros equivalentes, con
una media de 0.8828 y una desviacion estandar de 0.4604.
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Medios porosos

La sustitucion del aireador por un material poroso como alternativa dio
excelentes resultados, dando por resultado que la produccién de microburbujas
tuvo un gran incrementé ya que se puede prescindir del sangrado en
comparacion con el empleo del aireador, como se observa en la Figura 48. Otra
ventaja de este método es que facilita la medicidén de la concentracion de oxigeno

disuelto en el agua al generar un volumen mayor de microburbujas.

Figura 48. Comparativa de generacion de microburbujas mediante un (a)
aireador y (b) un material poroso
Igual que con el aireador se realizaron pruebas de operacion sin el oscilador y
con el oscilador, para comprobar que las microburbujas no son generadas por el
tamano de los poros contenidos dentro del material y que son producto de las

oscilaciones producidas por el oscilador. Esto se muestra en la Figura 49.

80



Figura 49. Comparativa de generacién de microburbujas de un material poroso
(a) sin oscilador y (b) con oscilador
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4.3 Resultados de la mediciéon de oxigeno

Posteriormente a la serie de experimentos planteados en el capitulo anterior
(Figuras 42 y 43), se compararon los datos obtenidos mediante una grafica de
concentracion de oxigeno disuelto vs tiempo (Grafico 3). En esta grafica se
puede apreciar como la inclusibn del oscilador fluidico para generar
microburbujas en el sistema aumenta notablemente la curva de absorcidon de
oxigeno disuelto comparado con un mismo flujo de burbujas estandar usando

medios porosos.
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A o 20 ml/min sin oscilador
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AL . .
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Grafico 3. Concentraciéon de oxigeno vs tiempo
82



Finalmente con los mismos datos también se determind el coeficiente
volumétrico de transferencia de oxigeno global (KLa) para los tres flujos medidos
en ambos casos con oscilador y sin él. En el Grafico 4 se puede observar que el

factor KLa es mayor para los flujos donde se utilizaron microburbujas

1.5

@ Con oscilador
Sin oscilador

0.5

0 20 40 60 80 100 120
Flujo volumétrico (ml/min)

Grafico 4. Coeficiente KLa vs flujo volumétrico
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4.4 Conclusiones

Se disefiaron y construyeron dos tipos de generadores de microburbujas;
uno por lotes, basado en diferencias de presién y el otro en continuo

basado en fluidos de potencia.

Se ponen en funcionamiento los dos generadores obteniéndose burbujas

de diametro en el rango de 200 a 900 micras.
Se obtuvieron PDF de diametros equivalentes de las burbujas.

En el método de salto de presion se determind que la diferencia de presion

a la cual inicia la formacion de microburbujas es de 3 bares.

Se encontré que a medida que aumenta la diferencia de presiones, las

burbujas obtenidas son de menor diametro.

Se probd que el tamafio del cuerpo del generador no influye en el
diametro de las burbujas formadas, mientras se utilicen las mismas
presiones. Esto es una ventaja, que permite escalar facilmente este tipo
de dispositivos, que por otro lado presentan la desventaja del proceso por
lotes y un complicado control del proceso, con piezas moviles que pueden

presentar desgaste.

El oscilador fluidico produce burbujas de manera continua, lo que asegura
el constante suministro de aire al sistema. Este no contiene piezas
mecanicas moviles por lo que no requiere el suministro de energia para

su funcionamiento, ya que aprovecha la energia del fluido.
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La produccion de microburbujas utilizando osciladores fluidicos
representa una técnica bien establecida y con gran el potencial para

aumentar la eficiencia en aplicaciones practicas.

El mecanismo de formacion es complejo, como lo demuestran los

experimentos de camara de alta velocidad.

La combinacién de fluidos y difusores porosos es la mejor opcién (por

ahora) para la producciéon de microburbujas

Las microburbujas son mejores para transferir oxigeno al agua que las

burbujas estandar desde un 20% hasta un 50%.
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4.5 Trabajo a futuro

Se continuara colaborando con la Universidad de Sheffield para estudiar la
generacion de microburbujas mediante las vibraciones que rompen la interface
aire-liquido y permiten su formacién; asi como apoyando una tesis de licenciatura

la cual se enfocara a generar microburbujas usando distintos distribuidores

microporosos comerciales.
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Lacompernsacinde fasalvided dal Bgua pere
la datarminackin da mgT da axigemo diswalto an
equas saledas ¥ kB compansecksn de eBitud
renjustala variscion por alttilud.

Cueiro pias sicalinas de 1,5 &0 1o alimerntan
y hacan que el inelrumento sos bolaimednle
portdtl. B HI 99448 1embian eela disafado pera
EETHEa0 con uncanador ta pilas o una fuame
da alimentacion da 1:¥ee. Le carcasa lleve
mcorpomdo un conector hembea pare entrada
da 1.

Lin micnoprocasador garamize unarapida y sxacts
calbracidn y madiciin La cancess es mobusta y
meistenie 8 la hunaded pere ou mMédma
proteccidn |\ &n &f campe como en st
[aboratario. 1a sonda da cuigenda disuatio tens
une memirana que cubra ks alemantss del
sanear polarografico y e lermistor vhegrado:
paEra medicion ¥ SoImpen BB Cn dB em pedetLrE.
LA defgeds membrana pameable gisfla Ios
aamentos oal Eansor de |6 solucksn a enelzar.
paro parmnia que & axigeno enire. Cuando s
eplica un voitae 8 raves ded sanaor, al oxigane
e PEDa 8 Irewss e 8 mambrana cawes um lujo
da coriente, o gua pedmita [e detarminacion de
ta concantrecion da oxigana.

Sorede 0.0,
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Jmtatinca de goma d
Anadn Clorrn deFlaim Q
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. Catedo de Flating
EBNSOT]
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19
20

AL - MEDID

LIIL]
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21}

23

24

Compartimdandc de Bs pilas

Conecter de la somda

Dieplay da Criatal Llquido LCD

Boittn OMICFF

Bottn CAL [paa entier 0 salF de moda
caibraian)

Botdn FACTOR fpera saleccioner albmd
F1 y safinidad F2)

Tacles de flachas ARRIBA y ARAID
[paE salecconer niveles FT y F2)

Teda HOLD {pars congelar 5 valor moersdn]
Boton RAMGE [para ssenconar pom o %
da sakreckn)

Conedor de altmenlsaccn pars adaptedor
180

Indicadar LOYY BAT [pila hag)
Indicador SAMPLE (para indicer modo
mesicicn

Indicador Ft (facior altitud}

Indicador F2 (factor salinidad

Indficedor moder de medicitn en % 0

pRam
Muestra Temperatura v facior
3



ESPECIFICALCIONES

nterveio 0.00 8 45.00 mgfl O,
0.0 & 300 %O

0.08500"°C

Raesclucian 0.61mgfL O,
0.1 %0,

0.1°C

Exactitod +1.5% de Escale compieta (mghLO.|
2rcArF x9.3% deEscala complala (%0 )

#0.5"C
Desviacion 0.3 mpL O,f23.5 %0,
EMC Tipica #.5°C

Lalibreciin  Auvlomatca en ede saturada

Compensaciin  Autormalicade 0a50°C

da Teamperatura (328 122°F}
Compensacion Da4 km
por Altitud resoducian 0,1 km
Compensacian TaBlgll
por Salfnidad rasolucaan t gil
Condicichas de 0a50°C{32a122°F)
Funcionamianto Humedad 100%
Afmentacion - 4x1.5V AA piaa: 200

horas de uso conbirp;
aulo-desconexion tres 4 horas.

= alimentsecion para 12 Ve

Dimensiones 198 x 80 x 80mm
Feao medidos: 425¢g
kit: 1.4 kg
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Taodes ks sondas summisiradas par Haana

estan secas. Pars hidratar y prepemar la sonda

para 8U Usc, conédcteta s medidor y proceda
ded siguiente moda:

1 Retwe la l1apa mjs y negra ds
plaatico que es pars fines de
traneparte y puede ser
desechada.

2 Moje 8] sensor sumergiendo
s 24 am inferiores de Ia
sonda solucion en ekectralito
{HIT3413) duranta 5 minulos.

3 Coja una mem-

Tl

-
d
v

brans (HITGA0TA

suminisirada ]

con el madidar)

y aseqrese de RO

que {3 junta de gaumoo l"mﬂll
{Q0oma se asienta Lo
4

correcliamente i“. ,/)
en latapa de 12 ey < m—"
membrana. TOGQUE
4 Enjuapue e ﬁ
D

membrans con /J

alectralilo

mientras |a sgita

suai.remenle. DU VURVA
Relieneats con A ENEOSCAR
alectroido rmuevo.

§ Do unos suaves polpes a los lados ds la
memixvana can el dede para geraniizar que
no gueden katufas de aire atrapadas. Paga
avilar dafiar la membyana. no intems locar
el diafragma situado en |a parta infacar.

8 Con o sensor mirandao hacia abaip, ervoeque
18 membrana en la direcsion de Ies agujes
dal redgy. Se derremara un pocao o electrolitn.

Cuande no o estd usando y durants la

potarizecion, coloque B apa proteciors

de 18 membrana sumnistrada en & kil

can al medidor.
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COMPENSACION DELA ALTITUD

Fulsa FACTOR y sparecars — |
“F1" an el display. Use lae _
Iedes ARRIBA y ABAID ACTOR
pera configurar b altod

anira O y 4 km, 8 nlervalos - E-rl‘li -
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d Te5lar pare comedgir ba bectura.
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0 ed| aYf 63 o a7
ebpeaf aal il 43 55
FEATY I )Y Y
i 61| 59) 57 a8 52
viy 59| 5P| 5 54| 5z
ielsa| saf 54 4] a2
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5[ 53 51 4 aaf o
w g 5o “l i 1]
P ECELEHEH
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INFEMSACIONDE LA SALINIGAD

Fulse FACTOR dos veces y
al dieplay maostrara “FE°.
Pulse ARRIBA v ABAIC pam
fije7 la eslinidad entra O y BO
ofL. Pulse FATTOR de nuewsws
PErE MoSTar la temperaiums.

- 'I'gi_:’-

37

=R

Safnitad jo'L) ol Mheal el bar

G| 0ol : Mpl| 20gL)30gL (3gE| °F

10 | 143 104 [=X:] 4.3 .0 Ib.o
12 | 108 ; 11 B3 8.3 85 41B
4 | 1p3 - 37 | 34 8| €3 orzx
iB 0.8 | 8.3 a7 , E: B} a0 S50B
18 N a.s BA E-] 78 044
20 ( 3y BT | Bpa 7E| T4 a0
22 a7 | a2 TA r.a T TR
24 a4 75| 7a T 4y T2
20 a1 | -1 T2 a.a a5 Te.B
28 7H | 74 T4 0.6 a4 B1d

13



96



Cuando 185 pilas estan [~ gan=
gasiadas aparece "LOBAT an £
o display. — 5

Eclo &5 pae informar al weuaro de qua =l
adisplay 58 desconectard res aprox. 4 hores de
usa para eyitar mediciones emdneas dehdo a
wodtajehago.

La susbtuckin de e pila
aoip dakers reelizarsa an
un lugar no peligrozo
usando piea alcalimas.

Farg susliluir [Ba pilss
gasladas, hesata con
daztmdler lee doe tomiE-
ok da la tapa poaterior dal
nstrumenta [(#1 en la
Daecrigion Funcioaatda | |
I8 peg. 3) y camdbiar las 4 |
piles 1,5% AA por unes
mueyas, prastanda aan-
ciin a su polardad.

 Je—
h, -

También =g puada usar una fesnie da
alimentacicn a 12vco para almentar [a undad
{war Becesoding). Basla con destoendlar(a tapa
e plasbce siluada en fa parte supariar el
nslrurmse o (#1103 pég. 2) yeonectar s fuanta da
alirmentacin en el conechar.

MNota: El instrumento sse 18 siguiante

conbguTaCon.

T
+ L
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Usa spdo los edepledores de wolteje de Hamna
ipor gfamplo Ml 710005 4 HI T10d0B - ver
“Aecesnios”} Ds cualesn tenen configuracian
de polanded comecta

)
-

Sin embargo, & HI M4 1ambién puedeuncioner
con oiros adaptedores. En esle caso,
compruebe apolandad corect desuw sdsptador
antas de conectaro al medidor.

HIT4R02T
HITH1E

Fila de 1.5% &4 {4 0.}

Balucion wslecirolitc de
rellenade, 30 mL

Hi TG40TIAF  Sonds darepuesto cond mde
cable y tapa de probection pars
HIE143-04

H TO40718F Sonda de repussts con 10m
de cable y 1Bpa de protaction
paraHIg146-10

H TE40TAF 5 mambranes de repuasio

Hi 710005 115 Veca 8 12%oo, conector
us

HIT1000a 230 Vca 8 12%eoo, conector
Eurogen
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