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lllesumen 

~e ~pone la descripción del diseño de un agitador neumático que utiliza simultánea
mente el aire destinado para la oxigenación del sistema bio-tecnológico en fermentacio· 
\"\e~ a,eróbi,cas ,;:orno fuente d~ energía para su movimiento. 

S,e muestra el análisis hidrodinámico del agitador, sus principios de funcionamiento y 
las. ec~aci~n.es fUindam.~n,all'ls i;ie; cálcul_o con V\S\as a lograr s.u c.aracterización m~cánica.. 

~bs~ra.~t 

In this paper a brief descripiion of a neumaUc mixi.ng devlce is presented. The air fo.r 
«:JXiger1 suppl,y t? tJ.ie l;>foteclinological system i"' fermentation ÍS used simultaneousty 
like ·energy source for reguired i;novl¡li;nent. 

The hy<,lrodynar:nic analysis of the r,nixing device, the work principie and the basic 
equations' as wel:I for its c.alculation as a way to. ·achieve its mechanical characteristics. 
i.s shown,. ' · · · · · · · · 

1.o.troducc.ión 
j ;. · ' ~ • • ; _ ; • : 

Según dem.anda el des.arrollo económico 
de. n.u~s.trQ p_aí~. e.n. l:a a,ctualidf)d· ~e de.d·i~. 
9an esfüerioS y recursos" a ta investigación 
Y.. de~a~ro.llo de la industria de biotecnolo
gía. ~ . lo$. Pr9~-~s.os. teG.r:1ológ,ico,$ d,e e,sta 
ifldi.Jstria · predominan generalmente equi
P..o.s de importación, GOmo es el cas.o de los 
~¡'ofr~actoris: y en partiG.ular los · tanques 
~gitado.s me·cá.nica.mente, estos ú,ltimos 
~cm~tituyen b_asta el. i;u9,me.nto -el- tipo de 
bí,g~rna.ct<;>.r d~ inás. amplia aplicación en la 
tecnolqgía de las fermentaciones . 
· La producción nacional de estos equipos 
se enfrenta con algunas dificultades. Es 
el caso, a modo de ejemplo, de la necesi
dad imprescindible del sellaje del recipien
te con el eje de los agitadores. Los sellos 
empleados para tales propósitos son de 
construcción compleja, requiriéndose la 
lubricación, esterilización y enfriamiento. 

En el presente trabajo se ofrece la des
cripción y análisis hidrodinámico de un 
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agitador neumático para la fermentació.n 
de biomasa, de fácil elaboración cons.truc
tiva , factible de producirse nacionalmente. 
con la ventaja de que permite ser instalado 
en el fondo del recipiente sin la necesidad 
de empleo de reductores de velocidad ni 
de sellos asépti:cos empleados en los di
seños convencionales. 

Desarrollo 

Descripción del Agitador. Principios de 
Funcionamiento. 

El agitador neumático (fig. 1) está cons· 
tituido por el sistema motriz (3) compuesto 
por cuatro tubos acodados (2) a 45º ubica
dos en un plano perpendicular al eje de 
rotación del agitador. La sección transver· 
sal de los tubos (2) en los extremos d'! 
descarga se reducen mediante una tobera 
convergente (6). 

El sistema motriz (3) va montado sobre 
rodamientos sellados ubicados sobre el eje 
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central hueco (4) soldado a la base del agi
tador, constituyendo ambos su soporte. Di
cho sistema posee acoplado un agitador 
convencional e intercambiable (1) (Ej. Tipo 
Turbina) para la agitación. El estancamien
to del sistema motriz se logra mediante 
dos zapatillas de caucho, con la posibilidad 
de regular la tensión de apriete con la tuer
ca (5). 

El extremo anterior de cada tubo acoda
do, soporta una válvula de cheque con el 
propósito de impedir la entrada del líquido 
al interior del agitador. 

El agitador funciona de la forma siguien
te: 

El aire proveniente de un compresor flu
ye a través del eje central hueco (4) hacia 
los tubos acodados, accionando de esta 
forma las válvulas ubicadas en su interior. 
siendo expulsado al medio líquido con un 
incremento de su velocidad. La fuerza de 
empuje resultante derivada del proceso de 
expansión del aire genera el torque nece
sario para la rotación del agitador, en 
correspondencia con la disposición geomé
trica de los tubos acodados en el sistema 
motriz, mientras que es utilizado simultá
neamente para la oxigenación del sistema 
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en proceso de fermentación. La tempera
tura de salida del aire en el proceso de 
expansión disminuye a un valor que depen
de de sus condiciones termodinámicas ini
cíales, (las que son definidas previamente 
en el diseño). Por otra parte, la presión del 
aire en la sección de salída puede dismi
nuir hasta un vafor de aproximadamente 
58% de la presíón de entrada, cuando el 
aire alcance en dicha sección fa velocidad 
sónica, lo que depende de la geometría de 
la tobera convergente (6), mientras que en' 
la zona próxima a dicha sección (en el or
den de su diámetro) se reduce a la presión 
del medio líquido, provocando durante ese 
intervalo un colapso del flujo, que origina 
la formación de un número indeterminado 
de burbujas que rompen por acción del agi
tador intercambiante (1), contribuyendo di
cho proceso a la agitación del medio lí
quido. 

Estudio hidrodinámico del agitador. Pará· 
metros de operación 

La ecuación que rige el movimiento del 
agitador se obtiene a partir de la ecuación 
fundamental de la dinámica de rotación, 
dada por: 

Jo :: = Mtor - Mn (1,0) 

De acuerdo a la geometría del agitador 
se obtiene: 

Mtor = 19,6 F1t • Do (2,0) 

El momento resistivo está constituído 
indistintamente por elementos dependien
tes y no dependientes de la velocidad an
gular, de la forma: 

Mn = Cu • w~ + C1 (3,0) 

Resolviendo la ecuación (1,0) se obtiene 
en el límite de la función la velocidad an
gular máxima alcanzada por el Agitador al 
estabilizar su movimiento en el tiempo To 
a partir del arranque, obteniéndose: 

( Mtor-C1 }½ 
W = 0,95 Co (4,0) 

donde: 

To = 1,83 Jo [(Mtor - C¡} • CoJ-½ (5,0) 

La fuerza de empuje resultante de accio
namiento del agitador se evalúa aplicando 
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el princ1p10 del impulso y la cantidad de 
movimiento según la ecuación: 

""'F - F - Pm • Q., (V - V ) ..;.., - H - 2 1 gc 
(6,0) 

La velocidad absoluta de salida del aire 
a través de los tubos acodados se determi
na mediante un balance de energía al ::,is
tema. La ecuación de Bernoulli para un 
proceso adiabático adquiere la forma: 

2 

( K ) (~) + ( ~ \li • 
, K - 1 P1 , P1 / 

• ( ~)(~)-H., - h.= 
, A1 2gc 

K-1 

( K ~ 1 ) ( :: ) ·e :~ ) + 
2 

+ ( V2 ) 
2g,. (1,0: 

donde: 

Tabla 

Mtor•w 
Ho = -----

2pm • Q.,• g 
(B.O) 

1. Características técnicas-teóricas del agitador 

A partir de las expresiones precedentes 
se determinan las característic8S técnicas 
del Agitador, (Tabla 1). 

Conclusiones 

El presente diseño de Agitador Neumá
tico presenta léls siguientes características 
y ventajas con respecto a los agitadores 
convencionales. 

• Las características de operación del 
Agitador Neumático se encuentran den
tro del rango utilizado en Agitadores 
convencionales en cuanto a velocidad y 
·:olurnen de aire para la oxigenación del 
r,roceso. 

• Sustituye los reductores de velocidad. 

• No requiere de sellos asépticos. 

0 E1~ el ejemplo mostrado es factible ope
rar una baterí8 de 3 fermentadores de 
2,0 111 '1 con una sola unidad compresora 
de aire . 

• Fácil elaboración constructiva. 

Presión de Consumo de Velocidad Potc::ncia 
trabajo aire angular 

(kg/cm2) (m"/ seg) (r.p .m.) 

3,5 0,055 

Leyenda 

A2; A1: Area de las secciones de entrada 
y salida del aire en les tubos aco
dados respectivamente ( m~J 

B: Ancho de los baff!es (m) 

C .. ; C1: Constantes resistivas al movi
miento (kg-m:'J 
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Do: Diámetro de aplicación de la fuer
za de empuje resultante (m) 

dag : Diámetro del Agitador intercam
biable 1 (m) 

F1t : Fuerza de empuje resultante (kgf) 

g,.: Constante de proporcionalidad 

(kg - m) 

S2 - kgf 

g: Constante gravitacional ( m / si) 

250 

útil Eficiencia 
(Kw) (%) 

7,5 64 

H .. : Energía extraída al Agitador Neu
mático (m) 

hT : al tura de descarga del aire respec
to al fondo del recipiente (m) 

h,-: Pérdidas en el sistema (m) 

H1. : Altura del líquido en el recipiente 
{m) 

Jo: Momento de inercia centroidal 
total del Agitador Neumático 
(kg - · m~J 

K: Constante adiabática del aire (-) 

L· b: Longitud y ancho de las paletas 
del Agitador intercambiable 1 (m) 

Mtor: Torque útil (N-m) 
Mn: Momento resistivo del Agitador 

Neumático (N-m) 
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P1; P2: Presión de entrada y salida al sis
tema respectivamente {kg/m~J 

Do: Gasto de aire por tubo acodado 
{m'1/s) 

V1; V2: Velocidad absoluta de entrada y 
salida del aire {m/s) 

V: Volumen del fermentador {m"J 

W: Velocidad angular {rad/s) 

Fr. : Pm: Densidad del líquido y densidad 
media del aire respectivamente 
[kQ/tn'1} 
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