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RESUMEN

Aunque la cavitacién nace en conexion con fendmenos nocivos, las investigaciones
sobre este fendmeno han llevado a aprovechar ciertos efectos positivos en determinadas
aplicaciones, por ejemplo en la eliminacién de microorganismos en el agua y la oxidaciéon de
agentes quimicos peligrosos, por lo que la caracterizacidén de los fendmenos que intervienen
en su desarrollo ha generado un gran interés cientifico en las Ultimas décadas.

En este trabajo se ha proyectado un dispositivo experimental para la realizacién de
ensayos de cavitacién hidrodindmica y la posterior caracterizacion del tratamiento logrado
en la eliminacion de elementos nocivos (quimicos y bacteriolégicos).

Se han estudiado los factores que intervienen en experimentos relacionados con la
cavitacion en un dispositivo rotatorio (geometria del rotor y del estator, condiciones de
operacion, ...) y se ha proyectado un dispositivo que permite realizar ensayos con diferentes
configuraciones de geometria y de velocidad de rotacioén.

El equipo experimental se compone de cuatro partes principales: la estructura que
soporta y situa convenientemente todos los componentes, la instalacién hidraulica que
alimenta y descarga el dispositivo cavitador, el dispositivo donde se genera cavitacion
hidrodinamica y el equipo de potencia y control.

El disefio final realizado pretende lograr modularidad, facilidad en la operacion y
adecuado control de los ensayos, de manera que pueda ser utilizado en laboratorios de
investigacidon, con muestras de hasta 250 ml, y sin requerimientos de mano de obra
especializada.
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ALCANCE DE LA MEMORIA

El agua es un bien comun que no se debe desperdiciar. La presencia de bacterias y
virus en ella supone la necesidad de tratamientos que la hagan apta para el consumo
humano, y que sean accesibles para toda la poblacion. El hecho de usar agua contaminada
puede suponer un riesgo, incluso en usos no destinados al consumo como puede ser la
limpieza doméstica.

El Grupo de Cavitacion de la EINA (de la Universidad de Zaragoza), ha demostrado,
a través de un equipo artesano, la capacidad de depurar aguas por medios hidrodinamicos.
El equipo se basa en el fendmeno de cavitacion, que es un fendmeno en el que se
producen unas microimplosiones efectivas de burbujas, y con las cuales se logra la
eliminacion de microorganismos patdégenos.

A lo largo de la presente memoria, se desarrollaran las etapas en que consistio este
proyecto.

En el Capitulo II: Especificaciones, se exponen los requerimientos que ha solicitado
el Grupo de Cavitacion y el desarrollo seguido para obtener parametros de disefio como la
potencia necesaria para funcionar. Se ha utilizado el software de elementos finitos Ansys
Fluent, para tener las primeras aproximaciones al disefio final.

Durante el Capitulo Ill: Conjunto Experimental. Disefio Conceptual, se dan las
dimensiones del conjunto, cuyo objetivo sera el proponer un equipo de dimensiones
adecuadas para realizar estudios microbiolégicos en el Departamento de Microbiologia,
Medicina Preventiva y Salud Publica de la propia Universidad de Zaragoza.

A lo largo del Capitulo IV: Detalles del Rotor y del Estator se especifican las
dimensiones, materiales y detalles del interior del dispositivo. Detalles de los rodamientos,
eje, juntas, rotor y estator son el objetivo principal de este capitulo.

El lector podra observar el coste estimado de todo el conjunto en el Capitulo V:
Presupuesto.

Finalmente, en el Capitulo VI se plasman las conclusiones obtenidas al final de todo
el trabajo y se proponen los trabajos futuros que se consideran importantes llevar a cabo
para detallar equipos de estas prestaciones que puedan ser construidos en funcién de las
necesidades del usuario final.



1. INTRODUCCION

Siendo un bien escaso, y con una demanda cada vez mayor, el agua ha sido una de
las materias primas mas importante de las que se dispone. Tanto su papel fundamental
para la vida de la poblacion mundial en crecimiento exponencial (necesidades bioldgicas),
como a su papel en la produccion de energia y la elaboracion de diversos bienes de
consumo hacen de ella una necesidad en practicamente cualquier elemento de nuestra vida
cotidiana [1]. Sin embargo, el mal uso que se hace de ella y la presencia de
microorganismos cada vez mas resistentes a los métodos convencionales de eliminacion y
a la presencia de agentes quimicos peligrosos hacen que su depuracién (e incluso
potabilizacidon para consumo humano) sea una tarea en constante evolucion.

A dia de hoy, el método mas ampliamente extendido en la depuraciéon de aguas
residuales es la cloracion. A finales del siglo XIX o principios del XX, solamente se utilizaba
la cloracidon cuando habia algun brote de enfermedades diarreicas, pero nunca de forma
habitual [2]. Fue en 1902, cerca de Ostende, Bélgica, cuando se construyd la primera
instalacion de cloracion que funcionaria de manera permanente, proporcionando
desinfeccion al agua para el consumo humano [2]. A partir de ese momento, su uso se ha
ido extendiendo y la incidencia de enfermedades gastrointestinales se ha reducido o
extinguido por completo en algunas regiones. Sin embargo, se han detectado varios
problemas derivados de la utilizacion de cloro, entre ellos: el sabor y el olor caracteristicos,
la produccion de compuestos halogenados al reaccionar el cloro con la materia organica
disuelta en el agua, y el hecho de que algunos microorganismos pueden ser resistentes a la
cloracién [2] e incluso a la temperatura [3].

Aqui aparece la necesidad de encontrar un sistema que resuelva el problema, para
poder depurar el agua, incluso para consumo humano, y que no implique el uso de
sustancias quimicas (o, en la medida de lo posible, que se empleen cantidades minimas)
que pudieran reaccionar en compuestos mas peligrosos (contaminantes emergentes), pero
que aseguren la eliminacién de microorganismos persistentes y dafinos para la salud.
Dichos requisitos pueden ser satisfechos por el sistema de tratamiento de aguas mediante
cavitacion [4] (objetivo de este trabajo).

Cabe la aclaracion de que el método de depuracion por cavitaciéon no intenta (ni
puede) competir con el coste por depuracién con cloro, en sus diferentes formas (cloro
(gas), hipoclorito de calcio y/o de sodio, cloraminas y algunos métodos para la generacion
de desinfectantes in situ). Sin embargo, y dada la larga lista de contaminantes emergentes,
el método por cavitacion se presenta como viable [4].

El mecanismo de accion en el que se basan las técnicas que emplean cavitacion es
el de aprovechar las implosiones generadas durante la cavitacion. Desde que Lord Rayleigh
[5] en 1917 explicara las elevadas presiones (de centenares a miles de bar) y temperaturas
(de miles de °C) alcanzadas en la implosién de una burbuja, se ha utilizado la cavitacién en
multiples aplicaciones en quimica, medicina, biologia, y procesado de materiales [6, 8, 10].



Richard y Loomis, y Wood y Loomis (citados en Suslick [6]) demostraron, respectivamente,
los efectos quimicos y biolégicos que se pueden inducir mediante cavitacion ultrasoénica,
aunque generalmente no son deseables por su implicacion en el deterioro de los equipos
hidraulicos mediante picaduras y corrosion. En este caso se trataran como un efecto
ventajoso en vista de su alta efectividad en la eliminacion de algas o microorganismos como
puede ser la bacteria legionella pneumophila, o los protozoos como las amebas de vida libre
Giardiao Cryptosporidium. También se ha demostrado su eficacia en la neutralizaciéon del
pH de las aguas a tratar, y su relacion positiva en la precipitacién de metales y cationes
como el calcio [7].

Estas caracteristicas permiten, ademas, un gran abanico de aplicaciones, como en el
tratamiento de hidrocarburos liquidos, como son el petréleo crudo, asfalto y biocombustibles
entre otros [8,9]. Con esta técnica se consigue el denominado craqueo, que e€s un proceso
quimico empleado para la rotura de las largas cadenas moleculares de hidrocarburos, por lo
que las cadenas resultantes, de menor tamano, presentan un punto de ebullicion inferior.
Esto produce un aumento de los saturados, de los aromaticos y de las resinas,
disminuyendo el contenido de los asfaltenos [8]. De acuerdo a los resultados obtenidos
experimentalmente por Daniel Torres [8], se puede llegar a una mejora de hasta el 53% en
funcion del tipo de crudo. Actualmente se sigue trabajando en este tema; por ejemplo, en la
Universidad de Ciencias y Tecnologias de Iran, se estan realizado simulaciones con CFD
(fluidodindmica computacional, por sus siglas en inglés) para predecir la efectividad del
craqueo en el petréleo mediante técnicas de cavitacién acustica [9]. Las conclusiones son
alentadoras.

Existen diferentes vias para lograr la cavitacién, como puede ser sometiendo el
fluido a ultrasonidos (cavitacion ultrasénica o acustica, ampliamente utilizada en la industria
alimentaria), por la alta concentracion de energia (por un haz laser o por el paso de una
corriente eléctrica de alta intensidad), o simplemente haciendo circular el fluido a través de
un cambio brusco de seccién (cavitacion hidrodinamica), a través del que experimenta un
cambio de presion, explicado por el Principio de Bernoulli, pudiéndose lograr la presion
necesaria para que se dé el cambio de fase (presion de vapor).

Por su fiabilidad, y menores consumos respecto a otras formas de generar el
fendmeno de cavitacion [4,13], en el presente trabajo se hace el disefio conceptual de un
equipo de cavitacion hidrodinamica, y cuya modularidad permitird continuar los ensayos
paramétricos ya iniciados y contrastados por el Grupo de Cavitacion de la EINA.

1.1 Cavitacion hidrodinamica

La cavitacién es un fenémeno fisico que se produce cuando un fluido, de apariencia
homogénea, se somete a gradientes importantes de presion. Como ya se menciond
anteriormente, estos gradientes se pueden producir a través de ultrasonidos y/o
hidrodinamicamente (los métodos por concentracion de energia quedan fuera de los
alcances de este trabajo). De acuerdo con recientes investigaciones [4,10,13], la cavitacién
hidrodinamica llega a ser hasta dos 6rdenes de magnitud mas eficiente que la cavitacion



ultrasodnica, por ello, a los largo del presente trabajo,se enfocaran los estudios por medios
hidrodinamicos.

De forma sencilla, para generar los gradientes de presion por medios
hidrodinamicos, basta con hacer circular un flujo de liquido a través de cambios brusco de
seccion para obligar a que determinadas zonas en el interior de un fluido alcancen una
presién similar a la presion de vapor local. De esta manera, y similar a la ebullicién, esto
supone un cambio de fase localizado, manifestado por la formacién de burbujas de vapor en
el interior del fluido, pero a temperatura constante.

Presion

Fase
Liquida

Fase
Sélida

EVAPORACION

Fase
Gaseosa
CAVITACION
(Temperatura constante)
Temperatura

Figura 1: Diagrama P-T agua [10]

Cuando, instantes después, el flujo recupera la presion, estas burbujas implosionan,
momento en el que el liquido que las rodea colisiona consigo mismo provocando, durante
un breve periodo de tiempo, temperaturas y presiones del orden de cientos de grados y
miles de pascales, respectivamente [5,6,10]. En estas condiciones, las burbujas se
convierten en “puntos calientes”, que generan, por disociacion del vapor de agua, radicales
OH, y que convierten aquéllas en micro-reactores ideales para oxidar contaminantes,
aumentar las velocidades de las reacciones quimicas y someter organismos a condiciones
termodinamicas que puede inactivarlos o destruirlos [10]. Ademas de las altas presiones y
temperaturas locales, la rotura asimétrica de una burbuja genera un microchorro de
diametro del orden de micras con velocidades superiores a 100 m/s [10,11]; también se
pueden alcanzar velocidades importantes en los flujos acusticos (acoustic-streaming),
consecuencia de los gradientes de presién impuestos externamente con generadores de
ultrasonidos [6]. Como resultado de estos fendmenos, los esfuerzos cortantes sobre
estructuras de tamanos del orden de micras pueden ser altisimos (velocidades de
deformacién de son comunes), destruyendo coagulos y macromoléculas, disgregando
colonias de organismos unicelulares o virus de tamafos comparables [10,12,13,18]. Estas
caracteristicas, ademas, hacen que la implosion de las burbujas cerca de paredes sélidas
“piquen”, “escarben” y hagan pequefas “cavidades”, arrancando material por lo que,



inicialmente, la cavitacién fuese vista como un fendmeno nocivo en las turbomaquinas, y se
buscase eludirla por los resultados de corrosién y picaduras [14].

En la siguiente imagen (Figura 2) se muestran las fases que atraviesa la burbuja
desde su formacion hasta su colapso, pudiéndose apreciar notables diferencias si esto
ultimo sucede en el seno del fluido, o si por el contrario, la implosién ocurre en las cercanias
de una superficie solida.

presién decreciente presion creciente
(crecimiento de burbuja) (colapso de burbuja)

ooOOOOOOOO

Implosion final
Altas temperaturas
Ondas de choque

Dardo { *

Erosion

Figura 2: Crecimiento y colapso de una burbuja de vapor. Erosién de la pared [14]

1.2 Formacion y desarrollo de burbujas

Como ya se ha explicado, la formacion de burbujas se inicia en zonas donde la
presién disminuye acusadamente. La aparicion de éstas no es uniforme, si no que varia
dependiendo de diversos factores como son la zona de maxima presion en cada region, la
presion exterior, el tipo de fluido y la temperatura de trabajo, o si se encuentran particulas
sélidas suspendidas en el seno del fluido, es decir, la presencia de impurezas en forma de
particulas solidas también favorece la formacion de burbujas. Si las particulas van
suspendidas en el liquido en cuestion, el aire atrapado en ellas puede desencadenar el
fendmeno incluso a presiones mayores que la presion de vapor. También existen impurezas
que suelen ser particulas de cal o de éxido procedente de las propias paredes del conducto.
Debido a que estas impurezas suelen poseer propiedades distintas a la del liquido, éstas
actuan como nucleos de cavitacion y pueden llegar a fomentarlo [15].

Un aspecto a tener en cuenta es que podria darse el caso de que la burbuja de
vapor crezca a un tamafo superior al determinado por Blake (citado en Young [16]), y en
ese caso su crecimiento iria en aumento hasta explosionar en lugar de implosionar. Por ello,
debe tenerse cuidado, pues si bien con el posterior aumento de la presidon deberia
generarse la implosion de las burbujas, las condiciones de generacion del fendmeno
(tamafo y numero de burbujas, presion de trabajo, tiempo de pervivencia) podrian tener
como consecuencia el que parte de ellas no lleguen nunca a implosionar, bien porque el
tiempo de duracion (pervivencia) es insuficiente, o bien por la coalescencia entre ellas
(numero grande de burbujas generadas).



2. ESPECIFICACIONES INICIALES

Dados los objetivos del presente trabajo, a continuacién se presentan los
planteamientos necesarios y las bases tenidas en cuenta para la adecuada culminacién del
proyecto.

Los requerimientos que se tuvieron en cuenta fueron estipulados con el Grupo de
Cavitacién de la EINA (GC-EINA), Universidad de Zaragoza, con base en su experiencia.
Estos fueron:

e Debe disefiarse un equipo compacto para realizar ensayos microbiolégicos. Es
importante tener en cuenta que el manejo del equipo no debe requerir de formacion
especializada.

El disefio debe basarse en un arreglo de rotor/estator.

El equipo debe considerar un niumero modular de expansiones y contracciones,
tanto en forma como en numero. Esto debe permitir parametrizar los tiempos de
proceso.

e La potencia del motor de accionamiento del equipo debe ser adecuada. Con base en
las ecuaciones de conservacion se pudo obtener una funcién que permite determinar
este parametro. Esta ecuacion fue contrastada con datos experimentales.

e Es importante contar con un sistema de recirculacién para el estudio de un método
de funcionamiento en continuo.

Solicitados estos requisitos, se dispondra de un cilindro llamado rotor, que impulsara
en movimiento rotacional al fluido. Concéntrico al rotor, guardando una distancia donde se
alojara el liquido (volumen de muestra albergada), se encontrara el estator. Para simular las
contracciones y expansiones, se decidio colocar en el estator unas pequefias inclusiones a
modo de paletas (de diferentes geometrias y numero), asi, durante el movimiento rotativo
del cilindro central, ademas de arrastrar al flujo, la seccién por la que circula el fluido sufrira
las variaciones requeridas a modo de Venturi (Figura 3)

Estator Dlens — 3 Rotor

Figura 3: Conjunto rotor estator. Disefio basado en el equipo artesanal empleado por el Grupo de
Cavitacion, EINA, para ensayos de demostracion.



Para determinar la velocidad minima de rotacion del equipo se ha recurrido la
ecuacioén de Bernoulli como primera aproximacion (apartado: Velocidad angular del rotor).

2.1 Consideraciones geomeétricas

Capacidad

Puesto que se trata del disefio de un dispositivo experimental, se elige una
geometria capaz de tratar hasta 250 mL de liquido por vez. De esta forma, y considerando
que:

Vol = 250 cm® = &-h(D,,” —D,,’) (Ec. 1)
con D, =~ 18 cmy h = 5 cm (lo que se consider6 un tamafio adecuado), entonces el
diametro del rotor deberia ser de D,, =~ 16,1 cm. Con estos datos, ademas se cumple con
los requisitos de “portabilidad”. Asi, para completar los requisitos indicados por el GC-EINA,

se decidié que la camara de cavitacion (volumen entre rotor y estator) tuviera una geometria
tal que:

e Diametro del estator: D, ~ 180 mm
e Diametro del rotor: D . = 160 mm
e Altura de profundidad: h~ 5 cm

Dientes

Son los apéndices del estator que generaran reducciones periddicas en el area de
paso del fluido. Como primera aproximacion, y por sencillez, se optd por prismas cuadrados
(5 x 5 mm) con la misma altura que el rotor (h = 5 cm). Para sujecion, una de sus caras
estara adherida a la superficie cilindrica interna del estator, y se encontraran repartidos de
forma equidistante a lo largo de esa cara. En funcion del tipo de material que se escoja, por
mecanizado se podrian generar directamente, sin necesidad de emplear pegamentos
especiales. Respecto a la equidistancia tangencial, ésta fue la primera aportacion del
presente proyecto, puesto que, inicialmente, la equidistancia generara una frecuencia unica
de eventos de cavitacion en funcion de la velocidad de giro:

Sow = %- (ntmero de dientes) (Ec. 2)

donde N es la velocidad de giro en rpm’s. El diseno quedara abierto por si se
requirieran generar diferentes frecuencias de generacion de cavitacion.

Debido a que el flujo tendra direccion tangencial preferentemente, la seccion de
paso del flujo se definira como el area cuya normal es el vector tangencial, es decir, el area



transversal al movimiento del fluido, y delimitada por las superficies del rotor y del estator. A
continuacion se puede ver una imagen (Figura 4) del contorno en planta, donde se aprecia
la diferencia de secciones por donde circulara el fluido.

Dientes
Estator

. 3 “
O
\Semv\"ada
< Rotor

Figura 4: Vista en planta de la cdmara de cavitacion. Reducciéon Secuencia de contracciones y
expansiones a lo largo de la seccidn de paso del fluido.

Seccion
1 reducida

Con motivo de poder estudiar distintos casos que se puedan dar debido a la
trayectoria de las lineas de corriente y los vortices formados entre un diente y el siguiente,
se considerara estudiar diferentes formas y niumeros de dientes (geometrias de expansién y
contraccién). Aunque en este trabajo se precis6 un tipo de diente cuadrado, se elaboré un
disefio que permite el facil intercambio de dichas secciones, como se explicara mas
adelante.

Geometria bidimensional

Se va a considerar un fluido en movimiento entre dos paredes cilindricas
concéntricas (flujo unidireccional tangencial) donde la pared interna (rotor) posee
movimiento rotacional (V, = Q'r,,) mientras que la externa (estator) permanece inmovil (V,
= 0). En esta geometria se desprecia la componente axial de las velocidades, lo que
simplifica el problema al plantear un modelo en dos dimensiones.

2.2 Parametros de entrada

En este apartado se realizan una serie de calculos, partiendo de los siguientes datos
(ver el apartado “Capacidad”):

e R, =0,08 m (radio del rotor) e N =1.800 rpm (vel. angular)
e R,=0,091 m (radio del estator)
b = 0,05 m (altura de profundidad)



Caudal puramente tangencial

Se considera que dentro de la camara de cavitacion no hay componente radial de la
velocidad (Figura 5), por lo que principalmente ésta es tangencial. La base, que se va a
seguir es la ecuacion de Euler, puesto que este arreglo de rotor y estator siguen el mismo
principio que cualquier turbomaquina hidraulica [14]:

H = 2,V = u Vo) (Ec. 3)

donde u es la velocidad de arrastre, V', es la componente tangencial de la velocidad

absoluta del fluido, y los subindices 1 y 2 indican las secciones de entrada y salida del
rodete (en nuestro caso del rotor), respectivamente.

Dientes

o @ @ hl —
-
Rotor R, | R,

Estator

Figura 5: Representacion de la seccidon de un diente en la cdmara de cavitacién. Esquema
ilustrativo del flujo principal.

Velocidad angular del rotor

Uno de los datos mas determinantes es la velocidad a la que debe girar el rotor, ya
que incidira directamente en la velocidad a la que circula el fluido dentro de la camara de
cavitacion. La importancia de la velocidad del fluido se fundamenta en el Principio de
Bernoulli, donde se demuestra que en fluidos incompresibles la velocidad guarda una
relacion inversa a la presion a lo largo de una linea de corriente. Si consideramos esta
premisa, obviamos las pérdidas, y aplicamos la ecuacion de Bernoulli entre una contraccién
(C) y una expansion (E), tal y como se han definido en la Figura 5:

P Vit P,

2
E E Ve

- o = =+ 4 o .
= +zp + = = tzc t 5 (Ec. 4)



La primera consideracion es que, a lo largo de la linea de corriente: z; = z.. Asi, la
carga de presién se relaciona con el caudal y con la relacion de areas:

P.—P Va2-v,.2
H: E__C _— _C E =
P pg 2g Q=

(Ec. 5)

donde p es la energia de presion, V es la velocidad del fluido, p es la densidad del fluido de

trabajo (consideraré agua en todo momento) y es el area de la seccién en cuestion (Figura
5):

= = b(R,—R,) = 0,05m(0,091m —0,08m) = 5,510 *m?
Se = bR, — hy) — (R, +hy) = 0,05m+(0,086m — 0,082m) = 2:10 “m? (Ec. 6)

Al tomar en cuenta los valores propuesto (ver apartado Parametros de entrada), y
habiendo llegado a la decisién de que h, = 2 mm (porque Unicamente se requieren para
arrastrar al flujo) y (por consenso con GC-EINA (ver apartado Dientes), entonces

0= \/ 2(100.000 Pa)] = 0,003 md/s (Ec. 7)

1.000( })( 5

Al evaluar la velocidad en la periferia del rotor, en la seccién de la contraccion que
es donde se esperaria producir la cavitacion

0,003 (m3/s)

S0t 15 m/s (EC 8)

Vo=QR =$=

En concreto, en el estudio experimental sobre la concentracion de burbujas de vapor

en cavitacion hidrodinamica mediante analisis de imagenes, de Ricardo Loriente Vadillo [17]

se estudia un dispositivo con el mismo arreglo, y asumiendo unas condiciones de trabajo

similares. El autor determina que el fluido debe circular a no menos de 14,14 m/s. Esto
coincide con el resultado obtenido en la ecuacion (Ec.8). De esta manera

— v — lSm/s _
Q=== R 187, 5 rad/s
Q = 187,5 rad/s = 1800 rpm
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Potencia

Para realizar una primera estimacion de la potencia que consumira el dispositivo, se
trabaja con las mismas hipdtesis que se usaria en el rodete de una turbomaquina [14], es
decir, del teorema de Euler, que parte de la ecuacion de la conservacién del momento
angular en el rodete:

My =4 (Ec.9)

siendo H el momento angular generado por la cantidad de movimiento (mV) de las
particulas fluidas alrededor de un punto a una distancia 7. Para realizar este ejercicio, es

conveniente recordar que partimos de que (en coordenadas cilindricas) el vector velocidad
dentro de la cédmara de cavitacién tiene componente exclusivamente tangencial:
Vv =(0, 0, V). Por ello, el producto vectorial, para el caso de esta maquina de flujo
incompresible tiene como solucion:

7 X 7:(0, 0, rVg)

Al integrarlo en todo el volumen de control,

dH

d T oA
MZ=7=E/ prved\/+f pr\/e( V-n)dS
Ve Sc (Ec. 10)

y que bajo las hipotesis de flujo estacionario (d%=0), incompresible (p=cte), sin

transferencia de calor, las fuerzas gravitatorias como Unicas fuerzas masicas, y para una
sustancia pura:

dH -
M =—= prVe( V-n)dS=pQ( rVH)
N

Z 4t
Se c (Ec. 11)

y la potencia requerida

W=M_-Q=p0R2(rV,))| =pO(uV
? ’ |Sc (Vo) (Ec. 12)

donde V es la velocidad media del flujo, y Q el caudal de flujo.
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Caudal

Para calcular la potencia requerida que hara falta para mover el rotor es necesario
calcular el caudal (Ec.12) ya que el perfil de velocidades, dentro de la camara de cavitacion,
no es constante (uniforme). Para un flujo incompresible, el caudal se calcula como la suma
infinitesimal del producto del campo de velocidades por el area o seccion de paso (cuya
normal es el vector tangencial para el caso en cuestion):

Q:/(T/-ﬁ)ds

Respecto a dicho campo, surgen dos posibilidades segun el tipo de perfil de
velocidad de las que partir, expuestas a continuacion.

a) Perfil de velocidades lineal

Una primera simplificacion es suponer un perfil lineal, con valor maximo en la pared
del rotor (r = R,) y llegando a velocidad nula en la zona mas proxima a la pared del estator (r
=R,), como se aprecia en la siguiente imagen (Figura 6).

R2
v(r)

R1

Figura 6: Detalle de velocidades del perfil lineal

cuya funcioén v(r) es la siguiente:
r—R

V) =z=QR, (Ec. 13)

Funciéon que si se integra respecto del area (por ejemplo en la seccion E, de la
Figura 5) se obtiene el caudal:

R,

R, R
QRI
Q=Rf VdA:er(m)QRldrdz= =%b(R, — R,) (Ec. 14)

(donde b es la profundidad en el eje z).
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Es interesante observar que en la ecuacion (Ec. 13) el término b(R, — R,) representa
la seccion de paso, por lo que:

QR,
V=3V gmie = 0=V S)p = 52b(R, — R)) (Ec. 15)

que es un resultado tipico de este tipo de flujos.

Al sustituir la ecuacién (Ec.14) en la ecuacion de la potencia (Ec.12), y teniendo en
cuenta que la velocidad tangencial se considera igual a la velocidad de arrastre, u, porque
no hay deslizamiento:

3 3
Q le

W = pQ(uVG) =p 2 b(Rest _Rrot) (EC 16)

Para probar esta relacion, se tuvieron que obtener datos experimentales sobre otra
instalacion similar, pero de mayores dimensiones. En la Figura 7 se muestra dicha
comparacion. Al comprobar experimentalmente esta ecuacion con el tipo de diente similar a
los disefiados en el presente trabajo (cuadrados ), se observé que para valores altos de la
velocidad de giro, el porcentaje de desviacion fue muy razonable (12%); sin embargo, para
valores pequenos de la velocidad de giro esta desviacion llegé a ser, por ejemplo, mayor del
60% para . Dado que se trabajaran con velocidades de giro muy altas (Q > 1.800 rpm ), se

confia en que el prondstico sea suficientemente adecuado.

12

10— —+—F1lhorario

8 ——F2 Antihorario
—4—Ec_16

Pot (kW)

a 500 1000 1500 2000

N (rpm)

Figura 7: Comparacion de los resultados de la ecuacion (Ec. 16) y datos experimentales obtenidos
con un equipo similar pero de mayores dimensiones. F1 es el tipo de dientes del estator que se
probaron y que coinciden con los disefiados en el presente proyecto.
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Finalmente, considerando los datos geométricos hasta ahora expuestos, y para
una velocidad de 1.800 rpm:

. 3p 3
W = p==b(R,, ~R,,) =943 W

est

b) Perfil de velocidades mixto

Una forma mas completa del perfil de velocidades consiste en considerar una
mezcla de movimientos del flujo del tipo vértice forzado (v(r) = C,-r, estudiado en el apartado
anterior) y un vortice libre (v(r) = C,/r). De esta forma, el perfil completo tendra una forma del
tipo [18]:

V()= Cprt 2 (Ec. 18)

Ahora, aplicando las condiciones de contorno de no deslizamiento, es decir:
o Vy(r=R)=CR +%=0QR,

o Vy(r=Ry= C1R2+% =0
se obtiene el siguiente perfil de velocidades:
2p 2 2
V()= %(R— — ) (Ec. 19)

que, integrando igual que en el caso a):

o fR QR %R R, 2, R} R 1
0=1[vdas-= J‘Z#(—i—r)drdZIQRl bmin(®) =3 (Ec. 20)
R, 0R,

Al sustituir este resultado en la ecuacién (Ec.10) para calcular la potencia resulta:
. 3p 4 2_p2
W, = pbl%(Rfln(%) R A - M.Q=921,45 W (Ec. 21)
2 1

Si se comparan los resultados al usar ambos perfiles de velocidad (Ec. 17 vs Ec. 21)
no se obtiene diferencia significativa. Estos resultados fueron empleados para observar
desviaciones al realizar simulaciones numéricas.
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2.3 Ansys Fluent

Ya conocidos los parametros del disefio de este dispositivo, y orientados sobre los
ordenes de magnitud esperados, se decidié emplear un software de elementos finitos para
modelar el comportamiento del fluido en el interior, dando asi una mayor solidez a los
resultados al usar otro enfoque.

Por su gran potencial se decidid6 emplear una version basica (con licencia gratuita
para estudiantes) de Ansys Fluent, que viene de un conjunto de programas CAE (ingenieria
asistida por ordenador, por sus siglas en inglés) capaz de resolver mediante elementos
finitos problemas mecanicos, como analisis de estructuras, analisis de transferencias de
calor y fluidodinamica, o problemas de acustica y electromagnetismo entre ellos. Aunque
dentro de la fluidodinamica computacional existen dos variantes, CFX y CFD, para este
trabajo se ha utilizado CFD debido a su mejor desempeifo en geometrias bidimensionales.
A continuacion se describe un resumen de los procedimientos seguidos.

Planteamiento fisico

La fluidodinamica computacional (CFD) es una de las ramas de la mecanica de
fluidos que parte de la ecuacidon de conservacion de la masa y del movimiento para resolver
problemas fisicos mediante las ecuaciones de Navier-Stokes.

% +V-(pu)=0 (Ecuacion de conservacion de la masa)
%—L: +p(uVu =
) T 2 .o . %Ecuacic')n de conservacion del movimiento)
Vel=pit(utpup)(Vut(Vu) ) = 5+ up)(Vow)i— 5pki] +
en donde p y p son la densidad y la viscosidad del fluido de trabajo, F es el vector de
fuerzas volumétricas, u es el vector velocidad, p,y k son la viscosidad volumétrica y la
disipacion asociados a la turbulencia.

Como el flujo sera turbulento, dadas las velocidades requeridas para conseguir la
cavitacién (el nimero de Reynolds supera valores de 10°):

44 _ 40011005 _
Dy=%F= 20,01110,05) 0,018 m
Re,, =22 = NI = 2.62:10° > 10° (turbulento) (Ec. 22)

se trabajo con un modelo turbulento llamado “Turbulent Flow k-€” (modelo de turbulencia
k-€) [19]. El modelo en cuestidon es un modelo para flujo turbulento que trabaja con dos
ecuaciones extra de transporte para representar las propiedades del flujo. Una de las
variables asociadas a dichas ecuaciones es la energia cinética turbulenta, k, que es la
energia cinética por unidad de masa que se genera por la turbulencia del fluido. La otra
variable es la disipacion viscosa, €, que es el ratio por el que la energia cinética turbulenta
se convierte a energia térmica interna. En el modelo se ha afadido ademas la configuracién

15



“‘Enhanced Wall Treatment” que implica la resolucién al completo de toda la capa limite
turbulenta, incluida la dominada por la viscosidad (subcapa viscosa), en todas las celdas
cercanas a la pared solida. También se ha afiadido un modelo de cavitacion, que calcula
segun el modelo de “Schnerr and Sauer” [20].

Las primeras simulaciones se realizaron con el objetivo de determinar la potencia
que tendra que proporcionar el motor (esta parte fue un modo de verificar que los datos
introducidos fueran adecuados); asi, se realizd una simulacion transitoria en la que se
calculd el par requerido para mover al liquido en diez posiciones sucesivas, empezando con
los dientes enfrentados (ver Figura 11, mas adelante, en apartado Resultados), y después
cada 2,25° de desplazamiento del rotor. Finalmente la potencia se obtuvo como el producto
del promedio aritmético de los pares requeridos en cada posicion multiplicado por la
velocidad angular (W =T-Q).

Parametros introducidos en Ansys

Los parametros introducidos para la simulacion correspondieron al fluido del interior
del dispositivo, es decir, agua a temperatura y presiéon ambientes.

n Multiphase Model -
Model Number of Eulerian Phases

off 2 =

Valume of Fluid
@ Mixure

Eulerian

Mixture Parameters

Slip Velocity

Volume Fraction Parameters
Formulation
Explicit
@) Implicit

Options
Interface Modeling
Type

Sharp/Dispersad

@ Dispersed

Body Force Formulation

Implicit Bady Force

m | Cancel | Help

Figura 8: Configuracion de Mixture

La configuracion “mixture” (Figura 8) se selecciond porque se contemplan diferentes
fluidos mezclados a nivel molecular, esto es, para trabajar con agua liquida y vapor de agua
producido por la cavitacion, con transferencia de masa entre ambos. La desactivacion de la
velocidad de deslizamiento (slip velocity) es apropiada para los casos como éste donde hay
una fase secundaria diluida y también donde la densidad de la fase secundaria es mucho
menor que la de la primaria [21], porque tanto el alto nivel de turbulencia, que no permite
que las burbujas alcancen un tamafo significativo, como la importante diferencia de
densidades entre ambos fluidos, hacen que no haya necesidad de realizar el célculo de la
velocidad de deslizamiento entre ambos.
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Geometria

La geometria se disefid con la herramienta de dibujo “Autocad Inventor” y se exporté
a Ansys en formato “parasolid”. Dada la limitacion de la versién de Ansys para estudiantes,
en cuanto al numero de celdas del mallado, se planted una geometria en dos dimensiones,
que simula la octava parte de la corona de diente completa (Unicamente 45°). En la Figura 9
se muestra un ejemplo de la parte simulada. De esta forma, aunque se desprecien algunos
factores como el rozamiento con las paredes no circulares, se conseguird una malla
considerablemente mas refinada.

Pared del estator Interfaz entre

superficies
concéntricas

Pared del
rotor
Interfazentre
superficies
“repetidas”

Figura 9: Muestra de la Geometria de la simulaciéon con Ansys. Pieza que representa la octava
parte de la corona total de dientes en el estator.

Asi, se dividié la geometria en dos superficies concéntricas, una interior que sera la
que incluya la pared del rotor y posea movimiento, y una externa que permanecera estatica
e incluya la pared del estator y los dientes, ambas unidas por una interfaz de tipo “Periodic
Repeats”. Para simular el resto de la circunferencia, se afadié una interfaz “Periodic” en
ambos extremos de la porcidn, de esta forma el fluido que salga por una de esas interfaces
repetidas (en este caso la de la derecha porque el rotor gira en sentido horario) entrara por
la interfaz de la izquierda.

El mallado es una de las partes mas importantes de la simulacion, ya que cuanto
mas fina sea la malla, mas precisos seran los resultados. El mallado consiste en dividir la
geometria de la pieza en elementos mas pequeios con los que pueda trabajar el programa.
En este caso, se han usado unos elementos de forma cuadrada y de orden lineal, porque
son mas fiables que los de forma triangular y mas simples que los de orden cuadratico.
También se ha aplicado un refinamiento mediante la opcién “Inflation” en los nudos mas
cercanos a la pared para mejorar los resultados. La malla elegida se compone de un total
de 360.098 celdas.
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Figura 10: Detalle del mallado empleado en Ansys

Resultados

Como se ha comentado, la toma de datos del par requerido se realiza en una serie
de 10 posiciones sucesivas, que inicia una vez que un diente del rotor se enfrenta a uno del
estator (Figura 10); de esta manera se consigue una mejor convergencia de las
simulaciones. En la Figura 11 se muestra una secuencia de las 10 posiciones tomadas,
mostrando ademas el contorno de velocidades que sigue el fluido.

Figura 11: Secuencia posiciones en estado transitorio para el calculo iterativo del par requerido.
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Las simulaciones comenzaron con una velocidad inicial de rotacion en torno al 10%
de la consignada final y se fue incrementando gradualmente. Se hace asi, para generar
datos de partida del fluido que facilitaran el calculo a velocidades superiores. Empezar con
la velocidad consignada final desde el principio, o producir un aumento de velocidad
demasiado alto, como se pudo comprobar, genera esfuerzos complejos que el programa no
es capaz de calcular [22]. Asi se realizaron iteraciones al 10%, 25%, 50% y 75% antes de
llegar a la velocidad deseada. Para respetar la secuenciacion de diez tomas,
simultdaneamente se cambia el tiempo de captura, calculado de la siguiente manera:

T 2,25°1/180
Q& = 22200 (Ec. 23)

t

donde Q es la velocidad de giro en revoluciones por minuto, 2,25° corresponde al angulo

que rota entre cada toma y t es el tiempo en segundos a introducir en el programa.
Despejando resulta:

=0 Ec. 24)
0 (

y finalmente, los datos del par obtenidos son:

Par [Nm/m]

50
40
30

20

10

0 20 40 60 80

Tiempo [ms]

Figura 12: Evolucion temporal del calculo del par, por unidad de profundidad, durante el calculo
iterativo con ANSYS

En la grafica anterior (Figura 12) se puede apreciar la evolucion temporal del valor
del par transmitido por el rotor al fluido, habiendo empezado a 160 revoluciones por minuto
y finalizando a 1600 rpm. Cada aumento de velocidad se inicia con ambos dientes
enfrentados (del rotor y del estator), y finaliza tras un giro de 45°. Cada vez que se aumenta
la velocidad de rotacion se produce una pequena desestabilizacién en los calculos,
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representada por cada uno de los cinco picos grandes (aumento a 320, 640, 960, 1280 y
1600 rpm, respectivamente), pero tiempo después se consolida en valores mas estables
formando una evolucion temporal oscilante. Estas oscilaciones mas pequefnas se deben al
“pellizco” que se produce cada vez que un diente del rotor “alcanza” a uno del estator,
siendo en ese momento el par consumido mas alto de la oscilacion.

Para determinar la potencia que sera necesaria aportar para hacer girar el
dispositivo simulado a la velocidad especificada, se debe recordar que la geometria
simulada es unicamente un octavo de la geometria total (Figura 9), ademas de que el
calculo considera una profundidad de los dientes unitaria, por lo que se han de tener en
cuenta estos parametros para el calculo final del par total. Después de tomar la media de
los valores de par en el momento en que éstos son estables, y una vez que se ha alcanzado
la velocidad final de consigna, se multiplica por la velocidad de rotacion en radianes por
segundo. Como ejemplo, para el caso de la Figura 12 se observa que los resultados
arrojados en las simulaciones ya son estables en el milisegundo 60, aproximadamente, por
lo cual para este dispositivo de 16 contracciones/expansiones, girando a 1600 rpm,
requerira de un par total:

M, .. = 8,0042 Nm/m
M=M,,, b8=8,0042:0,058 = 3,2 Nm
W=Mwo=3,21600-& = 536,64 W = 0,73 cv (Ec. 25)

Este resultado nos indica que para el caso en que se tengan 16
contracciones/expansiones dentro de un rotor de 80 mm de radio interior y 90 mm de radio
exterior, se requerira una potencia aproximada de 550 W. De esta manera, cada una de las
16 paletas deben soportar un par de 137,5 W, lo que dara las pautas para la seleccién del
material escogido.

La diferencia entre la potencia obtenida por las simulaciones (Ec. 25), y la obtenido
por la ecuacion de las turbomaquinas (Ec. 17 y Ec. 21) sigue bajo estudio.
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3. CONJUNTO EXPERIMENTAL

Para realizar esta tarea, se decidi6 separar la instalacion en cuatro partes segun su
funcion, seguidamente del modus operandi por el cual se introduce cierto volumen de aguas
a tratar, se procesa en el dispositivo cavitador, y posteriormente se trasiega la muestra ya
tratada a un depdsito limpio, de tal forma que se puedan excluir riesgos de contaminacion.

El conjunto experimental se descompone de cuatro partes fundamentales, que son
(Figura 13): 1) el soporte, que hace de sostén mecanico; 2) la instalacién hidraulica, que
almacena y transporta el fluido que se tratara; 3) el dispositivo cavitador; y 4) el sistema de
accionamiento y control.

2) Instalacion 4) Equipo de
hidraulica potenciay
control

3) Dispositivo
cavitador

1) Estructura
soporte

Figura 13: Partes que conforman el conjunto experimental

3.1 Estructura soporte

Son todos los elementos que sirven de apoyo al resto de los componentes de la
instalacion experimental. Ademas de poseer la resistencia mecanica adecuada, debera de
ser ligera para facilitar su transporte (condiciones requeridas por el Grupo de Cavitacion de
la EINA).

Para satisfacer los criterios anteriores, se unen varios perfiles metalicos a los que
estara sujetos los demas elementos. La estructura soporte descansa sobre el suelo a través
de seis apoyos estaticos y dos ruedas que facilitaran el desplazamiento de la instalacién
(Figura 14).
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Suiacisn ~_ Perfilesde seccién
Jeele " M cuadrada20 x 20 x 2
depositos BT . £\

Tacos Ruedas

Figura 14: Elementos que conforman la Estructura soporte

La estructura se compondra de tubos de seccién cuadrada de 20 milimetros de lado
y 2 milimetros de espesor que se unen entre si mediante soldadura. Verticalmente se
disponen seis tubos, dos que mediante chapas metalicas albergaran los depdsitos del fluido
(muestra sin tratar y muestra tratada), y otros cuatro que fijaran el sistema de accionamiento
y control sobre el dispositivo cavitador. Dos tubos horizontales uniran los anteriores,
terminando cada uno en sendas ruedas que, ademas de apoyo, serviran para desplazar la
instalacion mas comodamente. Ademas, la instalacién contara con seis apoyos fijos, que
dispondran de unos tacos de goma para evitar deslizamiento durante el funcionamiento del
equipo. También se ha dispuesto que haya tacos de goma en cada una de las
terminaciones de los pilares que queden al descubierto (Figura 14) para evitar posibles
percances (aranazos, atoramientos, cortes, ...) debido a los cantos vivos.

Para fijar el dispositivo cavitador (arreglo rotor estator) y evitar giros por arrastre no
deseados en el estator, se dispone una chapa rectangular soldada a los perfiles metalicos
sobre la que sobresaldran cuatro pernos que se haran coincidir con cuatro agujeros en el
estator (Figura 15). De esta forma el dispositivo quedara sujeto en todas direcciones menos
en la direccion saliente de los pernos. Asi permite la extraccion hacia arriba del dispositivo
hasta la salida de los pernos y después su retirada lateral.

Estator

Chapa metalica
Salientes

Figura 15: Detalle de los pernos de sujecidn del estator a la base de la estructura
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3.2 Instalacion hidraulica

Estara compuesta por el conjunto de elementos que lograran el abastecimiento de
agua del dispositivo cavitador y su posterior extraccion: valvulas, depésitos, tubos,
acoplamientos (manguitos) y bombas. Se han elegido tres distintos tipos de valvula: tres
valvulas de cierre, una valvula antirretorno, y una valvula de 3 posiciones y 3 vias. Todas
ellas disefiadas para circuitos hidraulicos donde la presion de trabajo estara en torno a la
presién atmosférica.

P Valwula 3/3 Manguera
Depositos < hidraulica
4y —m e 3
~ -’ Vilvula de
Racor s
retencion
Codoigual
Valvula de
cierre
Bomba 5;

Figura 16: Componentes instalacién hidraulica

Respecto a los depdsitos de carga y descarga de muestra del dispositivo consistiran
en ortoedros compuestos por placas rectangulares de metacrilato, en donde la placa
superior sera extraible para, en el depdsito inicial introducir el agua sin tratar, y en ambos
poder realizar la limpieza de la superficie interior contemplando la existencia de residuos
ajenos al experimento que se puedan acumular. En los casos que asi se requiera, ambos
depositos podran ser sustituidos por envases de vidrio sin que el funcionamiento de la
instalacion se vea afectada.

Para la eleccion del material de los depdsitos, inicialmente se contemplaron varias
opciones, entre las cuales destacarian vidrio templado (muy recurrido en ensayos quimicos)
o metacrilato; en cualquier caso se estipuld que fueran transparentes. La decision final de
usar metacrilato como material de los depdsitos (sin descartar su posible sustitucion por otro
tipo de material), se debi6 a las numerosas ventajas, entre las que se destaca: la facilidad
de construccién, el coste de fabricacion, las propiedades o6pticas del metacrilato
(transparencia) y su resistencia a los golpes. La sencillez para unir las placas de
metacrilato, hacen su construccion y reparacion mas sencillas respecto al cristal, incluso en
el caso en que deban sustituirse, ya que, por medio de triclorometano (cloroformo) o
elementos comerciales como el AcryFix [23], se produce la fundicién del material,
produciendo un efecto similar al que tiene una soldadura en metales. Por ultimo, el
metacrilato es mas ligero y econdémico (como ya se ha mencionado) que el cristal o el vidrio.
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Figura 17: Detalles de los depdsitos para almacenamiento de muestras (sin tratar y tratadas) de la
instalacion de cavitacion.

Para interconectar los elementos hidraulicos se emplearan tuberias y manguitos de
PVC, que aportaran manejabilidad al sistema, aunque no se descarta que a futuro y en
funcion de las necesidades del Grupo, éstas puedan ser sustituidas por acero inoxidable.

Para el suministro de fluido se utilizan bombas de acuario de 1,5 W, que permiten un
caudal maximo de 120 I/h. Con este caudal se espera llenar el dispositivo cavitador en 7,5
segundos, aproximadamente, lo que se considera adecuado. Ademas de la adecuacion del
caudal y la potencia, las bombas de acuario se pueden despiezar facilmente, lo que permite
su limpieza y desinfeccion sin necesidad de herramientas especializadas.

3.3 Dispositivo cavitador

Es el conjunto de rotor y estator en el que se producira la cavitacion. El dispositivo se
accionara con un motor eléctrico, que por medio de una conexidon entre ejes sera
transmitido al rotor. La posicién del rotor respecto al motor se fijara mediante un rodamiento
de rodillos oblicuo, lo que permitira Unicamente la rotacion procedente del motor. La
conexién del motor y el rotor, ademas, se disefara para facilitar su extraccién de la
estructura soporte.
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Figura 18: Posicion final del Dispositivo cavitador dentro de la estructura soporte.

Para acoplar el eje del motor y el del rotor, se realiza una conexion mediante un
acoplamiento mecanico de ejes concéntricos. El fabricante es “‘PRUD'HOMME
TRANSMISSIONS” y su referencia es “CF4A2S”. El par maximo que es capaz de transmitir
el acoplamiento es de 120 N-m, a una velocidad maxima es 7000 rpm.

Parte
.~ superior
conector

conector I

Parte
inferior

Figura 19: Acoplamiento mecénico. Forma de unir el eje del rotor con el eje del motor eléctrico.

3.4 Equipo de potencia y control

Contemplara tanto el propio motor como los componentes electronicos (variador de
frecuencia, pulsador de arranque y paro). El motor sera monofasico de corriente alterna,
controlado con un variador de frecuencia. Se decidié por un motor monofasico para su facil
conexién en cualquier toma eléctrica. Por su parte, el controlador de frecuencia permitira
monitorizar las condiciones de energia requerida por el equipo, y alterar la velocidad de giro
en el caso en que sea necesario.
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velocidad

Acoplamiento
entre ejes

Figura 20: Equipo de potencia y control

Para seleccionar el motor, regulador de velocidad y acoplamiento mecanico se
recurre ademas de los calculos realizados, a datos experimentales realizados con
anterioridad en un dispositivo similar (F1). Para comparar la fiabilidad de las simulaciones,
también se ha realizado un estudio con Ansys. Experimentalmente se obtuvo que para una
velocidad de giro de 1200 rpm, el motor consumia 3.62 kW. Realizando la simulacién en
Ansys se calcularon los valores que aparecen en la Figura 21.

Par [Nm/m]

80
60
40

20

20 40 60 80

Tiempo [ms]

Figura 21: Datos de potencia del dispositivo experimental. Simulaciones con Ansys.

donde, procediendo igual que en el dispositivo experimental:
M, .50 = 12,59 Nm/m
M=M,,;, b12=12,59-0,0512="7,55 Nm
W=Mo= 7,55-1200-2’5 =949,26 W =~ 1,29 CV
Correlacion = 0,949/3,62 = 26,21 %

Aunque los valores experimentales fueron tomados directamente del consumo del
motor, que incluye sus pérdidas y demas consideraciones que no se han tenido en cuenta
en la simulacion de Ansys, si se aplica la correlacion directamente al dispositivo cavitador se
obtiene un consumo tedrico de alrededor de 2 kW. Asi, se escoge un motor capaz de
aportar dicha potencia, mas un cierto margen de seguridad, como el que se incluye a
continuacion.

26



El motor escogido es el modelo SGMSV-30ADA21 de la marca Yaskawa Electric.
Este motor consume 3 kW de potencia (200 V), y es capaz de generar 9,8 Nm de par a una
velocidad maxima de 3000 rpm). El eje de transmisién es de 24 milimetros de diametro, y
cuenta con un chavetero de 8x7x18 milimetros.

Figura 22: Motor Yaskawa de corriente alterna de 3kW. (Par maximo 9,8 Nm y 3.000 rpm)

Para regular la velocidad de giro del motor, y monitorizar los consumos eléctricos, se
hara uso de un variador de frecuencia de la marca Schneider Electric, modelo
ATV320D11M3C que puede manejar hasta 11 kW.

Figura 23: Variador de frecuencia para controlar la velocidad de giro del motor eléctrico y
monitorizar los consumos energéticos
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3.5 Método de operacion

En este subapartado se describe el orden l6gico que debe seguirse para el correcto
funcionamiento de un ensayo. En la Figura 24 se muestra el esquema del circuito hidraulico
a través del cual se relacionan los distintos componentes, comenzando con un deposito
lleno de agua sin tratar (Depésito 1) y finalizando con un depédsito con agua tratada

(Deposito 2).

Depésito 2

—1

Valvula

T 1l Vélvula

de cierre 3

Depdsito 1

—1=

T T
) selectora 3/3
Valvula
Bomba de cierre 1
i itiv
Valvula AspoStvO Bomba
de cierre 2
)
Valvula
antirretorno
Figura 24: Esquema del circuito hidraulico
1. Inicialmente se introduce el agua en el primer depdsito (depédsito de

muestra sin tratar: Depésito 1).

2. Se abre la correspondiente valvula (valvula de cierre 1) y se acciona la
bomba 1; de esta forma de llenara dispositivo cavitador a través de una

valvula antirretorno que impedira el regreso del fluido por ese conducto.

3. Se realiza el experimento accionando el variador de frecuencia hasta
llegar al valor de consigna de la velocidad de giro del motor.
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4. Terminado el ensayo, el dispositivo se vacia realizando un procedimiento
analogo al del de llenado, con la diferencia de que en su lugar se abrira la
valvula de cierre 2.

Observar que se cuenta con una valvula distribuidora de 3 vias después de la
bomba de vaciado. Las 3 posiciones permitiran retornar el fluido al primer
depdsito para repetir el ensayo, cerrar los conductos, o proceder al llenado
del depésito de agua tratada.

5. Finalmente, el depdsito de agua tratada cuenta con una valvula (valvula
de cierre 3) mediante la cual se podra extraer el fluido al exterior para su uso.

La secuencia explicada permite, ademas de conocer el disefio conceptual inicial de
la instalacién, observar que se ha disefiado con la intencion de que el operario de la
instalacion interaccione lo minimo posible con la muestra, y esto disminuye los riesgos de
contaminacion (tanto de la muestra como del operario) después de haber sido tratada.

Entre la alimentacion eléctrica y el motor, se dispone un de un equipo capaz de
controlar la velocidad de rotacion del motor de corriente alterna (velocidad de consigna),
mediante el control por frecuencia de la corriente eléctrica (apartado 3.4 Equipo de potencia
y control).

3.6 Mantenimiento y cambio de dientes

Una de las consignas propuesta al inicio de este proyecto, fue la de disefiar un
equipo versatil que permitiera experimentar con diferentes geometrias de contracciones y
expansiones. Para cumplir con este objetivo, se decidid realizar un disefio modular que
permita realizar cambios de ciertas partes del equipo (como en este caso las expansiones y
contracciones). Ademas, del tipo de tratamiento (tipos de bacterias, concentracién por mL
de agua, etc.), se considera necesario una serie de operaciones destinadas al
mantenimiento e higiene del conjunto, que estaran en consonancia con el procedimiento
para cambiar el tipo de dientes.

Se decidi6 que la operacién esté restringida a desatornillar el conector entre ejes,

por lo que se tratara de una pieza comercial que a su vez se divide en otras dos unidas por
tornillos. En la siguiente imagen (Figura 25) se puede apreciar de forma grafica dicha union.
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Figura 25: Vista lateral del disefio

Una vez desarticulada la unidon entre ambos ejes, no debe existir ningun
impedimento para extraer el dispositivo verticalmente, por lo que la distancia que separa los
ejes (eje del motor y eje del estator) debe ser adecuada. Ademas, debera haber holgura
suficiente como para que, al levantar el dispositivo cavitador,se libren los pernos salientes
de la chapa que evitan el arrastre rotacional del estator (Figura 15). De esta manera, con
levantar y retirar el dispositivo lateralmente, debera ser suficiente (Figura 26).

v| Pernos
antirrotacion

Figura 26: Vista frontal del disefio del Conjunto

Extraido el dispositivo del conjunto, se debera poder acceder a la camara entre el
rotor y el estator para realizar la limpieza y/o el cambio de geometrias entre contracciones y
expansiones. Para ello se procederia a retirar los tornillos que sujetan la tapa,
seguidamente de quitar la propia tapa, ademas de la junta (Figura 27) de estanqueidad.
Asimismo saldria el retén dispuesto entre la tapa y el eje del rotor que asegurara la
estanqueidad entre ambos.
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Figura 27: Dispositivo Cavitador

Con la tapa retirada ya habria libertad para extraer la junta térica, el eje del rotor, el
propio rotor, la pared dentada, y la junta de estanqueidad inferior, momento en el que se
podria realizar la limpieza y desinfeccion de todos los componentes.

Para ensamblar el conjunto se procederia a la inversa. Primero es importante decidir
si los dientes del estator seran reemplazados por otros. Habiendo tomado esta decision,el
rotor sera la primera pieza en colocar , asegurandose de que el extremo inferior del eje del
rotor Unicamente descanse sobre el rodamiento inferior. Se colocara la tapa con la junta
térica de estanqueidad y el retén del eje el rotor para poder ser atornillada en su lugar.
Inmediatamente, se introduciria el dispositivo entrando lateralmente a la estructura y
dejandolo reposar sobre la chapa inferior (Figura 15). Debe tenerse en cuenta que el
dispositivo se colocara sobre los pernos de la chapa inferior, y prestando atencién para
situar el agujero inferior del estator de vaciado de muestra en la posicion mas cercana al
circuito hidraulico. El eje del rotor con el eje del motor, deben quedar posicionados correcta
e inequivocamente para unirlos a través del acoplamiento mecanico (Figura 19).
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4. DISPOSITIVO CAVITADOR

Debido a que se trata del elemento fundamental de la instalacién, en este apartado
se describe minuciosamente el conjunto de piezas que entranan el dispositivo cavitador.

Al tratarse de distintos tipos de piezas, principalmente se ha intentado recurrir a
catalogos comerciales, segun la norma DIN, para encontrar elementos de ensamblaje
comunes en caso de requerimiento (rotura o pérdida de piezas); sin embargo, en el caso de
aquellas piezas cuya forma es mas singular se ha realizado el disefio mediante el software
Autocad Inventor (programa de licencia gratuita para estudiantes con limitacion de
funciones).

Seguidamente se muestran dichos componentes, junto con su nomenclatura,
caracteristicas y calculos de disefio en los casos asi requeridos.

4.1 Rotor, estator y componentes internos

Tapa . o Eje

'/

/ Dientes

Rotor

Junta

Estator- " térica

Figura 28: Explosionado del arreglo del dispositivo cavitador. Piezas que conformaran la camara de
cavitacion.

Rotor

Originalmente se trataba de una pieza sélida, pero que finalmente se decidié dividir
en dos piezas unidas por tornillos. El fin de tal decisién residié en aligerar el rotor mediante
“un vaciado” y disminuir de esta forma las fuerzas de inercia en el par transmitido. Para
ahorrar en mecanizado, y a diferencia de la junta térica del estator, estas piezas se uniran
con una junta plana ya que no se contempla una asidua separacion entre ambas, ni en caso
de mantenimiento ni de funcionamiento. Esto ultimo permite recurrir a este tipo de juntas
que, no seria el caso del estator porque éstas se degradan conforme se retiran unas vez
prensadas.
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Figura 29: Explosionado del rotor con 16 paletas de arrastre

Las dimensiones que fueron indicadas por el Grupo de Cavitacion son: un diametro
de 160 mm, y 50 mm de espesor, con paletas para arrastre de 2 mm sobresaliendo de la
superficie del rotor. Asimismo se ha disefiado un chavetero en la cara interna de la pieza
con el que se transmitira el movimiento desde el eje.

Finalmente cabe aclarar que las primeras simulaciones con Ansys se hicieron
considerando un rotor de 16 paletas de arrastre (el equipo basico, experimentado por el
Grupo de Cavitacién presentaba 58 paletas triangulares de 5 mm de profundidad y 80 mm
de altura). Sin embargo, es posible recalcular los requerimientos de par y energia, en caso
de cambiar este numero.

Estator

Como su nombre indica, se trata de la superficie que permanece estatica frente al
rotor. Sobre esta pieza se decidio alojarlos dientes que derivaran en cambios de seccién a
lo largo del paso del fluido. Principalmente debe satisfacer que la geometria de los dientes
debe ser intercambiable (modular), para ensayar distintas formas y numero de
contracciones y expansiones, y debe tener el volumen adecuado para albergar la cantidad
de muestra estipulada.

De acuerdo al disefio conceptual mostrado en el apartado 3, también se tiene en
cuenta en el disefio el posibilitar la extraccion del dispositivo cavitador de la instalacién,
siendo deseable cuantas menos operaciones sean necesarias para ello.

Para lograr ambos requerimientos de diseno del estator, se partié de una base rigida
que dara soporte al resto de sus componentes. Las paredes laterales (la cara interna)
estaran compuestas por unas paredes dentadas explicadas en el siguiente subapartado. El
material escogido debera ser tanto inoxidable (que aguante el contacto con el agua) como
econdémico y maleable. Para este caso, el acero inoxidable es un buen candidato, pero no
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se ha descartado el Polioximetileno (POM por su abreviatura DIN) que es un termoplastico
con propiedades mecanicas muy adecuadas y su gran facilidad de mecanizado.

De acuerdo al diseno propuesto (ver Figura 30), en la cara superior, ademas de los
agujeros roscados que aseguraran la tapa, se mecanizaran los huecos para sujetar los
dientes (con esto se facilitara su intercambio en caso requerido). También se mecanizara la
ranura, con forma circular, donde se aloja la junta térica con la que se garantizara la
estanqueidad de la camara de cavitacion.

En el fondo o cara interna de la base (Figura 30), se aprecia una doble intrusion
cilindrica. El alojamiento mas inferior (y mas pequefio) contendra un rodamiento de rodillos
oblicuos para dar apoyo a las reacciones axiales debidas tanto al peso del conjunto
eje/rotor como a las reacciones generadas por el propio movimiento de giro e
hidrodinamicas, controlando cualquier oscilacion que se presente, incluso por
desequilibrado. EIl otro alojamiento, el mas cercano a la cara superior de la base, dara
cabida a una junta cilindrica (retén), que impedira el paso del fluido hacia el rodamiento.
Finalmente, se proyecta un agujero pasante que permitira extraer el rodamiento o el eje del
rotor en caso de, limpieza, sustitucién y/u obstruccion.

Figura 30: Vista superior e inferior del estator disefiado

Finalmente, en la Figura 30, se observa que en la cara inferior de la base del estator,
que es la cara en contacto con la base de la estructura-soporte de la instalacion, se
practican cuatro perforaciones ciegas que cuadraran con los pernos de la chapa (Figura 15).
Como ya se menciond, este arreglo impedira que el estator gire por arrastre del rotor.
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4.2 Componentes mecanicos

Eje
Se trata de la flecha que se situa en el eje geométrico de giro del rotor, y es la pieza
que le transmite el movimiento (par) desde el motor.

Acoplamiento
rotor
Acoplamiento : \

motor i
- )
A

Figura 31: Flecha del rotor.

A pesar de tener como funcién basica la de transmitir el movimiento circular del
motor hacia el rotor, esta pieza se ha disefiado para solventar otras posibles situaciones.

Una de ellas es la de delimitar el movimiento ascendente que pueda tener el rotor
hacia fuera del estator, por eso se disefia un tope a la altura adecuada (Figura 31) (El
posible desplazamiento en sentido opuesto se vera impedido por la presencia del
rodamiento situado en la intrusién cilindrica inferior en la base del rotor - Figura 30). A
través de los chaveteros y sus correspondientes chavetas, se transferira el par de rotacion.
Por ultimo, el chaflan situado en la base facilitard su insercién en la parte cilindrica del
rodamiento.

Pared dentada

Como se ha explicado en el estator, debido a la necesidad de estudiar los efectos
que se producen al ensayar diversas configuraciones de diente (geometrias, secciones
minimas de paso, numero), se crean unas piezas intercambiables de fabricacion sencilla
que se unen mediante un engrapado segun la norma DIN 8580, como se aprecia en la
Figura 32.
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Figura 32: Configuracion general de los Ddientes del estator. La grapas, o amarres, permitiran
sujetarlos a la superficie interna del estator, y retirarlos en caso necesario...

A fin de simplificar su mecanizado, la corona completa de dientes (360°) se ha
dividido en cuatro piezas iguales (90° cada una), con cuatro dientes por pieza. Inicialmente
se han disefiado dientes de seccion transversal cuadrada (5 x 5 mm), aunque la forma de
éstos puede ser disefiada y las piezas mecanizadas en funcién de los requerimientos. Los
amarres (dos por cada pieza) se caracterizan por su forma alveolar en vista desde planta,
forma que permite insertarlas y retirarlas desde arriba en el estator. Notese que una vez
colocada la tapa del estator se impedira cualquier desplazamiento vertical del diente,
asegurando su correcta posicion durante cada ensayo. A diferencia de los amarres, los
dientes poseeran una longitud menor, cuyo objetivo es el de facilitar la extraccién de la
pieza completa (Figura 33).

Amarres =

Salientes &=

Espacio =

Figura 33: Seccion de la pared dentada (pieza independiente del estator)
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Tapa

A diferencia de las piezas anteriores, disefiadas para ser fabricadas con materiales
de altas prestaciones mecanicas (acero inoxidable, POM, nylon), esta pieza del conjunto
debera ser transparente para permitir el acceso optico. Igual que los depdsitos de la
instalacion hidraulica, son varias las razones por las que se ha decidido fabricarla en
metacrilato: economia, tanto de la materia prima como de su posterior mecanizado;
resistencia adecuada a las vibraciones y tensiones; y sobretodo, como ya se ha
mencionado, su transparencia, lo que permitira observar el fendmeno en el momento del
funcionamiento y la adquisicidon de imagenes en caso de requerimiento.

Figura 34: Tapa en posicion de montaje

Coincidentes con los agujeros del estator, se encuentran unas perforaciones donde
se introduciran los tornillos que aseguraran la hermeticidad de la camara de cavitacion. La
perforacion circular en torno al agujero, por donde pasara el eje del rotor, debera tener el
diametro adecuado para alojar el retén de estanqueidad.

Rodamientos

Dadas las cargas esperadas por el conjunto movil en el estator, se optdé por un
rodamiento de rodillos oblicuos, que soporte tanto las fuerzas axiales como las radiales.
Axialmente apoyara el rotor, que a su vez recibe las cargas del eje en su parte superior. Las
cargas radiales seran comunicadas por la prolongacion del eje. El rodamiento estara sujeto
en el seno del estator mediante una union a presion, dejando un juego minimo con el eje.

Rotor -

Eje .

Estator -

Rodamiento
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Figura 35: Vista seccionada de la ubicacion del rodamiento

Chaveta

Se busca una chaveta con medidas estandarizadas por la norma DIN, que
precisaran calculos del par que transmitira. Para averiguarlo se hace uso de la herramienta
de dimensionado de Inventor, que habiendo sido asignados una potencia, velocidad de
rotacion, diametro del eje y propiedades del material es capaz de designar una geometria
adecuada junto con un valor de coeficiente de seguridad.

Chaveta inferior

Chaveta superior

Figura 36: Disposicion de las chavetas en el eje

Para proporcionar valores reales que garanticen la seguridad de la instalacion, se
han empleado los datos experimentales anteriores (Figura 7). Con estos datos, se observd
que en el caso mas extremo esperado, para un equipo similar, girando a 1600 rpm, la
potencia maxima demandada por el dispositivo rondé los 8,5 kW. Introduciendo dichos
valores en el herramienta de calculo de Inventor, se concluye que para un eje de 24
milimetros de diametro, la chaveta recomendada tiene unas dimensiones de 8x7x18
milimetros, y un coeficiente de seguridad de 1,8 en un material cuya maxima tension
admitida es de 246 MPa. Para acoplar el rotor con el motor, se ubica una chaveta de mayor
tamano dado que la geometria lo permite.

Juntas de labio

Se situan al final del eje para evitar que el rodamiento entre en contacto con el agua,
y en el agujero de la tapa. Son de tipo radial, se encontraran alojadas en la cavidad, con
una parte elastica en contacto con el eje que impedira el paso del fluido.

Figura 37: Junta de labio
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Estan disefiadas para funcionar entre superficies cuya diferencia de velocidades es
superior a 15 m/s, ampliamente superior a la velocidad con la que se trabajara en el
dispositivo. En concreto se muestra a continuacion la velocidad de la junta situada en la
tapa, cuyo diametro de 40 milimetros es mayor que la inferior y por tanto también lo sera la
velocidad, calculada a partir del valor de velocidad de giro multiplicado por el radio del eje
que cubre.

v = Qxr = 1800-3 x 0,02 = 3,77 m/s

Junta torica

Es una junta disefada para asegurar la estanqueidad de fluidos mediante la
aplicacion de esfuerzos axiales siendo su montaje sencillo en comparacién con las otras
juntas. Se alojara en una hendidura circular a lo largo de la cara superior externa del
estator, que al posicionar encima la tapa evitara el paso del fluido.

Tapa N

Figura 38: Junta torica
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5. PRESUPUESTO

En este apartado se proporciona una estimacion del presupuesto necesario para
llevar a cabo el proyecto. Se muestra el valor unitario de cada elemento comercial junto con
el numero de unidades requeridas de cada uno, y en las piezas como el estator o el rotor
que requieren mecanizado, se incluye en el precio asignado. En la ultima fila se incorpora
una estimacién del tiempo de ejecucion del ensamblado y su correspondiente coste.

Soporte

Descripcién Medicion Precio Importe

Tornillo hexagonal AS 1427 M10 x 40 4u 0,5€/u 2€
Tuerca hexagonal AS 1112 M4 Tipo 5 2u 0,2 €/u 0,40€
Tornillo hexagonal AS 1110 M4 x 16 2u 0,5€/u 1€
Chapa 150 x 20 x 2 0,003 m? 141 €/m? 0,50€
Perfil 20 x 20 x 2 3,1m 2,21 €/m 6,85€
Tuerca hexagonal AS 1112 M8 Tipo 5 2u 0,2€/u 0,40€
Rueda 2u 19,96 €/u 39,92¢€
Tornillo hexagonal AS 1111 M8 x 65 2u 0,5€/u 1€
Taco redondo 4u 0,8 €/u 3,20€
Tuerca hexagonal AS 1285 (B1) M10 4u 0,2 €/u 1€
Taco cuadrado 6u 0,8 €/u 4,80€
Placa 50 x 2 0,67 m 16,48 €/m 11,10€
Placa soporte 0,1125 m? 283,3 €/m? 32€
Ejecuciéon y montaje 2h 25 €/h 50€

Instalacion hidraulica

Descripcién Medicién Precio Importe

Manguera hidraulica d1/4" 1m 5€/m 5€
Valvula de retencion ref. MG6G1.2 1u 10,8 €/u 10,80€
Codo igual ref. 3602 06 00 2u 3,52 €/u 7,04€
Valvula de cierre ref. 0501 04 13 1u 5,42 €/u 5,42€
Bomba 6V DC 2u 2,69 €/u 5,38€
Plancha metacrilato 297 x 430 x 4 1u 18 €/u 18,00€
Racor 6 mm 2u 1,15 €/u 2,30€
Valvula selectora 3/3 1u 80,9 €/u 80,9€
Ejecuciéon y montaje 3h 25 €/h 75,00€
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Descripcion Medicion Precio Importe

Tornillo hexagonal DIN 7984 M5 x 25 6u 0,5 €/u 3€
Chaveta DIN 6885-1 tipo A8 x 7 x 18 1u 1€/ 1,00€
Junta ANSI/B93.98M 30x47x7-Tipo 2 1u 3,45 €/u 3€
Tornillo hexagonal DIN 7984 M5 x 25 4u 0,5€/u 2,00€
Chaveta DIN 6885-1 tipo A 8 x 7 x 38 1u 1€/ 1,00€
Impresion pared dentada 4u 9,89 €/u 39,56€
Junta ISO 3601-1 D 2180 G 1u 15,04 €/u 15,04€
Estator 1u 200 €/u 200€
Junta ANSI/B93.98M 30x47x7-Tipo 2 1u 3,45 €/u 3,45€
Rotor Tu 150 €/u 150€
Junta rotor 1u 10,47 €/u 10,47€
Tapa 1u 12 €/u 12,00€
Eje 1u 50 €/u 50€
Ejecucion y montaje 8h 25 €/h 200€

Descripcion Medicion Precio Importe

Motor SGMSV-30ADA21 1u 849 €/u 849€
Variador de velocidad

ATV320D11M3C 1u 139,82 €/u 139,82€
Acoplamiento entre ejes 1u 8,79 €/u 8,79€
Ejecucion y montaje 0,5h 25 €/h 12,50€

Descripcion Medicion Precio Importe

Soporte 1u 154 ,2€ 154€
Instalacion hidraulica 1u 209,840€ 210€
Dispositivo cavitador 1u 691,0€ 691€
Componentes de control 1u 1.010,110€ 1.010€
Ejecuciéon y montaje 1h 25 €/h 25,00€

41



6. CONCLUSIONES

El presente proyecto ha tenido como objetivo principal el disefar una instalacion
para realizar ensayos experimentales paramétricos (analisis de los parametros que influyen
en los ensayos) para usar el fenomeno de cavitacibn como un proceso para tratamiento de
aguas infectadas por microorganismos persistentes. Este uso se espera ampliarlo para el
tratamiento de agentes quimicos peligrosos.

La cavitacion es el fendbmeno de generacion de burbujas de vapor que al encontrar
zonas de mayor presion que la presion de vapor, implosionan, generando puntos calientes
(hot spots) de muy alta presién y temperatura. Las formas basicas de generar este
fendmeno es por el uso de ultrasonidos (CU) o de forma hidrodinamica (CH). Las
referencias bibliograficas consultadas, conllevan a una mayor eficiencia de la cavitacion
hidrodinamica frente a la cavitacién ultrasénica, es decir, menor energia requerida para
producir el mismo efecto. Sin embargo, también se ha encontrado que la CU es mas
manejable y repetible que la CH, motivo por el cual la CU es mas empleada a nivel
laboratorio. Este es el motivo principal por el cual el Grupo de Cavitacién de la EINA
(GC-EINA) intenta determinar los parametros mas importantes que puedan ser controlados
para aplicar esta técnica a la depuracién de aguas residuales, incluso para uso humano.

Cabe mencionar que esta tecnologia no puede competir econémicamente con la
cloracién (método mas comunmente empleado), pero se ha demostrado que la efectividad
de la cavitacion por si sola (sin adicion de agentes quimicos) compensa el gasto energético
que ésta demanda.

Se partid del Principio de Bernoulli (la forma mas sencilla de la ecuacion de la
energia mecanica) para conocer los datos y variables iniciales del disefio. Después se
realizaron dos tipos de calculo para estimar la potencia que requerira el dispositivo. Una
primera aproximacion se realizé mediante el teorema de Euler (Ecuacion Fundamental de
las Turbomaquinas), dada la analogia del dispositivo cavitador con este tipo de maquinas
hidraulicas. La segunda se hizo con una versién basica del programa Ansys Fluent para
estudiantes (licencia gratuita, pero restringida). A pesar de que ambos métodos arrojaron
resultados similares, se realiz6 un tercer estudio, esta vez experimental, a un dispositivo
similar pero de dimensiones y numero de dientes diferentes. Gracias a estos resultados, se
observo que la potencia obtenida mediante simulacion numérica subestima en casi un tercio
la potencia obtenida de forma experimental y por medio de la ecuacion de Euler. Esta
discrepancia sigue bajo analisis y se espera que pronto se puedan encontrar la respuesta.

Con los datos iniciales ya contrastados, se elaboraron los planos del conjunto de la
instalacion. Para ello se hizo uso de una version gratuita, y restringida para estudiantes, del
programa Autodesk Inventor 2019 . El empleo de su herramienta para calculo de tensiones
y para comprobar la viabilidad de los elementos mas susceptibles de rotura fue de gran
ayuda y apoyo. Sin embargo, y previendo posible pérdida y/o rotura de piezas, se recurrié a
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material de catalogo con cumplimiento de las norma DIN, con lo que cualquier repuesto
requerido debera ser facil encontrar para sustituciones futuras.

Finalmente, el dispositivo propuesto cumple con los objetivos de portabilidad y
operatividad, de acuerdo a los requerimientos expuestos por el Grupo de Cavitacion de la
EINA, Universidad de Zaragoza. Posee un numero modular de contracciones y expansiones
que, ademas, permite el intercambio de diferentes geometrias (tanto en nimero como en
geometria).

Trabajos Futuros

Pese a la seguridad del funcionamiento del disefio expuesto a lo largo del presente
trabajo, se espera poder seguir avanzando en la simulacién numérica. Los primeros pasos
ya se han logrado.

Mi recomendacion es la realizacidon inmediata de la instalacion. Durante los primeros
ensayos se podran verificar las condiciones a las que sera sometido, y con ello también se
tendran los indicios y las variables que toman juego durante el fenémeno.

De esta manera, todas las variables de la simulacidon con Ansys como la presion de
vapor (que queda influenciada por las particulas solidas suspendidas) y la tensién
superficial (que puede variar en funcién de la temperatura media del ensayo) podrian ser
“calibradas” para reflejar de manera mas precisa el comportamiento funcional del equipo, y
predecir futuros cambios necesarios para adecuarlo a cualquier aplicacion.

Actualmente, la bibliografia especializada indica que los efectos térmico (altas
temperaturas y presiones) juegan un papel muy importante en la eliminaciéon de
microorganismos patdgenos. Sin embargo, las ultimas investigaciones realizadas por el
GC-EINA, indican que los efectos mecanicos (microchorros, grandes esfuerzos cortantes, y
los gradientes de presion) juegan un papel muy importante en la consecucion de los
objetivos.
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