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RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TiTULO DE
INGENIERO CIVIL

POR: JOSE M. MUNOZ MORALES
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PROF. GUIA: ALDO TAMBURRINO T.

“SEDIMENTACION DE UNA ESFERA SOLIDA EN FLUIDOS
ESTRATIFICADOS”

De acuerdo a recopilacion de antecedentes, existe un sin nimero de trabajos
experimentales relacionados con sedimentacion de esferas a través de fluidos
inmiscibles, no obstante, la situacion con fluidos miscibles es diametralmente opuesta.
Con tal de aminorar esta diferencia y ser un real aporte a la ciencia se estudiard uno de
los fendmenos presentes en la Sedimentacion de una Esfera Sélida en Fluidos Miscibles
Estratificados.

El presente Trabajo de Titulo tiene como objetivo principal determinar una relacion
funcional que permita predecir la altura de elevacion del fluido inferior por sobre la
interfaz de dos fluidos miscibles debido al paso de una esfera solida por ésta region.
Este trabajo consta de investigacion, experimentacion y procesamiento de resultados
obtenidos.

Durante la elaboracion de este trabajo se realizd experimentacion enfocada a la
determinacion de la velocidad de sedimentacion de particulas individuales,
determinacion de viscosidad cinematica y determinacion de la altura de elevacion del
fluido inferior sobre la interfaz existente entre ambos fluidos miscibles.

El resultado obtenido corresponde a la siguiente relacion funcional que permite predecir
la altura de elevacion ya mencionada:

g (pp_ljd3
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La relacion anterior se puede interpretar como una igualdad entre la razon de la energia
cinética de la particula y el trabajo de la fuerza viscosa al elevarse el fluido inferior por
sobre la interfaz (lado izquierdo) y el cuociente entre la fuerza boyante y la viscosa
actuando sobre la particula al momento de desplazarse a través de un fluido (lado
derecho). Esta relacion predice los resultados experimentales obtenidos con un 0,28%
de error.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS



1.0 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El hombre desde tiempos remotos ha sentido la necesidad de entender los diversos
fendmenos que acontecen en el entorno que lo rodea. Esta necesidad, o a veces también
llamada curiosidad, no siempre ha podido ser saldada, debido a que el nivel de las
herramientas disponibles no siempre ha estado a la par con el nivel de los desafios
planteados. Sin embargo, en ésta época, el nivel de las herramientas, tanto tedricas
como tecnologicas, permiten enfrentarse a un sin nimero de problemas, logrando con
esto, satisfacer lo que se ha denominado “curiosidad” del hombre. Uno de estos desafios
es el tema que se trata en este trabajo y que corresponde a la determinacion de una
relacion funcional que permita predecir la elevacion del fluido inferior sobre una
interfaz de fluidos miscibles debido al paso de una esfera solida a través de ésta region.
Cabe mencionar que el estudio que se encuentra en proceso busca entregar una base
solida tanto para la ejecucion de las experiencias a desarrollar aqui como para futuras

investigaciones.

A continuaciéon se dard una breve descripcion del trabajo en estudio con tal de

interiorizar al lector en el tema.

El paso de una esfera solida a través de una interfaz fluido — fluido y los fenémenos
fisicos que afloran debido a ésta interaccion, es posible encontrarlos en diversas
disciplinas. En procesos metaltrgicos, la transferencia de material de desecho del metal
a la escoria (slag), es acelerado por el gas que burbujea a través de la interfaz existente.
Este gas puede inyectarse desde el exterior o producirse por una reaccion quimica
dentro de la fase del metal. La refinacion del plomo y el poling del cobre son ejemplos
de estos procesos (Maru et. al 1971). Ademads, la sedimentacién y dispersion de
particulas sélidas o liquidas a través de medios estratificados, estan ligadas también con
problemas medio ambientales, especialmente la distribucion de contaminacion en la
baja atmoésfera y superficie del océano. Aquellos sélidos aerotransportados o particulas
liquidas con didmetro dp mas pequeiio que 20 um llamados aerosoles, representan un
grave problema de contaminacién en la atmdsfera, idéntica situacion sucede con
particulas solidas de dp> 20 um llamadas polvo o material particulado (PM), que
permiten a agencias reguladoras del medio ambiente, estimar la calidad del aire a través
de una medida de su concentracion . Una gran cantidad de fendmenos atmosféricos tales
como los episodios de contaminacion a escala local, el invierno nuclear que resulta de
explosiones nucleares y hasta cierto punto los cambios climaticos, son atribuidos a estas
particulas suspendidas (Sdric — Mitrovic et. al, 1998). Particulas sélidas (o ‘marine

snow’) en la superficie del océano tienen relacion importante con la distribucion de



biomasa, tasas de produccion primaria, ciclo bioquimico y la adaptacion de células de
fitoplancton a ambientes de poca luminosidad (Lande & Word 1987). Las particulas
solidas en el medio ambiente, posteriormente, sedimentan con el tiempo y las bajas
tasas de sedimentacion son la clave para la evaluacion de los impactos medio
ambientales, sin embargo, no existen estudios experimentales detallados que

profundicen sobre los mecanismos responsables para tales tasas de sedimentacion.

El altimo punto mencionado en el parrafo anterior tiene directa relacion con que los
estudios reportados sobre la sedimentacion de particulas rigidas a través de fluidos
miscibles estratificados son virtualmente inexistente, sin embargo, la literatura acerca de
la penetracion de particulas a través de interfaces fluido — fluido entre dos liquidos
inmiscibles es voluminosa. Hartland 1968, Maru et al. 1971, Shah et al. 1972,
Srdic — Mitrovic et al. 1999 (trabajo relacionado con fluidos miscibles) y Jenny et al.
2003 y 2004 son algunos de los investigadores que, con su trabajo, han permitido
extender el conocimiento de la interaccion esfera sdlida e interfaz de un fluido
estratificado. Diversos han sido los trabajos publicados, permitiendo tener hoy en dia
una base, no solo para comprender el fendmeno sino que también para poder realizar
aportes en zonas que aun no han sido investigadas y que son de real interés. A
continuacion se realiza un pequefio esbozo de los fendmenos mas relevantes para el
presente trabajo y que han sido reportados por los autores ya mencionados, con tal de
proporcionar al lector un escenario mas claro para la comprensiéon futura de lo que se

desea lograr.

Cuando una esfera pasa de una capa de fluido 1 a una capa de fluido 2 (fluidos
inmiscibles), dos modos de interaccion son posibles y han sido bautizados como film
draining mode (modo drenaje de pelicula) y tailing mode (modo de cola) (Hartland
1968; Shopov and Minev, 1992). En el primer caso (film draining mode), una delgada
pelicula del fluido superior cubre el perimetro de la esfera cuando se encuentra en pleno
avance a través del fluido inferior, mientras que en el “tailing mode” no se observa una
capa de fluido superior junto al frente de ataque de la esfera, pero si se visualiza una
conexion entre la esfera y el fluido superior en forma de cola (conica) que
posteriormente termina en ruptura volviendo el fluido a su lugar de origen mediante la
gestacion de un proceso que se ha denominado ‘rosca’. La Figura 1.1 que se presenta a

continuacidn permite visualizar en forma esquematica los modos mencionados.



Upper layer

Lower layer

Film draining mode

Tailing mode
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Figura 1.1: Esquema de los modos “film draining mode” y “tailing mode
(Ihle, Christian 2005)

La mayoria de las investigaciones sobre el movimiento de las particulas cerca o a través
de interfaces ha sido realizada en forma tedrica o numérica para bajos nimeros de
Reynolds y a través de fluidos inmiscibles de diferentes propiedades fisicas, donde la
tension superficial juega un rol importante en su dindmica (en el capitulo 2 se presenta
un mayor detalle de las investigaciones realizadas). Esto contrasta con las situaciones
encontradas en flujos medio ambientales, donde las capas de fluidos son miscibles (de
aqui que los efectos de tension interfacial son irrelevantes), la estratificacion cambia a
escalas mas grandes que el didmetro de las particulas (fluido puede ser tratado como
una estratificacion continua), y las propiedades fisicas, excepto la densidad, no varian
significativamente de una capa a otra. Es por esta razon que el trabajo que aqui se esta
llevando a cabo, tiene la finalidad de acrecentar el conocimiento respecto del tema de

sedimentacion de una esfera solida a través de una interfaz de fluidos miscibles.

Ahora que se posee un plano general de los sucesos que acontecen en el fendmeno en
estudio, es posible mencionar cuales son las aspiraciones que se persiguen con el
presente estudio denominado ‘“Sedimentacion de una esfera solida en fluidos

estratificados”. Los objetivos son:

! Nota: La linea punteada representa la interfaz entre ambos fluidos. Las lineas curvas representan la incorporacion de
liquido desde la capa superior hacia la inferior.



e Disefio y construccion de una instalacion experimental principal empleada en la

determinacion de la elevacion del fluido inferior sobre la interfaz.

e Busqueda de un sistema de visualizacion que permita obtener un buen nivel de
captacion de los fendmenos que acontecen en la zona cercana a la interfaz entre

ambos fluidos.

e Determinacién de la velocidad de sedimentacion, a través del fluido superior, de
las esferas empleadas en la experimentacion. Parametro fundamental para poder
tener un régimen controlado al momento de ingresar en la interfaz de ambos

fluidos y para analisis posterior de los resultados obtenidos.

e Disefio de una instalaciéon experimental secundaria que permita determinar el
valor de la viscosidad de los fluidos empleados en las experiencias. Conjunto de

experiencias que buscan validar informacion bibliografica disponible.

e Determinacioén de una relacion funcional, mediante el analisis dimensional, que
permita determinar la distancia a la cual se eleva el fluido inferior por sobre la
interfaz de fluidos miscibles, debido al paso de una esfera sélida a través de ésta

region.

e Extender el conocimiento de los fendémenos que acontecen debido al paso de una
esfera solida a través de una interfaz de fluidos miscibles con tal de llenar en

parte el vacio existente en la actualidad.

La memoria esta formada por 5 capitulos. En el capitulo 2 se presentan los
antecedentes bibliograficos necesarios para poder iniciar el presente estudio,
abarcando los aspectos mas importantes concernientes a la sedimentacion de esferas
solidas a través de una interfaz de fluidos miscibles. En el capitulo 3 se describen las
instalaciones experimentales disefiadas y se presenta la metodologia usada en las
experiencias. En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos en las
experiencias y se desarrolla un anélisis de los datos obtenidos. Finalmente, en el
capitulo 5, se sintetizan las conclusiones y comentarios considerando todos los

puntos anteriores.



CAPITULO 2

REVISION DE ANTECEDENTES



2.0  REVISION DE ANTECEDENTES

Los estudios experimentales reportados sobre la penetracion de particulas a través de la
interfaz de dos fluidos miscibles son virtualmente inexistente. El trabajo de
Srdic — Mitrovic et al. realizado el afio 1999 es uno de ellos y sera empleado como base
para el presente trabajo. Por otro lado, los estudios reportados para el caso del paso de
una esfera sélida a través de una interfaz de fluidos inmiscibles son realmente
voluminosos, donde es posible encontrar los trabajos de Hartland 1968,
Maru et al. 1971, Shah et al. 1972 y Jenny et al. 2003 y 2004, como autores cuyo aporte
es realmente 1til para el tema a desarrollar. Aunque se trata en sus respectivos trabajos
de fluidos que incorporan el efecto de tension interfacial, una buena cantidad de
informacion es util para el desarrollo del presente trabajo, como por ejemplo, las
caracteristicas de la instalacion experimental empleadas en la ejecucion de sus
experimentos, y que son la base de las dimensiones de la disefiada en el presente
trabajo, y algunos fendmenos que se presentan debido a la interaccion esfera — interfaz.

La revision de antecedentes que aqui se presenta esta enfocada a tratar de entregar una
base solida para lograr los objetivos planteados en el capitulo 1 y para posibles futuras

investigaciones. La exposicion de dicha informacion se presenta del siguiente modo:
- Separacion entre los trabajos enfocados a fluidos miscibles e inmiscibles
- Antecedentes de métodos experimentales empleados
- Antecedentes para comprender fendémeno de elevacion de fluido inferior por
sobre interfaz debido al paso de una esfera sdlida a través de una interfaz

fluido — fluido, y

- Exposiciéon de materias que son necesarias para el desarrollo del presente trabajo

de memoria.

A continuacion se presenta dicha informacion.



2.1 PASO DE UNA ESFERA SOLIDA A TRAVES DE UNA INTERFAZ DE
FLUIDOS INMISCIBLES

2.1.1 FENOMENOS PRESENTES

Los estudios relacionados con el paso de una esfera solida a través de una interfaz de
fluidos inmiscibles han reportado que dos casos distinguibles pueden ocurrir cuando la

particula llega a la interfaz, siendo estos los siguientes:

a. Si las fuerzas gravitacionales son balanceadas con la tension superficial, la
particula lograra el equilibrio en esta zona. (Maru et al., 1971). La Figura 2.1

permite visualizar el fenomeno aqui descrito.

Figura 2.1: Esfera en equilibrio en la interfaz entre aceite mineral y glicerina
(Maru et. al, 1971)

b. Cuando las fuerzas gravitacionales son superiores a las fuerzas de tension
interfacial, la particula se abrird camino a través de la interfaz y viajara en el
fluido inferior con o sin una cola de fluido superior. (Maru et. al., 1971 y Shah et
al., 1972).

En el ultimo caso descrito (caso b), Hartland 1968 y Shopov y Minev en 1992, han
reportado dos modos, en el cual la esfera, puede pasar a través de la interfaz de fluidos
inmiscibles, bautizdndolos como “film draining mode” y “tailing mode” (las
caracteristicas de cada uno de ellos fueron presentadas en el capitulo anterior del
presente escrito). Si bien aun no existe un criterio disponible que permita predecir cual
modo prevalece durante el paso de la particula, las simulaciones numéricas de Geller et

al. (1986) han identificado los parametros que gobiernan estos procesos para fluidos
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inmiscibles y rangos de nimeros de Reynolds bajos. Los estudios numéricos realizados
fueron terminados antes de que se completara la total penetracion de la particula desde

una capa a la otra, debido a las restricciones computacionales existentes.

Por otro lado, el mecanismo responsable de la separacion del fluido superior adherido a
la esfera (modo “tailing mode”), ain no es comprendido del todo. Un posible
mecanismo es la ruptura de la pelicula alrededor de la particula y su retroceso hacia la
capa de fluido superior. Otro posible mecanismo es la degeneracion de la estela de
fluido debido a inestabilidades de la cola cilindrica. Maru et al. (1971) han reportado
observaciones de las inestabilidades de tales colas, las cuales guian la formacion de
gotas durante el rompimiento de la cola, después que la particula penetra alrededor de
120 diametros dentro de la capa de fluido inferior. Durante el proceso de ruptura, las
particulas pueden continuar encapsuladas por una delgada pelicula de fluido superior,
incluso después que la conexion entre la particula y el flujo superior haya sido perdida.
Observaciones de Maru et al. (1971) muestran que el volumen de fluido transportado
por la esfera es directamente proporcional al didametro de la particula e inversamente
proporcional a la tension interfacial y la viscosidad del liquido superior. La distancia
desde la interfaz al punto de rompimiento de la columna de fluido es inversamente
proporcional a la tension interfacial. De aqui es posible sugerir una investigacion futura
evaluando, mediante una relacion dependiente de los parametros que gobiernan el
fenomeno, la distancia a la cual se produce la separacion entre el fluido superior y la
esfera solida para dos fluidos miscibles, con tal de contrarrestar el resultado entregado

por Maru et al. (1971), cuyo trabajo y andlisis es realizado con fluidos inmiscibles.

Existen varios otros estudios relacionados con la penetracion de particulas a través de
interfaces de fluidos inmiscibles. Thornham & Wilson (1983) han considerado
teoricamente, la sedimentacion de un cuerpo poroso a través de una interfaz de densidad
de dos fluidos inmiscibles y demostraron que la interfaz alejada de la particula
permanecia inalterada. Este analisis, sin embargo, desprecia el arrastre hidrodinamico y
asume que el peso del cuerpo esta en balance con la fuerza boyante. Otro aspecto
relacionado es la generacion de ondas internas por el movimiento de la particula a
través de la interfaz de densidad (Mowbray & Rarity 1967; Lighthill 1996). La energia
radiada por estas ondas ejerce un arrastre adicional sobre el cuerpo como fue mostrado
por Warren (1960).

Otro topico relacionado con el movimiento de cuerpos en fluidos es el drift (deriva), el
cual es definido como la deformacion del material de la interfaz inicialmente
perpendicular al movimiento. Estudios acerca de ‘drift’ fueron iniciados por Darwin

(1953), quien considero el movimiento de un cuerpo solido a través de un ideal,
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homogéneo e incomprensible fluido, mostrando que bajo ciertas condiciones, el ‘drift’
del volumen encerrado entre la posicion inicial y final es igual al volumen
correspondiente a la adicion hidrodindmica de masa. Aunque el concepto de ‘drift’ fue
inmediatamente extendido por Lighthill (1956), al parecer ha sido olvidado por muchos
afos. El interés de este topico, sin embargo, ha sido resucitado recientemente y las
condiciones para la igualdad entre ‘drift’ y la adicion de masa han sido rigurosamente
delineadas (Yih 1985; Benjamin 1986; Eames, Belcher & Hunt 1994; Eames, Hunt &
Belcher 1996; Eames & Hunt 1997).

2.12  TEORIA

La diferencia entre bajos y elevados numeros de Reynolds de choque contra la interfaz
reside sobre las caracteristicas del flujo inducido por la caida de la esfera. Definiendo el

numero de Reynolds como R,=U *d /v, con U la velocidad terminal de la esfera en la

capa de fluido superior, d su didmetro y v la viscosidad cinematica del fluido superior,
varios regimenes dinamicos pueden ser encontrados. En particular, para Re = 205
(dependiendo débilmente de la proporcion entre la esfera y la capa de fluido superior,

pPs/ p,) una transicion puede ser encontrada desde un flujo axisimétrico hacia uno

simétrico planar (Jenny et al., 2003). Para Re mayores o iguales a 270 la simetria planar
es perdida y una serie de loops cerrados son observados, y para valores mas altos del
nimero de Reynolds, un desarrollo completo de la turbulencia puede ser encontrado
(Jenny et al., 2004; Veldhuis et al., 2005). De aqui reside la importancia de que la esfera
alcance la velocidad de sedimentacion en el fluido superior con tal de tener el
conocimiento previo del comportamiento y régimen antes de penetrar la interfaz que
separe los fluidos. Esto se consigue realizando mediciones de la velocidad con tal de
determinar la altura de la columna de agua suficiente para lograr dicho objetivo. En un
punto posterior del presente capitulo se expondra la teoria ligada a la velocidad de
sedimentacion, para en un proximo capitulo presentar la metodologia empleada y los

resultados obtenidos.

Por otra parte, y por medio de la realizacion de un andlisis dimensional, es posible
determinar los pardmetros adimensionales que gobiernan el fenomeno en estudio (paso
de una esfera solida a través de una interfaz de fluidos inmiscibles). Para la esfera, los
parametros dimensionales relevantes son su diametro y la densidad, ps y d,
respectivamente. Se esta suponiendo que no existe influencia importante de la superficie
rugosa. Para cada capa de liquido las cantidades fisicas relevantes son su densidad y la

viscosidad cinematica, p; y vj, respectivamente, con j = 1 representando la capa superior
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y j = 2 la inferior, recalcando que la esfera desciende en este caso. Los parametros en
comin para el sistema son la tension interfacial entre ambos fluidos (c12) y la
aceleracion de gravedad, g. Considerando que la masa, longitud y tiempo son las
dimensiones fundamentales, el Teorema de Buckingham - ITentrega un total de 5
grupos adimensionales que pueden ser construidos. Basados en los parametros
adimensionales usados por Jenny et al. (2004) en el caso de la libre caida de esferas

dentro de un medio homogéneo, los siguientes nimeros adimensionales son definidos:

1_[lj EI’j :ps/pj

:\/‘ps/pj‘l"g'd3

ngGJ

Vi
Con j tomando valores de 1 y 2. El grupo adimensional G; es cominmente nombrado
como numero de Galileo, y representa la proporcion entre los efectos boyantes y
viscosos. Un tercer grupo adimensional puede ser construido representando una

proporcion entre los efectos gravitacionales y la tension interfacial:

La ultima definicion presentada fue primeramente propuesta por Bashforth y Adams
(1883), y es comiinmente denominada como niimero de Bond. Es relevante mencionar
que aunque no exista una dependencia explicita de una velocidad caracteristica en los
parametros adimensionales aqui mostrados, la condicion de equilibrio dindmico antes de
la influencia de la interfaz debe ser considerado antes de ejecutar algin tipo de

experimentos con tal de tener un régimen conocido.

Es necesario mencionar, antes de finalizar la exposicion del presente punto, que dado
que los parametros adimensionales expuestos juegan un rol relevante en el fenomeno en
estudio, seria interesante experimentar con diversas condiciones de entrada de la
particula a la interfaz tales como, el angulo de impacto o la rotacion de las esferas, o
simplemente estudiar los fendmenos hasta aqui expuestos en fluidos que tienen la

capacidad de mezclarse, es decir, fluidos miscibles.
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2.2 PASO DE UNA ESFERA SOLIDA A TRAVES DE UNA INTERFAZ DE
FLUIDOS MISCIBLES

Uno de los pocos trabajos experimentales realizados con fluidos miscibles es adjudicado
a Sdric — Mitrovic et al., 1999 y sera empleado como una base para el presente trabajo
en desarrollo. Por esta razon lo que se expone de aqui en adelante tiene relacion directa
con este trabajo.

Al tratar con fluidos miscibles, las propiedades fisicas no cambian significativamente
desde una capa a otra, exceptuando la densidad (aunque esto depende exclusivamente
de las condiciones experimentales). Es por esta razon que el fluido se puede tratar como
una estratificacion continua. La Figura 2.2 presenta un tipico perfil de densidad vertical

correspondiente a fluidos miscibles

Fuido superior
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Figura 2.2: Perfil de densidad vertical tipico de fluidos miscibles
(Srdic — Mitrovic et al., 1999)

En la distribucion de densidades presentadas en la Figura 2.2, se encontrdé que la
velocidad de las particulas es aproximadamente constante en practicamente toda la capa
de fluido superior, pero experimenta un significativo decrecimiento cuando la particula
desciende a través de la interfaz. Una interesante observacion es la existencia de la
velocidad minima U, en la capa estratificada, la cual es a menudo localizada en la
parte baja de esta zona. La Figura 2.3 presenta las mediciones de velocidad, para

distintos tamafios de particulas, versus la distancia viajada.
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Figura 2.3: Mediciones de velocidad versus distancia viajada.

Dentro de la interfaz, la velocidad minima de la particula puede ser tan baja como el
10% de la velocidad de sedimentacion local. Una causa de la desaceleracion de la
particula en la interfaz se debe al arrastre de fluido desde la capa superior. Las fuerzas
boyantez que involucran esta accion imponen una fuerza hacia arriba adicional sobre la
particula, causando una desaceleracion significativa. Esta desaceleracion es mayor
mientras mas grande es el cambio de densidad entre ambas capas, sin embargo, la
permanencia en el tiempo de esta baja velocidad es mucho menor. Posteriormente a
este proceso, la particula comienza un proceso de aceleracion con tal de alcanzar la
velocidad de sedimentacion en la capa de fluido inferior. Este proceso se logra debido a
que las fuerzas adicionales experimentadas comienzan a decrecer a medida que aumenta
la penetracion de la esfera. Una vez que la esfera se encuentra en el fluido inferior, las
observaciones indicaron que la cola adherida a la particula es completamente separada
de ésta y la més probable explicacion de a este echo es la ruptura de la delgada capa
alrededor de la particula y no posibles inestabilidades de la cola como fuese

mencionado anteriormente.

Finalmente, es de interés comentar que fue encontrado que la estratificacion tiene un
impacto significativo en la sedimentacion de las particulas en el rango aproximado del
niumero de Reynolds de 1,5 < Rel < 15. Sobre este rango, las particulas tienden a
arrastrar una delgada capa de fluido de la capa superior dentro de la region estratificada,
ademas se incrementa el arrastre y la desaceleracion en la capa estratificada. En el rango
del nimero de Froude densimétrico (razon entre la fuerza de inercia y de boyantez)
investigado, 3 < Frl < 10, el coeficiente de arrastre fue encontrado un orden de
magnitud mas grande que en el caso de un fluido homogéneo. La contribucion de las

ondas internas al arrastre fu pequefia comparado con el arrastre dentro de la zona
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estratificada, pero la actividad de las ondas internas fue detectada una vez que le fluido

superior arrastrado por la particula se separo de esta.

23 METODOS EXPERIMENTALES

La principal caracteristica que debe satisfacer una instalacion experimental es que su
dimension vertical permita a las esferas alcanzar la velocidad de sedimentacion en el
fluido superior a emplear, con tal de tener un régimen controlado antes del ingreso a la
interfaz. Ademads, se busca aminorar o en lo posible descartar, el efecto de borde de las
paredes, en caso de no contar con tal condicidon, se debe recurrir a la correccion
propuesta por Ladenburg (en un punto posterior del presente capitulo se expondra la
correccion mencionada). Para alcanzar la velocidad de sedimentacion en el fluido
superior se debe poseer una altura de fluido suficiente que permita lograr dicho objetivo
la cual debe ser determinada a través de experimentacion. Misma situacion ocurre
cuando se desea disminuir o descartar el efecto de pared sobre el movimiento de la
esfera, pues se debe tratar que la dimension horizontal de la instalacion experimental
sea muy por sobre el tamafio de la esfera a ensayar. Las dos razones anteriormente
mencionadas han sido tomadas en cuenta por los investigadores que han tratado el tema
en estudio, sin embargo, cada uno ha tomado su propia decision en cuanto a fluidos,
material de esferas, tamafio de esferas, etc. a emplear en sus experimentos. A
continuaciéon se expone algunas de las caracteristicas mas relevantes de un par de

instalaciones experimentales empleadas por investigadores del tema en estudio.

23.1 INSTALACION Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL EMPLEADA POR
MARU ET AL., 1971

Un sistema consistente de cyclohexanol en la parte superior y glicerina al 62,5 %
empleada en la parte inferior fue usado en la mayor parte de los experimentos llevados a
cabo. Aceite mineral con agua fue seleccionado como otro sistema con tal de variar los

parametros del sistema.

Un tanque de vidrio cilindrico de 15 cm x 45 cm fue empleado para estudiar el paso de
la esfera. El tanque cilindrico fue llenado con el fluido superior hasta una altura de 8 cm
y 30 cm del fluido inferior. Estos fluidos se vierten sin mayor cuidado dentro del

estanque dado que no se pueden mezclar entre ellos.

Las propiedades fisicas, tanto de los fluidos como de las esferas empleadas, son
presentadas a continuacion en la Tabla 2.1y 2.2.
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Tabla 2.1: Caracteristicas de las esferas empleadas por Maru et al.

Esferas rigidas | Densidad (g/cc)
Nylon 1,16
Plexigas 1,19
Teflén 2,23
Vidrio 2,54
Aluminio 2,76

Tabla 2.2: Caracteristicas de los fluidos empleados por Maru et al.

Sistema A Densidad (g/cc) | Viscosidad (cP) |S.T. (dyn/cm)?
Fluido superior | Cyclohexanol 0,978 27,2 20
Fluido inferior | Glicerina (62,5%) 1,154 11,8 '

Sistema B
Fluido superior | Aceite mineral 0,842 19,1 40,4
Fluido inferior | Agua 0,996 0,99

232 INSTALACION Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL EMPLEADA POR
SRDIC — MITROVICET AL., 1999

Los experimentos fueron llevados a cabo en un tanque transparente de dimensiones
30 x 60 x 60 cm. Los fluidos a emplear fueron preparados de tal forma que primero se
introdujo el fluido menos denso en el tanque para posteriormente incorporar lentamente
un fluido de mayor densidad bajo el fluido introducido previamente. La razén de este
procedimiento se debe a que los fluidos empleados en las experiencias tiene la facultad
de mezclarse entre ellos. El fluido menos denso fue alcohol etilico con una mezcla de
agua de aproximadamente 25 cm de espesor. La capa de fluido inferior fue una solucién
de agua con sal de aproximadamente el mismo espesor que el empleado con la capa
superior. La proporcion de las densidades del fluido inferior y el superior fueron
variadas en el rango 1,025 a 1,065. Tipicas viscosidades dinamicas del fluido superior e
inferior fueron 1,17 x 107 y 1,19 x 107 kg - m™ - s, respectivamente, y de aqui que los
cambios de viscosidad a través de las capas de fluido pueden ser considerados como

despreciables.

Particulas esféricas de poliestireno en el rango de densidad de 1,025 a 1,049 g/cm3 y

diametros comprendidos entre 0,25 a 1,80 mm fueron usados para la experimentacion.

% Nota: S.T. corresponde al valor de la tensién interfacial existente entre ambos fluidos.
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233 INSTALACION Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL EMPLEADA POR
MOHAMED Y LONGMIRE, 2003

Un largo tanque transparente de vidrio de 40 cm de seccion cuadrada y 30 cm de altura
fue usado en la experimentacion. El tanque fue primero llenado con una mezcla de agua
destilada y glicerina hasta una altura de 13 cm. Posteriormente, aceite siliconado fue
vertido desde la parte superior de la mezcla de agua con glicerina hasta alcanzar una
altura de 10 cm. Dos tipos de aceite silicona, Dow Corning 200® con viscosidades de

20y 50 cs, fueron usados.

En los experimentos realizados por Mohamed y Longmire, se emplearon gotas cuyos
diametros variaron de 1,01 a 1,05 cm asumiendo su forma como esférica. Las gotas
alcanzaron su velocidad terminal, Ut, de 13,2 y 9,8 cm/s en los fluidos de 20 y 50 cs
Dow Corning, respectivamente, con incertidumbre de 0,4 cm/s antes de aproximarse a
la interfaz liquido — liquido. La Tabla 2.3 presenta las caracteristicas de los fluidos

empleados en la experimentacion.

Tabla 2.3: Caracteristicas de los fluidos empleados en la experimentacion de Mohamed

y Longmire (Mohamed y Longmire, 2003)

Combmation |

Unuts 20 es Water/zlvearm
Denzity, o glem? 0549 1.128+0.001
Einematic viscosity, » cm’ s 0.20 005360001
Dhmamie viscosity, p glem.s 0.1 0.063+=0.001
Fefractive mdex, n 1.400 1.400=0.0004
Vohimee ratio 0.550.45
Interfacial tansion, o Y 1 91

Unrts 30 es Water/glycern
Density, o lem? 0.260 1.131+0.001
Fanematic viscosity, » e’ (s 0.30 005920001
Drmamme viscosity, p glems 048 0.067+=0.001
Fefractive mdex, n 1.401 1.401=0.0004
Vohimee ratio 0.540.48
Interfzcial tension, o s 1 B35

Una razén para el uso de un tanque relativamente largo fue para asegurar que el efecto

de pared fuese despreciable, especialmente en la interfaz liquido — liquido.
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Al comienzo del presente capitulo y fin del anterior, se menciono6 el estudio en este
trabajo de un fendmeno aqui denominado elevacion de fluido inferior sobre la interfaz
debido al paso de una esfera solida en esta region, fendmeno que no ha sido reportado
por los autores mencionados. A continuacidon se presenta una investigacion realizada
por Truscott y Techet en el ano 2006 y que tiene relacion directa con el fendémeno

enunciado.

24 ELEVACION FLUIDO INFERIOR SOBRE INTERFAZ DEBIDO A PASO
DE ESFERA POR ESTA REGION

Un objeto esférico impactando la superficie libre genera dos cosas: un salto del fluido
sobre la interfaz y una cavidad de aire bajo la superficie. En el caso de una esfera
rotando, la combinacion del momentun angular con un movimiento hacia delante hace
que la esfera se mueve a través de una trayectoria curva, similar a la curva de
lanzamiento de una bola en baseball. En ejemplo es la hidrodindmica de una bola de
billar (didametro 5,7 cm) impactando la superficie libre con una velocidad vertical
descendente de 7,5 m/s y una velocidad angular de 232 rad/s es revelada a través de
imagenes de video de alta velocidad. La trayectoria curva de la esfera es mostrada en la
Figura 2.4. La Figura 2.5 revela la evolucion del salto del fluido sobre la interfaz y
como la esfera imparte momentun dentro del fluido. Al principio, en el impacto, la
transferencia de momento forma un chorro justo sobre la superficie libre hasta que el
crecimiento vertical deja atrés la extension radial que forma el salto del fluido sobre la
interfaz (ver Figura 2.5 (a)). El salto eventualmente colapsa internamente, formando una
boveda. El giro de la esfera, provoca que la cavidad colapse de forma asimétrica (ver
Figura 2.5 (b)), en contraste con el caso de impacto de una esfera sin giro en la
superficie libre donde el colapso es en forma simétrica con respecto a su eje. Una vista
panoramica de la superficie (Figura 2.6) muestra una porcion de fluido (cufia) siendo
separada del lado izquierdo de la pared y a lo largo de todo el ecuador de la esfera.
Cuando la esfera se mueve a través del fluido, la cufia se estira y viaja hacia el lado
derecho de la cavidad (ver Figura 2.6). Eventualmente la cufia impacta el lado opuesto
de la cavidad. La fuerza del impacto hace que el aire sea expulsado de la cavidad.
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Figura 2.4: Trayectoria curva bola de billar

(b)

Figura 2.5: Evolucion del salto de fluido sobre la superficie libre
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(b)

Figura 2.6: Vista del interior de la cavidad de aire
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Como fue mencionado durante el transcurso de los puntos anteriores, la velocidad de
sedimentacion juega un rol fundamental al momento de escoger las dimensiones de la
instalacion experimental, es por esta razon que a continuaciéon se expone la teoria
involucrada en su determinacion. Este desarrollo a mostrar a continuacion sera
empleado posteriormente, con tal de determinar la altura de fluido superior en los
experimentos a llevar a cabo en el presente trabajo, y permitir tener una seguridad de

que la velocidad de sedimentacion ha sido alcanzada.

2.5 ECUACION DE MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA PARA
DETERMINAR SU VELOCIDAD DE SEDIMENTACION.

Una particula cayendo debido a la accion de la gravedad experimentard una aceleracion
inicial hasta que la fuerza de friccion debida al fluido equilibrard este efecto y la
particula alcanzara un régimen de caida con una velocidad constante conocida como la
velocidad de sedimentacion, up. Esta velocidad puede ser calculada mediante un balance
de fuerzas practicado sobre una particula individual, la ecuaciéon de movimiento de la

particula es:

du,
dt

psV = Ps 'V'gi+ITij'nj'dS (1)
S

donde p, es la densidad de la particula y V su volumen. g¢;es la componente de la
aceleracion de gravedad en la direccion i. 7;; es el tensor de esfuerzos actuando sobre la
superficie S de la particula, el que debe satisfacer la ecuacion de Navier — Stokes:

ou, ou, oT;;

LTI L @)
ot oX; p OX,

]

n; es un vector unitario normal a la superficie de la particula.

Con el objeto de obtener la fuerza resultante sobre la particula, la integral debe llevarse

a cabo sobre la superficie de ella. La integral Irij ‘n;-dS sujeta a la Ec. 2 es
S

tremendamente dificil de llevar a cabo, pero se puede evitar si se sabe de antemano qué

fuerzas son las que se generaran. Dichas fuerzas son las siguientes:
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[z,-n-dS=B +D,+A +L, 3)

S

donde B; denota la fuerza debido al empuje del fluido.

B, =—p-V-g, 4)

D; corresponde a la fuerza de arrastre.

1
Di:_E'P'CD'AP'Uéi ®)
Aj corresponde a la masa agregada. Corresponde a la fuerza requerida para acelerar el

fluido que esta alrededor de la particula a medida que ésta se desplaza y esta dada por:

A ——p-c, v% ©)

El coeficiente de masa agregada, Cp, toma el valor 0,5 para el caso de una esfera.

L; corresponde a la fuerza de sustentacion hidrodindmica, que surge de la distribucion
de velocidades del fluido. L; puede ligarse a la diferencia de presion dindmica que se
genera alrededor de la particula. Esta fuerza es posible despreciarla ya que el tamafio de
la particula es mucho mas pequefio que cualquier longitud caracteristica del flujo. Por
otro lado, en la integral de la Ec. 3 se han despreciado dos términos: el correspondiente
a la fuerza de Basset y el asociado al efecto Magnus. La fuerza de Basset corresponde a
una fuerza de origen viscoso que considera la historia del movimiento del fluido. La
fuerza de Magnus corresponde a una fuerza de sustentacién que se origina debido a la
rotacion de la particula, la que al rotar hace que se desplace la capa limite, generandose
una fuerza normal a la direccion del flujo principal. Unificando toda la informacion

proporcionada, la Ec. 1 queda de la siguiente forma:

dup, 1 dup,

V- =Pi_p.V-d=-0V-d—-—p-C.-A -U:—p-Cc -V .—2P 7
ps dt ps g| 10 g| 2 10 D AP Pi ,0 m dt ( )
Reordenando términos, la Ec. 7 queda de la siguiente forma:

dupi 1 2
(o, -V -p-c, V)T =(p.—p)V g, —E'P'CD “Ap - Up; (8)

La condicién que permite determinar la velocidad de sedimentacion de una particula en

. . Up; .,
un medio fluido es cuando TPI =0, obteniéndose:
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)

Por medio de experimentos se ha determinado que Cp es una funcidon del numero de

Reynolds de la particula, Re:

24 6
CD ZR—9+W+O,4 (10)

El desarrollo de las Ecs. 1 a 9 son atribuidas al Profesor Aldo Tamburrino Tavantzis y
se pueden encontrar en los apuntes del curso Transporte Hidraulico de Sélidos, mientras

que la ecuacion 10 se atribuye a White, 1991.

25.1 CORRECCION DE LADENBURG

La teoria expuesta anteriormente para la determinacion de la velocidad de
sedimentaciéon considera que la particula desciende a través de un medio infinito
logrando con esto que los efectos debido a los limites (o paredes) no afecten a la
dinamica del cuerpo. Ladenburg® investigé la influencia de los efectos debido al tamafio
finito del recipiente en la dindmica de los cuerpos introduciendo la siguiente correccion

a la expresion de la velocidad limite:
r
Up =VS~(1+2,4-E] (11)

donde R es el radio interno del recipiente que contiene al fluido, r es el radio de la
esfera, Vg corresponde a la velocidad de sedimentacion determinada en forma

experimental y up se determina a través de la combinacion de las Ecs. 9 y 10.

Cabe mencionar que la Ec. 11 es vélida para una particula esférica descendiendo a
través de un cilindro y régimen dentro del rango de Stokes (Cp =24/R.),condiciones que
no se presentan en las experiencias a desarrollar, sin embargo, se tomara como un valor

que permite discriminar cian cercano se esta al determinado teéricamente.

3 La correccion de Ladenburg es posible encontrarla en la referencia 10 indicada en la bibliografia.
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Otro topico de real interés para el desarrollo del presente trabajo tiene relacion con la
obtencioén de una familia de grupos adimensionales que reflejen los distintos tipos de
comportamientos observables en el sistema. Ya fue expuesto en el punto 2.1.2 la
importancia dentro de los estudios que han sido llevados a cabo. Misma importancia se
atribuye en el presente trabajo dado que sera parte fundamental del procedimiento
general. Es por esta razén que a continuacidon se presenta la teoria empleada en el

analisis dimensional o Teorema de Buckingham - T1.

2.6 ANALISIS DIMENSIONAL. TEOREMA DE BUCKINGHAM - IT

Consiste en reducir al minimo al nimero de variables que pueden intervenir en un
problema, formando con las mismas una serie de grupos adimensionales
independientes. En este método las ecuaciones racionales se pueden hacer
adimensionales con un cierto nimero de términos independientes; las variables se
acomodan en una ecuacion dimensional Unica, de forma que la combinacién de
variables para formar grupos o términos adimensionales, proporciona un nimero de

grupos independientes siempre menor que el de variables originales.

El proceso se puede iniciar identificando s6lo aquellas variables que son significativas
del problema; después se agrupan en una ecuacion funcional y se determinan sus
dimensiones. Para un correcto procedimiento el Teorema de Buckingham entrega los

pasos adecuados.

El Teorema de Buckingham establece que en un problema fisico en el que se tienen n
variables linealmente independientes, que incluye m dimensiones, las variables se

pueden agrupar en (n-m) pardmetros adimensionales, linealmente independientes.

Algunas de las variables que pueden intervenir en un determinado fenémeno son:

: Fuerza

: Longitud

: Velocidad

: Densidad

: Viscosidad dinamica

G : Gravedad

C, : Velocidad del sonido

o : Tension superficial o interfacial

k¢ : conductividad térmica del fluido

cr : calor especifico a presion constante

S © <

YVVVVYVYYVYVYVYVYYVYYVY
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Por otro lado, las dimensiones son:

» L :longitud

» M : masa

» t :Tiempo

» T : Temperatura

Las fuerzas F pueden ser:

Finercia (debida a un gradiente de presiones)
Feléstica

Fgravedad
Fiscosidad (t0OZamiento)

Fcapitaridad (tension superficial)

YVVYVYYVYV

Si Al, A2,...., An son las variables consideradas, como presion, velocidad, viscosidad,
etc, que se supone son esenciales a la hora de resolver un problema, se puede suponer

que vienen relacionadas mediante una relacion funcional de la forma:
F(ALA,....,A)=0

y si Ty, T,...,Mym representan los parametros adimensionales que agrupan a las
variables, Aj, A,,....,A,, que incluyen, entre todas ellas, las m dimensiones, el Teorema
de Buckingham establece la existencia de una ecuacion, funcidon de estos parametros, de

la forma:

f (), ysees T,

El método que permite obtener los pardmetros adimensionales 7 consiste en seleccionar
m de las n variables Aj, las cuales pueden tener diferentes dimensiones, pero deben ser
linealmente independientes, de forma que contengan entre todas ellas las m
dimensiones, pudiéndose emplear como variables repetitivas al combinarlas con las
variables A restantes, formandose asi cada parametro adimensional m. Por ejemplo, se
puede suponer que A;, A, y Aj contienen las dimensiones (M, L, t), masa, longitud y

tiempo, no necesariamente en cada una de ellas, pero si en forma colectiva.

— AN X X3 X4
: r . . T = . . .
El primer parametro 7t; adimensional es: ! ATATAT A
— AN Ya Y3 Ys
, . . T, = . . .
El segundo parametro m; adimensional es: "2 AA AT

z z yz z
; . . Tom=H"A A"
Y asi sucesivamente hasta el pardmetro: “n-m AR AT A,
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Los exponentes de estas ecuaciones se tienen que examinar de tal manera que cada
pardmetro w resulte adimensional; se sustituyen las dimensiones de las variables A; y los
exponentes de M, L, t, ... se igualan a cero por separado, formandose un sistema de
ecuaciones (tres para el ejemplo propuesto), con tres incdgnitas para cada parametro T,
pudiéndose determinar los exponentes X,y,z, y por lo tanto, los pardmetros =

correspondientes.
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CAPITULO 3

ESTUDIO EXPERIMENTAL
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3.0  ESTUDIO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se describe el disefio de la instalacion experimental principal
(creada para las experiencias del salto del fluido superior sobre la interfaz) y la
secundaria (creada para la determinacion de la viscosidad de los fluidos a emplear en las
experiencias con tal de validar la informacion bibliografica disponible), los elementos
que la componen, el sistema que permite registrar los experimentos, la metodologia

empleada en su ejecucion y las condiciones experimentales.

3.1 DISENO Y DESCRIPCION DE INSTALACION EXPERIMENTAL
PRINCIPAL. SALTO FLUIDO INFERIOR SOBRE LA INTERFAZ.

3.1.1 GENERALIDADES

Con el fin de cumplir con los objetivos planteados en el presente trabajo, se dispuso de
una instalacion experimental (Figura 3.1), la cual se disefio considerando las
funcionalidades que debe cumplir segun los requerimientos de los diferentes sistemas
que deben instalarse en ella y las condiciones propias que deben satisfacerse en una
experimentacion (condiciones presentadas en capitulo 2: velocidad de sedimentacion y

efectos de pared).

Sistema de lanzamiento
de esferas

Caja de acrilico

Sistema de recg%rac:lén

de esferas ensayadas \
Sistema de inyeccion de
fluido denso

Figura 3.1: Instalacion experimental principal
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La instalacion experimental esta conformada por una caja de acrilico transparente de
seccion transversal cuadrada de 15 cm y una altura aproximada de 100 cm. La caja de
acrilico estd cubierta exteriormente por una estructura de acero negro de espesor
pequefio, que posee una rendija controlable en su abertura, a lo largo de la dimension
vertical con tal de permitir el paso controlado de la iluminacién. Esencialmente lo que
se busca es formar un plano en el interior de la caja de acrilico, de cierto espesor
(cercano a dos a tres didmetros de la particula ensayada), perpendicular al lente de la
camara y que abarque toda la dimension vertical de la caja de acrilico. Este plano actaa
como un sistema de control de las posibles irregularidades de movimiento de la caida de
la esfera a través de los fluidos, en otras palabras, saber si la caida de la esfera fue

centrada o desviada con respecto al eje de la caja de acrilico.

En la parte inferior de la caja de acrilico se encuentra tanto el sistema disefiado para
permitir la inyeccion controlada del fluido denso empleado en la experimentacion como
un sistema de extraccion de las esferas utilizadas. En la parte superior de la caja de

acrilico se encuentra un sistema disefiado para el lanzamiento de las esferas.

A continuacidn se describe en forma mas detallada el resto de los sistemas mencionados

en este punto.

3.1.2 SISTEMA DE INYECCION DE FLUIDO MAS PESADO

La caja de acrilico tiene en su parte inferior un sistema, que permite la inyeccion del
fluido denso a emplear en las experiencias, compuesto por un conjunto de 12 mangueras
que se conectan en la parte superior de un estanque de muy pequefio diametro y a su vez
este posee una manguera en su parte inferior, de idénticas caracteristicas a las ya
mencionadas, que se conecta al sistema de carga. El sistema de carga esta compuesto
por un estanque de 15 litros. Este estanque de carga posee una salida en su parte inferior
a 15 cm del fondo y que se conecta a la manguera ubicada en la parte inferior del
estanque de pequefio didmetro. La Figura 3.2 presenta el sistema de inyeccion de fluido

mas pesado.
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Parte ir
caja ac

Figura 3.2: Sistema de inyeccion de fluido mas

pesado

3.1.3 SISTEMA DE LANZAMIENTO DE ESFERAS

El sistema de lanzamiento de esferas empleadas en la realizacion de una experiencia fue
evolucionando con el tiempo. Inicialmente no se contaba con ningin aparato que
permitiese la realizacion de esta accidn, por lo tanto eran soltadas simplemente con la
mano, sin embargo, esto no aseguraba que la caida de la esfera fuese a través del eje
central de la caja de acrilico y plano iluminado implicando no poder controlar el efecto
de pared. Lo anterior, llevo a disefar un sistema de lanzamiento que asegurara la caida
en la direccion y lugar deseado. El sistema consta de una especie de pinza y un gancho.
Estas dos piezas, ubicadas en la parte superior de la caja de acrilico se presentan en la

Figura 3.3.
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Figura 3.3: Sistema de lanzamientos de esferas

3.1.4 SISTEMA DE RECUPERACION DE ESFERAS

El sistema de recuperacion de esferas, empleadas en la realizacion de una experiencia,
fue evolucionando con el tiempo. Inicialmente el sistema era realmente rastico dado que
el fondo de la caja de acrilico no poseia ningun “orificio” que permitiese su extraccion,
por lo que se debia, esperar al término de toda la rutina de experimentos para vaciar la

caja de acrilico de los fluidos y posteriormente rescatarlas por la parte superior de ésta.

Actualmente el sistema esta compuesto de una valvula de bola ubicada en la parte
central inferior de la caja de acrilico y para ayudar en la guia de las esferas hasta este
punto, el fondo interno de la caja de acrilico, con un radio de 6 cm medido desde el
centro, fue rebajado un par de milimetros con una pequefia pendiente hacia el centro

(forma coénica). La Figura 3.4 presenta el sistema de extraccion de esferas.
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Vélvula de bola
de BBB pulgadas

Figura 3.4: Sistema de extraccion de esferas

3.1.5 SISTEMA DE ILUMINACION

El sistema de iluminacion esta conformado por un par de focos haldgenos de idénticas
caracteristicas. Cada uno se ubica en las caras laterales de la caja de acrilico y tienen la
finalidad de crear un plano de iluminacion, perpendicular al lente de la camara, con la
ayuda de las rendijas que proporcionan la cubierta de acero negro de la caja de acrilico.
La potencia de cada foco es 500 Kw. La Figura 3.5 presenta una vista del interior de la
caja de acrilico desde su parte superior donde es posible visualizar las rendijas que
permiten la formacion del plano deseado. Si bien esta figura presenta una formacion de

plano distorsionado, esto fue remendado al momento de realizar las experiencias.
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Figura 3.5: Sistema de iluminacion. Vista en planta del interior de la caja de acrilico.

3.1.6 SISTEMA DE REGISTRO

El sistema de registro empleado es una camara de video velocidad variable modelo
VFC — 300. Algunas de las caracteristicas del equipo mencionado son: maximo frame:
300, méximo tamafio de imagen: 512 x 512 pixeles. Las experiencias fueron llevadas a
cabo con 90 frames y tamano de 512 x 512 pixeles.

3.2 DISENO Y DESCRIPCION DE INSTALACION EXPERIMENTAL
SECUNDARIA. VISCOSIDAD DE FLUIDOS.

Con el fin de cumplir con el objetivo principal del presente trabajo, es decir,
determinacion de la elevacion del fluido inferior sobre la interfaz de fluidos miscibles
debido al paso de una esfera solida a través de ésta region, se disefio una instalacion
experimental para determinar la viscosidad de los fluidos utilizados. El valor resultante
de esta experimentacion buscara validar la informacion bibliografica que sera

presentada en un punto posterior del presente trabajo.

La instalacion consta de una caja de acrilico de dimensiones 11 x 11 x 60 cm. en cuya
base posee un orificio (centrado) desde donde se conecta un tubo de cobre de diametro
interno de 0,32 cm y largo de 100 cm. La caja de acrilico fue graduada cada 0,2 cm

desde la base y hasta una altura de 11 cm aproximadamente con tal de poder registrar el
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descenso del elemento fluido en el tiempo. Las dimensiones fueron escogidas con tal de
asegurar un régimen laminar y poder ligar el factor de friccion, en la tuberia, en forma

directa con el Reynolds. La Figura 3.6 presenta la instalacion descrita.

Figura 3.6: Instalacion experimental secundaria
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33 METODO EXPERIMENTAL

3.3.1 GENERALIDADES

La metodologia empleada en la realizacion de las experiencias para determinar la
elevacion del fluido inferior sobre la interfaz ha sufrido una evolucion constante en el
transcurso del desarrollo del presente trabajo. Las primeras experiencias presentaban
grandes dificultades en la gestacion de una interfaz bien definida. Las causas son las

siguientes:

1.- La velocidad de ingreso del fluido denso empleado en las experiencias era
demasiado alta, produciendo una mezcla localizada con el fluido de menor densidad que
se encontraba en el interior de la caja de acrilico. Esta accion provocaba que la interfaz
tuviese un espesor no despreciable, de al menos un par de centimetros, entorpeciendo
cualquier medicidon que se deseara realizar en esta zona. Ademas, las propiedades fisicas

de esta zona son desconocidas pues la mezcla no era posible cuantificarla.

2.- La existencia de burbujas en el sistema de inyeccion de fluido denso penetraban por
el fondo de la caja de acrilico al mismo tiempo que lo hacia el fluido, produciendo esto

el mismo efecto mencionado en el punto anterior.
3.- La ubicacion del sistema de iluminacion, con respecto a la caja de acrilico, juega un
rol importante que tuvo que ser complementado, en el transcurso del presente trabajo,

con una cubierta de acero negro cuya utilidad ya fue mencionada.

Con los puntos mencionados, el resultado que se conseguia es el que se presenta en la

Figura 3.7.
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Figura 3.7: Interfaz mal definida

Un punto que aun no se ha tratado tiene relacion con los fluidos a emplear en las
experiencias. En la parte media superior de la caja de acrilico se empleard agua mientras
que en la parte media inferior se usara una solucion de glicerina, que es soluble en agua.
Ambos fluidos son transparentes, y para poder visualizar de mejor modo los fendmenos
de interés, se empleo fluoresceina como colorante. De aqui radica el color verde
observado en la Figura 3.7. Este colorante fue empleado tanto en el fluido superior
como inferior con tal de obtener la mejor visualizacion del fenomeno. El colorante
empleado en la parte inferior permitia visualizar la elevacion del fluido mas denso sobre
la interfaz (sin mayor complejidad en la disposicion de la iluminacion) debido al paso
de la esfera por esta zona, sin embargo, esto escondia la formaciéon y evolucion de la
cola detras de la esfera mientras esta se encontraba en plena penetracion en el fluido
inferior, efecto que si es posible visualizarlo cuando el fluido coloreado era el superior,
sin embargo, esta ultima combinacion debia ser acompafiada de una buena iluminacion
(ver punto 3.1.5). Las diferencias entre ambas configuraciones son presentadas a través

de la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Diferencias entre configuraciones de coloracion

Si bien en ambos casos presentados el colorante es fluoresceina (tifie verde), la
diferencia entre ambas fotografias de la Figura 3.8 se debe al sistema de iluminacion
empleado. En el caso (a), el colorante estd empleado en el fluido inferior y la caja de
acrilico se encuentra envuelta en papel mantequilla, mientras que los focos empleados
en la iluminacién se encuentra en la parte trasera de al caja de acrilico y de frente al
lente de la camara. En el caso (b), el colorante esta empleado en el fluido superior y la
caja de acrilico se encuentra cubierta por la proteccion de acero negro ya mencionada,
mientras que los focos empleados en la iluminacion se encuentran en las paredes
laterales de la caja de acrilico dejando pasar la luz unicamente por las rendijas de

cubierta.

332 METODOLOGIA EMPLEADA EN EL DESARROLLO DE LAS
EXPERIENCIAS. SALTO FLUIDO INFERIOR SOBRE LA INTERFAZ.

A continuacién se describe la metodologia empleada en la ejecucion de cada una de las

experiencias realizadas.

1.- Inyeccién del fluido inferior, solucion de glicerina (concentraciones de glicerina a
definir en un punto posterior del presente capitulo), con tal de cubrir por completo el
sistema de inyeccion de fluido denso, pero sin acumulacion en el interior de la caja de

acrilico.
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2.- Introduccion del fluido superior, agua coloreada con fluoresceina, en el interior de la

caja de acrilico.

3.- Reanudar la inyeccion de fluido denso por la parte inferior de la caja de acrilico

controlando la velocidad de entrada mediante el control de altura del sistema de carga.

4.- Una vez alcanzados las alturas deseadas de los fluidos incorporados dentro de la caja
de acrilico, se procede al acto continuo de colocacién de la iluminacion, comienzo de la

grabacion y lanzamiento de la esfera a ensayar.

Estos cuatro pasos, permiten lograr una interfaz bien definida, eliminacion de la
generacion de burbujas dentro del sistema de inyeccion de fluido denso y un nivel de

grabacion aceptable para registrar las experiencias.

En el punto 4 de la explicacion de la metodologia empleada en el desarrollo de las
experiencias, se mencion6 la frase: altura deseada de los fluidos”. Dicha altura tiene
directa relacion con que la velocidad de sedimentacion en la capa de fluido superior sea
alcanzada. La metodologia empleada para la determinacion de dicha velocidad es a

continuacion descrita.

3.3.3 METODOLOGIA EMPLEADA EN LA DETERMINACION DE LA
VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS EMPLEADOS

A continuacion se describe la metodologia empleada en la ejecucion de cada una de las

experiencias llevadas a cabo.

1.- La instalacion debid ser probada o calibrada con un elemento de viscosidad
cinematica conocida, como es el caso del agua (10° cm?/s a 20°C), con tal de verificar
el supuesto de régimen laminar impuesto en las ecuaciones de Euler que rigen el
problema. Para esto se introdujo el agua en el interior de la caja de acrilico y se
construyo la curva descenso de nivel en el tiempo. Con los datos obtenidos y las
ecuaciones mencionadas se procedié a determinar el valor del parametro en busqueda.
Una vez realizada la verificacion se procedio a determinar la viscosidad cinematica del

elemento fluido glicerina.

37



2.- Se determinard la viscosidad cinemadtica de aquellas concentraciones de glicerina
ensayadas en las experiencias realizadas para la determinacion de la elevacion del fluido
inferior sobre la interfaz. La modificacion de la concentracion de la glicerina se

consigue por medio de la siguiente expresion:

[Vagua +Vinicia| j C final :Vinicial ' Cinicial

glicerina mezcla glicerina glicerina

3.- Registrar el descenso del nivel del fluido introducido en la caja de acrilico en

funcioén del tiempo. La nomenclatura empleada se presenta en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Nomenclatura toma de datos determinacion viscosidad cinematica

Tiempo [seg] | H[M] | Ucgja acritico [M/S] | v [M2/S] Utuberia [M/S] Re

TO HO 0 0

T1 H1l (H1-HO)/(T1-TO) vl U caja acrilico"Acaja acrilico/uberia_| Utuberia’D/v1
T2 H2 (H2-H)/(T2-T1) v2 U caja acrilico"Acaia acrilico/ tuberia_| Utuberia’D/v2
T3 H3 (H3-H2)/(T3-T2) v3 U caia acrilico"Acaja acrilico/tuberia_| Utuberia"D/v3
T4 H4 (H4-H3)/(T4-T3) v4 U caja acrilico"Acaja acrilico/ Qtuberia_| Utuberia’D/v4
T5 H5 (H5-H4)/(T5-T4) v5 U caja acrilico"Acaia acrilico/ Quberia_| Utuberia’D/v5
T6 H6 (H6-H5)/(T6-T5) v6 U caja acrilico"Acaja acrilico/tuberia_| Utuberia’D/v6
T7 H7 (H7-H6)/(T7-T6) v7 U caia acrilico"Acaia acrilicol Qtuberia_| Utuberia’D/V7

Como ya fue mencionado, la determinacion de la viscosidad cinematica del fluido se
realiza a través de la aplicacion de la ecuacion de Euler al sistema. Un esquema
simplificado del sistema se presenta en la Figura 3.9 para posteriormente presentar un
breve desarrollo de la ecuacion que permite determinar el valor del pardmetro ya

mencionado.
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H(t)
N.R T . \ t

Figura 3.9: Esquema simplificado del sistema de medicion de viscosidad

Aplicando la ecuacion de Euler entre los puntos 1 y 2 se obtiene:

——+B,-B,+A;, ;=0

Estableciendo la ecuacion de continuidad en torno al punto 2 se obtiene:

U-A=ua

(1

2)

3)

Donde H corresponde a la altura de fluido dentro de la caja de acrilico, variable en el

tiempo H=H(t) U es la velocidad de descenso del fluido en la caja de acrilico, B; es el

Bernoulli referido al punto i, A _j es la pérdida friccional en el tramo i — j, L es el largo

del tubo de cobre, A es el area transversal de la caja de acrilico, a es el area del tubo y u

es la velocidad del fluido en el tubo de cobre.
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Sumando las ecuaciones 1 y 2 y despreciando las pérdidas friccionales en la caja de

acrilico por sobre las producidas en la tuberia, se obtiene la siguiente expresion:

Hdu  Ldu

—+——+B,-B, +A =0 4

g dt g dt 3 1 f2-3 ( )
u 2

B, =« 5 L y B, =H(t) (Altura de velocidad en B, despreciable en relacion
9

a velocidad en tuberia. A es el coeficiente de coriolis cuyo valor corresponde a 2 en

tuberia para régimen laminar) (5)

2 . . . .
Ay, =f uL 3w u2 = (Para determinar el factor de friccion “f” se esta
29D gD
suponiendo la hipotesis de régimen laminar, es decir, f= 64/R. si R.< 2000) (6)

Mezclando las ecuaciones 3, 4, 5 y 6 se obtiene:

2. 2 1/ . .
(H Lé}du_(L+H)+u A> 32vUAL o

g ga)dt g-a’ g-D?

De donde es facil darse cuenta que el valor de la viscosidad cinematica corresponde a:

R ®)
g-a g ga dH |32U-AL

2. 2 . 2-
V:[HH_U A _[H LA}U du} g-D*a

Finalmente, aplicando el método de diferencias finitas para la resolucion de la ecuacion
VIII, se obtiene:

g ga

R 9)

i i-1

Uz-A* (H. U -U. .D2.
vi:{L—i-Hi— ! _[ '+£éj i l—l} g-D"a

A2 U, 1) -A
ga 32U;-AL

Por lo tanto, para obtener la viscosidad cinematica es necesario registrar el descenso de
la superficie libre en funcidén del tiempo. El valor de las dimensiones relevantes del

problema es presentado en el punto 3.2 del presente informe.
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3.3.4 METODOLOGIA EMPLEADA EN LA DETERMINACION DE LA
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

La metodologia empleada consta de dos grandes items, el primero es la grabacion de la
experiencia mientras que el segundo corresponde al procesamiento de los videos

generados. A continuacion se describe los pasos involucrados.

1.- Introducir el fluido superior, que serd empleado en las experiencias finales, en toda

la capacidad de la caja de acrilico.

2.- Dejar caer las esferas (una a la vez) a emplear en las experiencias futuras y registrar
su caida desde la superficie libre hasta la llegada al fondo de la caja de acrilico. Esto
permite determinar tanto la maxima columna de fluido superior (por medio de la esfera
de mayor tamafio) a emplear en las experiencias que determinaran la elevacion del
fluido inferior sobre la interfaz como la velocidad de sedimentacion asociada a la
particula.

3.- Procesar el video obtenido, midiendo de este la distancia recorrida versus tiempo en

llegar a esa distancia. La nomenclatura empleada se describe en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Nomenclatura toma de datos determinacion velocidad de sedimentacion

Velocidad del video: . : Distancia | Velocidad
cuadros por segundo | Frame desde video Tiempo recorrida | experimental
cps [] [s] [m] [m/s]

F1 T1= Fl/cps D1 V1=D1/T1
F2 T2 =F2/cps D2 V2 =D2/T2
F3 T3 =F3/cps D3 V3 =D3/T3
F4 T4 =F4/cps D4 V4 =D4/T4
F4 T5 =F5/cps D5 V5 =D5/T5
F6 T6 =F6/cps D6 V6 =D6/T6
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3.4  PROPIEDADES FiSICAS DE LOS FLUIDOS Y ESFERAS EMPLEADAS.

3.4.1 CARACTERISTICAS DE FLUIDOS EMPLEADOS

Para poder realizar el andlisis dimensional es necesario determinar o conocer el valor de
cada una de las propiedades fisicas, viscosidad y densidad especificamente, de los

fluidos empleados en la experimentacion.

Ya fue mencionado que se trabajara basicamente con dos fluidos, agua y glicerina. Esta
ultima tiene la facultad de ser soluble en agua, permitiendo con esto dos cosas: que la
interfaz no presente efecto de tension interfacial y segundo que es posible generar

rangos amplios de viscosidad controlados por la concentracion de la glicerina.

La determinacion de la viscosidad del agua se logra utilizando la siguiente expresion
teorica, la cual es funcion de la temperatura a la cual se encuentra dicho elemento

fluido. Esta expresion es:

1 [2,1482 : [(T —8,435)+/8078,4 + (T —8,435) } —120} 10

y7,

(WASP)

T es la temperatura y se ingresa en °C. pu es la viscosidad dindmica y se expresa en
[kg-m'l-s'l].

La densidad del agua es posible obtenerla a través de la Tabla 3.3 que a continuacion se

presenta.

Tabla 3.3: Densidad del agua en funcién de la temperatura

Temperatura Densidad
[°C] [kg/m3]
0 999,9
5 1000
10 999,7
15 999,1
20 998,2
25 997,1
30 995,7
35 994,1
40 992,2
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La viscosidad dindmica de la glicerina es funcion de dos variables, su temperatura y
concentracion. Para poder determinar su valor se empleard la metodologia descrita en el
punto 3.3.3 del presente trabajo de titulo, sin embargo, dado que las condiciones
experimentales difieren entre éstas experiencias y las enfocadas a la determinacion de la

elevacion del fluido inferior sobre la interfaz se procedera del siguiente modo:

Se determinard la viscosidad cinematica de las soluciones de glicerina por medio de la
experimentacion, para las condiciones propias de estds pruebas, y se procederd a cotejar
este resultado con la informacion de la Tabla 3.4, que a continuacion se presenta, si se
ambos valores coinciden se tomara como valida la informacion de la tabla mencionada
para cualquiera de las condiciones alli descritas. La Tabla 3.4 presenta el valor de esta

propiedad en funcion de la concentracion y temperatura.

Tabla 3.4: Viscosidad dindmica glicerina en funcion de la concentracion y temperatura

Concentracion/ | 10 | 20 30 40 50 60 70
Temperatura
0 1,792 | 1,308 | 1,005 | 0,8007 | 0,656 | 05494 | 0.4688 | 0,461
10 244 | 174 | 1,31 | 103 | 0826 068 | 0575 | 05
20 344 | 241 | 1,76 | 1,35 | 1,07 | 0879 | 0,731 | 0,635
30 514 | 349 | 25 | 1.87 | 146 | 1.16 | 0956 | 0,816
40 825 | 537 | 372 | 2,72 | 207 | 162 | 13 | 1,09
50 146 | 901 | 6 | 421 | 31 | 237 | 186 | 1,53
60 299 | 174 | 108 | 719 | 508 | 376 | 2.85 | 2,29
65 457 | 253 | 152 | 985 | 68 | 489 | 3.66 | 291
67 555 | 200 | 17,7 | 113 | 773 | 55 | 409 | 323
70 76 | 388 | 225 | 141 | 94 | 661 | 486 | 3,78
75 132 | 652 | 355 | 212 | 136 | 925 | 661 | 501
80 255 | 116 | 601 | 339 | 208 | 136 | 942 | 6,94
85 540 | 223 | 109 | 58 | 335 | 212 | 142 | 10
90 1310 | 498 | 219 | 109 | 60 | 355 | 225 | 155
91 1500 | 592 | 259 | 127 | 681 | 39.8 | 251 | 174
92 1950 | 729 | 310 | 147 | 783 | 448 | 28 19
93 2400 | 860 | 367 | 172 | 89 | 515 | 316 | 212
94 2930 | 1040 | 437 | 202 | 105 | 584 | 354 | 236
95 3600 | 1270 | 523 | 237 | 121 | 67 | 39.9 | 26.4
96 4600 | 1580 | 624 | 281 | 142 | 778 | 454 | 297
97 5770 | 1950 | 765 | 340 | 166 | 88.9 | 519 | 33.6
98 7370 | 2460 | 939 | 409 | 196 | 104 | 598 | 385
99 9420 | 3090 | 1150 | 500 | 235 | 122 | 691 | 43,6
100 12070 | 3900 | 1410 | 612 | 284 | 142 | 81,3 | 50,6

La densidad de la glicerina fue determinada, para ciertas concentraciones (las ensayadas
en la determinacion de la elevacion del fluido inferior sobre la interfaz), en las
dependencias del laboratorio de calidad del agua, con tal de realizar posteriormente un

ajuste con los datos obtenidos. Los resultados son presentados en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Densidad glicerina en funcion de la concentracion

Concentracion Peso Peso Peso Volumen Densidad
o probeta+ L I o
Glicerina probeta S glicerina glicerina glicerina

glicerina
[%] [ar] [9r] [or] [ml] [gr/ml]
50 20,900 49,30 28,400 25 1,136
60 21,100 50,243 29,143 25 1,166
70 18,302 48,057 29,755 25 1,190
80 32,132 92,767 60,635 50 1,213
85 31,701 92,673 60,972 50 1,219
100 - - - - *1,250

*: Dato entregado por proveedor (Drogeria Michelson)

La Figura 3.10 presenta en forma grafica los datos presentados en la Tabla 3.4 y el

ajuste realizado.

Densidad glicerina versus concentracion
y = 0,0023x + 1,0287

1,260 R? = 0,9907
1,240 /
1,220

z
= 1,200 /
S 1,180 /
@ 1,160
& 1,140 - /
1,120 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120

Concentracion glicerina [%]

Figura 3.10: Viscosidad dindmica glicerina versus concentracion

3.42  CARACTERISTICAS ESFERAS EMPLEADAS

Las propiedades fisicas de las esferas empleadas en las experiencias son presentadas a

continuacion en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Propiedades fisica esferas

Diametros . Densidad
Material
[mm] [gr/ml]
6
8 Plastico 1,536
10
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3.5 CONDICIONES EXPERIMENTALES

Los experimentos a realizar estan enfocados a lograr los objetivos planteados por el

presente estudio. Basicamente son tres los topicos que necesitan de experimentacion:

1.- Determinacion de velocidad de sedimentacion en fluido superior.

2.- Determinacion viscosidad cinematica elevacion de los fluidos empleados en las

experiencias.

3.- Determinacion elevacion fluido superior sobre interfaz debido al paso de una esfera

solida a través de esta region.
A continuacion se describen las condiciones experimentales de cada uno de los puntos

presentados anteriormente.

3.5.1 CONDICIONES EXPERIMENTALES DETERMINACION VELOCIDAD
DE SEDIMENTACION

Las experiencias realizadas para la determinacion de la velocidad de sedimentacion
fueron llevadas a cabo durante un par de horas en forma continuada. Las condiciones

experimentales presentes en dicha accion son las que se presentan en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Condiciones experimentales determinacion velocidad sedimentacion

Diametro | Densidad Fluido a |Temperatura| Densidad | Viscosidad
esfera particulas | emplear fluido Fluido dinamica

[mm] [gr/ml] oC [gr/ml] | kg -m-s
10 1,536 Agua 20 0,9982 1,05 -10°

8 1,536 Agua 20 0,9982 1,05 -10°

6 1,536 Agua 20 0,9982 1,05 -10°
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3.5.2 CONDICIONES EXPERIMENTALES DETERMINACION VISCOSIDAD

Fueron llevadas a cabo 5 experiencias, cada una de ellas a diferentes concentraciones de
glicerina (mismas concentraciones de las experiencias realizadas para determinar la
elevacion del fluido inferior sobre interfaz). Las condiciones experimentales son las

siguientes:

Tabla 3.8: Condiciones experimentales determinacion viscosidad

.. | Densidad | Temperatura
Concentracion | = = . e
glicerina glicerina
(%] [/m3] [°C]
0 (agua) 999,7 10
50 1139 9
60 1168 9
70 1193 9
80 1215 8
85 1222 12

3.5.3 CONDICIONES EXPERIMENTALES ELEVACION SOBRE INTERFAZ

Fueron llevadas a cabo 5 experiencias, cada una de ellas a diferentes concentraciones de
glicerina. El fluido superior empleado en cada una de las experiencias fue siempre agua
a una temperatura de 20 °C, densidad de 998.2 [Kg/m’] y viscosidad dinamica de
1,005%107 [kg'm™s™].

Cada experiencia abarcd un dia completo de trabajo. Las condiciones experimentales

presentes en el registro de los experimentos mencionados son:

Tabla 3.9: Condiciones experimentales elevacion de fluido inferior sobre interfaz

L Diametro | Concentracion | Temperatura| Densidad . . .
Experiencia S ; . Viscosidad fluido
esferas glicerina fluido fluido
[N] [mm] [%] [°C] [gr/ml] [kg -m™ - s*-10°]
1 6, 8, 10 50 20 1,136 6*
2 6,8,10 60 20 1,166 10,8
3 6,8,10 70 20 1,190 22,5
4 6, 8 80 20 1,213 60,1
5 6,8, 10 85 20 1,219 109

4 . . .. . .
Nota: EL valor aqui incluido corresponde al presentado en la Tabla 3.4 para las condiciones de las experiencias,

valor que debe ser corroborado a través de las experiencias debidamente disefiadas para su determinacion.
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CAPITULO 4

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
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40 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 GENERALIDADES

En capitulos anteriores se ha mencionado cuales son los tres grandes topicos que deben
ser determinados a través de experimentacion. A continuacion se hard un breve recuerdo

de ellos.

1.- Determinacién de velocidad de sedimentacion en fluido superior.

2.- Determinacion viscosidad cinemadtica elevacion de los fluidos empleados en las

experiencias.

3.- Determinacion elevacion fluido superior sobre interfaz debido al paso de una esfera

solida a través de esta region.

A continuacion se procede a presentar los resultados obtenidos para cada punto y el

respectivo analisis de los resultados.

42 RESULTADOS VELOCIDAD DE SEDIMENTACION EN FLUIDO
SUPERIOR

Las condiciones experimentales son las presentadas en la Tabla 3.6 del capitulo 3. Se
realizd un total de 26 experiencias. A continuacidn se presentan los resultados obtenidos
para dichas experiencias. Es necesario comentar que se realizo una seleccion del total de
experiencias para su posterior analisis. Lo anterior se debe exclusivamente a
lanzamientos fallidos de las esferas (tendencia a moverse hacia las paredes). Dichos
resultados son presentados primeramente a través de tablas para luego unificarlos en un

grafico.
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Tabla 4.1: Velocidad sedimentacion P1, d, = 10 [mm)]

Cuadros por | Frame desde Velocidad
segundo video Tiempo Distancia | experimental

45 [] [seq] [m] [m/s]
0 0 0 0
7 0,156 0,02 0,129
12 0,267 0,05 0,188
19 0,422 0,09 0,213
21 0,467 0,1 0,214
27 0,600 0,14 0,233
33 0,733 0,18 0,245
39 0,867 0,22 0,254
43 0,956 0,25 0,262
50 1,111 0,3 0,270
58 1,289 0,36 0,279
67 1,489 0,43 0,289
71 1,578 0,46 0,292
75 1,667 0,49 0,294
80 1,778 0,53 0,298
85 1,889 0,57 0,302
88 1,956 0,59 0,302

Tabla 4.2: Velocidad sedimentacion P2, d, = 10 [mm)]

Cuadros por | Frame desde Velocidad
segundo video Tiempo Distancia | experimental

45 I [seq] [m] [m/s]
0 0 0 0
8 0,178 0,04 0,225
12 0,267 0,06 0,225
17 0,378 0,09 0,238
20 0,444 0,11 0,248
25 0,556 0,14 0,252
28 0,622 0,16 0,257
32 0,711 0,19 0,267
39 0,867 0,24 0,277
42 0,933 0,26 0,279
46 1,022 0,29 0,284
50 1,111 0,32 0,288
55 1,222 0,36 0,295
60 1,333 0,4 0,300
67 1,489 0,45 0,302
72 1,600 0,49 0,306
77 1,711 0,53 0,310
81 1,800 0,56 0,311
85 1,889 0,59 0,312
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Tabla 4.3: Velocidad sedimentacion P3, d, = 10 [mm]

Cuadros por | Frame desde Velocidad
segundo video Tiempo Distancia | experimental
45 I [seq] [m] [m/s]

0 0 0 0
11 0,244 0,04 0,164
15 0,333 0,06 0,180
22 0,489 0,1 0,205
25 0,556 0,12 0,216
31 0,689 0,16 0,232
35 0,778 0,2 0,257
42 0,933 0,25 0,268
50 1,111 0,31 0,279
58 1,289 0,36 0,279
62 1,378 0,39 0,283
71 1,578 0,46 0,292
75 1,667 0,49 0,294
80 1,778 0,53 0,298
85 1,889 0,57 0,302
88 1,956 0,59 0,302

Tabla 4.4: Velocidad sedimentacion P4, d, = 10 [mm)]

Cuadros por Frame desde Velocidad
segundo video Tiempo Distancia | experimental
45 I [seq] [m] [m/s]

0 0 0 0
10 0,222 0,03 0,135
15 0,333 0,06 0,180
22 0,489 0,1 0,205
25 0,556 0,12 0,216
33 0,733 0,17 0,232
37 0,822 0,2 0,243
41 0,911 0,23 0,252
48 1,067 0,28 0,263
56 1,244 0,34 0,273
65 1,444 0,41 0,284
70 1,556 0,45 0,289
75 1,667 0,49 0,294
80 1,778 0,53 0,298
85 1,889 0,57 0,302
88 1,956 0,59 0,302
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Tabla 4.5: Velocidad sedimentacion PS5, d, = 10 [mm)]

Cuadros por Frame desde Velocidad
segundo video Tiempo Distancia | experimental
45 I [seq] [m] [m/s]

0 0 0 0
9 0,200 0,03 0,150
16 0,356 0,07 0,197
23 0,511 0,11 0,215
29 0,644 0,15 0,233
34 0,756 0,18 0,238
38 0,844 0,21 0,249
42 0,933 0,24 0,257
50 1,111 0,3 0,270
54 1,200 0,33 0,275
59 1,311 0,37 0,282
67 1,489 0,43 0,289
76 1,689 0,5 0,296
81 1,800 0,54 0,300
85 1,889 0,57 0,302

Tabla 4.6: Velocidad sedimentacion P6, d, = 10 [mm)]

Cuadros por Frame desde Velocidad
segundo video Tiempo Distancia |experimental

45 1l [seq] [m] [m/s]
0 0 0 0
10 0,222 0,04 0,180
19 0,422 0,09 0,213
24 0,533 0,12 0,225
27 0,600 0,14 0,233
30 0,667 0,16 0,240
34 0,756 0,19 0,251
37 0,822 0,21 0,255
44 0,978 0,26 0,266
48 1,067 0,29 0,272
52 1,156 0,32 0,277
60 1,333 0,38 0,285
65 1,444 0,42 0,291
69 1,533 0,45 0,293
74 1,644 0,49 0,298
82 1,822 0,55 0,302
84 1,867 0,565 0,303
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Tabla 4.7: Velocidad sedimentacion P7, d, = 10 [mm]

Cuadros por Frame desde Velocidad
segundo video Tiempo Distancia |experimental
45 I [seq] [m] [m/s]

0 0 0 0
8 0,178 0,02 0,113
15 0,333 0,06 0,180
20 0,444 0,09 0,203
26 0,578 0,13 0,225
32 0,711 0,17 0,239
36 0,800 0,2 0,250
43 0,956 0,25 0,262
47 1,044 0,28 0,268
51 1,133 0,31 0,274
58 1,289 0,36 0,279
63 1,400 0,4 0,286
70 1,556 0,46 0,296
75 1,667 0,5 0,300
83 1,844 0,55 0,298

Velocidad sedimentaciéon Perla D10 experimental. Sin correccién de

Ladenburg
0,35
—e—P1
0,3
—-— P2
@ 0,25
IS P3
= 02
S P4
2 0,15
9 —%—P5
(&)
> 01 —e—P6
0,05 p7
0 T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Distancia [m]

Figura 4.1: Grafica experiencias velocidad experimental de sedimentacién’

> La distancia graficada en la Figura 4.1 tiene su origen en la superficie libre de la caja de acrilico y crecimiento en direccién de
descenso de la particula.
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Los resultados de los experimentos presentados entregan que para una particula de
10 mm de didmetro y una densidad de 1,536 gr/ml la velocidad de sedimentacion es
aproximadamente 0,301 m/s (valor a emplear en futuros andlisis) y que se logra en una
altura de agua de 57 cm (aprox.). Para el caso de una particula de 8 mm de didmetro la
velocidad de sedimentacién experimental resulta ser 0,26 [m/s] mientras que para
6 mm de didmetro es 0,234 m/s, la densidad de ambas particulas es idéntica a la de
10 mm ya mencionada (los resultados experimentales correspondientes a 8§ y 6 mm son

presentadas en Anexo A).

Si se recuerda la expresion presentada en el punto 2.5, que permite estimar en forma
teorica la velocidad de sedimentacion (Ecs. 9 y 10), es posible realizar una comparacion
entre los valores obtenidos experimentalmente y el tedrico. Este cotejo se presenta en la
Tabla 4.8.

Tabla 4.8: Determinacion velocidad de sedimentacion en forma tedrica

Densidad particula 1536 1536 1536 [Kg/m?]
Didmetro particula 0,01 0,008 0,006 [m]
Viscosidad dindmica fluido 0,00100487 | 0,00100487 [ 0,00100487 [ [kg/(m-S)]
Densidad fluido 998,2 998,2 998,2 [Kg/m?]
Gravedad 9,8 9,8 9,8 [m/s?]
Coeficiente de arraste 0,503 0,525 0,559 []
Velocidad sedimentacion tedrica 0,374 0,328 0,275 [m/s]
Reynolds final 3715,148 | 2603,999 | 1637,892 []

Como es posible observar de la Tabla 4.8, la velocidad de sedimentacion en forma
teorica es de 0,374 m/s para el caso de la particula de 10 mm de diametro, valor que es
superior en un 7% del obtenido experimentalmente y que considera la correccion de
Landeburg (0,364 m/s aprox). Esta diferencia se puede aminorar y/o aminorar
realizando un andlisis de error a la determinacion de la velocidad de sedimentacion a
través de los videos registrados. Para efectos de determinar el valor de algin parametro
adimensional dependiente de esta variable, se empleard el valor tedrico presentado.
Mismo efecto sucede para el caso de las particulas de 8 y 6 mm donde sus velocidades
experimentales corregidas con la expresion de Landeburg resultan ser 0,302 m/s y 0,271
m/s, respectivamente. Ademads, los nimeros de Reynolds asociados a las particulas se
encuentran sobre el valor 500, indicando que el tipo de flujo experimentado es
turbulento, confirmando que en el movimiento de la particula a través del fluido

superior, la esfera no se encuentra dentro del rango de Stokes (es decir, Cp#24/R,).
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4.3 RESULTADOS DETERMINACION VISCOSIDAD DE LOS FLUIDOS
EMPLEADOS EN LAS EXPERIENCIAS PRINCIPALES.

Las condiciones experimentales son las presentadas en la Tabla 3.8 del capitulo 3.
Como se menciona en el punto 3.3.3 la instalacion debio ser calibrada con agua
(viscosidad cinematica conocida) con tal de verificar el supuesto impuesto en las
ecuaciones de Euler. Una vez realizado este paso, se procedid a realizar la
determinacion de la viscosidad cinematica de la solucion de glicerina para cada una de
las concentraciones propuestas. Los resultados son presentados a través de tablas y

graficos y son los siguientes:

Tabla 4.9: Viscosidad cinematica del agua

Tiempo
[seq] H [m] U [m/s] v [m2/s] u [m/s] Reynolds
0 0,108 0 0 0
14,47 0,106 0,00014 1,650E-06 0,2233 550,34
25,95 0,104 0,00017 1,241E-06 0,2815 693,67
38,9 0,102 0,00015 1,387E-06 0,2496 614,93
50,57 0,1 0,00017 1,216E-06 0,2769 682,38
62,75 0,098 0,00016 1,249E-06 0,2653 653,81
75,15 0,096 0,00016 1,252E-06 0,2606 642,21
88,47 0,094 0,00015 1,329E-06 0,2426 597,85
1015 0,092 0,00015 1,274E-06 0,2480 611,16
114,75 0,09 0,00015 1,272E-06 0,2439 601,01
127,75 0,088 0,00015 1,220E-06 0,2486 612,57
140,71 0,086 0,00015 1,190E-06 0,2494 614,46
156,15 0,084 0,00013 1,412E-06 0,2093 515,76
169,47 0,082 0,00015 1,179E-06 0,2426 597,85
186,29 0,08 0,00012 1,484E-06 0,1921 473,45
199,63 0,078 0,00015 1,131E-06 0,2423 596,96
217,34 0,076 0,00011 1,500E-06 0,1825 449,65
230,9 0,074 0,00015 1,100E-06 0,2383 587,27
244,47 0,072 0,00015 1,069E-06 0,2382 586,84
261,75 0,07 0,00012 1,360E-06 0,1870 460,84
280,53 0,068 0,00011 1,456E-06 0,1721 424,04
Promedio 1,299E-06

El resultado de la Tabla 4.9 permite visualizar que la viscosidad dindmica del agua, para
las condiciones experimentales descritas en punto 3.5.2 es de 1,298:10° Kg'm™s™,
valor que es totalmente coincidente con el entregado en la Tabla 3.4. Cabe mencionar
que la instalacion debi6 ser minimamente modificada (doblar tubo de cobre en forma de
“U”) con tal de cumplir con la condicion de régimen laminar impuesto en las

ecuaciones de Euler. Esta modificacion no debi6é ser mantenida para el resto de las

54



experiencias propuestas (experiencias desarrolladas con tubo de cobre en forma recta)

dado que cumplia la condicién mencionada.

Tabla 4.10: Viscosidad cinematica solucion glicerina al 50%

Tiempo
[seq] H [m] U [m/s] v [m2/s] u [m/s] Reynolds
0 0,108 0 0 0
7,82 0,106 0,00026 7,91E-06 0,413 160,94
16 0,104 0,00024 8,22E-06 0,395 153,86
24,04 0,102 0,00025 8,07E-06 0,402 156,54
31,9 0,1 0,00025 7,87E-06 0,411 160,12
40,26 0,098 0,00024 8,36E-06 0,387 150,55
47,26 0,096 0,00029 6,96E-06 0,462 179,79
56,5 0,094 0,00022 9,22E-06 0,350 136,21
65,04 0,092 0,00023 8,51E-06 0,378 147,37
73,26 0,09 0,00024 8,16E-06 0,393 153,11
81,92 0,088 0,00023 8,59E-06 0,373 145,33
90,11 0,086 0,00024 8,10E-06 0,395 153,67
98,5 0,084 0,00024 8,29E-06 0,385 150,01
106,1 0,082 0,00026 7,47E-06 0,425 165,60
114,82 0,08 0,00023 8,59E-06 0,371 144,33
123,55 0,078 0,00023 8,58E-06 0,370 144,17
132,07 0,076 0,00023 8,36E-06 0,379 147,72
140,69 0,074 0,00023 8,44E-06 0,375 146,01
Promedio 8,22E-06
Viscosidad cinemética solucién glicerina al 50%
1,8E-05
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Figura 4.2: Viscosidad cinematica solucion glicerina al 50%
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Tabla 4.11: Viscosidad cinemaética solucion glicerina al 60%

Tiempo [seg]

Tiempo
[seq] H [m] U [m/s] v [m2/s] u [m/s] Reynolds
0 0,108 0 0 0
15,82 0,106 0,00013 1,61E-05 0,204 40,949
31,46 0,104 0,00013 1,59E-05 0,207 41,420
45,4 0,102 0,00014 1,41E-05 0,232 46,471
59,67 0,1 0,00014 1,44E-05 0,226 45,396
75,67 0,098 0,00013 1,62E-05 0,202 40,488
91,96 0,096 0,00012 1,64E-05 0,198 39,767
108,25 0,094 0,00012 1,64E-05 0,198 39,767
127,75 0,092 0,00010 1,96E-05 0,166 33,221
141,06 0,09 0,00015 1,33E-05 0,243 48,671
156,96 0,088 0,00013 1,59E-05 0,203 40,743
171,72 0,086 0,00014 1,47E-05 0,219 43,889
188,65 0,084 0,00012 1,69E-05 0,191 38,264
203,59 0,082 0,00013 1,49E-05 0,216 43,361
2194 0,08 0,00013 1,57E-05 0,204 40,975
236,4 0,078 0,00012 1,69E-05 0,190 38,106
252,74 0,076 0,00012 1,62E-05 0,198 39,646
269,94 0,074 0,00012 1,70E-05 0,188 37,663
286,59 0,072 0,00012 1,64E-05 0,194 38,907
302,72 0,07 0,00012 1,59E-05 0,200 40,162
319,15 0,068 0,00012 1,62E-05 0,197 39,428
Promedio 1,60E-05
Viscosidad cinemética solucién glicerina al 60%
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Figura 4.3: Viscosidad cinemaética solucion glicerina al 60%
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Tabla 4.12: Viscosidad cinematica solucion glicerina al 70%

Tiempo
[seq] H [m] U [m/s] v [m2/s] u [m/s] Reynolds
0 0,1085 0 0 0
48,92 0,106 5,11E-05 4,00E-05 0,0826 6,99
77,91 0,104 6,90E-05 2,95E-05 0,1115 9,44
116 0,102 5,25E-05 3,88E-05 0,0848 7,19
147,48 0,1 6,35E-05 3,20E-05 0,1027 8,70
184,48 0,098 5,41E-05 3,75E-05 0,0873 7,40
223,43 0,096 5,13E-05 3,94E-05 0,0830 7,03
261,06 0,094 5,31E-05 3,80E-05 0,0859 7,27
308,24 0,092 4,24E-05 4,76E-05 0,0685 5,80
344,91 0,09 5,45E-05 3,69E-05 0,0881 7,47
384,06 0,088 5,11E-05 3,93E-05 0,0826 6,99
414,06 0,086 6,67E-05 3,01E-05 0,1077 9,12
458,22 0,084 4,53E-05 4,42E-05 0,0732 6,20
Promedio 3,78E-05
Viscosidad cinematica solucion glicerina al 70%
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Figura 4.4: Viscosidad cinematica solucion glicerina al 70%
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Tabla 4.13: Viscosidad cinemaética solucion glicerina al 80%

Tiempo
[seq] H [m] U [m/s] v [m2/s] u [m/s] Reynolds
0 0,108 0 0 0
127 0,106 1,5748E-05| 1,30E-04 0,0254 0,722
229,78 0,104 1,9459E-05| 1,05E-04 0,0314 0,893
339,18 0,102 1,8282E-05| 1,11E-04 0,0295 0,839
439,68 0,1 1,99E-05 1,02E-04 0,0322 0,913
638,68 0,098 1,005E-05 | 2,02E-04 0,0162 0,461
749,04 0,096 1,8123E-05| 1,12E-04 0,0293 0,831
862,68 0,094 1,7599E-05| 1,15E-04 0,0284 0,807
963 0,092 1,9936E-05| 1,01E-04 0,0322 0,914
1067,94 0,09 1,9059E-05| 1,06E-04 0,0308 0,874
1167,89 0,088 2,001E-05 | 1,00E-04 0,0323 0,918
1273,86 0,086 1,8873E-05| 1,06E-04 0,0305 0,866
1392,87 0,084 1,6805E-05| 1,19E-04 0,0272 0,771
1496,72 0,082 1,9259E-05| 1,04E-04 0,0311 0,883
1583,5 0,08 2,3047E-05| 8,66E-05 0,0372 1,057
1693,18 0,078 1,8235E-05| 1,09E-04 0,0295 0,836
1800,94 0,076 1,856E-05 | 1,07E-04 0,0300 0,851
1919,22 0,074 1,6909E-05| 1,17E-04 0,0273 0,776
2015,37 0,072 2,0801E-05| 9,52E-05 0,0336 0,954
Promedio 1,13E-04
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Figura 4.5: Viscosidad cinematica solucion glicerina al 80%
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Tabla 4.14: Viscosidad cinemaética solucion glicerina al 85%

Tiempo
[seq] H [m] U [m/s] v [m2/s] u [m/s] Reynolds
0 0,108 0 0 0
145,8 0,106 1,3717E-05 | 1,49E-04 0,0222 0,445
324,09 0,104 1,1218E-05 | 1,82E-04 0,0181 0,364
481,6 0,102 1,2698E-05 | 1,60E-04 0,0205 0,412
637,19 0,1 1,2854E-05 | 1,58E-04 0,0208 0,417
791 0,098 1,3003E-05 | 1,56E-04 0,0210 0,422
942,14 0,096 1,3233E-05 | 1,53E-04 0,0214 0,430
1096,6 0,094 1,2948E-05 | 1,56E-04 0,0209 0,420
1251,19 0,092 1,2937E-05 | 1,56E-04 0,0209 0,420
1418,19 0,09 1,1976E-05 | 1,68E-04 0,0194 0,389
1567,26 0,088 1,3417E-05 | 1,50E-04 0,0217 0,436
1725,13 0,086 1,2669E-05 | 1,58E-04 0,0205 0,411
1883,06 0,084 1,2664E-05 | 1,58E-04 0,0205 0,411
2049,22 0,082 1,2037E-05 | 1,66E-04 0,0195 0,391
2207,56 0,08 1,2631E-05 | 1,58E-04 0,0204 0,410
Promedio 1,59E-04
Viscosidad cinematica solucion glicerina al 85%
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Figura 4.6: Viscosidad cinematica solucion glicerina al 85%

La Tabla 4.15 que a continuacion se presenta, consiste en un resumen de los resultados

hasta aqui obtenidos.
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Tabla 4.15: Resumen resultados viscosidades cinematicas y dinamicas

.. | Temperatura \{iscosjdad . ViscpsiQad
Concentracion cinematica Densidad dinamica
ensayo . .
experimental experimental
[%)] [°C] [m?/s] [Kg/m?] [Kg-m*s?.10%
0 (agua) 10 1,299E-06 999,7 1,298
50 9 8,217E-06 1139 9,359
60 9 1,596E-05 1168 18,641
70 9 3,778E-05 1193 45,071
80 8 1,127E-04 1215 136,931
85 12 1,593E-04 1222 194,665

Al cotejar los resultados de viscosidad dinamica expuestos en la Tabla 4.15 y los
valores de la Tabla 3.4 para las condiciones de la experimentacion llevada a cabo, se
visualiza que son coincidentes entre ellos, por lo tanto, a través de esta experimentacion
se ha podido validar la informacion rescatada desde Internet. Esto ltimo quiere decir
que el valor de la viscosidad dindmica a emplear en los andlisis futuros serd el de la
informacion bibliografica (Tabla 3.4) para las condiciones en que sean realizadas las
experiencias que determinaran la elevacion del fluido inferior sobre la interfaz y que se
exponen en la Tabla 3.9.

Es necesario mencionar que no se realizd6 un desarrollo para determinar el error
asociado a la viscosidad cinematica obtenida por medio del método descrito en
reiteradas ocasiones. La razén del porque radica en que lo se buscaba con estas
experiencias era validar la informacion bibliografica dado que las condiciones
experimentales no serian necesariamente las mismas entre las existentes al momento de
determinar la elevacion del fluido inferior sobre la interfaz y las referentes a estas

experiencias.
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44  RESULTADOS ELEVACION FLUIDO INFERIOR SOBRE INTERFAZ

Las condiciones experimentales son las presentadas en la Tabla 3.9. Los resultados
obtenidos a través de las experiencias son expuestos a continuacion del siguiente modo:
(a) tablas con los valores y observaciones de la elevacion del fluido inferior para
dp = 10 [mm] y concentracion glicerina C = 50, 60, 70, 80 y 85% (el resto de los
resultados son presentados en Anexo B), (b) andlisis de los resultados obtenidos y (¢)
presentacion de algunos videos a través de imagenes que permitan visualizar la

evolucion del fendmeno para las condiciones experimentales propuestas

4.4.1 RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 4.16: Altura sobre interfaz de fluido inferior. Particula dp =10 [mm] y

concentracion glicerina = 85%

. Altura sobre
Video interfaz Observaciones
[N] [cm]
V1 2,2 Entrada con pequefa inclinacién
V2 2,3 Salto en direccidn vertical inclinada
V3 Se elimina por entrada con velocidad a superficie libre
V4 1,7 Entrada a interfaz con angulo y a 9 cm aproximadamente de pared izquierda
V5 1,8 Entrada perpendicular a interfaz pero cercana a pared delantera
V6 2,2 Entrada por eje central y perpendicular a interfaz
V7 2,4 Entrada perpendicular a interfaz pero cercana a pared trasera
V8 2,2 Entrada con leve inclinacion y a 11 cm de pared derecha
V9 1,8 Entrada casi centrada y perpendicular a interfaz
V10 1,8 Entrada desviada en un didmetro de eje central pero perpendicular a interfaz
V11 2,0 Entrada con inclinacion
V12 2,1 Entrada con leve inclinacion
V13 1,3 Entrada con inclinacion
V14 2,3 Entrada con leve inclinacion
V15 1,3 Entrada con leve inclinacién y cercana a centro
V16 2,0 Entrada practicamente centrada y perpendicular a interfaz
V17 1,8 Entrada centrada y perpendicular a interfaz
V18 2,0 Entrada con leve inclinacién y un poco cercana hacia pared frontal
V19 2,0 Entrada casi centrada y perpendicular a interfaz
V20 1,9 Entrada con leve inclinacién y 9 cm de pared derecha
V21 2,0 Entrada perpendicular a interfaz y cercana a eje central
Promedio 1,955
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Tabla 4.17: Altura sobre interfaz de fluido inferior. Particula dp =10 [mm] y

concentracion glicerina = 80%

Altura
Video . sobre Observaciones
interfaz
[N°] [cm]
V1 2,750 |Entrada con leve inclinacién y a un diametro del eje central
V2 2,000 |Entrada perpendiculary a 11 cm de pared izquierda

Entrada con leve inclinacién y a 10 cm de la pared izquierda y cercana a pared
V3 1,600 |frontal

V4 1,500 | Entrada casi perpendicular y a 10 cm de la pared derecha

V5 2,000 |Entrada casi perpendicular y a un diametro del eje central

V6 1,000 | Entrada con minima inclinacién y por eje central

V7 1,480 | Entrada casi perpendiculary a 10 cm de pared izquierda

V8 1,400 | Entrada casi perpendicular y a un diametro del eje central

V9 1,600 |Entrada con leve inclinaciény a 11 cm de pared izquierda

V10 1,500 |Entrada con leve inclinaciény a 11 cm de pared izquierda

V11 MAL GRABADO

V12 1,750 | Entrada con inclinacién y a un diametro de eje central

V13 MAL GRABADO

V14 MAL GRABADO

V15 1,450 | Entrada perpendiculary a 10 cm de pared derecha

V16 1,750 | Entrada perpendicular y a un diametro de eje central

V17 2,800 |Entrada perpendicular pero a 12 cm de pared izquierda

V18 1,650 |Entrada con minima inclinacién y por eje central

V19 2,050 | Entrada perpendicular pero a 10 cm de pared izquierda

V20 1,600 |Entrada perpendiculary a 0,5 diametros de eje central. Cercania a pared frontal
V21 2,050 |Entrada con inclinaciény a 9 cm de pared izquierda

V22 1,200 | Entrada con inclinacién y casi por eje central. Cercania a pared trasera

Entrada perpendicular pero a 10 cm de pared izquierda. Cercania a pared
V23 1,750 |trasera

Entrada con leve inclinacién y a 11 cm de pared izquierda. Cercania a pared
V24 1,650 |frontal

V25 1,850 |Entrada con inclinaciény a 11 cm de pared izquierda. Cercania a pared frontal
V26 1,680 |Entrada perpendicular pero a 11 cm de pared derecha. Cercania a pared trasera
V27 1,600 |Entrada perpendicular pero a 1,3 diametro de eje central

V28 MAL GRABADO

V29 1,550 | Entrada perpendicular y a 1,5 diametros de eje central

V30 1,600 |Entrada con inclinacién y a un diametro de eje central. Cercania a pared trasera
V31 1,540 |Entrada con leve inclinacién y a 9 cm de pared izquierda

V32 1,650 |Entrada con leve inclinaciény a 12 cm de pared izquierda

V33 2,100 |Entrada con clara inclinacién y casi por eje central

Promedio| 1,728
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Tabla 4.18: Altura sobre interfaz de fluido inferior. Particula dp =10 [mm] y

concentracion glicerina = 70%

Altura
Video : sobre Observaciones
interfaz
[N°] [cm]
V1 1,1 Entrada casi perpendicular y a 11 cm de pared izquierda
Entrada a interfaz con leve inclinacion y a un diametro de eje central. El
V2 0,9 salto no es completamente en direccién vertical, cubre dos direcciones
V3 1,1 Entrada a interfaz perpendicular pero a 1,5 diametros de eje central
Entrada casi perpendicular a interfaz pero con inestabilidades previas en
V4 1,6 su movimiento y 11 cm de pared izquierda
V5 0,9 Entrada casi perpendicular a interfaz y a un didmetro de eje central
V6 0,9 Entrada casi perpendicular pero cercana a pared trasera
V7 0,8 Entrada a interfaz con leve inclinacién y cercana a pared trasera
Entrada a interfaz con leve inclinacién. Inestabilidades previas a llegada a
V8 1,4 interfaz y entrada cercana a eje central. Cercania a pared frontal
V9 1,0 Entrada perpendicular a interfaz y a un diametro de eje central
V10 1,6 Entrada con leve inclinacion y a 10 cm de pared izquierda
V11 1,0 Entrada perpendicular a interfaz y a un diametro de eje central
V12 1,0 Entrada por eje central y perpendicular a interfaz pero hacia pared trasera
V13 1,1 Entrada con leve inclinacién y a diametro de eje central
V14 1,0 Entrada por eje central y perpendicular a interfaz
V15 1,6 Entrada perpendicular a interfaz y a 10 cm de pared izquierda
V16 15 Entrada perpendicular a interfaz y a un diametro de eje central
V17 1,6 Entrada perpendicular a interfaz pero a 10 cm de pared izquierda
V18 1,0 Entrada perpendicular a interfaz y por eje central pero hacia pared trasera
V19 1,4 Entrada perpendicular a interfaz pero a un didmetro de eje central
Entrada perpendicular a interfaz y a 1,5 diametro de eje central pero
V20 1,2 cercana a pared trasera
V21 1,1 Entrada perpendicular a interfaz pero a 10 cm de pared izquierda
Entrada con leve inclinacion y a 10 cm de pared izquierda pero hacia
V22 15 pared delantera
V23 1,2 Entrada casi perpendicular y casi por eje central
V24 1,0 Entrada perpendicular y a un diametro de eje central
V25 1,0 Entrada por eje central pero con leve inclinacion
V26 1,1 Entrada con inclinacion y a 10 cm de pared izquierda
V27 1,1 Entrada con leve inclinacion y casi por eje central
V28 1,1 Entrada con minima inclinacion y casi por eje central
Promedio 1,171
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Tabla 4.19: Altura sobre interfaz de fluido inferior. Particula dp =10 [mm] y

concentracion glicerina = 60%

Altura
Video : sobre Observaciones
interfaz

[N] [cm]
Vi
V2
V3 - L, L, . .
va Interfaz mal d(—?flnlda. Resolucién de grapamon no,perm|te analisis. Se
Ve procede a vaciar y llenar nuevamente caja de acrilico
V6
V7
V8 0,6 Entrada con leve inclinacion y a 10 cm de pared izquierda
V9 0,7 Entrada perpendiculary a 11 cm de pared izquierda
V10 0,8 Entrada con leve inclinacién y a un diametro de eje central
V11 0,6 Entrada con leve inclinacién y a 1 diametro de eje central
V12 15 Entrada perpendiculary a 11 cm de pared izquierda
V13 0,7 Entrada perpendicular y por eje central
V14 0,5 Entrada perpendicular y casi por eje central
V15 0,6 Entrada perpendicular y por eje central
V16 0,7 Entrada perpendicular y a un diametro de eje central
V17 0,6 Entrada perpendicular pero a 10 cm de pared izquierda
V18 0,5 Entrada perpendicular pero a 10 cm de pared derecha
V19 0,6 Entrada con leve inclinacién y por eje central
V20 0,65 Entrada con leve inclinacién y a 11 cm de pared derecha
V21 0,5 Entrada perpendicular y por eje central
V22 0,65 Entrada con leve inclinacion y por eje central
V23 0,7 Entrada perpendicular y a un didmetro de eje central
V24 0,5 Entrada con leve inclinacién y casi por eje central

Entrada con minima inclinacion. Casi por eje central. Cercana a pared
V25 0,6 trasera

Entrada con leve inclinacion y a 10 cm de pared izquierda. Cercania a
V26 0,5 pared frontal

Promedio 0,658
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Tabla 4.20: Altura sobre interfaz de fluido inferior. Particula dp =10 [mm] y

concentracion glicerina = 50%

Altura sobre

Video interfaz Observaciones
[N [cm]
V1 0,2 Entrada con inclinacién y a 0,5 didmetro de eje central
Entrada con inclinacién pero por eje central y cercana a pared
V2 0,2 frontal
V3 0,15 Entrada perpendicular y a un didmetro de eje central
V4 0,25 Entrada perpendicular y a un diametro de eje central
V5 0,3 Entrada con inclinacion y a 10 cm de pared derecha
V6 0,2 Entrada con inclinacién y a un didmetro de eje central
V7 0,25 Entrada con inclinacién y a 10 cm de pared derecha
V8 0,2 Entrada casi perpendicular pero a 8 cm de pared derecha
V9 0,35 Entrada casi perpendicular pero a 1,5 diametro de eje central
V10 0,25 Entrada casi perpendicular y por eje central
V11 Entrada por pared trasera. Se pierde visual
Entrada casi perpendicular. Cercania a pared frontal. A un diametro
V12 0,3 de eje central
V13 0,2 Entrada perpendicular y a 1,5 diametro de eje central
V14 0,4 Entrada con leve inclinacion y a 0,5 diametro de eje central
V15 Entrada perpendicular y por eje central. NO DISTINGUIBLE
Promedio 0,25

65




442  ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

4.42.1 ANALISIS DE ERRORES DE ALTURAS DE ELEVACION DE FLUIDO
INFERIOR SOBRE INTERFAZ

Las tablas 4.16 a 4.20 presentan los valores de las alturas de elevacion del fluido
inferior sobre la interfaz para cada una de las diferencias de concentracion ensayadas
(resultados so6lo para particulas de diametro igual a 10 [mm]). A continuacidon las
Figuras 4.7 a 4.11 permiten visualizar mediante una grafica dichos valores, donde se
expone también, el promedio aritmético de los resultados (se presenta las graficas
asociadas a dp = 10 [mm] y C =50, 60, 70, 80 y 85%, el resto se encuentra en Anexo C).

Alturas de elevacion fluido inferior sobre interfaz.
dp =10 [mm], C=85%

¢ Alturas de elevacion
—— Promedio

w
o

N
3]
*

N
<]
*
*
*
4
>
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.

t

Alturas de elevacién [cm ]
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(6] (6]

0,0 t t t t t t t t t t t t t t t t t t
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All Al2 A13 Al4 Al5 Al6e Al7 Al8 Al9 A20

Experiencias [N°]

Figura 4.7: Alturas de elevacion de fluido inferior sobre interfaz. dp =10 [mm],
C=85%
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Alturas de elevacion de fluido inferior sobre interfaz.

dp = 10 [mm], C =80% & Alturas de elevacion
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Figura 4.8: Alturas de elevacion de fluido inferior sobre interfaz dp =10 [mm)],
C=280%

Alturas de elevacioén de fluido inferior sobre interfaz.
dp =10 [mm], C =70%
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Figura 4.9: Alturas de elevacion de fluido inferior sobre interfaz. dp =10 [mm],
C=70%
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Alturas de elevacion de fluido inferior sobre interfaz.
dp =10 [mm], C =60%

2,0 ¢ Alturas de elevacion
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Figura 4.10: Alturas de elevacion de fluido inferior sobre interfaz dp =10 [mm)],
C=60%

Alturas de elevacioén de fluido inferior sobre interfaz.
dp =10 [mm], C =50%
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Figura 4.11: Alturas de elevacion de fluido inferior sobre interfaz dp =10 [mm],
C=50%
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Por medio de la siguiente expresion o

Tabla 4.21 presenta la informacion prometida.

promedio

Z (hl - hpromedio )2
1

anteriores, valor que sera empleado en el analisis posterior para determinar la relacion
funcional, por medio de parametros adimensionales, que permite describir y/o obtener la
elevacion del fluido inferior sobre la interfaz. h; corresponde al valor i-ésimo de altura

de elevacion obtenido y n es el total de valores de h;j con que se calcula el promedio. La

Tabla 4.21. Error asociado a hyromedio

dp = 10 [mm]
Error asociado
Concentracién Npromedio a hyromedio
[%0] [ [cm]
85 1,955 0,066
80 1,728 0,070
70 1,171 0,047
60 0,658 0,051
50 0,250 0,020
dp = 8 [mm]
Error asociado
Concentracion hDromedio a hpromedio
[%0] [ [cm]
85 1,494 0,034
80 1,468 0,038
70 0,995 0,075
60 0,565 0,040
50 0,142 0,010
dp =6 [mm]
Error asociado
Concentracion Noromedio a hyromedio
[%0] [ [cm]
85 1,107 0,030
70 0,940 0,049
60 0,399 0,020
50 0,103 0,009
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4422 RELACION FUNCIONAL PARA ALTURA DE ELEVACION DEL
FLUIDO INFERIOR SOBRE INTERFAZ

Como primer paso del procedimiento para determinar la relacion funcional que permita
predecir la altura de elevacion del fluido inferior sobre la interfaz es identificar las
variables que gobiernan dicho fenémeno o en otras palabras cual o cuales
adimensionales, bajo algin fundamento fisico, describen de buena manera el problema.
En funcidn de lo anterior, es posible presentar la Tabla 4.22 que corresponde a la matriz

de las variables presentes.

Tabla 4.22: Matriz dimensiones variables involucradas

Unidad/Variable h d o P2 Vi V) pp Ws1 o g
M 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0
L 1 1 -3 -3 2 2 -3 1 0 1
t 0 0 0 0 -1 -1 0 -1 -2 -2

Con la matriz presentada en la Tabla 4.22 y siguiendo el procedimiento descrito en el

punto 2.6 del presente trabajo, se determind el siguiente grupo de parametros

adimensionales:
2
P P d "Wy, d "W, o W, hpromedio
7[1:—;72'2:—;72'3: ;7[4: ;7[5:—;7[6: ;7[7:—
P> Pp o Vs Pp Wy g9

De donde es posible construir la relacion funcional que liga las variables que describen

el fendmeno con la variable a investigar en el problema. Esta relacion funcional es:

b

f(&.&.d'wsl.d'WsZ. o W 'hpromediojzo
pr Pe Vi vy deppewyged d

Los adimensionales interesantes de analizar son m3;, 7s y 7, €l resto tienen
interpretacion directa. El parametro adimensional m; es el niimero de Reynolds
expresando una relacion entre la inercia y la fuerza de origen viscoso. 75 es el inverso
del nimero de Weber y representa el cuociente entre la inercia y la fuerza debido a la
tension interfacial, este pardmetro ha sido incluido en el presente analisis simplemente
para apoyo a futuros posibles trabajos que incluyan el efecto de la tension superficial. me
es el numero de Froude al cuadrado cuyo significado expresa una relacion entre la
inercia y las fuerzas de origen gravitacional. Estos numeros adimensionales permiten
construir aquellos descritos en el punto 2.1.2, desarrollados por Jenny et. al (2004), y
que fueron la base de sus calculos y conclusiones referentes al tema estudiado. Para lo

anterior es necesario modificar la definicion del numero de Froude hasta aqui
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presentado, dado que debe ser incorporado el efecto de la boyancia actuante al momento

de descender la particula. El nimero de Froude queda definido para analisis posteriores

como:
F Wsj B Wsj
r— , - (Froude densimétrico)
\/g jd Pe
g-|—-— 11(-d
P

con j tomando valores de 1, 2 (fluido superior ¢ inferior respectivamente).

Con la definicion del niimero de Froude ya presentado, se realiza a continuacion el

procedimiento para obtener el nimero de Galileo.

Si se realiza el cuociente entre el nimero de Reynolds y el numero de Froude

densimétrico es posible obtener el adimensional deseado:

W, -d w,d-g- Pe_q1ld gl PP -1]-0°
R Vi Pi P

]

Vi W Vi

El nimero de Galileo representa el cuociente entre la fuerza boyante y la viscosa
actuando sobre la particula al momento de desplazarse a través de un fluido. Como es
posible observar del procedimiento de deduccion, las fuerzas inerciales son eliminadas,
razon por la cual, se empleara el nimero de Galileo referido al fluido inferior (indice j =
2) para el futuro analisis. La razén de la eleccion se justifica en que en la zona donde se
centra el analisis del presente trabajo, la particula no ha alcanzado un régimen constante
de movimiento a través del fluido mas denso, no siendo este el caso en el fluido
superior, donde la particula alcanza la velocidad terminal ingresando con un régimen
controlado a la interfaz, en otras palabras, la velocidad de sedimentacién en la capa
inferior no juega un rol principal en el fendmeno en estudio. Para una mayor

comprension se presenta una secuencia del fendmeno a través de los siguientes puntos:

71



1.- Movimiento de la esfera a través del fluido superior hasta alcanzar su velocidad

terminal de sedimentacion. Punto garantizado por la altura de la columna de fluido.

2.- Entrada a interfaz con velocidad terminal de sedimentacion y transferencia de

monentun de la particula a esta zona.

3.- Movimiento de esfera a través del fluido inferior con correspondiente incorporacion
del fluido superior en la capa ya mencionada y elevacion de fluido inferior sobre

interfaz.

El procedimiento que a continuacion se llevara a cabo, tiene por finalidad determinar la
relacion funcional que describa el comportamiento del fendmeno en estudio con toda la
informacion hasta este momento presentada. Para lo anterior se graficara los siguientes
parametros: en el eje horizontal se expondra los valores del nimero de Galileo en el
fluido inferior, mientras que en el eje vertical se graficara los valores de la division
entre los adimensionales 73 y el inverso de 7 (hpromedio*ws*v'l), este ultimo parametro
se puede interpretar como la razon entre la energia cinética de la particula y el trabajo de
la fuerza viscosa al elevarse el fluido inferior por sobre la interfaz. Los valores de las

coordenadas ya mencionadas a graficar se presentan en la Tabla 4.23:
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Tabla 4.23: Valores de parametros adimensionales

Velocidad Viscosidad
Conqentracién Djémetro hpromedio sedimentacipn c_ineméticg Reynolds | hpromedio-ws-v: Ga2
glicerina particula [mm] [cm] fluido superior | fluido superior
[m/s] [m2/s]
10 1,955 0,301 2990 5844,73 17,85
85% 8 1,494 0,260 2066 3858,42 12,77
6 1,107 0,234 1395 2573,19 8,30
10 1,728 0,301 2990 5164,85 32,60
80%
8 1,468 0,260 2066 3791,30 23,33
10 1,171 0,301 2990 3502,14 89,28
70% 8 0,995 0,260 1.007E-06 2066 2568,82 63,88
6 0,940 0,234 1395 2183,75 41,49
10 0,658 0,301 2990 1966,86 190,39
60% 8 0,565 0,260 2066 1459,62 136,23
6 0,399 0,234 1395 927,22 88,48
10 0,250 0,301 2990 747,41 351,71
50% 8 0,142 0,260 2066 366,82 251,66
6 0,103 0,234 1395 239,06 163,46
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Gréfica de pardmetros adimensionales
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Figura 4.12: Grafica de parametros adimensionales

La Figura 4.12 permite concluir que el conjunto de datos para cada concentracion se

. . . -1
alinea sobre una recta, en otras palabras la dependencia de hpromedio* wg;*v™ con el

numero de Galileo inferior es lineal y la pendiente de esta relacion es funcion de la

diferencia de concentraciones que a su vez se relaciona con la viscosidad cinemadtica de

los fluidos involucrados. A continuacion la Figura 4.13 presenta las rectas ajustadas,

mientras que la Tabla 4.24 presenta el resumen de las pendientes encontradas.

Tabla 4.24: Resumen de pendientes producto del ajuste

Concentraciéon

Pendiente solucién

glicerina
317,71 85%
159,8 80%
41,195 70%
10,463 60%
1,8445 50%

74




hpromedio*ws*y ™
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Figura 4.13: Ajuste a valores de pardmetros adimensionales en andlisis
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Con la informacion presentada en la Tabla 4.24 (extraida de la Figura 4.13), se tiene

hasta ahora lo siguiente:

h W
promedio sl =m(C)'G32

Vi

donde la pendiente de la expresion(m(C) = pendiente como una funciéon de la
concentracion de la solucion de glicerina) anterior debe ser determinada para finalizar
con la busqueda de la relacion funcional. La Figura 4.12 indica que la pendiente es
funcién de la diferencias de concentraciones entre ambos fluidos, parametro que se
relaciona en forma directa con la razon de viscosidades cinematicas entre ellos. La
Tabla 4.25 presenta los valores de las pendientes y la razon de viscosidades cinematicas

asociadas, informacion que se grafica en la Figura 4.14.

Tabla 4.25: Pendiente versus razon de concentraciones asociadas

Pendiente (m) v2/vl
317,71 88,81
159,80 49,21
41,195 18,78
10,463 9,200
1,8445 5,246

Pendiente versus razén de viscosidades cinematicas v2/vl

400
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Figura 4.14: Pendiente versus razon de concentraciones
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Claramente la relacion existente entre los valores presentados en la Figura 4.14 es
lineal, intersectando esta funcion al eje x en el valor 6,48 aprox. Si bien no existen datos
menores a la diferencia de concentraciones de 40% para poder predecir el
comportamiento del fendmeno en esta zona, es facil intuir que debe tener una tendencia
asintotica hacia el eje vertical. Esto ultimo no sélo esta basado en la intuicion sino que
también sobre la base de las observaciones al momento de la realizacion de las

experiencias. Con lo a anterior, lo que se busca encontrar es la siguiente funcion:

/4

14
—=a-m+f+——
m

Vi

La funcién anterior, se ajusta a la recta presentada en la Figura 4.14 a medida que el
valor de la pendiente (m) crece y se comporta como una curva asintotica al eje
horizontal, mientras “m” se hace pequefio. Por lo tanto, es necesario ajustar el siguiente

parametro (valor de y) de la ecuacion que a continuacion se presenta:

Y2 _ 38404 28776 v
v, 38424 m?

El valor de y se determinard de forma tal que el error asociado a las pendientes que
permiten predecir la razoén de las viscosidades cinematicas con una diferencia de un
valor menor o igual al 10% sea minimo. Con este criterio, el valor de y es: -4,0505. La

funcion ajustada se presenta en la Figura 4.15:

Funcion pendiente versus razén de viscosidades cineméaticas ajustada

90 /
20
70 /
E‘ 80 /
2 50 |
2 40 |
o 30
20 /
10 /
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Razén de viscosidades cinematicas (v2/vl)[]

Figura 4.15: Funcién pendiente versus razon de viscosidades cinematicas ajustada
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Por lo tanto, la relacion funcional ajustada queda dada por la siguiente expresion:

La Figura 4.16 muestra en el grafico el valor de

" g- &_1 .d3
oW ,0
d 2
promedio sl -m-
Vl V2

V2 38424 ms 24,776 4,0505
v, 38424 m?

hpromedio "W, . .,
———  ajustado por la relacion
1%

1

funcional presentado versus el valor asociado a los resultados obtenidos mediante la

experimentacion.
Valores ajustados versus valores experimentales

7000

6000
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Figura 4.16: Valores ajustados versus valores experimentales de hpromedio™Ws1*Vi

La relacion funcional ajustada presenta un valor de correlacion de 0,9908 y un error de

0,28% sobre la estimacion del fendmeno en estudio.

Es necesario realizar un analisis de comportamiento de la relacion funcional encontrada

bajo ciertos casos de interés. Uno de estos es cuando v; tiende a cero, en esta ocasion,

24,776

. v, . ., .V _
el cuociente —= tiende a la ecuacion de la recta, es decir, — =3,8424"" -m+ ,

v, 3,8424
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por lo tanto, la ecuacion que permite determinar el valor de la pendiente (m) queda dada

por:

m :3,8424-V—2—24,776, y por ende la ecuacion que ajusta la elevacion del fluido
Vi

inferior sobre la interfaz queda dado por:

e
hPromedio W, P2 2(

3.8424-22 24776

j.Jg'(’ZZ Jo

=Mm-:
Vi V, Vi vV,
hpromedio "W, = (3’8424"/2 —24,776-v, ) plz/
2

De donde hyromedio queda dada por (cuando vy es cero):

i)

W

h =3,8424.-

promedio
sl

Este analisis entrega como resultado que la elevacion del fluido inferior sobre la interfaz
posee un valor finito aunque el fluido superior no presente resistencia alguna ante el
movimiento de algin elemento a través de ¢€l. Este resultado es coherente debido a que
la elevacidn debe ser necesariamente distinta de cero y de infinito, dada la existencia de

distintas viscosidades entre ambos fluidos.

Otro caso de interés es determinar el comportamiento de la relacion funcional cuando v,
tiende a cero, es decir, cuando el fluido inferior no opone resistencia al movimiento de
la particula a través de él. Siguiendo un andlisis similar al realizado para el caso anterior

se obtiene lo siguiente:

. . vV, .. v 4,0505 . .
Si v, tiende a cero por la derecha, —= tiende a: —> = — —— y la relacion funcional
Vv, Vv, m

queda determinada por la siguiente expresion:
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h promedio Wsl pz

=m- ;hromeio:m'
Vi Vs prome V2w
v, sl
\/g.(pp_lj.(f \/g.(pp_lj.(ﬁ
pZ 3 pZ
h romedio =m- =-m--
P 4,0505 4,0505 - w,,
— m2 Wy,

. . vV, .
De la Figura 4.15 se deduce que cuando el cuociente —=tiende a cero el valor de m es
4

pequefio (menor que 1) pero positivo, por lo tanto, este andlisis no es valido realizarlo
dado que el ajuste propio de la funcidén entrega un valor infinito positivo para la
pendiente. Esto puede deberse a la poca cantidad de puntos obtenidos a través de la

experimentacion en esta zona.

El tltimo caso a analizar es cuando la densidad de la particula es igual a la densidad del
fluido inferior. En este caso, la prediccion del valor de la altura de elevacion del fluido
inferior sobre la interfaz que entrega la relacion funcional es cero. Este resultado podria
proporcionar dudas debido a que la particula posee una velocidad distinta de cero
(inercia # 0) al momento de enfrentarse con la interfaz fluido — fluido penetrando hacia
el fluido inferior. Sin embargo, su direccion de movimiento es cambiada de descendente
a ascendente (igual densidad entre fluido inferior y particula), repitiéndose este proceso
hasta conseguir el equilibrio en la interfaz. Si se remite al punto 2.4 donde se explica la
secuencia de gestacion del fenomeno en estudio a través de un ejemplo del impacto de
una bola de billar en la superficie libre del agua, se explica que ésta accion genera dos
cosas: un salto del fluido inferior sobre la interfaz y una cavidad del fluido superior bajo
la interfaz., sin embargo, es posible que no se genere salto alguno debido a la no ruptura
de la cavidad formada tras la esfera producto de que el cambio de direccioén en el
movimiento de la esfera se provocaria antes de éste acontecimiento (salto sobre
interfaz), esto puede ser posible pues de la secuencia del fenomeno observada a través
de los videos grabados durante una gran distancia de penetracion de la esfera solo se
experimenta incorporacion del fluido superior hacia el inferior sin la gestacion
inmediata del salto del fluido inferior sobre la interfaz. La posible explicacion aqui
presentada es preliminar y tiene algunos fundamentos basados en la observacion de las
experiencias, sin embargo, se recomienda confirmar dicha conclusion a través de

experimentacion.
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Otro modo de analizar el comportamiento de la prediccion de la relacion funcional
obtenida es comparando algunas notas de interés tomadas al momento de la ejecucion

de las experiencias con el resultado de la expresion encontrada:

1.- Si las condiciones experimentales, es decir, propiedades fisicas de ambos fluidos, se
mantienen constantes y lo que cambia es el tamafio de las esferas a ensayar, es posible
observar que la altura del salto del fluido inferior sobre la interfaz es directamente
proporcional al tamafio de la esfera que atraviesa dicha region. Esta observacion
experimental, que puede ser corroborada a través de los videos grabados incluidos en el
Anexo D (se incluye también programa VFC 300 que debe ser instalado para visualizar
el formato de los videos anexados) , esta en plena concordancia con la prediccion de la
relacion funcional ajustada a los valores, dado que posee una dependencia con el
diametro al cubo (la expresion para determinar la velocidad de sedimentacion para el

caso de régimen turbulento es dependiente de la raiz del diametro de la particula).

2.- Si las condiciones experimentales, es decir, tamafio de esfera a ensayar y
propiedades fisicas del fluido superior se mantienen constantes, la altura del salto del
fluido inferior sobre la interfaz disminuye a medida que la concentracion de glicerina en
la capa de fluido de abajo también lo hace. Esta observacion experimental, que puede
ser corroborada a través de los videos grabados incluidos en Anexo D, estd en plena
concordancia con la funcion ajustada, basta con observar las Figuras 4.12 y 4.13 del

presente trabajo de titulo.

81



443 SECUENCIA DE IMAGENES DE LAS EXPERIENCIAS REALIZADAS

A continuacién se presenta una seleccion de imagenes que permiten visualizar la
evolucion del salto del fluido inferior sobre la interfaz. Se presenta un set de figuras por

cada experiencia propuesta.

Figura 4.17: Evolucion salto fluido inferior sobre interfaz. dp =10 [mm], C=85%
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Figura 4.18: Evolucion salto fluido inferior sobre interfaz. dp =10 [mm], C=80%
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Figura 4.19: Evolucion salto fluido inferior sobre interfaz. dp =10 [mm], C=70%
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Figura 4.20: Evolucion salto fluido inferior sobre interfaz. dp =10 [mm], C=60%

&5



Figura 4.21: Evolucion salto fluido inferior sobre interfaz. dp =10 [mm], C=50%

86



CAPITULO5

CONCLUSIONES
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5.0 CONCLUSIONES

Estudios experimentales de sedimentacion de esferas solidas a través de fluidos
inmiscibles han sido realizados en forma numerosa, no pudiendo decir lo mismo para el
caso de fluidos miscibles, donde los trabajos de laboratorios reportados son
practicamente inexistentes. El presente trabajo de titulo experimental fue llevado a cabo
con el fin méximo de aportar en el conocimiento de los fendémenos que acontecen en
torno a la interfaz de fluidos miscibles, especificamente se determindé una relacion
funcional que permita predecir la elevacion de fluido inferior sobre la interfaz debido al

paso de una esfera solida a través de ésta region.

El desarrollo de experimentos tales como determinacion de la velocidad de
sedimentacion, en el fluido superior, de las particulas empleadas y determinacién de la
viscosidad de los fluidos utilizados, debieron ser llevadas a cabo, con tal de determinar
el valor de estos parametros relevantes para el analisis de los resultados de la altura de
elevacion del fluido inferior sobre la interfaz. El primer conjunto de experimentos
entregd que el tipo de flujo asociado a las particulas es turbulento (Re>500), es decir,
efectos viscosos son despreciables ante la inercia, mientras que aquellas experiencias
asociadas a la determinacion de la viscosidad, permitieron validar la informacion

obtenida a través de la recopilacion bibliografica.

De las experiencias llevadas a cabo con el fin de obtener el valor de la elevacion del
fluido superior sobre la interfaz bajo las condiciones expuestas en la Tabla 3.9,
complementadas con las mencionadas en el parrafo anterior, y la ejecucion posterior de
un analisis adimensional, se obtuvo la relacion funcional que permite determinar la

altura promedio del fendmeno en estudio. Esta funcion queda dada por:

e
hpromedio "Wy -m- P>

Vi v,
V2384047 my 22170 40505
Vi 3,8424 m

La relacion anterior se puede interpretar como una igualdad entre la razon de la energia
cinética de la particula y el trabajo de la fuerza viscosa al elevarse el fluido inferior por
sobre la interfaz (lado izquierdo) y el cuociente entre la fuerza boyante y la viscosa

actuando sobre la particula al momento de desplazarse a través de un fluido (lado
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derecho). Esta relacion predice los resultados experimentales obtenidos con un 0,28%

de error.

Al realizar un andlisis de comportamiento de la relacion funcional encontrada, para
algunos casos limite de interés, se observa que predice de forma aceptable el fendmeno
registrado a través de videos. Es asi como para el caso de tener un fluido ideal en la
parte superior se asegura la existencia de un valor finito distinto de cero del salto del
fluido inferior sobre la interfaz, mientras que para el caso de que el fluido mas pesado
sea ideal, no es posible realizar un analisis concluyente debido a la poca cantidad de

experimentos realizados en la zona de concentracion de glicerina menor o igual a 50%.

5.1 EXPERIMENTACION FUTURA

La primera idea de experimentacion que puede ser llevada a cabo se deduce de lo
expuesto a través de los resultados obtenidos en el presente trabajo y tiene relacion
directa con realizar experimentos en la zona no abordada, es decir, para concentraciones
de la solucion de glicerina menores a 50%. Con esto se busca poder una certeza mayor
del supuesto de tendencia de la funcién ajustada en esta zona. Se recomienda empleo de
alguna herramienta computacional para la determinacion de las alturas de elevacion,
como por ejemplo Matlab, dado la estrechez de las diferencias en sus valores dentro de
este rango.

Otra experiencia que puede ser llevada a cabo es el estudio del mismo fendmeno
analizado en el presente trabajo de titulo pero con fluidos inmiscibles. La finalidad de
este set experimental es poder contrarrestar los resultados aqui obtenidos y tener

registro del mismo fendmeno en fluidos inmiscibles.

También se recomienda realizar el simil de las experiencias llevadas a cabo con fluidos
inmiscibles que determinaban la separacion de la estela tras la esfera cuando esta se
encuentra en pleno movimiento a través del fluido inferior. Lo anterior permitira
determinar cual es el verdadero efecto de la tension interfacial existente entre los fluidos
empleados. En el conjunto de experiencias realizadas se pudo observar que: si las
condiciones experimentales, es decir, tamafio de esfera a ensayar y propiedades fisicas
del fluido superior se mantienen constantes, la distancia a la que se separa la estela tras
la esfera cuando esta se encuentra en pleno movimiento a través del fluido superior,
aumenta a medida que la concentracion de la glicerina (fluido inferior) disminuye y si el
tamafio de la esfera se varia dejando constante el valor del resto de los pardmetros, la

distancia de separacion aumenta a medida que el tamafio de la esfera también lo hace.
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Para finalizar con la exposicion de posibles experiencias futuras se plantea el desafio de
determinar una relacion funcional que permita predecir la cantidad de volumen superior
incorporado al fluido inferior debido al paso de una esfera solida a través de fluidos
estratificados. Esto se podria determinar a través de la implementacion de algin
instrumento que registre la variacion de densidades en la interfaz debido al paso de una

particula a través de esta zona. Se debe tener presente que este problema es en 3-D.
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