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1 RESUMEN

1.1 Castellano

Este proyecto se basa en el disefio, construccién y sensorizacién de una instalacion
experimental que permita caracterizar la separacién en regueros de una pelicula liquida a lo
largo de un plano inclinado. Para ello se estudiaran las caracteristicas de las peliculas y de
los distintos regueros y se disefiara el prototipo necesario para llevar a cabo dichos
experimentos.

1.2 Gallego

Neste proxecto basarase no disefio, construccion e sensorizacion dunha instalacion
experimental que permita caracterizar e separar regueiros dunha pelicula liquida ao longo
dun plano inclinado. Pra elo estudiarase as caracteristicas destas peliculas e os distintos
reguieros y disefarase o prototipo necesario para levar a cabo ditos experimetos.

1.3 Inglés

This project delas with the design, construcition and sensorisation of an experimental
installation, that allows characterizing the separation in rivulets of a film along an inclined
plane. To be able to do that, the characteristics of the films and the rivulets will be studied
and the prototype necessary to carry out these experiments will be designed.
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2 MEMORIA DESCRIPTIVA

2.1 Agentes

1.

o &~ N

2.1.1 Promotor
Universidade da Coruna
CIF : Q6550005J
Direccion: Campus de Esteiro, Rua Mendizabal s/n- 15403, Ferrol, Espana
2.1.2 Proyectista
Sofia Fraga Ludeiro
NI S
Direccion: [
2.2 Informacion previa
2.2.1 Objeto

El presente proyecto tiene por objeto la realizacion de los documentos y planos que han
de servir para la descripcion y desarrollo de un prototipo, mas concretamente una instalacion
experimental que permita caracterizar la separacion en regueros de una pelicula liquida
sobre un plano inclinado.

2.2.2 Alcance

Disefio y construccion de una instalacion de plano inclinado para generar una
pelicula fina

Diseno del circuito hidraulico con bomba peristaltica para la recirculacion del
circuito

Puesta a punto de un sistema para generar un frente liquido recto, partiendo de
una mesa de agua existente.

Sensorizacion y calibracién de los componentes del sistema

Implantacion de una técnica de medida del espesor de la pelicula

Realizacién de experimentos preliminares para la caracterizacion de la pelicula

2.2.3 Antecedentes

Para asentar las bases que han sido los pilares indispensables para el disefio y
sensorizacion de este prototipo fue necesario documentarse mediante una serie de articulos
que permiten de una mayor compresion del area de estudio. Se pueden clasificar los
articulos estudiados de la siguiente manera:

Contexto de aplicacién

Contexto experimental

Métodos experimentales existentes

Fisica del flujo

Comportamiento de un reguero
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2.2.3.1 CONTEXTO DE APLICACION

La aparicidon de escarcha en superficies aerodinamicas civiles es una de las principales
causas de accidentes aerodinamicos. La formacion de escarcha ocurre cuando una
aeronave pasa a través de una nube formada por gotas de agua sub-enfriadas en equilibrio
meta estable a una temperatura mas baja que el punto de solidificacién. En este estado
cualquier perturbacién puede ocasionar un congelamiento subito de las gotas de agua, es
decir, un cambio de estado repentino, de estado liquido a estado sdlido. Conllevando asi la
formacion de escarcha en lugares como motores, antenas, sondas, sensores o parabrisas
que podrian dar lugar a complicaciones durante el trayecto de la aeronave o incluso llevar al
fallo de la misma, provocando un accidente.

El estudio de estos fendmenos es muy popular debido a los numerosos problemas que
conlleva, siendo uno de los mas importantes el que se realizé de la mano de NASA’s
research center and Army conduct experiments realizados en Canada. Este experimento
obtuvo informacién de la pérdida de rendimiento que hasta el momento habia sido muy dificil
de obtener y gracias a él se pudo empezar a aplicar métodos computacionales de
prediccion.

Existen diferentes métodos de prediccion computacional, también llamados codigos anti
escarcha, tanto en 2D, LEWICE, como en 3D, LEXICE 3D & FENSAP-ICE. Estos son
considerados métodos mas tradicionales dentro del area computacional debido a que se
centran principalmente en el flujo constante para alas fijas de aeronaves. Cuando este
fendmeno se pretende estudiar, por ejemplo en helicopteros, este introduce una dificultad
anadida como pueden ser efectos no constantes debido a la separacion de flujo en las
aspas aerodinamicas. Por ello, fue necesario utilizar métodos computacionales mas
complejos como puede ser “Under-way deKinzel et al’, el cual utiliza un volumen finito o
Immersed Boundary Method [1].

Como se puede deducir de los numerosos estudios que existen, este fendmeno es
complicado de predecir debido a los multiples factores que participan en el proceso, como
puede ser la regidn de terreno en la que se realiza la maniobra. Esto implica que no se
pueda establecer una temperatura determinada para su aparicion, aunque si se han
establecido patrones de probabilidades. Debido a esto, es muy importante la exactitud y el
avance en los cédigos anti escarcha ya que son modelos fisicos que prevén su aparicion.

MASON [2] en su estudio demostrd que algunas de las condiciones predominantes para
que este fendmeno apareciera son los siguientes:

e La concentracion de cristales de hielo aumenta en funcion de la altitud
e Latemperatura a partir de -30°C hasta -40°C.

Debido al amplio régimen que puede suscitar este fendmeno, en la actualidad se han
desarrollado diferentes sistemas para prevenir o contrarrestar la aparicion de la escarcha.
Entre ellos los mas comunes son:

1. Sistemas de anti hielo

I. Sistemas térmicos de aire caliente: Transfieren el calor a la superficie protegida
utilizando aire caliente proveniente de los compresores del motor

Il. Sistemas electro térmicos: Calientan la superficie mediante resistencias térmicas
evitando asi la formacion de la escarcha

2. Sistemas de Deshielo

I. Sistemas de expulsion neumatica: Este mecanismo remueve la escarcha de manera
mecanica.
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Il. Sistemas electro térmicos: Estos, al igual que los del apartado anterior, usan
resistencias térmicas para calentar la superficie, pero este calentamiento se da de manera
intermitente a medida que la escarcha se acumula en la superficie.

El mayor problema con este tipo de sistemas es que si la escarcha se forma de una
forma desordenada, es decir el agua que pasa de manera subita a estado sélido se da en un
reguero, en vez de una pelicula uniforme, puede causar el fallo de los mismos.

Esta variacion en la pelicula puede ser ocasionada por un efecto de cizalla debido al
efecto del viento o bien por evaporacion que causa la formacién de regueros, los cuales
aparentemente no tiene un patrén determinado, por ello la razén de su estudio. Es de vital
importancia predecir de la manera mas exacta posible este fenémeno para poder asi
adaptar los diferentes sistemas que existen en la actualidad y mejorar su eficiencia.

Ademas del fendmeno de escarcha que es el principal problema como se ha remarcado
al comienzo de este apartado, también es importante predecir el fendmeno previo a su
formacion, es decir, la formacion de regueros debido a la confluencia de gotas de agua en
las alas de la aeronave, ya que dependiendo del patrén que este forme afectara en mayor o
menor medida a la eficiencia aerodinamica de las alas cuando se encuentran tripulando en
zonas lluviosas o en un tiempo lluvioso.

Estos regueros, que en su ultimo estado pasan a convertirse en escarcha, estan sujetos
a variaciones debido a factores muy diversos, generando patrones que son predecibles
mediante un correcto estudio del fendmeno, pudiendo asi mejorar la eficiencia aerodinamica
si fuésemos capaces de predecirlos.

2.2.3.2 CONTEXTO EXPERIMENTAL

Es necesario validar los modelos de regueros en los cédigos anti-escarcha debido a que
se necesita disponer de datos experimentales de referencia para su posterior estudio. Estos
datos tienen que generarse en condiciones simplificadas, y esto resulta muy complejo,
debido a que requiere de una repetitividad en unas condiciones contantes que a menudo
requieren de una alta inversion de tiempo y dinero, de ahi la ausencia de datos en la
literatura.

En el articulo de Johnson [3] se lleva a cabo un estudio similar al que se pretende
replicar para el estudio del prototipo. El articulo expone en profundidad los diferentes
procesos que son necesarios para el desarrollo de regueros en un plano inclinado y la
metodologia que se debe seguir para predecir de manera tedrica su comportamiento y las
pautas para realizar una medicién y una comparacién con los resultados experimentales.

El método experimental escogido para medir el espesor de los diferentes regueros es
“Fluorescencia Inducida por Laser” (LIF en inglés) aunque existen diferentes métodos que
se explicaran en apartados posteriores. Este método es similar a los métodos utilizados en
la topografia.

El experimento consta del siguiente material:

» Intercambiador de calor, que permitira mantener una temperatura constante
» Filtro

* Camara

* Bomba

* Un plano inclinado

* Una fuente de luz ultravioleta

Se muestra una imagen extraida del documento anteriormente mencionado que muestra
la disposicion de estos elementos.

10
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Flow
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Figura 1: Esquema Johnson

Este estudio utiliza 4 tipos de liquidos con diferentes caracteristicas como pueden ser la
densidad, viscosidad o la tensién superficial con diferentes porcentajes de glicerina y agua.

Para llevar a cabo el estudio se afiade un tipo de colorante en el fluido que transcurre
por el plano inclinado que se encuentra expuesto a una serie de rayos UV, y se toman
diferentes fotografias durante el descenso del mismo por dicho plano. Estas imagenes
seran expuestas a una seria de filtros y procesos para eliminar todo aquello que no sea
fluido. Posteriormente, las imagenes pasan a escala de grises y de ellas se obtendra los
diferentes espesores de los diferentes regueros que se hayan formado durante el
experimento.

Algunos datos de relevancia durante estas pruebas son, el angulo de inclinacién de la
mesa y el tipo de fluido ya que esto supondra diferentes caracteristicas.

El angulo de contacto se refiere al angulo que forma la superficie de un liquido al entrar
en contacto con un solido y depende principalmente de las fuerzas adhesivas entre el liquido
y el solido. Se deja un pequefio esquema orientativo.

r gas phase

solid

Figura 2: Angulo de Contacto
Ultimos estudios corroboran que el ancho de la instalacién donde se procede a hacer el

estudio de los regueros afecta a la distancia entre los mismos. Ademas, la mojabilidad que
es la capacidad que tiene un liquido de extenderse y dejar una traza sobre un sélido afecta a

11
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su expansion por la superficie donde se realiza el experimento de tal manera que, cuanta
mas mojabilidad tenga el fluido a utilizar méas se extendera por la superficie.

En Lavalle [4] destacan que la formacion de los regueros, ademas de por los factores
anteriormente mencionados, también puede verse afectada si se restringe el ancho de
superficie por donde estos fluyen, alterando asi sus patrones y su espesor.

2.2.3.3 METODOS EXPERIMENTALES EXISTENTES

Existen diferentes métodos que permiten la caracterizacién y estudio de los regueros.
Estos métodos se deben seleccionar en funcién de la resolucion de medicion con la que se
quiera trabajar, el presupuesto disponible y los factores que se consideren mas importantes.
Las técnicas mas utilizadas hoy en dia son; técnicas estereoscopicas de imagen, técnicas
basadas simplemente en la densidad, Fluorescencia Inducida por Laser y su procesado
mediante escala de grises. Cada una de estas técnicas supone una serie de problemas que
hacen que dependiendo de la situacion y el enfoque desde el que se desee abordar
experimento pueden llevar a la eleccién de una sobre otra.

Las técnicas Oopticas suelen generar los margenes de error mas amplios y por el
contrario las técnicas basadas en ultrasonidos obtienen mejores resultados, pero su rango
de uso solo abarca zonas reducidas.

Si en cambio hablamos del coste de estos métodos las mas caras serian las técnicas
basadas en la densidad y ademas presentan mayor dificultad entre todas las existentes.
Otro de los problemas que se encuentra en las Fluorescencia Inducida por Laser es la
dependencia que esta tiene con la temperatura que la convierte en factor determinante, al
igual que si se utilizan métodos con dependencia luminica, ya que estos aparatos tienen a
calentarse con el tiempo generando asi un incremento de la temperatura que puede llegar a
afectar los resultados finales.

2.2.3.4 FiSICA DEL FLUJO

En este apartado se pretende remarcar las diferentes caracteristicas del fluido que
pueden llegar a modificar de forma significativa los resultados experimentales. Por ello es
importante tener en cuenta estos factores:

* Lagravedad

« El angulo de inclinacion del plano
* Latemperatura

» La viscosidad

* El numero de Reynolds

* Latensién superficial

* El caudal inicial

+ El tipo de fluido

* La mojabilidad del fluido

Lo que tienen en comun todas estas variables es que determinan de manera directa o
indirecta los patrones que se generan en los regueros y hasta la forma del reguero. Por
ejemplo, con angulos de inclinacion mas pequefos los regueros tienden a ser menos
gruesos Y asi facilitan la expansion del liquido. Otro ejemplo puede ser la forma del reguero,
pudiendo tener un pico mas curvilineo o0 mas picudo como se muestra en la imagen
siguiente:
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., -

Figura 3: Patrones de regueros. A la Derecha, fluido en base glicerina, izquierda base silicona.

O en la siguiente imagen que muestra como cambia la formacion de reguero en funcién
del numero de Reynolds y del tipo de fluido.

DC10 DC5 Wat./Surf. Water

Ka = 36.4 Ka = 92.6 Ka =1164.2 Ka = 2094.6
Re = 0.3 Re = 1.0 Re = 29.6 Re =27.2

(il

Ka = 36.4 Ka = 92.6 Ka =1164.2 Ka = 2094.6
Re = 30.7 Re = 90.0 Re = 832.7 Re = TRI.6

Figura 4: Formacion de un solo reguero en funcion del nimero de Reynolds

Es mas, segun Lavalle [4] el Reynolds y el espesor de la pelicula estan interrelacionados
mediante el equilibrio de Nusselt. Y ademas se demuestra que si se tiene en consideracion
las fuerzas de inercia junto al efecto de tension superficial se lleva a mejores resultados a
la hora de predecir la generacion de los diferentes regueros.

Por otro lado, la forma del reguero también puede ser modificada por el angulo de
contacto del fluido sobre el sustrato que posea el fluido, esta caracteristica se ha explicado
en apartados anteriores.

Independientemente de las variables escogidas, todos los autores coinciden en que
existe un grado de incertidumbre debido a una serie de perturbaciones, de ahora en
adelante llamadas olas u ondas de inestabilidad, cuyo efecto basicamente es la modificacion
de la seccion transversal del reguero y su amplitud, mucho mas visible en fluidos con base
de silicona, alterando asi los patrones existentes. Cabe destacar que a medida que se
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incrementa la viscosidad este efecto tiende a disminuir y esta muy ligado a los valores del
Reynolds dénde los valores altos produciran mayores perturbaciones.

2.2.3.5 COMPORTAMIENTO DE UN REGUERO

En este apartado se trataran los articulos que definen en profundidad el fendmeno de
creacion de un reguero y aportan una visién mas del mismo

Un reguero es un hilo fino de fluido que se extiende libremente por la superficie por la
que transcurre, la formacién de los mismos se basa en la combinacién de diferentes gotas
que confluyen en un pequefio chorro. La principal causa de su formacion es la capilaridad.
La cual proporciona la capacidad de incrementar el intercambio de calor y de la masa, esto
es debido al aumento local del Reynolds ademas del descenso del grosor de la pelicula.
También genera una desventaja; debido a la formacion del reguero el fluido es mas
propenso a evaporarse y por tanto si un sistema dependiese de él podria ocasionar un fallo
del mismo.

Los diferentes comportamientos del reguero como se ha mencionado en el apartado
anterior vienen ligados a diferentes variables que a su vez estan interrelacionados, por
poner un ejemplo, la forma del reguero influira en la velocidad de fluido y a su vez en su
caudal.

2.2.4 Disposicion legal y normas aplicadas

Este apartado tiene como objetivo informar de la normativa y requisitos minimos que
debe cumplir cualquier maquina, equipo de laboratorio o taller con el fin de que su compra o
disefio reuna los requisitos basicos de seguridad ademas de cumplir con la legislacion
vigente y su utilizacién se realice cumpliendo todas las condiciones de seguridad.

Las legislaciones a tener en cuenta son las siguientes:

Ley 31/1995: Ley de Prevencion de Riesgos Laborales.

Ley de Industria: 21/1992 - Seguridad y calidad industrial.

R.D.: 1435/1992 - Maquinas, componentes de seguridad. Marcado "CE"

R.D.: 56/1995 que modifica parte del texto del R.D. 1435/1992.

R.D.: 1215/1997- Equipos de trabajo. Disposiciones minimas de seguridad y de
salud. R.D.. 444/1994- Aparatos que pueden crear perturbaciones
electromagnéticas.

e R.D. 1644/2008- Normas para la comercializacion y puesta en servicio de las
maquinas

2.2.5 Programas de calculo

Los programas de calculo utilizados para elaborar este proyecto han sido los siguientes:

o Excel: Este programa ha sido utilizado para un calculo general de las magnitudes
de trabajo

e Matlab: Este programa se ha utilizado para el andlisis de los diferentes datos
obtenido en la parte experimental que se observara en profundidad mas
adelante.
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2.3 Orden de prioridad entre los documentos

El orden de prioridad se establece tal que:

1.
2.
3.

Memoria
Presupuesto
Planos

2.4 Definicion y abreviaturas

Este apartado se pretende utilizar como referencia de todas las abreviaturas existentes
a lo largo de este trabajo, para clarificar en el caso de que existiese alguna duda:

g: gravedad, tiene un valor de 9.81 m/s?

v: Viscosidad cinematica en m? /s

M: Viscosidad dinamica con unidades Pa*s

B: Angulo de inclinacién del plano inclinado en °©

Re: Numero de Reynolds

p: densidad del fluido en kg/m?

w: indica el ancho de la pelicula, que en este experimento tendra diferentes
valores dependiendo del fluido a tratar, en mm o m.

15



MEMORIA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYOS PARA CARACTERIZAR LA
FORMACION DE REGUEROS EN UNA PELICULA

SOFIA FRAGA LUDEIRO

K: Una constante con valor 13.9 que esta presente en la formula tedrica de la
distancia entre regueros.
hn: Es el espesor tedrico de la lamina liquida o pelicula, también llamado espesor
de Nusselt en mm.
Q: Indica caudal, en este trabajo habra dos tipos, real y tedrico y se indicaran de
la siguiente manera,

o Qreal : Caudal real (m3/s)

o Qlineal: Caudal linea (m?%s)

o Qbomba: Caudal que tendra la bomba (I/min)
e: Coeficiente luminico
Ca numero capilar, adimensional.
hrea: €s el espesor real de la pelicula habiendo sustraido la calibraciéon del
micrémetro en mm.
hiesrico: €S €l espesor de la pelicula que se ha obtenido por medio de Matlab y el
coeficiente luminoso en mm.

2.5 Requisitos de diseio

2.5.1 Especificaciones

El prototipo se ensayara modificando la mesa de agua existente, adaptandola a las
caracteristicas de los liquidos existentes, en este caso glicerina y propileno diluidos en
agua, para realizar las pruebas experimentales para la caracterizacion de la pelicula y una
inclinacion de 11,7°

Se muestra esquema de la mesa de aguas existente sin las modificaciones.

b1

A

Figura 5:Mesa de agua existente antes de las modificaciones
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Concentraciones elaboradas para este prototipo, de ahora en adelante mencionados
como:

e Fluido A: Mezcla de glicerina (33%) con agua (67%) y colorantes en las
siguientes cantidades,
o 7,92 Kg de agua
o 3,90 kg de glicerina
o 7,88 gramos de colorante, azul de metileno
o p=1075kg/m3
¢ Fluido B: Mezcla de glicerina (80%) con agua (20%) y colorante en las siguientes
cantidades,
o 2,178 kg de agua
o 8,712 kg de glicerina
o 6 gramos de colorante, azul de metileno
o p=1119Kg/m3
e Propileno: con 50 ml de agua y 6 gramos de azul de metileno
o p=10284Kg/m3

Los caudales con los que se trabajara el prototipo seran los siguientes, pudiendo
trabajar con caudales intermedios si la calibracién o los calculos previos lo exigiesen.

2000 ml/min
1500 ml/min
1000 ml/min
500 ml/min
100 ml/min

2.5.2 Instrumentacion

Para llevar a cabo las diferentes mediciones de la mesa de agua y comprobar que
efectivamente realiza de manera correcta su funcidén, es necesario una instrumentacion
adicional.

En este caso seran necesarias:

1. Un camara de medicion con una calidad de imagen y una resolucion suficiente
como para captar los ensayos, en este caso se utiliz6 una camara Phantom
MIRO-M310

2. Un micrémetro para la medicion de los espesores de medida

3. Un limpia parabrisas para la formacion de los regueros

4. Un gato que permita la elevacion de la mesa

2.5.3 Descripcion del ensayo

El método experimental escogido para medir el espesor de las diferentes peliculas ha
sido el “método de absorcion luminosa”. Este método es similar a los métodos utilizados en
la topografia.

Se establece un tipo de colorante en el fluido de estudio, este fluye por el plano inclinado
que se encuentra expuesto a una intensidad luminica, y se toman diferentes fotografias
durante el transcurso del mismo por el plano inclinado, para posteriormente eliminar de la
imagen obtenida todo aquello que no sea fluido. La imagen se pasa a escala de grises y asi
en funcién de cuan oscuro se perciba el liquido en la imagen se puede determinar su grosor
mediante una calibracion del método.

Es decir, en un inicio se tiene lo siguiente:
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Figura 6: Ejemplo de pelicula

Para luego tomar imagenes de la camara y pasemos a su version en blanco y negro que
sera posible analizar mediante Matlab y comparar con una imagen de referencia de la mesa
vacia:

Figura 7: Mesa vacia, Imagen de referencia
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Figura 8:Ejemplo de pelicula lista para analisis

Finalmente, de esta imagen de pelicula el programa genera un recorte en el centro
donde el color es mas uniforme y de ahi se obtienen los resultados contenidos en este
proyecto.

Figura 9:Ejemplo de recorte que se utiliza en Matlab
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Figura 10: Imagen de referencia recortada

En cuanto a la formacién de los regueros, estos se han llevado a cabo probando dos
meétodos diferentes.

¢ Método Barrera

En uno de ellos se cortaba todo el liquido, se limpia la superficie de cualquier pelicula
remanente y luego se retiraba la barrera para que frenaba el mismo, dando lugar a los
regueros. Se encontrd que esta técnica generaba bastantes complicaciones y formaba un
gran cuello de botella, puesto que el liquido se filtraba facilmente y la retirada de la barrera
no acaba de ser uniforme en toda la pelicula. Esto causaba que hubiese que repetir el
experimento multiples veces y limpiar a menudo la superficie donde se generaban las
filtraciones.

Por ello este método fue rapidamente descartado por generar mas problemas que
resultados.

e Método del limpia parabrisas

El segundo método utilizado es el que de ahora en adelante llamaremos el
limpiaparabrisas, se coloca el limpia para brisas en mitad de la pelicula y se retira la
cantidad de substrato aguas abajo mediante el deslizamiento del parabrisas en sentido
descendente, generado la formacién de regueros.

Utilizando esta técnica se obtuvieron resultados satisfactorios, y los regueros obtenidos
eran de buena calidad, es una técnica que genera mucho menos desperdicio de fluido al no
tener que limpiar ningun tipo de resto y es mucho mas rapida.

Se muestra ejemplo de la formacion de los regueros:

Figura 11:Ejemplo formacion de regileros en mesa de ensayos, método del limpiaparabrisas
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Si que se observé una ligera pelicula remanente, pero leyendo la literatura y mas

concretamente en Jonhson [4], se menciona que de forma experimental esta pelicula no
tiene efecto alguno en los resultados.

A continuacién, se procede a describir los diferentes elementos que son necesarios para
este proceso:

1.MESA DE PRUEBAS

La mesa de agua preexistente consta de un depdsito de rebose de agua al principio y al
final del plano inclinado que permitiran el deslizamiento del fluido por el plano inclinado de
una forma mas suave que evite asi la formacién del menor niumero de perturbaciones
posibles.

El plano inclinado por el que fluiran los diferentes liquidos es de cristal, esto es debido a
la necesidad de aplicar una fuente de luz. En este caso, esta luz proviene de una placa de
led acoplada a la misma mesa.

2. CIRCUITO HIDRAULICO CON BOMBA PERISTALTICA

La bomba a utilizar es del tipo volumétrica, modelo “Watson Marlow, qdos120”. Se ha
establecido un rango de caudales para la bomba peristaltica que impulsara el fluido de
estudio desde 0.5 ml/min incrementado su valor en 0.5 ml/min hasta un maximo de 2000
ml/min. Cuyo objetivo es crear un flujo de fluido en circuito cerrado.

3. FLUIDOS QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO

Durante los procesos experimentales se realizaran diferentes mediciones con agua,
propileno y glicerina, las dos ultimas seran disoluciones con agua en porcentajes;

CONCETRACIONES DE LOS FLUIDOS

Fluido A Fluido B Fluido C
Agua 67 % Agua 20% Propileno 99,55%
Glicerina 33% Glicerina 80% Agua 0.45%

Tabla 1: Componentes de los fluidos

4. OTROS ELEMENTOS DE RELEVANCIA

La instrumentacion ya anteriormente mencionada.

2.5.4 Técnica de absorcion luminosa

La técnica que se va a utilizar para realizar las pruebas a la hora de verificar el correcto
funcionamiento del prototipo se llevara a cabo a través de una técnica de absorcion
luminica, mas concretamente la de escala de grises.

La técnica de absorcion luminosa es una técnica analitica utilizada para medir cuanta luz
absorbe una sustancia, midiendo la intensidad de la luz cuando un haz luminoso pasa a
través de la muestra, esta basada en la Ley de Beer-Lambert . Cuanto mas grosor tenga el
medio que se atraviesa, mas tenue sera la intensidad percibida. La relacion entre la luz
incidente total y la absorbida por el medio viene regida por la Ley de Beer-Lambert cuya
ecuacion es la siguiente.

In (1—0)
—_\NJ

 h
Donde,
— loes laintensidad de luz que atraviesa el medio sin ningun tipo de liquido
en él
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— leslaintensidad de luz que atraviesa el medio cuando este tiene el
liquido de estudio en el.
— hes el grosor del liquido que es atravesado por la luz incidente

En este caso y como se podra observar en la calibracion luminosa, €, que es el
coeficiente luminoso, no es lineal, esto se puede deber a muchos factores, pero entre ellos
la probabilidad mas grande es que la cantidad de colorante escogida sea muy elevada, esto
implica una mejor resolucion, pero puede generar que la ley pase a la zona no lineal, como
es el caso. Esto se explicara en profundidad en el apartado de calibracion.

2.5.5 Programa de Matlab

El programa utilizado para estimar los espesores que mas adelante se llamaran téoricos
ha sido el programa Matlab, este no ha sido programado desde cero y se ha adaptado un
programa de la Tesis Doctoral de Anne Gosset.

No todo el cédigo que se encuentra en el Anexo Il para consulta es relevante, puesto
que este proyecto se centra en partes muy concretas de la formacion de la pelicula y
resultados.

Lo mas relevante de los dos programas obtenidos es lo siguiente:

e Sobre el programa utilizado para la calibracién lo interesante es la comparacion
que hace a escala de grises del recipiente vacio y lleno y devuelve la intensidad
por cada pixel.

Average gray level on each image

ref mean value=mean (mean (refd cr));

wedgee mean value=mean (mean (wedgeed cr))
wedgef mean value=mean (mean(wedgefd cr))
wedgefZ mean value=mean (mean (wedgef2d cr))

Figura 12:Extracto Programa de Calibration

o Analisis 2, que es el programa utilizado para el espesor de la pelicula lo mas
relevante si hubiera que remarcar algo es la importancia de calibrar de manera
correcta la calibracion luminosa para luego convertir el nivel de gris de cada
pixel.

refd3c=refd;
for k= 1:nfi
for 3 = 1 zsl)
for 7 = 1:5(2)
if imaged3(i,j,k)<0.001
imaged3 (i, j, k)=0.001;
end;
thick(i,j,k)=2.9027* (log(refd3c(i,j)/imaged3(i,j,k)))"2-1.1099*1log ¥
(refd3c (i, j)/imaged3 (i, j,k)):
end;
end;
end;

Figura 13: Extracto de C6digo de Analisis de la Pelicula
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2.6 Diseno de circuito hidraulico

El circuito hidraulico que se ha disefiado para el prototipo constara con una bomba
modelo “Watson Marlow qdos120”. Se eligié esta bomba basandose en unos calculos
preliminares basados en la literatura que se pueden encontrar completos de todos los fluidos
en el Anexo .

En estos calculos preliminares con unos valores de B y Reynolds obtenidos de Johnson
[3] vy unas w, anchos de pelicula de 0,3 m ;0,4 m ;0,5 m, estimados por nosotras se
obtuvieron unos rangos de caudal con los que posteriormente se escogié la bomba con la

que se realizan los experimentos.

Propileno Q real (m”3/s) Q real (I/min)
0,600 23,300 4,41176E-05 |1,32353E-05 |1,76471E-05 | 2,20588E-05 | 0,06 | 0,08 | 0,10
2,400 23,300 0,000176471 |5,29412E-05 | 7,05882E-05 | 8,82353E-05 | 0,25 | 0,33 | 0,42
4,600 23,300 0,000338235 | 0,00010147 | 0,00013529 | 0,00016911 | 0,48 | 0,64 | 0,80
0,600 14,500 4,41176E-05 |1,32353E-05 | 1,76471E-05 | 2,20588E-05 | 0,06 | 0,08 | 0,10
2,400 14,500 0,000176471 |5,29412E-05 | 7,05882E-05 | 8,82353E-05 | 0,25 | 0,33 | 0,42
4,600 14,500 0,000338235 | 0,00010147 | 0,00013529 | 0,00016911 | 0,48 | 0,64 | 0,80
0,600 6,000 4,41176E-05 |1,32353E-05 | 1,76471E-05 | 2,20588E-05 | 0,06 | 0,08 | 0,10
2,400 6,000 0,000176471 |5,29412E-05 | 7,05882E-05 | 8,82353E-05 | 0,25 | 0,33 | 0,42
4,600 6,000 0,000338235 | 0,00010147 | 0,00013529 |0,000169118 | 0,483 | 0,644 | 0,805

Tabla 2: Tabla de caudales preliminares propileno

Esta inyectara el fluido a la mesa experimental con los caudales que se han
prestablecido en las especificaciones (véase apartado3.4.1 para mas informacion).

En este esquema del circuito que se muestra a continuacion, la mesa experimental sera
el circuito se sefaliza mediante las flechas debido a que la bomba inyectara el fluido a un
caudal establecido recirculando el liquido el tiempo que se necesite. Ademas, también se
dotara de una valvula de corte por si esta se necesitase.

_

‘ Recirculaciéon ’
R

Figura 14:Esquema Circuito Hidraulico
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2.7 Sensorizacién y Calibraciéon de los Componentes del sistema
2.7.1 Calibracion de la bomba agua

La calibracion de la bomba se lleva a cabo para asegurar la fiabilidad de la misma y asi
obtener unos resultados lo mas exactos posibles.

Una primera Calibracion se efectud con agua, ya que permite una rapida conversiéon de
litros a kilogramos debido a la densidad del propio fluido. El proceso fue el siguiente: Se
desconecta una de las tomas de la bomba por la que se proporciona el caudal y se dispone
un cubo en una pesa para asi cuando se ponga a funcionar la bomba el caudal sea
dispuesto en dicho cubo. A partir de ahi se cronometra el tiempo necesario para obtener el
equivalente en kilogramos del caudal estimado, este proceso se repite dos veces para cada
caudal. A continuacién, se deja tabla de equivalencias de los diferentes caudales, sus pesos
y los tiempos que se obtuvieron. ‘

Valores Peso equivalente (kg) 1¢ 20
2000 2 kg 1,1249 1,12
1500 1,5 kg 1,1364 1,14
1000 1kg 1,13 1,1334
500 0,5 kg 1,13 1,125

Tabla 3: Datos experimentales Calibracion bomba con Agua

Después de estos primeros resultados, se observa que la bomba tarda un poco mas de
lo que deberia en obtener el caudal deseado. Por ello se procede a realizar las estimaciones
de la desviacién de la bomba con respecto a su estimacion teérica y el calculo de los
caudales reales.

valores 19 20 19 20 Media Q real
2000 67,494 | 67,2 |134988|134400| 134,694
1500 68,184 | 68,4 |102276|102600| 102,438
1000 67,8 | 68,004 | 67800 | 68004 67,902
500 67,8 | 67,5 | 33900 | 33750 33,825

Tabla 4: Datos obtenidos en Calibracion bomba con Agua

El calculo de los caudales se ha efectuado por medio de una simple regla de tres. A
continuacion, se muestra una tabla comparativa del caudal real y del caudal teorico y
ademas se efectua la regresion lineal para establecer la desviacién real de la bomba.

Caudal tedrico (I/s) Caudal real final (l/s)
0,033 134694
0,025 102438
0,016 67902
0,008 33825

Tabla 5: Caudales tedricos y experimentales con Agua
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Q real Vs Q tedrico
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Figura 15: Grafica Calibracion bomba con Agua

Se observa que hay un 11% de diferencia de calibracion de la planta.

Para asegurar tener un valor de incertidumbre lo mas pequeno posible se efectuaron
adicionalmente calibraciones para cada uno de los fluidos con los que se trabaja.

2.7.2 Calibracion de la bomba fluido A

Como se explicd en el apartado anterior para minimizar lo maximo posible el valor de la
incertidumbre se realiza una calibracion para cada uno de los fluidos, en este caso se
estudia el valor del fluido A. De la misma forma que la descrita para la calibracion con agua
y se obtienen los siguientes resultados:

Fluido A

valores 1¢ 20 1¢ 20 19 20 1¢ 29 Media Q real
2000 2039,8 2049,4 | 1901,02516|1909,97204 | 65,73 65,25 28,92 29,27 29,09
1500 2027,512025,9 |1889,56198 | 1888,07083 | 80,292 | 79,836 23,53 23,64 23,59
1000 2020,9(2023,3| 1883,411 |1885,64772(131,574|132,894 14,31 14,18 14,25
500 1010,8|1009,8 |942,031687 | 941,09972 | 130,062 | 130,554 7,24 7,20 7,22

Tabla 6: Datos obtenidos en la calibracién con Fluido A

Los mililitros equivalentes se hayan facilmente considerando que la densidad es
conocida. Esto lleva a la siguiente conclusion;

Fluido A (I/s)
Qtedrico | Qreal final
0,033 0,029
0,025 0,023
0,016 0,014
0,008 0,007

Tabla 7: Caudales experimentales y teéricos Fluido A

25



MEMORIA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYOS PARA CARACTERIZAR LA
FORMACION DE REGUEROS EN UNA PELICULA

SOFIA FRAGA LUDEIRO
En esta tabla se observa claramente que el caudal tedrico es ligeramente superior al

caudal real de la bomba, y aunque no supondra un gran cambio en los resultados se debe
de tener en cuenta. Se muestra la regresion lineal de esta calibracion en la siguiente grafica.

Q Tedrico Vs Q real Fluido A

0,035
0,029
0,030

0,024
0,025

0,020
0,014 .-
0,015 —

Q real (l/s)

) y =0,8994x - 0,0002
0,007 .t R? =0,9913

0,010
0,005

0,000

0,000 0005 0,010 0015 0,020

Q tedrico (I/s)

0,025 0030 0,035

Figura 16: Grafica Calibracion de Bomba Fluido A

2.7.3 Calibracion bomba FLUIDO B y Propileno

Para finalizar con la calibracién de la bomba se hace el estudio para el fluido b que a su
vez servira de la misma forma para el fluido ¢ debido a que estos tienen unas
caracteristicas muy similares.

Fluido B

Valores 12 29 12 29 12 29 12 29 Media Q real
2000 2048 | 2073 |1708,09008 | 1931,96645 | 60,792 | 61,242 28,09 31,54 29,82
1500 2046,3 | 2042,3 | 1907,08295 | 1903,35508 | 73,98 | 73,974 25,77 25,73 25,75
1000 2029,5(2022,7|1891,42591|1885,08854 | 123,018 | 123,756 | 15,37 15,23 15,30
500 1013,4|1012,5| 944,4548 | 943,61603 |123,198|122,634 7,66 7,69 7,68

Tabla 8: Datos obtenidos Calibracion Fluido B

Se obtiene nuevamente una ligera variacién entre el Q real y el Q tedrico que se recoge
en la siguiente tabla.

fluido B (I/s)

Q tedrico Q real final
0,033 0,029
0,025 0,025
0,016 0,015
0,008 0,007

Tabla 9:Caudales experimentales y tedricos Fluido B

También se adjunta tabla con la interpolacién de este fluido.
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Q Tedrico Vs Q real Fluido B
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Figura 17:Grafica Calibraciéon bomba Fluido B

2.7.4 Calibracion luminosa

La calibracion luminosa cosiste en encontrar la cantidad mas adecuada de colorante
para elaborar el estudio de ese liquido de manera que el coeficiente luminoso sea lo mas
alto posible para asi obtener unos datos lo mas precisos.

Como se muestra en la siguiente expresion una vez obtenido las diferentes intensidades
mediante el programa Matlab, se hace el estudio de la épsilon (¢) que es el coeficiente de
absorcion luminosa que relaciona la intensidad de luz incidente con el espesor de la muestra
y asi determinar si este es lineal.

Como se ha mencionado en el apartado de formulacién, | e lp son las intensidades
correspondientes a la intensidad luminosa del pixel, con liquido y sin liquido alguno
respectivamente, h sera el grosor de la pelicula del recipiente que se ha obtenido en funcion
de la densidad en milimetros y € es el coeficiente luminoso que es lo que se necesita para el
estudio de las diferentes peliculas en sus correspondientes caudales.

2.7.4.1 Determinacién del Epsilon ( €) Propileno

Como se ha indicado al principio del apartado se hace un estudio con 6 muestras, donde
mediante la escala de grises y el programa Matlab se obtiene una serie de intensidades en
relacion con los pixeles de las imagenes de muestreo adquiridas.

Propileno
h(mm) Intensidad (pixel) In(10/1) €
1,843610882 99,56 0,518661081 0,281328932
1,18221113 112,24 0,398777328 0,337314814
1,44632082 105,93 0,456672144 0,315747473
2,269386973 92,57 0,591505284 0,260645404
2,660333163 86,34 0,661154511 0,2485232
3,266193345 80,55 0,730540436 0,223667235

Tabla 10: Determinacion Epsilon del Propileno
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h se ha obtenido d aplicando la siguiente férmula:

_ m
a T * 2, h
4
| calibraciénpropileno |
masa total (g) masa propileno (kg) h (m)
7,3287 0,0045045 0,00184361
5,7127 0,0028885 0,00118221
6,358 0,0035338 0,00144632
8,369 0,0055448 0,00226939
9,3242 0,0065 0,00266033
10,8045 0,0079803 0,00326619

Tabla 11:Determinacion de espesor de Calibracion propileno

Donde, d es el diametro del recipiente que se muestra a continuacién, cuyo diametro es 5,5
cm y h sera el grosor que habra dentro del recipiente, cuando contenga una cantidad
determinado de liquido.

Figura 18: Recipiente de Calibracion

Al observar los valores de € se ve claramente que este no es lineal, como se indica en la
ley de Beer-Lambert. Es un error comun pensar que, aunque en la mayoria de los casos la
ley se mantiene lineal esta puede no serlo debido a factores como es la cantidad de
concentracién de colorante.
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1.0 g

Absorbance

A 4

Concentration ' €
Figura 19: Grafica de Beer-Lambert
La ley de Lambert funciona 6ptimamente entre valore de 0,2 hasta 0,8 y con valores

por encima de 1 como es nuestro caso y es el rango indicado en la imagen, esta no puede
deducirse a través de la férmula y se tendra que utilizar la curva caracteristica.

La curva caracteristica sera una interpolacién polinémica de orden 2, la cual por
medio de acierto y error se ha deducido que es la mejor opcidon para abordar este problema.

Calibraciéon luminosa

3,5
o
3 1
K
2,5 -
2 et
— [
£
£ 1,5 " 2
P .
1 - -
y =4,4359x*+1,187x
0,5 R2=0,9977
O doasd
-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
-0,5

In (10/1)

Figura 20: Calibracion luminosa para el Propileno

2.7.4.2 Determinacion del Epsilon ( €) del Fluido A

De forma analoga se repite el mismo proceso mencionado en el apartado 3.2.4.1
determinacion del Epsilon del propileno para el fluido A.

Y se obtienen los siguientes resultados:
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fluido A
Intensidad (pixel) In(10/1) h(mm) €

53,4781 1,12327354 | 1,45987177 0,76943301
45,0321 1,29517019| 1,76792135 0,73259492
39,503 1,42616914 | 2,04666836 0,69682474
32,7965 1,61222396| 2,4518832 0,65754517
28,0427 1,76881741| 2,85137089 0,6203393
24,1783 1,91709023 | 3,38285742 0,56670737

Tabla 12: Determinacion Epsilon del Fluido A

Teniendo h los valores siguientes, obtenidos del muestreo de diferentes cantidades de
liquido.

Calibracioén fluido A
Masa total (g) masa fluido A (Kg) h (m)

6,546 0,0037216 0,00145987
7,3313 0,0045069 0,00176792
8,0419 0,0052175 0,00204667
9,0749 0,0062505 0,00245188
10,0933 0,0072689 0,00285137
11,4482 0,0086238 0,00338286

Tabla 13: Determinacion de espesor de Calibracion Fluido A
Se observa nuevamente que el coeficiente luminoso no es lineal y sera necesario utilizar

una interpolacion lineal mediante una curva polindmica de grado 2 para obtener la ecuacion
caracteristica.

Calibracion lumionsa fluido A

3,5 v =0,5914x?+0,5964x
2 _ e
3 R? =0,9955 /
25 e
E Vet
£ 2 '
N s
15 /
1
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Ln (lo/1)

Figura 21:Grafica Calibracion luminosa para el Fluido A

2.7.4.3 Determinacién del Epsilon ( €) del Fluido B

Nuevamente se repite el procedimiento de los dos apartados anteriores, obteniendo
resultados similares.
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fluido b
Intensidad (pixel) In(10/1) h(mm) €

76,6314 0,80898105 1,27391531 0,63503519
68,1961 0,92560058 1,58855895 0,58266681
60,8616 1,03938553 1,85100186 0,56152592

54,27 1,15401637 2,20854347 0,52252373
48,1528 1,27360867 2,5929753 0,49117655
43,1686 1,38287458 2,93830046 0,47063757

Tabla 14:Determinacion Epsilon Fluido B

En este caso h tendra los siguientes valores obtenidos de los muestreos.

Calibracidn fluido B
masa total (g) | masa fluido A (Kg) h (m)
6,4548 0,0036289 0,00127392
7,3511 0,0045252 0,00158856
8,0987 0,0052728 0,001851
9,1172 0,0062913 0,00220854
10,2123 0,0073864 0,00259298
11,196 0,0083701 0,0029383

Tabla 15:Determinacion de espesores Calibracion Fluido B

Y se obtiene la siguiente curva de interpolacién:

Calibracién luminosa fluido B

3,5
3
2.5 ,
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Figura 22:Grafica Calibracién Luminosa para el Fluido B

2.7.4.4 Ejemplo de proceso calibraciéon con glicerina previo a la toma de imagenes de

muestreo

La calibracién con glicerina se ha elaborado con una disolucion de 33% de glicerina y 67
% de agua y el proceso a seguir ha sido el siguiente:

1. Se disolvié en 80 ml de agua 0.01013 g del colorante seleccionado, azul de

metileno.
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Figura 23: Mezcla de agua con colorante

2. Se procede a mezclar la disolucién con el objetivo de obtener un liquido lo mas
homogéneo posible, esto se realiza mediante un agitador de imanes.

Figura 24:Mezcla en agitador de imanes

3. Se realiza la disolucién, se mezcla de 33% de glicerina y 67 % de agua y se
obtiene que 10 ml de la concentracion tiene un peso de 10.99575 gramos.
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Figura 25:Mezcla con glicerina

4. Se vuelve utilizar el agitador para mezclar bien los dos liquidos y formar un
liqguido homogéneo nuevamente.

-

E lins!

= — 100

Figura 26:Mezclador de'imarnes con la mezcla compléta

5. Se pasa una porcién de la muestra al recipiente designado para realizar la
calibraciéon. Para este paso es necesario previamente conocer el diametro
interior de recipiente que se muestra en la imagen, se vierte una cantidad de 2 ml
que realizando unos calculos sencillos equivale a 2,61 g.
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Area recipiente Diametro interior Alto recipiente
2374 cm® 55cm 4,5 mm

Tabla 16: Medidas recipiente

Figura 27:Recipiente con mezcla

6. Tabla resumen de las cantidades utilizadas hasta el momento

CANTIDADES UTILIZADAS
Elemento g mi
Agua - 67
Colorante 0.01013
Glicerina 33
Cantidad disolucién inicial | 10-99° | 10
C. Recipiente Calibracién 2.61 2

Tabla 17: Resumen de cantidades

Este proceso se repetira tanto para el fluido A como para el fluido C. Se decide optar
por omitir el proceso de calibracién de ambos fluidos A y C debido a que el proceso es
exactamente el mismo y por tanto se ajuntan simplemente los resultados tras el proceso.

2.7.5 Calibracion Micrometro

Para la realizacion de las mediciones experimentales de los espesores de pelicula es
importante realizar comprobaciones sistematicas para disminuir lo maximo posible la
incertidumbre.
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Figura 28:Micrémetro

Para ello se han tomado medidas iniciales antes de las mediciones de pelicula de cada
fluido para establecer a que altura se encontraba el micrometro y posteriormente sustraer
esta cantidad de los espesores de pelicula obtenidos mediante dicho instrumento.

MICROMETRO PROPILENO
3,65 mm
MICROMETRO FLUIDO A
3,85 mm
MICROMETRO FLUIDO B
3,6 mm
Tabla 18:Datos de Calibracion micrometro

2.7.6 Medicion viscosidad dinamica

Durante el procesado de los diferentes datos obtenidos en los experimentos, nos
percatamos de que la viscosidad de los Fluidos B y Propileno variaba dependiendo de la
temperatura a la que se encontrase. Esto generé la necesidad de establecer una curva de
interpolacién puesto que el estudio de la viscosidad no se realiz6é en todas las temperaturas
obtenidas. Estas medidas fueron obtenidas en el laboratorio de Plasticos del CIT, de tal

forma:

e Propileno
Estas fueron las viscosidades obtenidas en el estudio con sus respectivas temperaturas

CALIBRACION VISCOSIDAD PROPILENO

Temperatura | Q bom I/min | viscosidad (Pa*s)
24 2 0,048
27 1,415 0,039
27 0,73 0,039

Tabla 19:Datos de la viscosidad obtenidas Propileno

Y la curva caracteristica, polindmica de grado 2, por la que se obtendra el resto de
viscosidades es la siguiente:
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Visocisdad Propileno
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Figura 29: Grafica Viscosidad Propileno

Se pueden observar los resultados de la viscosidad dinamica de cada temperatura en el
Anexo |.
e FluidoB

De forma analoga se realiza el mismo proceso para el fluido B.

CALIBRACION VISCOSIDAD FLUIDO B
Temperatura | Q bom( |/min) | viscosidad (Pa*s)
22,5 2 0,048

24 1 0,0426
Tabla 20:Datos obtenidos Viscosidad Fluido B

En este caso al solo tener dos puntos para establecer la curva de interpolacion, esta
sera del tipo lineal, a diferencia de la del propileno que era del tipo polinémica.

Viscosidad fluido b
0,049
0,048 °
0,047 .

0,046

Pa*s

0,045

0,044 y=0,0054x+0,0372
o* RZ - 1

0,043

@

0,042
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Q bomba I/min

Figura 30: Grafica viscosidad Fluido B
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Se puede encontrar los resultados de las viscosidades dinamicas, asi como los
resultados de todas las temperaturas en el Anexo |.

e Fluido A

A diferencia de los anteriores el fluido A se establece una viscosidad constante de 0.006
Pa*s puesto que no se fue capaz de determinar de forma experimental mas que a una
temperatura. Se inclina a pensar que esto fue debido a la gran cantidad de agua que
contenia la mezcla.

2.8 Estimacion teérica de los experimentos.
2.8.1 Formulario a utilizar

Caudal lineal: El caudal lineal es aquel por unidad de ancho de pelicula 'y se
calcula tal que,
Qreal m

)

S

Qlineal =

e Caudal real: Es el caudal que se formara dependiendo del caudal y del fluido, se
utilizan las curvas de calibracion de la bomba, que se explican en el apartado de
calibracion.

m3
Qreal (T)

¢ Re: Numero de Reynolds

lineal
Re = ¢

v

e hy: Esllamado espesor de Nusselt , este valor es el espesor de equilibrio de la
pelicula antes de la formacién de regueros para un angulo de inclinacion
determinado. Viene del balance ente la viscosidad y gravedad en la pelicula.

3 Qlineal * u
hy, = - m)
g *sinf

e Ca: Es el numero capillar y es el coeficiente que relaciona el efecto relativo

entre la viscosidad y la tension superficial.
_ Qlineal x p *

Ca hovo
e \: Es la distancia entre regueros.
K * hy,
A=— (mm)
(3 Ca)3
e ¢&: Coeficiente luminoso
Io
_In ()
h
Donde,
— loes laintensidad de luz que atraviesa el medio sin ningun tipo de liquido
en él
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— leslaintensidad de luz que atraviesa el medio cuando este tiene el
liquido de estudio en el.
— hes el grosor del liquido que es atravesado por la luz incidente

e : Viscosidad dinamica del fluido:
u
v=—(Pax*s
P ( )
2.9 Estudio de Incertidumbre

2.9.1.1 Tipos de errores

En este proyecto hay una serie de medidas que se han obtenido de forma experimental
y es debido a ello que es importante considerar la incertidumbre.

Todas las medidas experimentales contienen cierta imprecision y el calculo de
incertidumbre pretende acotar el valor de estas imprecisiones. Esto quiere decir que dado a
que son magnitudes fisicas obtenidas de unas medidas, debe admitirse que es imposible
llegar a conocer el valor exacto.

Se pueden diferenciar dos tipos de errores a la hora de tomar medidas: los errores
sistematicos y los errores de precision.

Los errores sistematicos son aquellos que se producen por defectos en los aparatos de
medida o por su incorrecto uso. Una solucion para esto es modificar el elemento de medida
o el método de trabajo.

Por otro lado, los errores de precision estan ligados a la repetitividad. Pueden ser
debidos a causas que son imposibles de controlar, como pueden ser vibraciones por un
agente externo o variaciones en la temperatura ambiente. Para intentar corregir este error lo
mas favorable es la repetitividad. Se realizara una cuantia significativa de la magnitud que
se desea encontrar y se realizara un promedio de los resultados obtenidos. Este valor medio
tendera, estadisticamente, al valor de dicha magnitud.

2.9.1.2 Tipos de incertidumbre

Como consecuencia de esos errores que se mencionaban en el apartado anterior,
resulta imposible conocer de manera exacta el verdadero valor de esa magnitud, y debera ir
acompafada de una cota de incertidumbre lo que se denomina sensibilidad o incertidumbre
absoluta, o (x).

Una cosa que es curiosa es que la incertidumbre absoluta no siempre es significativa, ya
que dependera del contexto en el que se defina. Por ello, existe otro tipo de incertidumbre,
denominada incertidumbre relativa esta es el cociente entre la incertidumbre absoluta y el
correspondiente valor de la magnitud.

Gr(x) = @

Evidentemente cuanto menor sea la incertidumbre relativa, mas precisa habra sido la
medida.
2.9.1.3 Incertidumbre de medidas directas

Las incertidumbres de medidas directas son aquellas cuya magnitud se observa
directamente en un instrumento. Para determinar la incertidumbre debida a la resolucion del
instrumento de medida, se tomara igual a la division minima de la escala del instrumento
con el que se esté trabajando.
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En este proyecto se han utilizado varias medidas directas y se nombran a continuacion
con la respectiva incertidumbre que les corresponde:

1.Regla en cm, se utilizé para medir el diametro del recipiente que se utilizé para la
calibracion luminosa, asi como la anchura de la calibracion espacial de las imagenes, tiene
una incertidumbre de:

o, =710,1cm

2.Termémetro, se utilizdé para obtener las diferentes temperaturas de los caudales con
los que se ha trabajado:

o, =10,1°C
3.Balanza: se utilizé para tomar diferentes masas a lo largo de este proyecto,
o, = £0,0001 g
4.Micrémetro: se utilizé para medir los espesores de las diferentes peliculas obtenidas
o, = 0,001 mm
5.Viscosimetro: Para obtener las diferentes viscosidades
o, = 10,001 Paxs

6.Medidor de nivel: para medir los angulos de inclinacion de la mesa donde se realizan
los diferentes ensayos.

0, = +0,01°

2.9.1.4 Incertidumbres de medidas indirectas

Las medidas indirectas son aquellas que depende de las medidas directas y se hallaran
de la siguiente forma: supongamos que una medida de magnitud q=f(x,y,...,t), que es
funcién de otras magnitudes que tienen incertidumbre directa tal que:

1 éq _, .. i aq . ’ q 0
olq) J[Eﬂ'(-\]} +L"__1‘UU )—l +---+|:E—[O'(I}}

Para aplicar esta férmula se utilizaran los valores mas grandes de todas las medidas
obtenidas, puesto que la incertidumbre ira disminuyendo a medida que dichas medidas se
hagan mas pequefias.

1.Densidad: La mayor densidad obtenida es la del fluido b y por tanto se calcula la
incertidumbre en base a él, se obtiene un error en la densidad de:

o=+12kg/m3

2.Bomba: La incertidumbre de la bomba nos la aporta el fabricante, en este caso
indica que “la precisién del equipo podra variar +1 ml/min o -1 ml/min. Como el rango de
caudales es de 0,1 a 2000 ml/min se calcula la incertidumbre para 2000 ml/min.

o =12 ml/min
3.Viscosidad dinamica
o = 10.001 Pa*s
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2.10 Resultados finales
2.10.1 Cuantificacion de la incertidumbre

Antes de proceder al analisis de los resultados se deja una tabla de la cuantificacion de
la incertidumbre para cada cantidad.

CUATIFICACION DE LA INCERTIDUMBRE
Densidad 40,014 Kg/m3
A experimental 41,2+ 1075 mm
h experimental 452 %108 mm
Q bomba +1,1 %1075 ml/min
Viscosidad cinematica 40,0481 m?/s
Viscosidad dinamica | +9,12 1073 Pa s

2.10.2 Espesores de pelicula

Durante este proyecto se realizé el estudio de forma tedrica y experimental del espesor
de diferentes peliculas a diferentes caudales de los 3 fluidos descritos al inicio del proyecto,
fluidos A, B y Propileno.

De forma experimental la pelicula fue medida mediante un micrémetro, como ya se ha
mencionado y se observa el contacto con la pelicula.

Figura 31: Medicion del espesor de pelicula (Experimental)

De manera tedrica el espesor se obtuvo mediante el programa de Matlab ya
mencionado en apartados anteriores, el programa lo que realiza es un promedio de todos
los espesores de 200 imagenes que se tomaron, en funcién de la imagen de referencia y la
calibracion luminosa que se efectuaron previamente y devuelve un resultado, se deja
extracto de dicho proceso de promedio.
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thick_t(r):mean(mean(thick(:,:,k)));
end;
% Time averaged thickness

mean thick=mean (thick t)

Figura 32:Estrato del programa Analisis de pelicula

Obteniéndose los siguientes resultados:
o Propileno

Se muestra la comparativa entre el espesor tedrico,” h tedrico”, que ha sido obtenido
mediante el método de escala de grises y el programa Matlab, el “h real” que son los
resultados obtenidos de forma experimental mediante micrometro y “h,” que es el espesor
de Nusselt.

PROPILENO
Re Qbom (I/min) | h tedrico (mm) | h real (mm) hn (mm)
1,64393921 2 2,099 1,6 1,74473313
1,06107009 1,009 1,7193 1,25 1,2812431
0,48316504 0,505 1,4074 0,87 1,05280597
0,34528191 0,377 1,3 0,87 0,97093733
0,74141999 0,73 1,5496 1,07 1,1648921
1,434184 1,415 1,8517 1,415 1,45066043

Tabla 21: Resultados espesores Propileno

Se observa que los resultados de “e real’ y “h,” son muy similares teniendo en cuenta la
incertidumbre que se genera en el “e real” al ser mediciones experimentales, esto implica
que se realizé de forma oOptima las mediciones ya que concuerdan con los espesores de
Nusselt obtenidos.

Sin embargo, para “e tedrico” los resultados discrepan significativamente con el resto,
esto puede tener varios motivos, pero entre todos ellos probablemente el mas relevante sera
que el coeficiente luminoso no es lineal y por tanto ha generado esta diferencia. Esto se
desarrollara mas en profundidad en las conclusiones.

e FluidoB

Se muestra la comparativa entre el espesor teérico, ” h teérico”, que ha sido obtenido
mediante el método de escala de grises y el programa Matlab, el “h real” que son los
resultados obtenidos de forma experimental mediante micrometro y “h,” que es el espesor
de Nusselt.
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Fluido B
Re Qbom( I/min) | htedrico (mm) | hreal (mm) hn (mm)
1,94879659 2 2,3823 1,6 1,73837826
1,11439499 1 1,6157 1,16 1,33254147
0,57534242 0,5 1,1384 0,98 1,02333701

Tabla 22: Resultados espesores Fluido B

En este fluido se observa como el anterior que los resultados del “h real” y el espesor de
Nusselt estan proximos entre ellos, indicando asi que las realizaciones de las mediciones
experimentales han sido suficientemente buenas.

El “h teorico” nuevamente muestra una diferencia significativa entre los demos
resultados. Esto es debido a que estamos trabajando en la parte no lineal del coeficiente
luminoso y esto afecta en gran medida el resultado obtenido. Esto se explicara de forma
mas profunda en las conclusiones.

e Fluido A

Se muestra la comparativa entre el espesor tedrico,” h tedrico”, que ha sido obtenido
mediante el método de escala de grises y el programa Matlab, el “h real” que son los
resultados obtenidos de forma experimental mediante micrémetro y “h,” que es el espesor
de Nusselt.

FLUIDO A
Re Qbom (I/min) | htedrico (mm) | hreal (mm) hn (mm)
20,0775253 2 1,0234 0,5 0,98069905
11,7729019 1 0,9006 0,47 0,82084319
6,1472929 0,5 0,7936 0,265 0,66098813
3,67766382 0,256 0,6915 0,13 0,55695875
2,68259425 0,132 0,6317 0,07 0,50136116

Tabla 23: Resultados espesores Fluido A

En este caso se observa que los resultados “h tedrico” y el espesor de Nusselt tiene un
valor proximo entre ellos pero en cambio el “h real” difiere mucho de los resultados, esto
puede deberse a que en el espesor de Nusselt no se ha tenido en cuenta la variacién de la
viscosidad para las diferentes temperaturas obtenidas, la explicacion de ello se encuentra en
el apartado 3.2 “Sensorizacion y Calibracion de los componentes del sistema” .

Cabe mencionar que las mediciones de este fluido en particular fueron bastante
complicadas debido a la aparicion en los caudales mas elevados de ondas de inestabilidad.
Como ya se ha mencionado al principio del proyecto muchos autores coinciden con la
existencia de este fendmeno, pero no se ponen de acuerdo debido a que se generan.
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Figura 33: Ondas de Inestabilidad Fluido A

La consecuencia de no tener en cuenta estos datos se explicara de manera mas
profunda en las conclusiones.

2.10.3 Formacion de regueros

Los resultados de la formacion de los regueros han sido obtenidos tanto de forma
experimental como de forma tedrica. La forma experimental se basé en realizar los
experimentos y de manera visual contar cuantos regueros se formaban, se realizaron 3
tomas diferentes de cada caudal.

Se muestran ejemplos del mismo caudal pero dos intentos diferentes y se observa la
diferencia entre el numero de regueros existente.

Figura 34: Regueros Propileno a Q=1,4151/min (12 intento)
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Figura 35: Regueros Propileno Q=1,415 1/min (22 intento)

Se empezara comparando los resultados de la distancia entre regueros y el nimero de
regueros (w/A), en la siguiente tabla se muestran los esperados, que serian los datos
tedricos y los datos reales.

El A experimental, que es la distancia entre regueros, se obtiene de realizar la ecuacion
inversa, conocidos el numero de regueros y realizado el promedio A.

w

A experimental = —
n? de regueros

En cuanto al A tedrico este se obtiene de aplicar la siguiente ecuacién, cada una de las
variables esta definida al principio de este documento y en el apartado de “formulario a
utilizar” se indica cualquier férmula adicional para llegar a obtener esta formula:

K * h,
— 1
(3xCa)s

A continuacion, se muestra la comparativa de los resultados promedio experimentales
frente a los resultados tedricos esperados. Para ver el calculo completo consultar el Anexo
.

1=
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Q bomba( |/min) ‘ Promedio A experimental (mm) ‘ A tedrico (mm) ‘ w/A tedrico ‘ w/\ promedio exp

PROPILENO
2 68,8 86,0 4,7 6,0
1,009 51,2 71,5 5,7 8,0
0,505 53,0 69,2 5,9 7,7
0,377 44,1 68,4 5,9 9,3
0,73 51,2 70,1 5,8 8,0
1,415 61,1 75,4 5,4 6,7
FLUIDO A
2 41,5 35,1 7,8 6,7
1 44,4 33,0 7,1 5,3
0,5 38,4 30,7 7,4 6,0
0,256 45,5 29,0 6,7 4,3
0,132 46,7 28,0 5,0 3,0
FLUIDO B
2 58,8 84,9 4,7 6,8
1 54,6 74,6 5,2 7,3
0,5 63,3 66,9 6,1 6,5

Tabla 24: Resultados de formaciéon de regueros

Se observa que el numero de regueros, que representa la columna w/A es mas elevada
en los resultados experimentales que en los resultados tedricos y ademas esto afecta a la
distancia A que representa la distancia entre los regueros, ya que son inversamente
proporcionales.

Ademas del numero de regueros y de su distancia también se compara la cantidad de
substrato mojado y seco a lo largo del ancho de pelicula y con una longitud de 200 mm. Esta
longitud se ha escogido meramente para poder cuantificar esta area.

Q bom (I/min) | Factor Area mojada experimental Factor Area mojada tedrica

Propileno

2 0,1698 0,2123

1,009 0,1263 0,1766

0,505 0,1310 0,1709

0,377 0,1090 0,1690

0,73 0,1263 0,1732

1,415 0,1508 0,1863
Fluido A

0,1508 0,1275

1 0,1889 0,1406

0,5 0,1698 0,1360

0,256 0,2333 0,1489

0,132 0,3333 0,2003
Fluido B

2 0,1488 0,2149

1 0,1399 0,1914

0,5 0,1563 0,1651

Tabla 25: Resultados regueros areas
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Como las areas iran en funcion del nimero de regueros puesto que si hay mayor
cantidad el area mojada sera superior al area seca y viceversa. Por tanto, el numero de
regueros condiciona completamente los resultados.

Aun siendo condicionante el numero de regueros se puede observar en las siguientes
graficas que la cantidad de area seca sigue siendo predominante frente a la mojada.

Factor de Area Mojada Propileno

0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000

Factor Area mojada Factor Area mojada

exp tedrica
M Seriesl M Series2 M Series3 Series4 M Series5 M Series6
Figura 36:Grafica Factor de Area mojada Propileno

Factor de Area Mojada Fluido A
0,3500
0,3000
0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000

Factor Area mojada Factor Area mojada

exp tedrica

B Seriesl M Series? M Series3 Series4 M Series5

Figura 37:Gréfica Factor de Area mojada Fluido A
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Factor de Area mojada Fluido B

0,2500
0,2000
0,1500
0,1000

0,0500

0,0000
Factor Area mojada Factor Area mojada
exp tedrica

M Series1 M Series2 Series3

Figura 38: Grafica Factor de Area mojada Fluido B

2.11 Conclusiones
2.11.1 Espesores de Pelicula

Para comenzar se muestra unas imagenes comparativas de como las caracteristicas del
fluido afectan considerablemente la pelicula. Se muestran tres imagenes de los diferentes
fluidos al mismo caudal, 2 I/min , y se observa como se retracta cada una de ellas, siendo el
Propileno el que mas se expande y el fluido A el que mas se retracta.

Figura 39: Pelicula del Fluido B
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Figura 40:Pelicula del Fluido A

Figura 41:Pelicula de Propileno

Ademas de las caracteristicas de cada fluido, que como se ha indicado afectan
notablemente a su comportamiento, durante el estudio de los diferentes espesores se han
obtenido las siguientes conclusiones:

En el método experimental basado en la absorcién de luz, que se utiliza por medio del
programa Matlab para deducir los espesores es importante conocer si estamos en la zona
lineal o no de trabajo del coeficiente de absorcion luminosa ya que de no hacerlo los
resultados podrian alejarse mucho de la realidad, obteniendo asi un error significativo y
determinante en el estudio. Por ello seria importante hacer estudios preliminares para
comprobar que la concentracién del colorante no es excesiva para trabajar en la zona lineal.

Ademas, es importante tener en cuenta la viscosidad del fluido, ya que a medida que
este se recircula por la mesa de aguas se calienta, produciendo cambios fisicos en el fluido
y sus propiedades que inducen a errores y nos alejan del resultado real. Seria importante
realizar mediciones sistematicas entre cada medicion para obtener las viscosidades reales
en todo momento y asi tener una mayor fiabilidad a la hora de los resultados o trabajar con
fluidos los cuales tiendan a mantener su temperatura estable.
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Otro factor a tener en cuenta es, el emplazamiento geografico donde se realizan los
experimentos, debido a que en zonas de mayor humedad y dependiendo obviamente del
tipo de fluido, este absorbera la humedad del ambiente, cambiando entre otras cosas su
densidad. Este fendmeno se observd en gran medida en el fluido b cuya base era
mayoritariamente glicerina, este absorbié una gran cantidad de humedad, obteniéndose una
diferencia entre los resultados descritos en la literatura y en la realidad. Probablemente si se
hubiese estudiado la variacion en el tiempo de la densidad de estos fluidos se podria haber
disminuido la incertidumbre y los resultados serias mas acotados.

2.11.2 Formacion de regueros

De los datos obtenidos de forma experimental se obtiene que el numero de regueros es
relevante a la hora de deducir la distancia entre los mismo y el factor de area mojada.

La comparativa entre los resultados tedricos y experimentales distan notablemente, cosa
que era predecible habiendo estudiado a prior los resultados de las peliculas, corroborando
que la densidad y la viscosidad entre otras, como se ha explicado en el subapartado
anterior, han llevado a una inexactitud mucho mayor a la esperada.

Por otro lado, a través de los experimentos se observa que la viscosidad influye en gran
medida en la formacion de regueros, obteniendo regueros con mas cuerpo y mejor forma en
aquellos liquidos donde tiene un valor superior. Ademas, se observan perturbaciones en los
liquidos con menor tension superficial y en los caudales mas altos, que dificultan la
formacion de los regueros alterando sus patrones.

Se muestra a continuacién una serie de imagenes comparativas de regueros de
diferentes fluidos al mismo caudal, Q=2I/min. Para resaltar la diferencia entre los patrones
para los diferentes fluidos.

Figura 42: Regueros del Propileno
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Figura 43:Regueros del Fluido A

Figura 44:Reguero del Fluido B

Como se observa en las imagenes las caracteristicas de cada liquido son relevantes
para la formacién de este fendmeno.

2.12 Analisis de soluciones

Aunque estas soluciones se han mencionado en las conclusiones aqui se resumen de
manera breve:

e Automatizar mas el proceso de formacion de fluidos para omitir en todo lo posible
la incertidumbre generada por el error humano o por lo menos elaborar un
proceso mas sistematico de escurrido.

¢ Comprobacion de las concentraciones de colorante en los diferentes fluidos para
conocer la zona en la que se esta trabajando en el método de absorcién de luz.

¢ Medicion de las viscosidades de forma sistematica entre los experimentos para
obtener mediciones mas exactas.

¢ Medicion de la densidad en funcion del tiempo de los fluidos de estudio.
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X

Sofia Fraga Ludeiro
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PRESUPUESTO
Elementos Unidades | Precio | Precio total €
Perfiles de acero 30 mm 6 34,8 208,8
Laminas de acero 20 mm 5 13,99 69,95
Pie nivelador de D30 2 15,42 30,84
lamina de acero de 40mm 2 56,17 112,34
Lamina de vidrio 4 mm 1 47,93 47,93
Bomba 1 2000 2000
tuberias 1 4,69 4,69
Valvulas circuito 3 10 30
Ruedas 4 42,14 168,56
Cordon de soldadura 0,75 m 1 15 15
Corte de perfiles y laminas 1 182,48 182,48
TOTAL € 2870,59
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5 ANEXO |

5.1 Calculos preliminares de Caudales de las bombas

Se muestran las tablas con los célculos preliminares de los caudales de las bombas y resto de resultados obtenidos durante este proyecto.

5.1.1 Fluido A

Fluido A
Caudal lineal (Q=Re*nu) Q real (m”3/s) [QI*w(mm)] Q real (I/min) hn=(3*Q*nu/g*sinp rad)
23,3 0,6 0,0000174 0,00000522 0,00000696 0,0000087 0,3132 0,4176 0,522 0,001 0,407
23,3 2,4 0,0000696 0,00002088 0,00002784 1,5138E-10 1,2528 1,6704 |9,0828E-06 | 0,001 0,407
23,3 4,6 0,0001334 0,00004002 0,00005336 2,63401E-15 2,4012 3,2016 |1,5804E-10| 0,001 0,407
14,5 0,6 0,0000174 0,00000522 0,00000696 | 4,58318E-20 0,3132 0,4176 |2,7499E-15| 0,001 0,253
14,5 2,4 0,0000696 0,00002088 0,00002784 7,97473E-25 1,2528 1,6704 |4,7848E-20| 0,001 0,253
14,5 4,6 0,0001334 0,00004002 0,00005336 1,3876E-29 2,4012 3,2016 |8,3256E-25| 0,002 0,253
6 0,6 0,0000174 0,00000522 0,00000696 2,41443E-34 0,3132 0,4176 |1,4487E-29| 0,001 0,105
6 2,4 0,0000696 0,00002088 0,00002784 | 4,20111E-39 1,2528 1,6704 |2,5207E-34| 0,002 0,105
6 4,6 0,0001334 0,00004002 0,00005336 7,30993E-44 2,4012 3,2016 | 4,386E-39 | 0,002 0,105
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Fluido A
Ca=Qt*p*p/hn*sigma A (mm) w/A (nQ regueros)
0,011 0,032 0,032 0,032 9,405 12,539 15,674
0,027 0,037 0,037 0,037 8,062 10,749 13,437
0,042 0,040 0,040 0,040 7,500 10,000 12,500
0,009 0,039 0,039 0,039 7,675 10,233 12,791
0,023 0,046 0,046 0,046 6,579 8,772 10,965
0,036 0,049 0,049 0,049 6,120 8,161 10,201
0,007 0,058 0,058 0,058 5,206 6,941 8,676
0,017 0,067 0,067 0,067 4,462 5,950 7,437
0,027 0,072 0,072 0,072 4,151 5,535 6,919
5.1.2 Fluido B
Fluido B
Fluido B datos experimentales Q real (m”3/s) [Q*do(mm)] Q real (I/min) hn=(3*Q*nu/g*sinp rad)
0,13 13,9 0,00000897 0,000002691 | 0,000003588 | 0,000004485 | 0,16146 0,21528 | 0,2691 |0,00069184|0,24260077
0,13 7,2 0,00000897 0,000002691 | 0,000003588 | 0,000004485 | 0,16146 0,21528 | 0,2691 |0,00085939|0,12566371
0,13 27,9 0,00000897 0,000002691 | 0,000003588 | 0,000004485 | 0,16146 0,21528 | 0,2691 |0,00055397|0,48694686
0,51 13,9 0,00003519 0,000010557 | 0,000014076 | 0,000017595 | 0,63342 0,84456 | 1,0557 |0,00109114|0,24260077
1,03 13,9 0,00007107 0,000021321 | 0,000028428 | 0,000035535 | 1,27926 1,70568 | 2,1321 |0,00137923|0,24260077
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Fluido B
Ca=Qt*p*p/hn*sigma A (mm) w/A (nQ regueros)
0,032 0,021 0,021 0,021 14,257 19,009 23,761
0,102 0,018 0,018 0,018 16,948 22,598 28,247
0,305 0,008 0,008 0,008 37,808 50,410 63,013
0,020 0,039 0,039 0,039 7,766 10,354 12,943
0,064 0,033 0,033 0,033 9,020 12,026 15,033
5.1.3 Propileno
Propileno
propileno Q real (m”3/s) Q real (I/min) hn=(3*Q*nu/g*sinp rad)
0,6 23,3 4,41176E-05 1,32353E-05 1,76471E-05 2,20588E-05 | 0,7941 | 1,0588 | 1,324 | 0,001 0,407
2,4 23,3 0,000176471 5,29412E-05 | 7,05882E-05 | 8,82353E-05 | 3,1765 | 4,2353 | 5,294 | 0,002 0,407
4,6 23,3 0,000338235 0,000101471 | 0,000135294 | 0,000169118 | 6,0882 | 8,1176 | 10,147 | 0,003 0,407
0,6 14,5 4,41176E-05 1,32353E-05 1,76471E-05 2,20588E-05 | 0,7941 | 1,0588 | 1,324 | 0,002 0,253
2,4 14,5 0,000176471 5,29412E-05 | 7,05882E-05 | 8,82353E-05 | 3,1765 | 4,2353 | 5,294 | 0,003 0,253
4,6 14,5 0,000338235 0,000101471 | 0,000135294 | 0,000169118 | 6,0882 | 8,1176 | 10,147 | 0,003 0,253
0,6 6 4,41176E-05 1,32353E-05 1,76471E-05 2,20588E-05 | 0,7941 | 1,0588 | 1,324 | 0,002 0,105
2,4 6 0,000176471 5,29412E-05 | 7,05882E-05 | 8,82353E-05 | 3,1765 | 4,2353 | 5,294 | 0,003 0,105
4,6 6 0,000338235 0,000101471 | 0,000135294 | 0,000169118 | 6,0882 | 8,1176 | 10,147 | 0,004 0,105
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Propileno
Ca=Qt*p*p/hn*sigma A (mm) w/A (nQ regueros)
0,070 0,0318 0,0318 0,0318 9,4233 12,5644 15,7055
0,175 0,0371 0,0371 0,0371 8,0781 10,7707 13,4634
0,271 0,0399 0,0399 0,0399 7,5147 10,0196 12,5245
0,060 0,0390 0,0390 0,0390 7,6902 10,2536 12,8170
0,151 0,0455 0,0455 0,0455 6,5924 8,7898 10,9873
0,232 0,0489 0,0489 0,0489 6,1326 8,1769 10,2211
0,045 0,0575 0,0575 0,0575 5,2159 6,9546 8,6932
0,113 0,0671 0,0671 0,0671 4,4713 5,9617 7,4522
0,174 0,0721 0,0721 0,0721 4,1595 5,5460 6,9325
5.2 Calculos tedricos
5.2.1 Propileno
PROPILENO
Re B Tempertatura Viscosidad(Pa*s) Qlineal Qbom |/min Qreal I/min Qreal m”3/s w (m)
1,64393921 11,7 24 0,048 7,60905E-05 2 1,849 3,08167E-05 0,405
1,06107009 11,7 25,5 0,037 3,84692E-05 1,009 0,9348025 1,558E-05 0,405
0,48316504 11,7 26,5 0,041 1,93359E-05 0,505 0,4698625 7,83104E-06 0,405
0,34528191 11,7 26,5 0,043 1,44766E-05 0,377 0,3517825 5,86304E-06 0,405
0,74141999 11,7 27 0,039 2,78776E-05 0,73 0,677425 1,12904E-05 0,405
1,434184 11,7 27 0,039 5,38822E-05 1,415 1,3093375 2,18223E-05 0,405
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PROPILENO
hn (m) angulo (rad) Ca A (m) w/A
0,001744733 0,20420352 0,00747627 0,085995379 4,709555406
0,001281243 0,20420352 0,00514713 0,071518352 5,662882142
0,001052806 0,20420352 0,00314847 0,069229245 5,850128774
0,000970937 0,20420352 0,00255599 0,068440356 5,917561295
0,001164892 0,20420352 0,00410254 0,070130876 5,774917138
0,00145066 0,20420352 0,00636741 0,075431467 5,369112044
PRPOPILENO micrémetro 3,65 mm
Qbom |/min h teérico mm h real total (mm) h real (mm) hn (mm) Viscosidad dindmica
2 2,099 5,25 1,6 1,74473313 4,62855E-05
1,009 1,7193 4,9 1,25 1,2812431 3,62551E-05
0,505 1,4074 4,52 0,87 1,05280597 4,00193E-05
0,377 1,3 4,52 0,87 0,97093733 4,1927E-05
0,73 1,5496 4,72 1,07 1,1648921 3,76002E-05
1,415 1,8517 5,065 1,415 1,45066043 3,75699E-05
5.2.2 Fluido B
FLUIDO B
Re B Temperatura Viscosidad (Pa*s) Qlineal Qbom (l/min) Q real (I/min) Qreal (m”3/s) w (m)
1,96667546 11,7 23 0,048 7,80169E-05 2 3,08167E-05 0,395
1,1246188 11,7 23,5 0,0426 3,9594E-05 1 1,54417E-05 0,39
0,58062079 11,7 23,5 0,0399 1,91461E-05 0,5 7,75417E-06 0,405

59




MEMORIA: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE ENSAYOS PARA CARACTERIZAR LA FORMACION DE REGUEROS EN UNA PELICULA

SOFIA FRAGA LUDEIRO

FLUIDO B
hn (m) angulo en rad Ca A (m) w/ A
0,001738378 0,20420352 0,00769356 0,084867778 4,65429882
0,001332541 0,20420352 0,00509368 0,074641055 5,22500651
0,001023337 0,20420352 0,00320734 0,066877216 6,0558741
FLUIDO B Micrémetro 3,6
Qbom |/min h teorico (mm) h real total(mm) h real (mm) hn (mm) Viscosidad dindmica
2 2,3823 5,2 1,6 1,738378255 3,96694E-05
1 1,6157 4,76 1,16 1,332541475 3,52066E-05
0,5 1,1384 4,58 0,98 1,023337011 3,29752E-05
5.2.3 Fluido A
FLUIDO A
Re Temperatura Viscosidad(Pa*s) Qlineal Qbom I/min Qreal I/min Qreal m”3/s w( m)
20,0775253 11,7 23 0,006 0,000112061 2 1,849 3,08167E-05 0,275
11,7729019 11,7 23,5 0,006 6,57092E-05 1 0,9265 1,54417E-05 0,235
6,1472929 11,7 23,5 0,006 3,43105E-05 0,5 0,46525 7,75417E-06 0,226
3,67766382 11,7 23,5 0,006 2,05265E-05 0,256 0,24016 4,00267E-06 0,195
2,68259425 11,7 23,5 0,006 1,49726E-05 0,132 0,12577 2,09617E-06 0,14
FLUIDO A
hn (m) angulo en rad Ca A (m) w/ A
0,000980699 0,20420352 0,01958847 0,035062536 7,84312914
0,000820843 0,20420352 0,01372301 0,033043406 7,1118576
0,000660988 0,20420352 0,00889849 0,0307418 7,35155384
0,000556959 0,20420352 0,00631793 0,029036154 6,7157655
0,000501361 0,20420352 0,00511953 0,02803593 4,99359208
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FLUIDO A Micrometro 3,85 mm
Qbom |/min h teorico (mm) h real total (mm) hreal (mm) hn (mm) Viscosidad dindmica
2 1,0234 4,35 0,5 0,980699045 5,5814E-06
1 0,9006 4,32 0,47 0,820843192 5,5814E-06
0,5 0,7936 4,115 0,265 0,660988131 5,5814E-06
0,256 0,6915 3,98 0,13 0,556958754 5,5814E-06
0,132 0,6317 3,92 0,07 0,501361162 5,5814E-06
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5.1 Resultados Experimentales
5.1.1 Propileno

Propileno

Q bomba (I/min)

A( mm)

n2 regueros

Promedio A (mm)

81,00

5

67,50

57,86

68,79

1,009

45,00

57,86

50,63

51,16

0,505

50,63

57,86

50,63

53,04

0,377

50,63

(e HENENe RNeNENNRoRENNNe))

36,82

[EnY
=

45,00

44,15

0,73

45,00

57,86

50,63

51,16

1,415

57,86

57,86

67,50

DN |N [0 | N[O |

61,07

5.1.2 Fluido A

Fluido A

Q bomba( I/min)

A (mm)

n2 regueros

Promedio A (mm)

39,29

7

39,29

41,47

45,83

47,00

47,00

44,39

39,17

0,5

37,67

45,20

38,38

32,29

0,256

48,75

48,75

45,50

39,00

0,132

46,67

46,67

46,67

46,67

Wwwou bbby |O |
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5.1.3 Fluido B

Fluido B
Q bomba (I/min) A (mm) n2 regueros | PromedioA (mm)
56,43 7
65,83
2 56,43
49,38
65,83
55,71
48,75
48,75
65,00
50,63
67,50
67,50
67,50

58,78

54,55

0,5

63,28

DO (N[00 |0 [0 |N|O [0 ||
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6 ANEXO Il

6.1 Programas de Matlab
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clc
clear, close all

00000000000 o 00 00000000000000000000000000000O0
666666666661mage prOC@SSlng/o6/06/06/0666666666666666666666666/0
st im=1;

nb im=200;

disp('l) Loading ')

$5%5%%5%%%%%%%%%%%%%% Reference image%%%%%%%%%%%5%5%%%5%5%%%%
sim=512;
empty ima m=zeros (sim,sim); % Initialization of the buffers fork¥

the mean image calculation
wedgee ima m=zeros (sim, sim);
wedgef ima m=zeros(sim,sim);
wedgef2 ima m=zeros(sim, sim);

empty ima r=zeros (sim,sim); % Initialization of the buffers for¥

the rms calculation

wedgee ima r=zeros (sim, sim);
wedgef ima r=zeros(sim,sim);
wedgef2 ima r=zeros(sim,sim);

for r=st im: (st _im+nb im)

rootnamel="empty';
rootname2="empty';
rootname3="'full5';
rootname4d="full6"';
suffixe='.tif'; % file format: 'tif'

filenamel=[rootnamel, suffixe];
filename2=[rootname?2, suffixe];

’

[N R -

[
filename3=[rootname3, suffixe
[

’

filenamed=[rootnamed, suffixe

disp ([num2str
disp ([num2str

, '/ ", num2str (st _im+nb im),' Loading"', filenamel,
;' Loading"',filename2,'" ...'
, ' Loading"',filename3, '™ ...'

, '/ ', num2str (st_imtnb im
, '/ ", num2str

, '/ ' ,num2str (st _im+nb im), ' Loading"',6 filename4,

disp([num2str
disp ([num2str

st im+nb_ im

— o~~~

( )
( )
( )
( )

r)
r)
r)
r)
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empty test sec=imread(filenamel,r);
empty wedge=imread(filename2, r);
full wedge=imread(filename3,r);
full wedgeZ=imread(filenamed, r);

figure

)
ull wedge)

% figure (1)

% imshow (empty test sec)
% figure(2)

% imshow (empty wedge)

% (3

% (f

imshow

s=size (empty test sec)

empty imad=double (empty test sec);
wedgee imad=double (empty wedge) ;
wedgef imad=double (full wedge) ;
wedgef2 imad=double (full wedge2);
clear empty test sec

clear empty wedge

clear full wedge

clear full wedge?2

avg_empty (r)=mean (mean (empty imad)) ; 555555 %5%%%% % Save thev
value of the mean of each image for spectral analysis

empty ima m=empty ima m+empty imad; % Buffer fork
calculation of average

wedgee ima m=wedgee ima mt+wedgee imad;

wedgef ima m=wedgef ima m+twedgef imad;

wedgef2 ima m=wedgef2 ima mt+wedgef2 imad;

empty ima r=empty ima r+power (empty imad, 2); % Buffer for¥
calculation of rms

wedgee ima r=wedgee ima r+power (wedgee imad,2);

wedgef ima r=wedgef ima r+power (wedgef imad,2);

wedgef2 ima r=wedgef2 ima r+power (wedgef2 imad, 2);

end;

empty ima mean=empty ima m./ (st im+nb im); % Mean images
wedgee ima mean=wedgee ima m./ (st im+nb im);

wedgef ima mean=wedgef ima m./ (st im+nb im);

wedgef2 ima mean=wedgef2 ima m./ (st _im+tnb im);

empty ima rms=sqgrt ((empty ima r/ (st imt+nb im))-power (empty ima mean,2));
wedgee ima rms=sqrt((wedgee ima r/ (st im+nb im))-power (wedgee ima mean,2));
wedgef ima rms=sqrt ((wedgef ima r/ (st _im+nb im))-power (wedgef ima mean,2));
wedgef2 ima rms=sqrt ((wedgef2 ima r/ (st im+nb im))-power (wedgef2 ima mean,2));

empty mean rms=(mean (mean (empty ima rms))*100)/ (mean (mean(empty ima mean))); ¥
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[} [

% Mean RMS over the image in %

wedgee mean_ rms=(mean (mean (wedgee ima rms))*100)/ (mean (mean (wedgee ima mean)));

wedgef mean rms= (mean (mean (wedgef ima rms))*100)/ (mean (mean (wedgef ima mean)));
n)));

wedgef2 mean rms=(mean (mean (wedgef2 ima rms))*100)/ (mean (mean (wedgef2 ima mea

disp('Mean RMS over the image in %')
disp('Empty test section')

disp (empty mean rms)

disp ('Empty wedge')

disp('Full wedge')
disp (wedgef mean rms)
disp('Full wedge2')

(
(
(e
('
disp (wedgee mean rms)
(
(
(
disp (wedgef2 mean rms)

figure (1)
imshow (uint8 (empty imad))
figure (2)
imshow (uint8 (wedgee imad))
figure (3)
imshow (uint8 (wedgef imad))
figure (4)
imshow (uint8 (wedgef2 imad))
figure (5)
imshow (uint8 (empty ima mean))
figure (6)
imshow (uint8 (wedgee ima mean))
figure (7)
imshow (uint8 (wedgef ima mean))
figure (8)
imshow (uint8 (empty ima rms*100))
figure (9)
imshow(ulntS(wedgee ima rms*100))
figure (1

(

imshow ulnt8(wedgef ima rms*100))

00000000000000000000000 Callbratlong///999999999999999999990oooooooo
°

disp(' 2) Calibration')

disp(' ")
mmdpixX=72/512; % conversion factor millimeter/pixel
mmdpixY=mmdpixX;

ref=empty ima mean;
wedgee=wedgee ima mean;
wedgef=wedgef ima mean;
wedgef2=wedgef2 ima mean;
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%% Double format conversion
refd=double (ref):;
wedgeed=double (wedgee);
wedgefd=double (wedgef);
wedgef2d=double (wedgef2);

%% Size of image
maxi=size (refd);

xmax=maxi (1) ;
ymax=maxi (2);

%% Crop the image

nx=512; % size of the images to be processed
ny=512;

wid=63;
hei=63;

r1=185;
r2=245;

r3=nx-wid-rl; rd4=ny-r2-hei;

refd cr(:,:)=imcrop(refd(:,:), [rl r2 wid hei]); swid hei]);
wedgeed cr(:,:)=imcrop (wedgeed(:,:), [rl r2 wid hei]); Swid heil]);
wedgefd cr(:,:)=imcrop (wedgefd(:,:), [rl r2 wid hei]); %wid hei]);
wedgef2d cr(:,:)=imcrop(wedgef2d(:,:), [rl r2 wid hei]); 3wid heil);
figure (20)
imshow (uint8 (wedgeed cr))
figure (21)
imshow (uint8 (wedgefd cr))
figure (22)

(

imshow (uint8 (wedgef2d cr))

[}

% Average gray level on each image

ref mean value=mean (mean (refd cr));

wedgee mean value=mean (mean (wedgeed cr))
wedgef mean value=mean (mean (wedgefd cr))
wedgef2 mean value=mean (mean (wedgef2d cr))
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eps=log (wedgee mean value/wedgef mean value)/2.86
eps2=log (wedgee mean value/wedgef2 mean value) /2.4
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clear, close all

st im ref=1;
nb im ref=3;
delta im ref=1;

st _im=1; Number of reference images to be averaged

o
]
%

nb im=3;
delta im=1;

Number of images to be processed

nfi=1; % Number of images processed at a time
th bw=0.76; % For the thresholding of the 2D FFT
nx=1024; % size of the images to be processed
ny=800;

min hf=000;

max hf=700; % [mic] max for thickness scales on plots

max_ App=200;
Fs=100; % Aquisition frequency in Hz

disp('2) Image processing')
disp(' ")

delta t=delta im/Fs; % (sec) time separation between 2 frames

%% Crop the image

nx=1024; % size of the images to be processed
ny=800;

wid=600;
hei=500;

r1=80;
r2=50;

r3=nx-wid-rl; rd4=ny-r2-hei;
%% Loading files

: 000
$%5%5%%%5%%%%%5%%%5%%%%% Reference 1Madess55050000000000000000

empty ima m=zeros (hei+1l,wid+1);
empty ima r=zeros (hei+l,wid+1);

for r=st im ref:delta im ref: (st im ref+(nb im ref-1)*delta im ref)

rootname='empty test section';

Q

is=st im ref; % start number



27/07/21 9:58 D:\FLUIDOS TFG\sofia\0l...\analysis2 .m 2 of 5

ie=st im ref+(nb_im ref-1)*delta im ref; % end number (Nol -¥
Number of images...)

[}

suffixe="'.tif"'; % file format: 'tif'

filename=[rootname, suffixe];
disp ([num2str ((r-st_im ref)/delta im ref+l), '/',num2str(nb_im ref),' Loading"',6 ¥
filename, ' image number ',num2str(r),'" ..."'1);

empty test sec=imread(filename,r);

empty ret(:,:)=imcrop (empty test sec(:,:), [rl r2 wid hei]); 3wid hei]);

figure (1)
imshow (empty test sec)
figure (2)
imshow (empty ret)

empty imad=double (empty ret);
clear empty ret
empty ima m=empty ima mtempty imad;
empty ima r=empty ima r+power (empty imad, 2);
clear empty imad
end;

empty ima mean=empty ima m./nb im ref;
empty ima rms=sqgrt ((empty ima r/nb im ref)-power (empty ima mean,2));
empty mean rms=(mean (mean (empty ima rms))*100)/ (mean (mean (empty ima mean)));

disp('Mean RMS over the image in %')
disp('Empty test section')
disp (empty mean rms)

refd=empty ima mean;
clear empty ima mean
clear empty ima p
clear empty d

clear empty ima

99909090900 00000000090000000000 0

epsilon=-0.2;%-1.2676;
mmdpixX=wid*450/nx/nx;
mmdpixY=hei*450/ny/ny;

Freq spa=1/mmdpixX;
freq res=Freq spa/nx;

Freq spa y=1/mmdpixY;
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freqg res y=Freq spa y/ny;
thres noise2=2; % [mm]

N x=fix((l/thres noise2)/freq res);
N y=fix((1/thres noise2)/freq res y);

qu tl m=zeros(2,fix (N x/2),st im+nb im);
qu_tr m=zeros(2,fix (N _x/2),st im+tnb_ im);

for r=st im:delta im: (st _im+(nb_ im-1)*delta im) % for every image of thewk
sequence

disp (' Start ")

disp('r=")

disp(r)

rootname='Q2 betall-7deg';
suffixe='.tif'; % file format: 'tif'

filenamel=[rootname, suffixe];
disp ([num2str((r-st_im)/delta im+1l), '/',num2str(nb_im),' Processing "', ¥
filenamel, ' image number ',num2str(r),'" ..."'1);

im(:, :,1)=imread (filenamel, r) ;

im ret(:,:)=imcrop(im(:,:), [rl r2 wid hei]); Swid hei]);
figure (3)
imshow (im)

figure (4)
imshow (im_ret)

clear im

%% Double format conversion
imaged=double (im ret);

clear im ret
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the full image is processed

%

=imaged;

imaged3

’

size (imaged3)

s=

o
o©°
o
o©°
o
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o
oo
o

3%%%%%%%%%%%% Display filtered and non filtered profiles %%%%

oo

1:s5(2)

pm (1)

for i

mmdpixX* (1-1) ;

end;

’

round (s (1) /2)

Xm=

figure (5)

:),pm, ¥

1) ,pm, refd (xm,

:),pm, reconst imagel (xm,

,pm, refd (xm,

1)) 3

(pm, imaged (xm,

plot

2))
title('Reference intensity Io as a function of pixel number 1i')

xlabel ('Pixel number i')

ylabel ('Io
grid on

reconst ref (xm,

(level of gray)')
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disp ('Thickness profiles along the x axis at mid length of images 1 and 2'")

o

0000000000000
©O000000000000

o

%%%%% Thickness profile on non filtered signals $%%%%%

$refd3c filt

oo

00000
©0000

oo

reconst ref;

refd3c=refd;
for k nfi

=1

= 1:s5(1)

for i

s(2)

=1

for jJ

if imaged3(i,j, k)<0.001

’

imaged3 (i, j,k)=0.001

end;

2.9027* (log (refd3c (i, §)/imaged3 (i,3,k)))*2-1.1099*1log ¥

thick(i,7,k)
(refd3c(i,j)/imaged3 (i, J,k));

end;

end;

end;

figure (6)
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plot (pm, thick (xm, :,1))
%axis ([0,140,300,max hf])
title(['thickness '])
xlabel ('x (mm) ")

ylabel ('h (mm) ")

grid on
thick t(r)=mean(mean (thick(:,:,k)));
end;

[}

% Time averaged thickness

mean_ thick=mean (thick t)
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