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CAPITULO 1
INTRODUCCION

acbualmente se considera a 1o locnoledia de esbanaues solavus
comn unha alterpative viable parve suminictror color de oriden
salor  a  procosos  de hado tompersturias incluvendo 1o

produceian de electricidads i un costoe veletivenente bado,

Un estanaue solar con dradients sating 26 un cupreo de  aguay
en ¢} ecual  ee mentiene  avtificialmente  un dradiente de
densidady rositivao hscia abador wedionte el uso da saleg.

La vnerdia colar aue penetrad ol el adgua os abrorvbida o
eitahlece un arpdisnte de tewreroturas: tambien rosibive hacia
abaday ©] cual covre paralelo pld aradiente salino. Tle  ests
manera s8¢ comrensa  con  mavoy  concenteacidn de srd) e

disminueidn de densidad dehidas ol aumento  de tewnreraburas

inridiendo &1 movimiopto natural convectivo.

AL no exictiv canveacidns (gue es 1o couse rrincirpl  de  cue
un estanuus  no estratificads eods ealor 51 nedio swbisnte
de wue su temrerntura po se incremente): la enerdia térmics
se va almacenando en el fondo del estanaues alcanzdndose en
ocasiones temporsturas mavores de 100G (derandiondo del btiro

de  sa) ubilizads)y mientras  gue la suererficie se montieone



rracticamente o o temrerstura zmbiente,
fte oola Torma dnicamente se  tienen rérdidas de  calor rorp
conduceidon  en  los  raredes  del  estancue 4 o través de loas

capay aup forman ol aradiente.

En su eotructura vertical o] getancue GO compone
esancialmnente e tros caras) Una.  wona convaetiva
suwer@or(ZCS)y una sona  Intermedia ne conveetive(ZMEY  que
constituue  proslamence 2l dradienter @ una xona upnvmchlva
inferior(ZCI) que co ond dron care extebdecida bado la  zona
de dradiente w actda como zlmacdn térmicor pislado del medio
ambiente ror 2l dradiente avriba do olic,

Esto cora convective inferior dqgenerlnente tivme une
copcentracion salina mdxime on Fesos poCo mayor aue la dltima
carid del dradients no convectivor  dsndo  cono  resultade un
dradiente salino no saturado on el cual  se precsents el
fendmeno de difusidry vroceso ror medio de) cusl Yo msteric
ens tLrasportads de ung rarte del  gistems 2 otras  como
resuvltado  de movimientos moleeuwlares pleptorios,. Fn
consecuencia existe en gl estancue una migracidn continupn de
sal hoeia la surerficier por o aue e  necesarin mantonap
artificialmente el prorfil de concentracionecs: recmrlazando lo
sol en el fondo (ZCT)  wmediante algunns  de  los motodos

copocidos (1)%,

La corn convectiva surerior es inevitoble en la surerficie



del  estanouer debldo princigainente & sue la surerficle del

agua e encucntra expocsls o o accidn  del  wedio  ambientes

Fera o sy wew Gy opresencis es indesesble desde ol punto

vista de la eficiencia térmica del ectangues rucs o medide

aue  orecos Lo hace g expensas  de 1a #zons no eonvactiva

disminuvendo su  caracidad de  sislanter u provocenda

aumento en lz pérdida de caler ror conduccidn hacis la

carerficie,

Suelen ser varios las cousas uue provocan el crecimiento

esta  carar  enbre las prineirales se encoentrant el vientor

1a ovaporacidn u la lluviz,

. v
Em cuanto a3l efecote del wviento e hinn hecho westudios

planteado diferentes soluciones: como el uso de systoancias

gelatinosas {(deles) colocadss sobrve le suroerficicr cue tienon

13 caracterdistico de evitar 1z formacidn de ondass rero

tienen ol invonveniente da ser demasindo costosasy uw  troeon

Froblemos de  ebsorcidn w difroccidn de los rovos solores

deirimonto de la eficiencia térmicas ararte de los rroblemas

do estabilidad del eropio moterial,

En otros eseuemas para la soluecidn de este rroblema:r

¢ Lot ndmzros encerrades en paréntesis indican

1a referencia citads,



Frocune el use  de  mallae de mateviel sintédticos colocados
tamopién en 1o superficies Joe cunles tienen 1 funcidn de
corvar o divmiruir s longltud de los ondas ereasdas ror-el
viento, FParece ser ésla 1l medor solucidn u‘ se  chplcan
arrnulos  Lriondulares, cuadvosdos:  elreulares etess e las

N
mallass rora Lrotlor de sumentar au eficiencio.

En torno 8l fendmeno de 1o Jluvia hasta shore ne  s6 han
realizodo cstudicvs de mningdn tirors debido o cue no se aterts
deneralmente wue Lol fendmeno tends un ofecto nocivo sobre 1o
estratificacidn del "estoncue. Fosiblemente esta autitud se
deba o que lo madorfs de lus estonques hon  wido  construtdos
en zonas donde 1a 1luvia es poco frecuyentes En congecdencis
se conoeec roco sobre el efecto de ésts sobre un  cotanaue
solar.

Con el obdeto de estudiasr el comrortamiento de los  oestaneues
en condiciones resleg de orevacidnm en una zons de lluvias
intensagy se  construwd en los  terrenos ded J1E, on
Cuernovacar Moryvy  un egtanaus solar de 3 m 4w x 1,3 m a
finales de 1782, Lo tenrervaturs wdxims sleenzode en este
reauefio oestonaue durante los rrimeros meses de orvracidn fué
de 44 (s pavo al presentsrye los rrimeras  lluviasy 1o ZIC§
inerementd su esresor de 20 8 A0 eme E1 ecaresor de ests cara
lledd o un maéximo de B0 cwr en un  eroccso lento revo
continuoy cuando el eatonaue enfrentd la Lemporada fuerte de

1lyvia v no hubo nuevos intertos ror reestablecer 1o zopae  de



gradionte,

Esto induao a rensar gue 1o 1luvis ederee un efoecto nedgativo
solire ¢l cemrortomicnto térmico del estansue al rropicisr ol
incromento  de 1o Z0S,  pudiandn  sop al ﬁecunismo e
crecimiento un proceso de erosidn turbulenta de lss carss que
forman el dradiente de concentracidn. Lo zons  estratificads
ruade  incluso  lledar 3 romrerse,; u provocasr up movimiento

conveclbivo doneral en todo el ectanaue,



CAPITULD 2
GENERALIDADES SOBRE ESTANQUES SOLARESX

2.1 hntécudantes

En ¢l reriodo comprendido entre 1975 v 1984 el concerto  de
estannue solar Ha evolucionodo  réridamente alrededor del
mundory 1o cue hia dado oriden @ ung variedsd de tecnolodiac de
cartacidn solor en hose fusevvoriu& can adua,  Enlre los

prineirales tiros de ectsnaues se cuentasn los siduientos?

~ Estanecues estubilicados ror densidod
a) Salurados
b) No catursdos
- Estongues estabilirzados pow viscosfdvdz.
- Estaneues astabiligados con deles
- Estanrues convectivos profundos
8) Con cubiertag transrarentes
b) Con sislamicntos

c) Pldmantados

$ La aavor parte del eaterizl contenido en este

carftulo fué Lomado 89 13 referencia (1),



- Fatanaues ecstabilizados con membronas

La §dea do utilizar un reservorio con astug v sales  como
cartzdor de enerdia wolor fué rropucste ror ﬂrimcrq VRZ BN
1948 por el v Rudolrh Blochy direetor do investidasciones del
llesd Seo Works en  Israel. Su  jdea  buvo  camo base las
obcervosciones hechos ror o) hiéndaro Von Kelecsinshy 3
princirios de sidlo en un lodo estratificado ror donsidad on

forma noturel.

Las investigacionee tedricas v exrerimentzles no se inicisvon
sino  hosto dicz affos despuéss 4 @ uni epocala limitadar en ol
National Fhusical Laboratoru de awuel rals, f finsles de
1998 sc  construyd on Jeruysalém un reouefio cctengue de unos
cuantos melros cuasdradosy w por primera ver se aleanzd  una
temreratura da 60 Coan ol fondo de un ecstanouwe artificial,

Erm sertiombre do 1959 =20 hobilité = orillas del  tar  Moortos
en Sodomas wuna  anlidua  ladune de evororacidn de 625 m2 de
dres u I m de profundidads pora ser usadas como  estancue
solar, Log axperinentos ce intervumvievuﬁ an adogsto de 1960
al desipledroree las ravedes del estsneue  eue Habian sido

construidas 25 aMon atrids.,

En 1960 se une o las investidaciones sobre estoncue aolares
el Nedev Institute for Arid Zone Regearch tombién de Isroel

adwinistrado povr el Matiomsl Council far Regseach and



Develorment. t partir de entonces se comienze o Formular lo
teordis de los estaencues solares, Asi continud el decarrollo
Lanto curerimental como tedrico hoots 1%466» 380 en aue s vid
interrunpido debldo princirstwznte 2 problemss  finsneieros.
En 1975 e resnudan las actividades con la conslruccidn de un
estongue de 1100 m? en los terrenns de la compadla Dead Sca
Fotaagh Warke, Logs  exrerimentos  realizodos ineluyeron ror

prrimera vez lo extraccidn de calor de un estoncue solar.

En 1964 Ausbtralia imiets los Lnvestidocionws gsobve  sgtarmauns
gsolares con la construccidn en Asrendole deo un estancue de
seometria'nivamidal truncada invertido de 1022 m x 10:2%2 m
en 1o gurarfliciar 4,83 w3 463 m 2n el Tondo v 946 on de
rrofundidod, F1  obdetive princirs) del provecto fue 1la
investigacidn de métoods rova la riroduccidn de'éal'e durd aus
afocs Olro estongue de 2600 m2 corea de Alice Skrrindg inicio
su operacidn en 1981 v, sirve lo enerdia cartade ror éste raora
pperar una midaviny generadorn de electricidad de 10 Kw  gue

alimenta un reetourant u una fabrics de vino,

Dos estonaues nopvectivos profundos se construven en 1982 en
ia Uanursidad de  Queensland, Tienen 1é m2 de surerficie
cartadors cada uno y sue aduass  S0lo  estan  oscurecidas  con
tintos prars asbsorber 1a luz del soly Lo surerficie conticene

una cers de acelite transrarente gue impide la evaroracidn u

tiene uno  wehructura  tirn ransl en lo rarte surerior para

10



evitar las prevturbaciones del viento.

En 1980 en  Arsbia  Ssudits se  conctruse un esloneue  de
superficic hexodonal de 2,3 wm de  didmetro w 1.3 m de
rrofundidods destinado 3 la investidacion,

Otro ratls cue comienzp en 1977 la investidacidn en mudeloe de
labarataorior raco cstudiar el comrortamiento da estancue
solores soturodoss es Arvdenting 4 utilizan snlfato de  sodio
cComi &ﬂentﬂ estabilizoedor,

En Canadd comienzan los estudios en 19724 con un  modelo de
latorptorio de 40 com dé' didmeiro ¥ 71 cm de profundidody
uysondo cloruro de mdnesio pari Su esiratificacion,
Fosteviormente un  estancue de 3.64 m de didmetlro v 75 com de
rrofundidad dié informacion del cloruro de sodie como adente
estabilizador, En 1979 las  delwes  fueron wusasdias  poras
estobilizor un modelo de laborstorio.

La Indie es otro pals donde se han hecho investidascioness los
cuales comienzan oo 1977 con un egetanaue sstrotificado ror
densidod \u otro mas en 1978y ambos  fueron  modelos  de
laboratorin, Yo on 1980 construven un estancue de 100 m?2 de
surerficie cartadora v 2 m de profundidad,

Entre 1969 © 1973 1o Unidn Soviédtivs llevd o cuabo estudios
Fara determinar aldunos rardmetroe  dimrortantes on el
comrortemiento térmicos su estudio fué realizado 2 nivel

labovatorio.

11




Los raises wuc ocluslmente mantienen rrovecton en  desorrollo
son  rrincirolmente; Toraels ol oeual biene construida ung
rlenta poro generacidn eléetvice con caracidod do 5 Muy
teniendo como fuente vnerdgétics un esltangue solar de 250 000
m? conetruido con salmuera dvI.an Muerto, Dicha rlanls  sue
emrezd o funcionar o sedisdos do 1984 rodria incrementase
caracidod o 20 Mw en bose o un estuncue de 1 km2, A éslo
seduiria la construccion de una serie  de unidodes
deneradaras, de 50 Mw cads unay gon sus respoctivos estanaues
construidos o orillas del Mar Huerto.

Conforne el sistemo se exrander 8 finzles del sidlo rodris
conutruirﬂn‘un sotanwue de TG00 kn? aue ahasteclera v un druro
de rlantas denerodoros en midulos de 50 o 100 Mwy 1o gue
representarias entre 207 uw 307 de  1a coracidad futura de
denoracidn eléctricas en ese rals,

Las invastidacionas iniciadas en EVA rrimero con modelos de
laboratorio en 1973 4 rosterviormente con estancues de hasta
2000 w2y con ooJdeto tanto de estudiar el compovtamiento como
de arrovechar el calor en rrocecos de ca&entamiento; did camo
resultado un prodrams oue tlevs 3 casbo el Ierartamento de
Eperdis u cue contemrla!

a) Investidacidon u Degarrolloy b) Estoncue solar en Salton
Sea 9 r) Estudios de factibilidaod para sitios esepecificos,
Todas estas actividades contsmelodas  alrededor  del  mundo
dictan la necesidod de un nedor oentendimiento do Jos

fendmenos bisicos aut ocurrven en un ectancue.

12



2,2 Hodo de operacién de upn estoneue solar

2.2,u) Hantenimientor eutracecidn de énergia_w preracidn

Une vez 1lenados el estanuwue tafda alﬂﬁn tiemro on alcenmsr
las condiciones adecuades de  oreracidn, Fate reriode de
calentamiento inicial var{a SEﬂﬂh ] tamaﬁo'dcl estancuesr ol
estado Jul Lerrenn 4 los condiciones climetoléddicas del ludar
donde fué cun&truido.. En ocasiones se llevas hiasto un affo  on
alconzar la maxima temrevaturas como en el caso del eslivnoue
de lo Universidod de Nuevo México en Estodos Unidos. Lo fia.
1 wuestra los peviodos  do calentamiento de los diferentos

rediones de un estonaue tirpico,

La vutraceidn de eneraisa con fines practicos ce lleva » cabo
gensvalmente  axtravsndo do la ZRT la salwuersr sin perturbar
la zona de ¢radiente, Esto co posible dracioes a la dindmica
tan rarticular de los fluidos estratifticados, La salmuera se
hace circular 2 través de un intercembicdor de calor on donde
cede su enerdia ol fluido de trabosdo del cubsistems scorlado.
La salwuera enfriado ﬁu'rﬁjnuucta 3 la zons do alwacenamionto
del estancue (Z2C€1)s pars comrletar el ciclo:. Este método ce
conoce como exiraccidn ror decoantacidn, Otre forma consiste
an colocar un intorcu@bxaﬂyr g calor 2n el intervior do on la
ZCI 4y llevar 8 cabo la termotransferencia dentro del esloangue
mismo. Este método rresenta varios rproblemzs rara  ou
aplicacidny incluvendo 1o dificultad rors localizar y

restourar  Pudas en el hax de tubos 1 compledidsd de su

13
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instalacidn ¥ los alios cootos ded intercanbiosdor, Lo fig 2

muestra loe diadrasnps corresrondientes de ambos métodos,

Farva mantenar @l dradiente deo densidad ;n un estanau2 3013ty
debwen conbrolarse las concentraciones de sal en 1o curcrficie
¢ on el fonde, La raridéz con aue 1o c3l se difunde en forma
natursl gescde ol fondo (mouvor  concentracidn) hecote 13
surerficie (menor concentracidn) es del ordon de 60 3 B2 5
ror metro cusdredo  ror dia rors caosos tlricoz, Fito trae
como congevuencla auer an dengraly 1as cantidaed tokal e sal
pue  se eemueve ded fondo 8 1 surcrficie Jleaue 3 toep
considerable, For ecdenplos ¢l flude tobsl de cal ror afior
Fara  un estonous de 1 ke? es del arden de 20000 ton, FPor lo
“tanto es necesorio tomor modidas pa;u reemrlazor la sal  que
so¢  ricrde en el fonda, rumaviundc 21 mismo tiempo ls sal aue
se dano en la surerficie, Existen vorios métodos rrorucstos
con este rrordsitor ,unn de los cuvales o5 el netodo en
caseada, aue copsiste en  dmprimir un movimiento vertical
hacia oshade al fluido on €l estancuer de tal forma eue el
fiudo neto de sal o travds de un rlzno porslelo a3 1o
su&év?inia dol - estanaue  ws coro,. Eato g2 Indrs reaoviendo
ravie del asus de lo zome. de ;Imncenamivntu w manteniendo
ponstnnbn el ipventario de sal, De  westa foraa no hag
necesidod de adredor mos sol 3l eslonque en oreracidn,

Pava mantener constante 1a . nrofundidad del  estaneue  es

necesario adredoar sdua rura (o agua de mar) en la surerficie,

15
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teniendo cuidado en  resoner  Lambién el asdus  perdido | ror
evaroracion., El método de estancue en coscads rars ¢l
mantenimicnto del dradiente es compatible con  w©l  método de
extraccioén ror decentacidn, Lo fig 3 muestre uni diogrome
esauemdtico de los princirios de oporacion de este método v

s ohserya  aue rusde concidorarso come Doso erava ung rlanta

de rropdsito midltirlere on 1o cue se contemrlo "la  extroccidn

de  enerdla «w 1a sroduccion de adua dulce o rovtir de sgus de

Mo’y

17



2.2,n) Eficioncia

Ly eficiencia de un estongue solSr (ﬂ ) andu vnnrﬂunvsa odmo
ot cociente de 1o enerdla dtil extraido del estandue (Eu)
dividida entye 1o enerdia incidente en fu ﬁurerfiﬁié efectiva

dol sotancus (El)r eato esi

|| = Fu/ks

ry
—

La enerdia dtil extraide del ecstongue  es a G (IR
proforeional 8 1o energsda  ati) acumulada (Fua) en lp zona

convaeetiva lnferior del estaonuue!
Ey = Fr Fuo 2,2

donda rir a3 un factor de prarorcionalidad quo ﬂnﬂluhn“ todas
las  ineficiencios asociodss con los métodoe de eslrzceidn de
enerdla,

For otro lado 1u enersia dtil scumulado es idusl al balance
entre lao enerdla ave 1lede o lu zono convecbiva infoeriow |
(Ezeidy 1o eneralad aue se riorde en Torms do color en cua
miema zons (Ep)y uw  la enrdia aue ce tronsmite en forma

rardiante 2 (EL)
Euis = Fzei - Fr - Et 2,3

84 se define un factor ( T ) como o froccién de 1o enerdia
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aue oe tronsmite desde la  dinterfas  adire-sduas en 1a
suparficie del estanouer hoesta 1a ZCT entonees ol producto
( TEt) rerresentard o)l total de energla cue lledo 3 lo zona
convoctliva inferior  del 'estunauu; tomando  en  cuents  las
reflexiones de Fresnel en la ipterfar aive-adus o 13

"extincidn en las @onzs de dradiente w  convectiva supevriori

esto oci

Ezei = & Fi 2,4
Por otro lado si (o ) ¢s 18 frocciénm de 1a enerdis radiante
aue  se  ahsorhe an la zana conveetiva inferior, 2ntonces la
enerdia rodiante troncmitids o irasvés do ess 20na ectarsd doada
PO |

Et = (} - <) Ei 2.3

Sustitudendo (4) 4 (5) en (3) tenemos!

Eur = [ &= (1 =ol) 2D Ei - Ep =ce. T Fi ~ Er 2.4

Sustituuenda (4) y (2) en (1) tandremeos aup la eficiencia del

estaneue estard deda ror!

4 = Fr [e“F - Ep/Ei ) 2,7
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A lac  temreraturas  de  oreracidn de 1a zona convectiva
inferior  aunsdas o 1a propiedad del sdua de ser npgcs 8 las
radicciones infrarrodss @ dado 1o naturaleze no convecbive
de 1y zonag de dradienter las pérdidas térmices de 1a ZCT del
estuncue ocurren cscencialmente  rovr  difusidn  térmicoy  en
rrororcidn directa o lo diferencis de temreraturos entre Js
0T vy el wedio aabientes Asi rucs los rérdidas térmicas  ror

urpvdad de drea en la ZC0I rucden reprresentorse pord
Er = UWAT 2.8

donde U es ¢l coeficiente de trancferencia de calor w ( AT)
lo diferencio de  temperaturas entr@‘ Lo I6I uw @l medio
ambiente,

8i denotemos ror Io lo enerdis incidente ror unidosd de 4rea
sobre la surerficie del estancuesy 1a ecuacidn de 13

eficiencia ruede finalnente ogseribiress comnos
W{ = Fr [ T - UAT/Io 3

En lo fid 4 se rpuede observar el balonce térmico de  un
estannue solar tipicoy en el cual alvededor del &45% de 1a
enerdia recibido en 1z surerficic del estoncue se aohsorbe en
las rrimeros zonasy w de) total sélo entre el 157 uw ol 207 ec
enerdia dtil colectads en Ja ZCI. lna vez aue se hz saturado

térmicamente ol suelo absdo  del estanguer déste sctda come
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almacén de enerdlar cediendo calor en loe periodos de  bhaldas
insolacidn. Las rérdidas de culor o Lravés de las roredos,
Fupden Dladar o gerp sidpificativasy -~ esrecislmente en

estupques peauefios.
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2.3 #Hodo de cunstruccidn do un esfanaue
2,31 Formacién del Gradiente.
Suwlan construirss 1o ,estanougﬂ "o diferenﬁes
confidurociones! . recltangularess cuadradDSv circulares eto,
g oon parodes tnelinasdas o verticoales, de  forma  pirapidal
truncada d] de  prioms cireular  truncado. Ly mrotencia
calorifics del estanaue derende directamonte del tamafo de 1a
sur-erficie cartodora, La confiduracién mas usual  ee la
rectangular con paredes inclinodas, El tener las raredes sgﬁ
ofrccé ] »vvnpqda‘_dv aue 1o compactacidn recuerids en el .
suelo rars evitap aﬁentamientmg ac muvhn mac féci]' de
N . . ' . - '
Lievarae o  cabo, El fondo w las paredss suslen recubricse
coir @rcillas o moterisles eplésticos rerve evitor' filtraciones

e infiltrociones. Loe erlasticos son 1ot mids usidos dehido a

su economia ton resrecto 2 los arveillas, .

Fara formor ei gradiente existen bdsiceamente doe métodos
ararte del natural (2)r en el cual sdlo baests derositar un
l{auido muy lidero (agua rura) oobre una cars de liauido
PEBHdD' (salmuera a8l 23%) 4 1a sal «e ird difundiendo hacisa
arriba hastia formerse un perfPil - de concantraciones. £l

rroblems €5 sue este método lleva mucho tiempo en reslizarse,
Un método sliernative es el de. redistribucién(3)y el  cusl

consiske en Lienar o una altura dods el 2stanaue con salmuors

8 la maxima councentracidn w con la ouuds de un  difusor
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horizontosl inwectar oadus Jimpia o Ia oltyrs de lo rrimers
cara arribe de lo Z0T,  Fara formor las siduientes caros  se
rerite 15 preoracidn adredondo 1o cantidod suficiente de adua
rara formar 1o cors en cuestidn. Tanto el difusor como ¢l
nivel de la superficie libre e irdn desrlazoando hecis srriba

hasta comrletsr el dradiente,

Un sedundo método slternativor conocido como el nmédtodo de
capa  por cardr  consiete en presacar con lo avuds de cauiro
reriférico las salmueras de concenlracidn. corresrondiente 3
cada eapay comenzando con la ZCI v terminando con adua limria
o salmuera de muy baJde concentracidn en lo surerficie.

Ls orlicacidn de¢ uno u otro derende bédsicomente del tamasfio
del estannue, Un estaneue readefo seris afecetzdo ror el
desrlazamiento de umn difoser v un ectancue drande rocueriria
de 1la vrreparscidn de caoantidades inmencas de colmuera pars

formar cads napa,

2:3+2 Tiros de soles rars la formacidn del dgradiente
Cuslauier soal asi como‘cuuleuier salmuerp noturel ruede qer
usada  pars construir un estanaue solaer, El ecriterio rara la
seleccidn de una sal en rarticulor puede basarse en Jos
siduientes factores)
1,~ Debe apsedurarse su menedo @ disroner de uns evaluacién
corrects de los rroblemas ssuciados con 18 inloxicacién

Yy contaminacidn de atuas subterrdneacs.,
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2= Diebe cer baerola 9w fadcilmente disronibles lo nroximidad
de unp gran fuente de sa) en parliculor influird bostante
en le eleccion,

3.,- No debe zfectar los caracteristicas de trosmisividad
ortice del agua, Los sales en cudo seno auments el desa-
rrollo de microordanisnos 4 eololdes deben ser evitadas,

Vasi como sauellss wue rrovocan un canbio de colorscidn
en ol adui.

4,~ Existen sales cuyo indice de colubilidad denenQe
fusrtemente de la temperatura hassta el drado de reducir
o eliminar 1o difusidn. Con este tire de sal un estopaue

gsaturado rodria tener un dradiente estoble <in difusién,

Log cloruros de magnesin y  andio satisfacen solamonte los
criterios &y 2 uw 3i Otras seles eue tienen excelente
derendencia de la temrepratura no satisfacen los  condiciones

necessrias restentes,
2.4 Parel de Y3 Zonn Convectivaz Superior

La cora convective en 1o superficie e5 el resultado de
factores tales como el viento u las variasciones en 1a entrada
y gplida de calor en lq suporficie del estangue, Minimizando
eston ~efectoy, mediante | cubiartag transrarantes o
rompevientoey 1a redidn caonvectivo en 1o curerficic disminuue

4y practicamente desorarece,
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For ol controrior s5i lo velocided e intensidad de) viento se
irncrsmoentany la cora conveptivae de la supﬂvficﬁe pbee0‘en tal
formg aue ©l pcpecor do la  zons  de . ﬁradiénte gu réduéw;
1ledando  on  oessiones a romeer 13 uﬁhuhiiidud dal estanaue,
Es prosible temhién cue vientos fuertes v prolondados til'ld.lkl:-',(.‘i;ln
vscilaciones eon Llodo eL pstanauer o eue puede dar orfden a
otrac fendmenosy tales como la rcopveccidn cerce de  las
paredes del estanguer cue l1loven a 1a totol desestabilizacidn
del sistema, 8Se¢ han lladado 4 obsarvar estanunes solares con
capas  mezcladas  hssto de 50 em de esresor en la surerficies

tagpues de tormentss fucrtes.

La cora convectiva sureriur es una coaracterlistica indesceble
de los estanauss solares, ve auz pusde lledor g disminuir la
efiviencia del sistema. vﬁl ocyrriy la conveceldn en la rorte
supgrior, la capacidad aiglante del adua se pierdas por otro
ladoy ué que casi la mitad de 1o radiacidn solar sc¢  ohoorbe
en loc rrimeros centimetros de le columna de sguary 1o cusl
Frodiyce un‘nféchu saudgiadslante en la cara no  convecetive al
peurrir 1z conveccidny todas eed enerdia se pierde
innediatanente al wadio owbient2,.  Investidodores  en Israel
aseduran aue un eslencue sovler de 120 cm de rrofundidad con
wnu zona mezelads de 20 cw oen la surnrficiu: rroporcions 30%
henoé enérsia'uua uno con las mismas dimensiones sin Is cara
nezcloda &g 1z surerficie, Como  se  mensiond  antesr  lus:

rerturbaclones on la surerfie del estanaue v consecuentemoente
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la 268 we rucden eliminars pero el costo de log materialos o
la stenuacidn de lo rcdiacidrny coucods ror 1o mismoss ruedcen

resultyr contraproducantos,
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CAPITULO 3
JUSTIFICACION Y OWJETIVOS DEL FRESENTE TRABAJD

3,1,- Efecto d2 1a lluvia sobre el conrortamiento del

gestanaue

lurante los rrimeros moses de oreracidny el requefo  eslancue
construido en el TIE olcanzd unz temreraturs maxino do 446 °C
‘an- el fonda,  Comeo w3 hemos dichor  despuss e afrostae  1a
témroradn fuerte de  lluviasy Ja  =2ona conveclives superioar
alcanzd un evresor de B0 cmr  Jo  aue provocd el rérido
enfrismtento del estancue, L3 fidgura S5 muestra los rerfiles
de temreroturs v concentracidn al inicio de la tomrorada de
lluvias,

Medionte wung correlacidn enlre la cantided de 1lluvis que cae
4 o1 comrorteniento de la care surerficialy oe  rodris
concluir eue 1o lluvio rodria tener un efecto nedotivo sobre
2l comrortamiento del estancue (4)r 4 podria-crear serios
rroblemnss de mantenimiento en estoncues <itusdos on  Areass

tropicalag,

El clime en la cludod de Cuernsvocs estd closificoedo como
.
troriceal  1luvioseor non una temeeraturs medis superioe de 22

Tr w un rromedio de 18°C durante el mes mas Trio del akod @l
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mes caliente ocuprre aptes de Junio,

L.a rreciritacidn ocurre princiralmente durante log moeses  de
verant 4 el total apusl 26 on promedio de 1140 wws la Pid 6
aveelrs lo erociritacidn rluvipol en le edudad dursnte los
erimaros ochn mesns e 1983,

La svaroracion anual eucede en arrodimedamente 600 mww o 1a
rreciritacidony ciendo movor duvente los meces de marros abril
Y omauny como G4 mupstera en 1o fia 7,

La informacidon rresentode en lae fiduras § 4 6 e obtuvo de
una éstacidn rlimatolédica localizaedo arrvoximasdamente 7 km 3l
rorte del sitio del aatanoue v 1o altitud eq alredador de 500
™ m3YOor ., Estoe dotoc c=olo o dan sara iluctrvor las
tendencios deneraolee en el drese Lop velocidades del  viento
en #) sitio dal  =atanaue son may badass del ovden de 1.9
m/oed en rromedior excerto duronte los meésces de invierno  en
log aue se runden mediv valores rico hasta de 10 m/sed,

En la fig By dtomadeg de 1o referencias 4y orarece ]
comrorkanientn de 13 zona eonvectiva surerior v el movimiento
de la zona de  intertez entre 13 Z0S 4 la  ZHC, Las
variaciones en 13 posicidn de la  interfasz oo atlribuouen
princirslimente o la evaroracion durante la droce cecay w ¢ 13
preciritacidn pluvial (o & unn coabinacidn de ambec) durante
ls érouco de lluvies, Los efectos del viento se congidersn
ninimos, dades 1las tbaodas veloeidades en o)l luszr del
estanaues S5in embardo 1as caidas mas fuertes en lo rocicidn

de la interfaz ncurrioron despuns de los periodos de hosta 3
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dias consecutiveos de lluvias v nublados,

3.2 Pardmetros que intervienen en el rFroceso

lado el cdmule de  exreriencias obtenidae con el estancue
exrarimentals 1o oaus  dinduce 3 pensar au2 efactivamente la
lluvia actds como elemento dentructor de) drodienter existe
la hccesidud de zisler el fendmeno parz ectludierloe 8 fondo.

No g puede afivwsr aus 21 efecto 4 las  wvariaciones de  la
2C8y  redistrzdas durante esse ewroviencias se  atribuuen
totalmente @ lz lluvias rues existieron otros fendmenps cuusa
influencia pudo  ser considerable, For 1o tanto es de vilal
imrortanciy selecionor los rardmelros aue deben fTiderse o fip
de Llener control sobre dstos ¢ lleger o resullsdos gue

resrondan dnicamente 21 fendmeno de la 1luvia,

Es rosible «ue 1la erosidn de los caras cue forman el
dgradiente ces resultode de lo zccidn de turbulencias gue s
proredan o travéds de la ZCS5y rrovocsdas rpor las renetracidn de
las dotas con determinada velocidad o masay contenidas en una
1luvio de cierto duracidn, Esto idiwmrlica '1la nececidod de
conocer el efecto de 1o velocided de dotos w el didmetro de
1as mismas sobra el eomportamionto del estanoue, T ddual
importancia resulta conocer el tiempo de  duraecidn de la
Provday parag eonocer 13 cantidad total de adua aue recibe el

esitunnue w  determinar el tronseorte de momentum hacis el
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inberior del dradiente,

[lada 1a imrosibilidoed de controlar estoo  pardmelros en  la
.

naturalezs se ortd ror reslizar exrerimentos a nivel de
laboratorios

Los resultadoc de dichos ewperimentos han  de  dar  ludar a
rlanteamiontos mwas  corteros sobre el efecto da 1a lluvia en
la zona convective surerior de un estsncue solar w cimentarédn
de uns menere confiable el doesaerrello de una rosible teoriar

micma aue habrd de nutrirese de upnae cantidezd congciderable de

exporinentos bado condiciones econiroladas,

3,3 Obdetivos del rresente trabado,

Los obJdelivos obedecen bdsicamente 2 tres asrectos rrimarios:
E1 nrinéro es la construccién de un sisteme cuer en union de
elementos primarios v pusxiliares, rnos parmits simular  lasg
condiciones en ue se rresents el fendmeno de la 1luvia sobre
un agtanaur solar,

La varocterizacion de los eauiros e¢  inrrescindible para
tener unn alts confiobilidad de oue los resultados pusdan cop
cuantificpdos,

Esto rarte incluve el montade de rauviros aue obedecen a
técnicue de ohservacidn vicual o medicidn cuantilativa del

comportamiento del gradiente en 8l sstanocus solarp,
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El sepdundo aerecto es el referente o la vrealizacidn de
awrarimentos  medisnte el ugo del eayiro ya coracterizado u
calibrado,

For d¢ltimo e hard wna interrretacion ldédics do los
resultedos obtenidos en dichos exrerimentos, 8¢ siacard en
conclusidn si efectivemente existe un efecto nedastiveo de 1z
lTluvia sobre el drodiente 4 s6 hardn recomendociones
rartinentes gobvre logs agpectos a curerar sobre ol rrocente

trabhodo.
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CAPITULO 4
METOROLOGIA DE TRARAJQ
41 Deserirpcidn de los exrerimenlos reslizados

Pary doterwiner ol efecto de la lluvia sobre un estgnaue
soloyy e  debe snalizer el fendmeno sislado de étvos gue
pudieran intecferir en los resultsdos,

Para Jlevar @ cabo los exrerimentos so construgd un modelo de
estuupue.ﬁolur de dimengiones 0,45 m x 0445 m u 1,50 wy wn un
maﬁerﬁéln ~Fié§tico tronsrarente. creando un -éuna
estrﬁiificadh ¥ una convectiva swpervior 8 maners de simulé}

en rrofundidad un eslancue a rlena ercala,

Sobwre este modelo oe descardd une lluvie srtificisl): de
caracteristicvass cormocidusy producids ror un eruireo diseMado u
construido esreciczlmente con este eropdsito.

Se mididé el desnlazamiénto doo 1s zona de intevfoax ontre ia
1€ w 1la ZINCy determinando los perfiles de concentracidn

entes u despuéds de los exrerimentos.
La temrersturs e sumsmente importante rara wun estanceue

solare pues adn cusndo rerresenta un indice de

aprovechomiento y buen funcionamieonte de esta tecnologiar
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tambhidn  seolds como un adente desestabilizador del dgendiento,
En los exrerimentos preslizedos e optd por trabodoy en
condiciones lo mos isotérmicas rosiblesy ror 1o gue ¢l modelo
fisico de eslenaue colar construido se mantuve o 1o sombras
durante los exrorimsentos v asledodo de fuentes intensaes de
calar, Lo temrerolura ombiente se montuvo en un rango lo mis
estable wogible, Se oliminsron rerturbaciones eror viento al
evitor corrientec Y se constatd cue 1o evororacidn cs bods en

rerindos cortos de tiempo dentro del lahoratoriao.

La rlacs de dotew construida rdroa genercr 1 lluviar acorlade
38 un cisteme hidrdulico» fué carscterizede con la avuds de
técnicos de fotodrafia Y andljiois de imddenes ror
cdnnu@adorn. Una vex  conseduidn  esteo e fidaron lses
condiciones iniciales rara realizor varizs Eorridas de un
sé6lo exrerimento.

Dados los restriccioneg de tiemepo rars los experimentos cue
aaul se rerorton . se sclecciond unicemente une condicidn de
1luvia para un tamafio v velocidad de las gotos incidentes y
se varid el tiomro de duracidn de la rreciritacidn,

Antes v después de caoda corrida se  tomavon lecturas del
estado de)l dradiente de concentracidny utilizande rars este
‘efecto un sensor de conductivided elédctricar cuwo disefio u
construccidn serdn descritos en caritulos rosteriores,

Para vicsualizar los fendmenos awe ocurren en el interior del

estanaue oo utilizd 1la técnico de estudio de sombrasy bisada
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en Jus cambios del indice de refraccidn de 13 luz 31 variaor
le concentracidn en 1o colmuera. Esta técnica serd descrita

en detalle mas adelante,

El empleo de esta técmico resulta muy dtil rpara observar
visuasl e instantsneamente los resultades de los exrerimentos,
El larco de ticmpo tronscurrido enlre una corrida v otra fué
do  aproxinadanente 24 horas.  Los regyltados cuantitotivos
del combio de concentracidn en el dradiente y en esrecial en
la zona convectivo surarior v en ls »ona de interfazs dados
ror el censor de conductividad en voltss fueron oJdustodos a3
l1a curve de calibracidn del wmismo rarz obtepner la infTormacivon

en %Z de concentracidn walina,

El trazo de sréficas de rrofundidoad contre concentracidén gce
efectus ppre tener 13 historia de los combios ocurridos en s
zonn de interfez, Finulmente se hizo wni correlscién cntre
los rardmetroe de la lluvio u Ja mognitud v 1o toso de coambio

de lo rosicidn de la interfaz entre Jo ZCS uw 1l ZNC,
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4.2 Desorireion del fétodo de dermerscién de lluvia
4,2,1 Baneralidades

Er loo naturalezor 1o preciritacidn o lluvia ce  produce como
recultiado de la condensacidn gue ocurre 31 enfriarce el Bive
hasto la tempernturs de rocio 4w presenterse los ndcleos
arropiados pors  iniciar el proceso de lo formacidn de dotas
dentro de la nube (5). Foto disminucidn en 1o temperatura
normnlmente ue cdebe a un desrlazamiento haeis ar®iba de una

dgran mose de sirve,

La condentacién de los nubec probablemente no  tendria Judor
sin una rérdido coneiderable ¢n el drade de sobresaturacidn,
A wedida aue 1o huwedad relativa sexcede el 100X rla
conddnslcibn ocurre prrimero sobre el ndcleo hidroscdrico
mavorer rero si continda, 1a condensacién: redne tombién a
A ]

innumerables ndcleos reduefosey con el resultodo de que los
sotas individusles de lo nube son tombién reaueflas uy no
alcanzon o caer o tierrs cowo Yluviar rues hasta un lidero
ascenso de sire ruede mantenerlos suspendidas,

Adn si caveron con un nivel balo de condensacidny rodrian ser
evaroradats  antag de alecanzar el suelo. Se comprende esto ua
aue puede heber muchos dias con nubes en los curles no ocurrs

rrecipitacidn,
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£l factor prrinciral del proceso  de preciritacidn es la

combinacion de  druros - de peauefss  dotze de nube en doles
‘

srondes capacns e eaer 3 la tierra, S han  prorussto  dos

mecanismos de preciritacidn cue  erovocon ests combinacidn

rara formor Ja 1luvias?

El primer mecsnismo es el recultodo de 1o ineclabilidad de la
nube debide & le coexictencis de gotos de aguo v rarticulus
da hielo an uns nube 8 tzaeeraburass ahbado de 0°C,

Fara que ocurre une cantidad considersble de preciritacion en
@5 .inﬁtnntur ol eire  gscendente debe elevarse arrita del
nivel de condelamienlos donde aldunss de las  dotss  llauides
se transformardn cn hielo u donde también se ruede redistor

la sublimacidn directs (hielo 2 vapror de adua),

La diferencia en la rresion de varor en el contorno de  Jas
gotas llauidas u uwlrededor de las rarticulac de hielor trae
come consecuencia lo evaroracidn de los dotas liauidse o la
consecuente condencacidn zobre los particulas de hielo,

Cuando el adua continda acumuldndose elrededoy de los ndcleos
de hielo la dota zlconzo un temafic ton dgrande aue no pueds us
ser asostenids por los  covrilzantos us&ﬂndenteu. Entonces
empieza 8 caer rrimero dentro de Jo nube u desruds a travéds
del airve inferior hacia la guperficie de la tierrs o u:ua; A
menos  que oe rorrs ror 1o velocided de su descensos Jo gota

continda screcentdndose hasto aue deds la nubie.
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La meJor evidencia de aue ovete mecanismo oper como o0
deceribe oo le rerenting liberacidn de Frecipitaéiﬁn euando
urme hube cumyaas crece ¥ Torme uneg  cunulonimbosy w  desruds
glcanze ri nivel de dlaciacidn, Le gluciacidn Je la rerte
superior de 1o nuoe cambie ouw formio do la tirics de hervor a

yna de fidqurs rlonsy ¢ se produce la rreciritacidn,

£l segundo meceniomo wue  ge  eree  caucd  da preeirilacidn
ncurre <in 1la rresencio de rarticulass de hielo. Involucra
simrlemente ¢l chooue de dotos de vorios tamafiosy chogues cue
so  eroducen al eqtar cagendo o diferentes velocidades dentro
de la nube. Asily ls toca de crecimiento con este rrocece
depunde hagtante del tamatios  la dicstribucidén o la

concentracidn de las dotsc.

Uns dots de 1luvia Dbien determineda contiene adua on
canlidades alrededor dee 5 g 10 millones do parli{culas de las
age constitoysn 1o nuber, v caz srroximadanente  dosciantas

veees mas rarido que dichas rarticulas,

Loe perdmetros  dmportontes de uwne Lormentd  1luvioss son
cualrol Intencidad) duracions frecuencia de ocurrencis o
exténsién di Ared, |

La intensidad de 1luviag y sy duracibn son de vitél interés uy
cdﬁo una - reslas 1o intensidad  principal decreqe al

intrementoree la duracidn, E1l eromedio de tiemro dentro del
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euasl wna 1luvia  (de - rando o intensidoad especificos) ruede
BUPORNRIGE QUR O0UPPrE URB YRT en Ui puriodu e tiamnpo dador se
conoee  como  Trecuencio o intervalo de  ocurrenciao 4 6w
delerminacidn se boesa en métodos estadisticeos v teorizs de

rrobabilidad,

El rromedio totel de a]tur# do uyne Lluvias sobre el  drea  de
unas  tormentaor  normolmente disminuge con el sumnento del 4rca
tributariag PEFO nﬁ‘ intensidod e unceaments  con la
digminueidn de la duracidn de la lluvie.

l.as concentrociones _da gotas e Jluvia  tiricamente vse
epcuentran  en un  rango de 100‘a 1000 ror metro cdbicos 5iq
embardo cnnsidnrnndé dotitas de llovizngs denervalwmopte os mas
numerosa (8).

Las dotas de lluvia raramente ti1enen didmetros mavores de 4
mmy FOTQUEe si crecen en tamafo ecmpiezan 2 ser ineclshles y ce
digrerean, Lo concentracion de dotess de 1luvia  denerelmentle

decrece cuanto mes se incrementon los didmetros,

nlsunés fueﬁtes revelan aue el tamafo mdximo 21 gue una doba
de_lluvié ruede crecer po alvededor die § om vn didnetror w ou
velddidad de caide lleds a ser de 8 m/cedr avribp de dste
tamafio u velocidad }ﬁs dotas comicnzoan & romrervse,

Se ﬁdéﬁuru aur en dgeneral lags dotes de lluvia'son normolmente

drandesy de 5 mm  de didmetror v coen en aire troneuilo a

velocidades de 3 mn/sed,



For otro lode se plaontes la rosibilided de 1a  existencis de
dotes mavoresr de & am  de didmetror cuuz velocidod final
aleanzada - ruede  cer de L0 m/eed w  puaden  causap Qna
compactacidn v erosidn considereble en el suelo ror 1o fuwv;a

de su tmrageto (7).,

En la fig % se rresentan las caracteristicas de loe gotas  de
Linvia de néUdeo g lo oue e parorts en la litersztura, La
disrersidn de los datos eo evidenter pror 1o auer con
prorositos del presente rotudior se definid 1o redidn
triangulaor sonbreasda como 2l ludgar de coordenadas  con mouor
rrobebilidad de  representor las condiciones de la lluvias en

la naturalaza,
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4,2.2 Generacidn do 1luvis en el laborstorio

Fars eostudiar la influsnceis de lu lluvia sobre ol a2dtanaue en
condiciones controladasy se disefo w construyd un equiro rara
genorar lluvio srtificiol con dgotas cowas coracteristices
CBYRTN ‘dentvn dol eamdo aue abarcs 1o zona sombresds Je la
fig9 9. él equipro de referencio cuenta con  dog  elementos
princirales! une rlace de doteo w un civeuito hidraulicos

como 4@ muestra en o) diastreana de la fiduras 146,

La rlaca de goteo tiene ror obdeto rroducir dotos de agua  deo
ﬁn determinado  tamafo rars  simuler las condiciopes de 13
lluvia natural dentro el  laboratario, La diversidad de
datos Encnntrados e la hibliodrafiz demuestra ocue el
fendmeno pe demosiasdo sleatorios Pretendemos pues  situarnos
dentro del raongo oue sbaresn los datos epcontrados,

Inicialmente cc tomsronm lecturas de los doastos arrodaedos ror
la placa.de doteor manirulando éste con la valvuls reduladora

y fidéndolo con 1o auvude del mardmetro inmedisto.

El circuito hidraulico tiene los elementos necesarios para
alimenter a2 la rlacs de dgoleo ast como pora swudar cn el
manedo de las salmusros,. Los recirientes de  recirculacion
cuentan con  las conexionss elementales pars hucer 1ledar el
agus v la placa v reciveular la sobraniel o si se profioré,

forzer el desto hocis la rloca a 1o méximo rresidn
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sropropeionasda por 1o bonbe sin rvecireculacidn,

Se outilizd un compresor de un raso reara alimenter ol rlaoca
o aire ocomrrimido con el obdoto da provorar el ronpinicento
de oo chorros o 1 soglida de Jos  orificios dir Ja wlacs
provocandn  lo  wmroduccidn  de  dotesr  ademds el zive awudd
tambien o voduycir el dasto de 2dua aue Yledaba o 1o rloca,

Los resultedos de estgs moediciones oo encuenbyasn  en el
apéndice A, Se  elidieron cuatro condiciones del sistema
tomando como indicAtiQm Ja estbohilidad e éstes rers  ser
caraclerizadas  por deiuA de 1o tacnics fotodrédfics que
rosteriornente ne deseribio. Loy rardmelros [0 ]
controlaran rore fidar entan condiciones fueron 1o rrecidn de
adun 4 Lo presidn tolal 21 inuwecctar o1 giver e)] dasto fué

establocido antec rarg codi condicidn,

Fueron folodrafiadas lae golos @ annlizadas  las  fotodrafiass
ror medio de un eauiro ZETSS analirador de imddenee., Con una
técnica similar se determind 1o velocided promedio de  las
WL Gmas La  filg 48 muestra un arroegle de 1os  epauiros

-

utilizados,
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4.4 Teacrireidn el método de visualizacion del fludo

converlivo

Fotoparafia de Sombrz epara Observacidn del Grzdiente

Se usa ewta técnice raora observar visualwmente la mercla
convactivia dohlemants difusiva dentro del sistems termossline
(7:1).

£l sictema éxtico concicte e una  lampara de halddenn y
tundateno  como  fusnte  lumiposs  aue  oemite  luz difusa w
colimada, Siduiendo el dindrams de ka fidura 10y 1a luz rosas
a3 través de una lente (L1) con una lnnﬁitud faocal de 37 cmy
aue coneentrs an haz sobre la lenve conmdensadorns (L2, Una
Punilu_ fr localizada sobre el puntoe focosl de 125 blequea
efoctivomente toda 1o luz rrovaeniznte de la  fuenter oxcorto

la luz enfoecadn wobre f25 )it cunl es 1a rorcidn colimada,

Nespruds de rocar 2 través de 1o puriler 12 luz diverde u rata
a8 través de L3, L3 en unik lente Tresnel de 76 cm % 101 cm
con una londitud focal de 137 om, Eata lepte entns rnolecada
de tal forme aue cu punto Toce)l se sitds sobre lo purile Ay
rrovocando aue taodos las rauos de luz aue emanan de A salden
paralrlos a) ede drtico =) racsar 2 través de L3,

La luz raralela re rrorafga = través del wmodelo fisico del
estancue colary w lus variaciones en el indice de refraceidn
de Ja solucidn calinar causados por las variosciones de

densidad, refracton lo 1oz raralela de una manera ordenada.
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Al dedar el nedio saliney lo Juz dneide  sobre una  ranballa
translucids, Sahprn aota panbslla sn - rrovectan las
varigcionpe en la intencidad de 1o lux de tal  forma  que
muchos fendmenons aque oacurren  en o @) fluidol rueden  sor
observados o simele victs o fotodrafiodos con unn cdmara

fotodrdfice,

Un medio cuuac propiedacdes son  comrletamente constantes on
cade  rlana ‘nernendieu]ar 3 una direceidn elegids se conoce
comt un medio estratificado (13).,

‘La tdenica de fotosrafia de sombra rara el estudio de fluidos
gstratificados se bhaso on Jas  variaciones del Indico de
.rgfrnccidn*dvi f]ujdn, prasionadas por Jac variaciones e
déﬂéidud con reaspecto 3 uns convdanads esrasial rereandicular
al ede értico, El {ndice de refraccidn e unr razdn do 13
velocidad de prropagacidn de 1a lur en el vaclo u la velocidad
de prorcfacidon de la Juz en  un material deterninado

atendiendos también a 1a londitud de onde de lz luz ocmrleada

(15>,

En ©] raso ded eotanaue las variaciones de densidad son a o
lavan de  Ja coordensds vartical T las cusles cyando el
fluido estd auielo producen bandae luminosas horizontales de

digtintas intansidados, come se indiecs on la Pidura 11, Ups

fotodarafia tirica de un estaneue colar rroducida mediapte

esta téenica muestra uno redién sndosta de zlts inlensidod
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(bhonda clara)r v una de baJo intensidad (handa  occurp)s  ep
las zonav oue curveﬂnandeﬁ # la interfar entre las Lros capoas
aue 1o conotituyens  ceparadas roar otro camre  de medianos
intangidad, e tono I RN et ro, El tonno dris  os
reprrecontativeo de una redidn donde 1a derivada de la densidid
(d @/dz)  tisne um valor constantes por 1o aus ta sedunda

derivsda (d*C/dz*) tiene un walor idunl a cevo,

Cunndo dle Jdit e oms daunl ceroy  como ocuvve  en las
interfaces wurerior ¢ inferiory Ja distribucidn de densidad
no es lineal,; ror lo aue  lag  vafraccionwes  gon distinbas
eausendo  una banda oscura v unz bonda rlaras de acuerdo 2 1o
siduiente?

2 .
Randa oscurz cuando d'y/d2* 5 0

Eandn clara cuando ti"'P/riz1 “ 0
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ZONA CONVECTIVA SUPERIOR

BANDA OSCURA
___ZONA_DE_INTERFAZ_SUPERTOR |

PERFIL DE
\\ CONCENTRACION '

N

AN
BANDA CLARA
ZONA DE _INTERFAZ INF,

( cm

Z0NA CONVECTIVA INFERIOR

@ (kg/ m3)

Figura 11 Perfil de concéntracibn.
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4,4 liescrircidn del cistema de medicidn o
adeuisicidn de dalos

Fara abtener recultodos cusntitstivos de los experimentou  se
utilize unm medidor de conductividoad eléctrice que llamoamos
salindmetro. Fete ararsto fué construido con uha alts
resolucion eeracial  (unoe  cuantos milimetroe) w  abarca
rracticamente todo el rango de concentraciones de cloruro  de
sodin en solucidn. Focteriormente se dan los detalles oo «u
construccidn, Lo z2lta recolucidn rermite desrlazar 1o puntas
dentro de 1o solucidn sélo wpos cuantos milimetrps rotra
obtaner lecturas en runtos consecutivos, Estas  lecturas  se
obtienen medisnte wun multimetro diditol rare su anélisis

sosterior,

El salindmetro estd montado en wna base de tubo de vidrio
doblado a 90° » lo oue permite mantener 13 punti sicewrre en
rocicidn horizontzly cuando se¢ desrlazas verticalmente,

Unia aoesla fida en la pontalla tronslucida rermite colocar el
sensar  on el Juder Jindicado wmediante 13 rroueccidn de su

sombra en la misma,

Asi ce recorre verticalmente uw  hacjia abaodo parte del
aradientes redistrando los voltades, antas d2 hacer penetrar
13 Jluvia sohre lz cuhas,

Duronte el tiemru de duracidn de le lluvia ) gelindmetro

rermanecn  fido en el gitio del dgradisnte hostas dopde se
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desrlazdy o un~ vez leyminasda 1o lluvia comienzi B suble
rectistrendo los 'vmltadosr roniendo  énfasis  en lo zone de
intarion u lﬁ aoﬁn convanhbive superior,

Cuiondo sole de 1a cubs e le retira  todo vestidio de  sal
lavindolo con  adua  deslilodes w rormanece sumerdido en ésta
hasta ser nuevamenle ueador previniendo aci le degradacian de

log electrodos,

Uria serie de ductos canectodos g aduiss hirodérmicas cituadas
dentro del dradiente dan infarmscidn del vetado del mismor &l
gxistir un eauwilibrio entre la carse hidrostétiva rroducida
POT la salmnunrs deritro A la  cuba hasta ol =lano
correspondiente a lo rosicidn de lp adudar u 18 éarga de  1a
salmﬂevu contanida  on e duetoy  dando oriden 2 un rerfil
formado ror loo niveles de la salmnuera en ol interior de los
duntos, S5 existe wl perfil da olveles an los ductasy
entoncees hav le cerlezg de que existe tembién un rerfil de
concentraciones derntro de la cubzy 4 Jas variaciones cue édste

rrecente también se manifestarédn en o1 rerfil de niveles,



ALS DIpserireidn del método de e&tratificacidﬁ do la cuha
[ladae las dimensiones de la cuba ce elidid Pm;n su llenado el
metodo deo  cara pav cara,  Fara estos fuéd necesario Freraraer
Las salmueras Fuera de 1a cygbasr en ol cauiro destinado  pare
ello (rvcip;rntes de recirculacidn v eiveuito hidraulico),

Se fidaron 1nﬁ;ultuvus dasbinados a2 cada carsy Ccononzands  en
el  fondo coﬁvla ZCT, tHlilizendo la bombe so llevd a3 cabo el
merolado de 1z sal en adgur 2 da conccntfacién de la 2L1. fe
varid @  1a cube rop aravedad upe contidad peedelerminads de
" salmuera buvn conctituir easta xona, FPoostoriormente so fueron
adreseonde contidades suficientes de adgue limrdia o los

recirientes rars disninuiy la conventraciisn de la calmuern o

othener las concentraciones earresrondjentas de vada cara,

. . .
Frovio a cada nueva diluciéns e vacid ror draveded a la cubs

une Ennbidad de calmpuers suticiente prarae 1o fn;haniﬁn de una
cara, El wvacliado 2 hizo sobreo kunu cuara de roliestireno
lidern rore evitor aue la velocidad de caoida de 1o salwuera
destruuysra laos caras gl distribuivese op 2114,

Ilesrués de crear todse las carec haosta 1o 208y w¢  dedd
revasar 1a salmuera durants 72 horas #ars aue so agtabloviorg
el rerfil linezl de  conceptracidn, En la figura 21 e

muectra ol dradiente on los rrinsros 48 om d2 1o cuba antes

de inicier los exrerimentos,
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4,6 lJun dAel eauiro
Farr cada uno de los exrerimentos® realizados  en el esuiro
anteriormente descrito  se siguid  e)  procedimiento gue 3
continuacidn se describel
fo- Se slined e) sislems Ortico sobre uwne de log corss
. del modelo flsico del epstanque solarr previomente
estratificado con una eapra do dradiente no convectiva
de 110 cwy & una zona convectiva inferior de 20 cm
' 8
2,- 8¢ delermind el rerfil de concentraciones en Ja zona
. Rediante La toma de locturas de} voltsde dado ror el
sensoir, Esto nogs dio 1u5'00ndicibnes inicisles de
‘Ebnqéntraciﬁnf El coro d§1lh psepla se verifice sl

sumerddr @l sensnr on adus deatilada,

3+~ 8¢ verificaoron las corvacteristicas del sdua o emnrlear
rara 1o rroduccidn de dotacy midiendo e) voliade del

sensatrs e) rH u densidad relativa,

4v- Se revisd el cistema de tuberiac u recirieontes,
S8e eslablecid contrel sobre las vilvulas aue deben
abrirse v aauallas aue debern a2stiar cerradas,varificondo
el nivel de adua en los recirientes, 8¢ revisd la

lines de aire comerimido a la rlaco,

D= Por dltimoy al roner onp morcha la bomba 4 ahrip
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la vélvulis do la tuberis aue «liments 2 la rle-

ca de dotooy se ecrerd uh lareo de tiemro

reauefio (1} o 2 min) hasts ecue se estoblezctia el flu.e
4 desruds con 1a valvula se controld la presidn

efnctivy ool adus a 13 entearda de 1o rlacs. Una

ver abtenida ealta rresidns ce ronia en marcha el
comrrecor 4 ¢ roedulabo la rrecidn Lolzl de la
mexclars con le suudn de 13 vélvula de adudas
destinado rara ello. Todo ecto se hacds rrevia

seleccidn de eclas condiciones w ¢l rédimen de

1luvia.
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CAPITULO &

DRISEAD Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA PARA GENEKACION DE LLUVIA
ARTIFICIAL

5,1 Diseffo ¥ caleuwlo ded sistems hidrdulico

El diﬁeﬁs s¢ basd en la ecuscidn de  EBernoelli (9> rarva
caleular la altura monomeétrice o la que estaria cudels la
bomhay rara disroner de la rresidn v fludo suficientes rova
slimantor o lo wloca de aotes on forma  adecuasds,.  lasg
pérdidos  royr  rozamiento en 1o fuberla uw @ecrecorios e

caleularon ror el método de 1a longitud ecuivalente,

Paros raalizar los exssrimsntas era nacesario  conter  con  un
rando  amplie del candal w una minima variacién de éste uns
vez entablecido, For otro lado la rresidn reeuerido no era
muy  #ltas pues se trate de un cicleme realnente recuelo, La
bomha seleceionada fué del tiro centrifuda horizontol de
fludo radialy por ser ésta Ja  nos comdn en el mercodo u

ademds cumplir con las condiciones recueridas,

Unas da lag condlciones mas imrortantes rara estratificar wuna
columna por densidad es obiener mezclac homodédrneas evitando

¢

al méuino la presencis de rarticulos de cloruro dee codio no
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disueltan, Con este fin e decidid renlizor e merelado con
avurda de la hombio elimipando zdemds la necesidad do contur
con equira auxiliar uw 1a rérdido de tiemeo dnevitable en
prapariar cady cars del dradiente.

for tanto la hombha debia cer resictente 2 1o corrosion
causada ror lg salmuerd de alta concentracidn. For ecto ce

"
dicidid adauirir en el mercado unp bombo fobricoda en acero

inoxidabla,

Todas las tuberias ﬁ coﬁenidneﬁ rue formun rarte del sistemay
asi como los reciniénteﬁ'nﬁra‘ruoirculseidny debian tembidn
snr veslutmntés ol staeue do la salmuera,

llehido a su excelente comportanicnto bado  ambiontes salinos
(10)y se eligid tuberdis do rolivinilo (FUC)s ua que <o cuenla

también con.wuna linea omelic en  conexionesy ademas de la

economia u e cencille? rarva el montade,

Se uuaron vdlvulas de bronce tivo ecomruerta en  ou mavoria,
56lo en aauellos runios donde s rescueria un medor control
del fludo Eg“bpto ror valvulac del miemo material del tiro
adiniay  wstoa. puntos  sont 13 entrada de aire 3 1o elacs de
doteo ¥ la ai;mfntacibn de calmuera & lo cube, Cade vilvula
esté cuibcnd&l oét;étésipémente rpera  Jodrar un  sistema
vérsétijru§§ hoé rarmite manipular los fﬁidns aue ihtérvienen
en el: ﬂruceﬁm.(alvﬂv salmuera v adua limeiaz), " La fidurs 12

nuestra-un arreslo deneral ded) cistema,
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Lot indicodores de nivel en log recirientes de recirculacioén
dan  informaecidn  del liauidn ' contenidor u rrevienen cue lo
nomba llesgue en olduna ocasidn a trabadar en vacio w provocar

cavitacian,

Farn asesurar cue las salaverns no contendan  rarticulns  gue
aceidentalmente  Tleduen 2 los raeirientesy va ses contenidas
wn 1o ol o ror otre medio: ee fabericareon filtrose utilizando
conexiones de PUC w mzllae scrflice comn elemento cartodor. ua
aur Fruehas  anberiores  demostearon  excelentbes  resultados,
fLos Tiltroe estdn en Ynen con o tuberfa ¢ dnicomente & 12
decearga de la bhowhs se conecta unn  on hw passy para gop
utilizado sdélo en coco nocésario ¢ sin orriesdor una pérdida

considerable de rresidn,

Los cdlculos u comentarios relaciconados con el diseffo  deld

cirewito hidrdulico se rpresenton en ¢l aréndice R,

La cuba gue sirve de reciriente al modelo fisico del estanaue
56 congidera rarte de] siatema hidraulico u las
carazctoristicae  del  oewrerimento @ reslizar recuicren de
ciertos condiciones aue  deben contewrlarse  al eledir los
nateriales y dimensiones para sU construccidn, Uno de los
factorees mac  importantes es  la observacidon visusl del
comportamienta de  1a zons no  convectivas Yy pars  nue  se

necesita de un material que rermita e} paso de o Juz cin
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distorsionese v aque ademads muestre un excelente comrortomiento
ern up medlo albawente gsaltnoe,

Denido o lo anteriar e eligid plaecn de acrilico rlestidles
rara constrsir el wodelod eske  waterial Lione una bhusna
tronararenciar tropemitiendo hasts wun 2% de luz (38)r ¢ vor
otro lade bLiese uns resictencis al iweracto sursrior o la el
vidripy aque serifa ¢) waodoy material  en cuanto i1 o

trangsparennia.

E1l acrilicvo ticne une temeeraturs de formedoe surerior a 140
Cr mientras aun 1y temporatura ampients promedio opn ol ITE es
de 22°C., Se garmntirz eue todo efecto térmico sobre el

materisl oo secundario a temraratuva menor de 70°C,

Las dimensiones debrian ser tales aque rermiticran su nwaneJo
dicronibilidnd rora colocar vl eguiro periférico dentro de un

adrea reducidae como s el laborstorio.

La rloaca de acrilico es soluble en cloroformo 9 con  este
reactivo se rrerara une mezcle aue actds como fundenle w o la
vez como materinl e arorte para logear una soldsdnrs aua  da
excelentes recultasdos contro posibles fudas en la cuba. Fars
reforzar 1o resiﬁhencia de esta unidn o 1a corrosibns  ce
recubrié con uns cora uniforme ¥ consicstente de sellador Now

Carning 732RTV cuua comrosicidn ve précticomente inslterable

en un ambionte de alta galinidod,
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Adr cuando  Jow rroriedades mecdnicas del plastiglas
demuestran alta resictencic a la tensidn v a la flexidny ce
reforzd lo cubs con cinturones  de aluminio colocados
estratédicanente o difercenies alturas, Estos cinturones
fabricados con solera de aluminico tienen 1o fupcidn  de
contrarrestar el efecto del zmpuds sobre las raredes debido s
la cardga cde la presidn hidrostaticva,

Los ¢dlculos u detalles de 1la cuba rueden encontrarse en el

aréndice C,
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5.2 DiseMo u vonstruceidn de la rlaca de dgoteo

El denerador de 1luvis se construwd con doc  rlagcas  de
acri{lico de 10 mm de esresar coda unie cusdradpsr de A7 en
rpor ladar colocadon on forms paralela entre siy  con wuna
seprracidn  entre sus carss de 3 mme emeleando tira del mismo
material en la raprlferiar; rare completar un sistena q@llﬂd&
de forma cundroda,

Las dotes de lluvia <e¢ obtuvicron ror medio de orificios de |
"mm de diémﬁtrﬁ practicados en  la  plsoca inferior con uns
disfrihucidn cuadradar con ung seraracidn ontre uno v otro de
2.56. em oy ocupandn on total un cusdro de 35 cem 36 cme EL
nGuero totel de orificios es de 256 los cuisles se avellaparon
de  Pormp adecusds raca reducie s .resistencia aus mncumhtrg
fl agua al renetrar en ellos w ce hizo Jo mismo en la salidas
rary evitar lidamizptos caeilarves cuando se manedan dastos

reducidos,

La ulimentaéidn de aguiy e lleve o catio ror ‘cyatrﬂ tuberias
de 7 mn de didmetros colocadas on lo mitad de coda lodo de Je
rlacs ton 1o aue se obtuvieron custro chorros iguasles aue o1
chocar producen tal turhulenoiu.nue lia distribucibnrde atiua
en tode la secéldn de la rlace o¢ précticomente uniformer Jlo
aue e comrrobd  colocando una  gradilla en diferentes
Poﬁjcimnns.hnsﬁu barrer tods el éfea. La dicstribucidén es
unifdrmo mreortuands lags  xzonaa  dnmediatas a roda sitio de

alimentacidn dunde se presents una dicminucidn., Los detalles

65



de construccidn de 13 rlocs pupden verse en la figurn 13,

La distribucidn del saua dentro de 1o plzea  se huna
concertualmente eon el fludo o través cp dos placas roraslelas
(12) 4 on o)l choaue de charros simétricocss tonto en situascidn

deométrica como cus rarédmetros de dpctoy velocidad ¢ rregidn,

Urie ver  construidas 1o ploea fuée carzeterizoda comn se
“deserihe nosﬁsrinrm@ntur obtoniendose 1as correlaciones de
gasto contra presidp cue se muestrun en lac drdficos de  las

fiduras gd'ullﬁ.A

La rlaco estd corortada ror un mecanismo simple de corrcderas
aue e concede das  drados de  libertads, permitiéndole
desrlazaniantos horizontales v verticalesy con ol obdsto de
bavr@r toda el drea 2l aplicor 1a técnica ce obeservacién raras
sy caracterizacidn,

Farte intedral de Jla ploce de doteo o6 un disrasitivo
cbturador oaue permite controlar ol .tiempm da  inicio vy
terminacion del rerviodo de 1luvia ¢ jmpedir que  aide  2dua
sobtre k@ cuby antes de aue s2 estobilicen las condicionns de
oapvapidn. Este dispocitivo consta de dos -plucas deslizables
de ‘acrilicor 3 mm de ecresory las cualnsvdesoarﬂan 2l aaua
cartado o un cahezal de tuberia FVCr 2 puld €y que sirve como
canal u la lleva ol dran,

El condunto estd corortado ror un marco de acrilicor 10 mm de
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aeppnary el cuel se sudets rigidamente & la rlaco de doteo.

s dnvectd rire comprimido 3 13 liped gue decskues €0 bifurca
rara dlimentar ror los custro lndoé.. Una vélvula de amuwio es
usada rave resular 1a cantidad de apirve un se mowcla eoon el
agua rumbo o la eleco 4 oo Luvo upa dismirgcidn ecustarcial en
el dasto do aduds wr auesr eomo 52 dido snbegy huhﬁ una mazIcla
de ambhos fluidecs presente  dentro de  la mlacar hasta e)
instante dn 1o salids en cady orificio.

Al rrober el aiutema ar observd tol turbulencia ocue imredias
la «galida e dgotas o la wona cercsne 3 los ludares de
Blimentacidrny aunsue tambidn epuistia dictribucién de 2ire on
formia de holgas, aue ocurshan ludar tanto sn el csantbro de la
rlaca como ¢n las esacuinasry  imridiendo aue éstas Areaos
tratsdaran rormidlmente, Lo fleursy L4 munslra el
comrrartemionto del sistems bedo éstas condiciones,

El wuso de merclodor¢es estdticoe en forma de esrivals
colocados dentro de cads wune de lag  ecuptra tuﬁerias de
alimentacidny dié ror reculiodo cue 1o mezela fuern nas
uniformer 9 variands tarto el dsuto de adua como de airnn e
obtuvieron condiciones spticfactoriac, Uﬁ nezelador  tiro
Puzde nbunrvnrqe en la fidura 13,

Lac bolconos eue se furﬁnban y nue imredian 1o cilide de dotos
en  aldunas  zeniad, desuravacieron potableomenbe con el uso de
lors mezeladaoreey dondo ludgar a rulsaciones en las burbudas de

sirer aue ocuscionalmente emrudan 8 las dotas en burno,



Flg 14 Comportamiento del simulador

de lluvia
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Ademas oo tiene una deneracidn  de  dotesr no chorrobr  mas
gleatorias simulando adn mas 1  fenpomenc natural, El
comportomiento Pinal del eaulro con las modificaciones puede

verse on la fidurz 15,

Comn ruede srreciarse ol comparar los draficas de las fisurs
14 u 169 exiota una  diferencis  muy marcads 2n el
comportemicnto de la  place. Htilizando codamente pgna
obtuvinos  up compartamiento mas uniforme del sasbo areodedor
mivntros gue introduciendo ups  mezeln de aire w o ogus el
comrortawiento no  es ton lineal, Sin embards hemns eledido
éste gltino método rara simular Jos condiciones de la 1luvia
debido & oue tenemos tas siguioptes ventadast o g2 redudo
apreciablemente el sastovnnra uns deterninade =resién  dentro
de lo rlacoe u« ecte rresion estd en rFrororcién directec con l1a
velocidad de lace dotac obtenidasy es decirr @ mavor rresidn
mavar velocidad de salida de las dotas, Atra venta.js os la
obtencidn de dotos w no de chorros como wa se  dido  anteo,
Ademds) como  se verd duspufs  con 1o srlicacidn de les
técnicus de cuantificacioén de les dotaor se lodgrd aunentar el
tamatio de lac mismas en scorde con los datos enconlrados en
la bibhliografia, For dltimo cobe mencionar que o]l  ranso de
presionns en sl aus trabodomos cae en la rarte was estable de
1a curva de la figurs 14,

Solamente contamos con el mandmetro anterior o la placa rura

cuantificor Jla mezelas de  ambos  Pluidesy gsiendo nocesario
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establecer une presion rare Wno w rosteriormente ure  rPresidn
total runtuasl) rara ambose Fl anélicis tedrico de ects parie
incluvyando a Yo rlaca, aueds fuera deol obdetivo priceipsl  de

este trobodos

Urma vez eledidoo las condiciones de dasto v presién rars  las
cuales g comrorta mas  estable el sistemis oo procedid a
cuontificar loo dotas eobtenidosy con pugda de 1l bLéconice

fotodrdfica nue s describird en Jo sizuiente seccidn.

n



5,3 Caracterizacion de la Floco de Golen

fecorriendo tode el drex u o diferentes sliurosy deslizando
siempre la rlace con resreclo del ede drtico fidor s tumcron
fotografias v s analizaron con suudo  del  anplizedor  de
imddenevcyr disronible en ol 1JF,

Fstle eauipo consta de unia Jente aue mounifica el  tamafio del
negativor neorlade o una edmarvd de televisidn uue envia 1a
serfal o una rontella, l.oe controles ue gobicvnon evela
pantalla reormiten wvariar la intsnsidad con aue es iluminsdo
el nedativoy dando Judar o contractes bien  definidos entre
165 contuornos de -los obdstas Fmtdﬂrnfinﬂoﬁvu su daerredor, A
rartir de los contrastes de -sosbras en lo rantallay un
Pruﬁrémé do  computadora recibe lee sefisles w considere las
Tonas elarass que rerreseontan 3 las dotacy  comn  oafzprasy Y

determinando cu didmetro las cuantifica.

£l siztema e versatil w permite 1o medicién en  forma
individual  para cada dota o 2n condunko rara todas las dotas
cartadas en un neggtive,

Hediante procedimientos estadisticos adrure loas dotas  en
claves de acuerdo o su didmetroy desarrollondo  desrués

draficos de distribuciédn dc tamaMos.

Dertro de lag investidaciones realizados por eocsonal del TIE

encaminadas al andlizis de rarticulos on log atomizadores de

12



Fig 15 Comportamiento del sinulador
de lluvia modificadp.
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combustalen (13)s se han Yledado 8 imr-lementoar técnicas  de

observacion hacadae en esle convoerlo

Esta técnica de observacidn et confisble en su wrlicacidnr wa
aque no  intervacciona con las  rariiculass ademds rermite
conocer 1o distribucidén de tamafios medianie el andlicis de
lac fotografias ohtenides v low componenbes emrleados rare 1
siostlema o6rtico exrerimentel se encuentran facilmente en el

mereann.

Nos hemos basado en ecslos investidaciones rara anelizar las
dotas rroducidas ror el simulador de Jluvis w asi

caractarizar 13 rlaca de dotzo.
lesorirpeidbn del sictema

En la fis 16 se muestra esauemsdticamente el eauiro

exrerimental, Su funcién es5 producir en la reliculs
fotodgrafica la imdden de loc csombras de lzs  rparticulasy cgue
son iluminedas ror }3 fuente luminose 2 través de lo lente
conmdensadara,

El sistema se compone princiralmente ror 1o fuente Juminose
te)y la lente condencadorn (ledy 1a lente fotodrdficn (1f) u
la cdmura fotospAfina, Unz descrircidon detoallads de  los

elementos se ecncuentra en el apéndice F.
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.4 Resuliodos de la carpcterizacion

Oridipnalmente 1o alimentacién o la rlaecs se hizo con  oduas
solemente w a través de un cabezal de 19 mm & tuberia de PUC,
El rroblemo gue surdgio con este arredlo Tue 1a inercia enorme
a2l manedarae  Sestos  muu reauefiosrs  de  tal minera Gue con
preciones de 0.1 ¢ 0.2 ka/em? co tenia una respruesta lentd on
la .P18000 La distribucidn del =dua no rodia cansiderarce

como uniforme,

Los resultados utilizando ¢l eauiro oridinaly es decirsy sin
13 idntruduccidn de aire compriwicdo ni la recduccidn en los
didmetros de las cuntro Luberi{as de wlimentacidn se rrecentan
en la tabla 1.

En ety tablo se tiepen dos eardmetros gue noe dan  idea  del
tamafio obtenido de las gotas, EY disdmelro linesl (Dié Lin)
es un valor rromedio reprresentativo del didmetro de las golas
4 como existe unp densidad de dotos peauefize (70 micras
arTOX ) wovwor aue Yo dansidad de dobas drandes (3,5 mn)y  rue
en Altimo instencie son  lag que nos interesanr este valorp
tiende 3 ser renufio debido o cue e carge mas  hiacis el
didmetro de les dotas reauefas pov su maver cantidad,

Por otro lado el diémetrq de maco (Did Mun) es un valor «ue
rerresents un Prom@diu. e 1a Mmass e 139 dotas
conﬁiderandolas como ecferas, l.a computadora caleoula
estadisticomente este volor atendiendo al voldmen de las

gotas v como ep este anio o2 corda mes hocis hacias lag  dotas
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b

drandes  ¢) resultado es  que lLenemos un valor mauor nue 1

didmetro lineal ¥ mos acercedo 2 la realidad,

Debido 2 cue el mauor nimero de  dotas  cartedas tiene un
didmeltrao  inferior a 1 wmmy e) didmetro de maga e4 mas
rorrosentative rora puecstro  obdetivo porous una dota e
arroximodamente 345 mw de didmetro contiene ciontos de veces
el voldmen de una dota de unas 720 micrasy gue 6 ) didmelro
mas rerresentativo de les gotse reauefas, Nos interescn las
dotos grandes rero el diémetro de éstas tiene que suiotarce a
un  conteo estadistico en donde tombién interviernen 1los
didnetros de las dolas reaucfias Enbonceses afn cuzndo  nos
bheneticio tomer en cuenta el didmetro de mosar édste wa viene

reducido ror mauor ndmero de dotas de didmetro menor de 1 mm.
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Presién

hd/nw2

- -

0.2
0.5

Funto

(3]

C

TARLA 1

Gacto fotos
Wmin
4. 4622% 12
8,094 12
10.81647 12
4, 4225 7
8,094 8
10,8167 14
A,6225, 9
8,096 10
10,8147 11

fFart: Did Msea Did Lin

(gotas)

78

1435

145

micras

1742.37
A784.4

2UB0BY

x231.13

299363

2766418
2459.87

2928, 34

nicras

1593, 02
1831,03

1810461

1704,30
1871.78

1564,96

1278.7
1294,3

1376.,07



lLos resnltados rromedio de la tablas anterine sont

Fresién Velocidod Gasto

fotos Fart Lig Mso Did Lin
bt/ e nd m/and 1/imin {gotas) minrag mioras
0.2 1,712 Asb225 2R 434 2286.07 1524, 44
0.5 L,641 8,096 30 528 2891.81 1645,37
0.8 1,744 10,8147 37 4864 3126,63 1629.15
Le velocidad de les dotos o determind utilizando el migme

equiro rero variundo el tiemro de cxvoasicidn de 1a relfcula

con el fin de warcar 2V desplazamiento 2 la  gota a1 un

tiemro drdo,

El pardmotro Funto se refiere g 1o distancio aue hou ontre

una mares sobre 15 ecorredors
Como puede verse en la
la
micma hasto 1a dltime hilera
los custro lados. El runto
de lu placas el punto B a 14
Esto nos sirve rara observar
densidoad de 12

Hotis  on

periferiasr encontrdndose uno

fidura

(A28,0) v &0l econtro de 12 rlacs,

13 raefoerente 2 log detslles de

rlacas extiste una distacis de 18 cm desde ol centro de la

de orificios hacias cualauiera de

A estd situsdoe & 2 om de) centro

omow el punto © o L7 om.

si existe una diferencia en lo

zona  eentral de 1a rlaca 9 sy

mayor densidad en 1la periferia,

Es decirs 80n cuande 1o dictribucidn del sdua rarece uniforme
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dentro de Ja rlacar ]uu.tuvbu]enéinu5$ﬁuduvddas For el choaue
de  los  cuateo  choprne en 2l centro lmqide aue np 2833 TON3
saldir 1a mismo cantidad de adua gue en las orillas, En lo
sucpsivo e eligid  este  zons neriférivn rare  tomar las
fotoaraitlass contando con 1o modificacidn en el cahezal de
alimentacién w cdemds 1o inueccidn dﬁ aire comprimido, la
tahla 2 muestrs los resyltasdos  del sistewa en su arredlo
tinals cuwo historizl estadi{stico ruede verse en )] ardndice

['C

Los rardmelroas. Frec H20 u Fres Tot 50 refiorany
recpectivamenter 2 Y3 presidn de aguzsy cue sé fidg rrimervor u
a la rresidn-totasl resulténte de 1o mozela de aldre o aﬂuafﬁué
llegus a2 L E]aca. - Camo ruede verser 1o iﬁuecbiéﬁ de aire
fué favorahle ua gue  se obtuvo  una  mawor  variacién  del
digmétro de los dotasy pero las velocidades resultbtantes son
semeduntes a los ohtenidos con £l eauiro oridinal, Se d& ¢l
didmetro lineal sdlo como rpunto de comraracidn. Al reducdr
el dauto de sdue eque salia de i rlaca en forma de  dotad
légicomente sec  redudo el ndmero de éstas, FE1 enfuerzo por
eartar un mayor namero de dgotas rars  Un mpdor andlisis
estadistico ruede verge onn el mouvor ndmero de fotodrafias

tomadas rara caode condicidn.



TARLA 2

Prec H20 Pres Tot Gasto Vel Fotl . Fart Did Mse Did Lin

ka/em?  kaZen?  1/win m/sed (gotas) micras  wmicras
0,3 0.9 4,190 1,763 A3 148 2137.+40 ]317057
0,364 0e? 4,3%7 1,729 89 242 A639.78 1714.88
0.50 0.8 5,237 1,791 72 239 IBI1.31  147B.72

‘La fidurs 17 muestra una dréfics en . la eaue ce rerresents  una
comraracidn entre los ransos d; 1luvia. Fl rando de
pardmetros de lluvia (velocidad y didmetro de sota) rerortado
en }oa hibliografia lo denominamos Notura) w el Obtenidn 68 ol

resultado del cimuladorp de lluvia,

Fodemos. observar aue Jlas coaracterdsticas de la )luvia
artificial coinciden con Jo notural dnicomente en el diamelro
de dotasr wieptroy oue 13 velocidod nbtenidas an el
laboratorio es mnr&adnmente mas bada que 1o reportada,

Existe la probabilidad de auwe una 1luvia natursl caida dentro
del rongo que marce Jo literaturar sin embargo tombién eoxiste
la rogibilidod de cue esté fuers de é1» ua sea debido o una

diferencia en ls velocidad de coide o en o) didmetro de
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Fig 17 Comparacibén de los rangos de lluvia.
N; Natural

B; Obtenido con el simulador
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gotas, Hefinitivemente ¢ variar la  weloeided influivs
directanents an 2) monentun  contendide a0 cada soba v ror

tanto en €1 momentum tolal que entra al estoncue,
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CAPITULD &

DISEND Y CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE HEDICION Y ADQUISICION
DE DATOS

i1 Sistemas de capilares

Lon prordsitos de verificacidn v redundancia ee inetald un
disrosibivo aue rarmite extraer wuestras de salmuzes de las
diferentes zonzc del estancues las cuales rueden anaslizorse
rara determiner el rerfil de concentraciones. Sirve tombién
rara dar informacién visusl inmedisty cobre el estado de 1o

estratificacidny como se menciond anteriormente.

El disrositivo fué disefado ¢ conctruido con coracteristicas
adecusdas  rara  parmanscer  par larde  tiemro  exerussto a8l
ambiente sblinoy no caunar perturbaciones a lag coras 4 cer
totalmente prdctico en cu mapedo,

Congiste en wnz rlaco do acrilico de 10 mm  de etrecors con
rerforacioness & monern de orificios piczométricosy sobre las
cuilen van montadas adudas hirodérmices de scero  inoxidable,
Estar se conectan z mangueras de rldstico transrarente cuua
salidins, on forms indenandianie rpara  eadz naragr rormite
ohtener nuestres en rualauier momento o sin Fuusar

rerturhaciones al dradiente,
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Fara fider lias mandueras con Jas adudas o los orificios o
use  fluorvasilicon NC732 RTYy  aue  se espers tendz un buen

comportamisnto en ese medio. La fig 18 muestra los  detalles

del nistemz de muestreo.

6+2 Sansor de conductividad

£1 estudio de la microestructura de las caras en un estannue
solar sefiala la necesidad de desarrollar un instrumento con
una resolucion eoracial de arroximadamente 1 mm v carss  de
medir  concentraciones en el rando  de 04 3 23X en revo de
clorurn de sodios v sorortar reriodos de inmersidn en la

salmuere rara oreracidén continua de zrrovimodamente 30 diac,

La' mvéicidn de la concentracion eon el drediente w el
contenido de  sal 'ﬂn lag rediones convectivas o dmrerativa
rara obtener una base de datos u pader estudiar Jos fendmenos
que ocurren en la dinterfzz dp las zonas. L# medicidn de
conductividad eléctricas de 1la solucidn es ~una alternativa
obvis prara  aste fin, Aundue  las  gsoluciones salinas son
electroliticas, es posible medir la' salinidad (narcen#aJu' en
recd de sal en eolucidn) como uns  funcidn dobley de 1z
conductividead egrecifics (en mhos ror centimetro) uw  1la

temparatura (°C).

Las medicionesz normalmente se  realizen con disronitivos

1l1amados  eeldas  de conductividad (ususalmente electrodos
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Pig, 18 Detalles Sistema de Capilares.
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Hdobilas),

tos asehsores de conductividad comerciales tiepen rescolucidn
vsragial de varios centimetiros w son uwtilizados normplmentle
ara medir salinidades del) 2% o menores (ror edemrlo muestiros
de  aduia e ‘mnr)y FOT Jnaoque son lnadecﬂadnm rara nuestros

rrordsitos.,

El sensor de eleceotrode puntual es una variacidn de las celdas
de cuhductividnd con elgctrodo doblesy en el cual ol sedundo
elecirado ticne varios cientos de veees el drea surerficiol
del Primero (al contraric las dreas iduales usadas en Jas
celaaa de conduetividod). Con estﬁ el drea euperficial del
electrodo  runtunl e muche mos recuefa cue 1o ded eleclrodo
secuﬁdarin; y In misma corriente tolal fluwe a través de
ambny, £ato trag eomo  wonsesusneias  aue e densidad
volumétrica de corriente seo mucho mas altu en el electrodo
Fruntusl auwe en ol electrodo uénundario. Por tanto 1sa
conductividad total medidar es decirs la conductividad de Ja
solucidn en la cercania del vlectrodo  runtunls es
marcadamente mavor aque on la coercanis dal elecirodo
secundarior en arroxinadamente 12 misms prororcidn existente
entre las 4rens, Foro ung prororcion de drecs de  aldunos
ciantos de  veecss, ‘8l wefecto de la conductividad de la
solucidn en Jas cercanias del electrode secundario €S

desrrecintle,
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Este sensor e ronstrugé' en  base ol rerorte ewitido Fror
Brimmer de Los  Alawmns  Mationol Lﬂhoratdpu}_QE los Estadas
Unidoe (8), FE) sepsor tiene un e]eetrpda antual uooun
elactrodo  sacundario  enrollado alvedudor' de 13 punta rara
rrotcder @l clectrode runtual  contra le corrviente directa
Frasonte an 0l electrolitos durante las mediciones de
conductividad, Ambos  electrados  Ffueron  construicdos Con
alombre de 0.41 am de  didmetro  (calibre 26)  del misno

materiol, En la fidura 19 ge musstra el dotalle dol semsor,

6,2,1 Sictema Electrdnico

Fitaderald (R) desarrolld un eivenito electronico gue  recibe
lae seMalee del gensor wara medir 18 conductividad de un
electrolito, Adartado rava usarle en diversas soiucioneﬁ
salinass este circuite se comrone de un osciladors  un
multirlicudor 9w un omrlificador ereracional, En ol apéndice
E e dan 2launus detalles de la construccidn v oreracidn deld

circuito,

El circuito fué construido en su  toteslidad ror parte del

rereonal esreciolizado eon electrédnice del llerartamento de

Fuentes No Convencionales de Enperdia del TJIE,
Para determinor 1o salinidad 3 rparvtiec del voltads dado por el

circuitor so calibré el sensor utilizando un  Juedgo de

muestros buffer de referenciars las  cuales  Pusron  tituladas
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medrante  andlisie voiumétrico. Abhoresn ectos muecirvas todo
el rartn de concentracionesy desde 0.1% hasta 23%Z on reso,

Los datos obtenidos de esta cwlibracidn se muoestren on la
figura 20, Lo curvs gue so mdestes op 13 miosma Fidurs o5 el
recultado de un aduste medianto an rolinomio de cuprto orden
obtaenidn nnﬁ 1a  awwda  on un erosgeans g ooppabadors, £1
rodinomio dado rar la computadors siondo 1o modor  eleccidn.

nots  cirve como  ratrdn de comraracidn o)l cual eo o dintendocen

loe volltlaje: dpoos par ) SEREOD entrogidndonas la
concentracidng al hocer ©) monitoreo  del rerfil  de
concentraciones antes v deseués de cads cuxroerimento, Los

rardmetros del polinomio se dan o« conbinuecidn!

Fexd = C00) + SCLOT + S02)1 40000t C(M2T

Donde T = 0.414686446667 % 1 +{-2) u M = 4

I L

0 2,53498621

1 2,42979494

2 1,45675579

3 | 0,75339197 ,
4 0,14918199
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CAPITULD 7

ESTUDID EXPERIMENTAL SOBRE LA INFLUENCIA DE LA LLUVIA
EN EL ESTANGUE

7.1 Necerircidn de loc fendmenoe ohservadoe,

Se realicaron L? corridas an total del =rimer  exrecinentos
Frarp ello se ortd ror montener conslantes lao condiciones del
régimen de lluvia w4 variar dnicamente el tiemro do  duracién
con el ohldoto de comraray las rospnestas obtenidas,

Antes u desrues ﬁe coda cnrrida'ﬁo -determing  la  noturalere
deol .eevfil de cnnm@ntrnninneq;.rediuhrando 1o voltades dados
ror &) sencor. Tie ddual manern se fotodreaficron log imddencs
au#n SrEarsoinron on ta rantalla branglucidar,  banbo en
condicicnes de reposo del ectancue como durante el desarrollo
del exrerimenty, E1 tiemro de reroso spbtre uns corrida o
otra fué de arroximedamente 24 horasy la tobla 3 contiene Ja

informacion concreta referente o todo el exrerimento,
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TAEBLA 3

Exrerimento 1

No. de Fooh& fluracidén Hora de Rédimen Tiemrao de

corrida minutos Tnicio de Ttuvia r2POs0
FH2D i (horae)
Keszem2
1 7/10/84 5 12435 0.5 0.8
2 8/10/84 10 17830 0.5 0.8 28150
3 9/10/84 20 18¢20 0.5 0.8 24340
4 10/10/84 40 19407 0.9 0,8 A3107
5 12/10/R84A 40 108132 0.5 0.8 39125
4 13/10/84 40 11323 0,5 0,8 24331
7 14/10/84 10 11302 0.5 0.8 22159
8 13/10/84 40 11320 0.9 0.8 233138
? 16/10/84 40 11421 0.5 0.8 23121
10 17/10/84 40 Lis1t 0.9 0.8 23310
11 18/10/84 10 11:20 0.5 0.8 23139
12 19/10/84 40 11300 0.5 0.8 3100
13" 20/10/84 40 10000 0.3 0.8 23320
14 21/10/84 40 113230 0.5 0.8 22150
iS5 22/10/84 40 112064 0.5 0.8 231564
16 ~ 24/10/84 40 11324 0.5 0,8 23138
17 5/12/84 40 12100 0.5 0.8 100731564
' 41 dias

93



Iurante 1a formacion del dradiente con el método vo desoritos
se pudieron observer en la rantalla difusors lineas intensas
aue marcsban la fronters enbre cara w carns rero médximo e
formabasn dos linessy correspondientes o 1o rendltima v dltinms
capasr sicndo mao vicibhle 13 limea gue serarabha 1a  dltina
(W1 Estes tineas intensas durvaben arrvoximsdomente custro

horas u se desvanecian,

El 24/09/84 <« forméd la dltine caro de 7 om de  espresor  con
adus pure Y rara el 28 del mismo mes se obpervd el rerfil
rerfechanente formado en los ductaos del sistems d2 carilareos,
La }Oﬁruosta en Jos ductos es muw tavdada debido rosiblemente
a loo fenémenos do tensidén surerficipl de & salmuers en las
Faredes interioras.
'

Se obhservd un fendmeno interesenle cuvapdo se ectaba alineando
el sistema de iluminacidn, Fare ello se concented sobre la
cuba un har de luzy de arraximadamente 5 con de didmetror con
13 fusnte  luwinosa, El  ealor aue provocaba el haz 2rs
revceprtible colocando 1a mano sobre 1a rared de 1o cuba, Se
podia observar rerfectanente como el gradiente eri stravezasdo
ror  la luzy s aue 1o salwuera  forma U medio lo
suficientemente denso, F1 tiempo wue durd este haz sohre la
salmuera fué alrededor de 20 min 4 casi 30 min desruds empezd
a ararvecer dentro del estancue 1as formacidn de liness que

describlan planos rerfectamente diferenciahles unos de otros,



Estas lineas horizontales oran de mouor Jopgitud en ol sitio
aue hahia cido atraveesdo por el hoz luminosos 4w se¢  hacfan
mas  reauefsds cuvanto mes distantes estoben de ese rFuntos dol
cual sa  useparaban tanto  hacia  sveiba comn  haeis  abaldo
farmando una ecrecie  de rnbil]a dn rerimetro rédmbico, Al
cotanar ta  pantalldas las  sombras ﬁrméuctadnﬁ daban 13

imrresiodn  de que edistia otro grediente dentro del aradiente

salinou,

Estin 'tiﬁdu'de fendmenns han sido rerortodos  en fachas
rééiehtes W ose eree oe trota de‘una'dérurtergsﬂicglPartieular
d?u10ﬁ-?lﬁtﬂmﬂﬁ barmosalingsi  es decir;fﬁ;ﬂﬁémﬁﬁ'nﬁ‘los 'aue
ex;stv una diferencia entre 1o diquian}érmibé ulln difusién

salinaila'cual dé ludar a la formacidn cdo peauefos grzdientes

internns,

Las condiciones iniciales del rerfil obtenidas con &)  sensor
de salinidady rerevio ol dinicio del epriner exuparimento se
rupden arrecior en Ya Tid 21, Dosepués de hocer 1o lecture e
mantuvo el sensor o una rrafundidad h= 33 emy L3 surerficie
del adue en le cuba antes ded primer exrerimento oestabas 2,7
em ror debado del pivel del rebosaders con aue cuenta la cuba
rara enviar los excedentes de la lluvia al drens FEl cero de
la noeiala en 1z raptalla coineide con o1 npivel del

rebosadero,
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Las corrientes convectivos gue ge deperan ol roepnetrar las
gotins  son  sumsmente violeptas 3y 38 medida ousn avanza ol
tiemroy van renctrondo mas phado Jlevando la zonp de interfaz

hasta unas prrofundidad h= 1047 cm,

Se pudo observar cue las dotas dificilmente rpenetron mioo allh
de. h=5 comi sélo aldunps  gotas aleanzan ests erofundidad
ocacionslmentes ¥ adp asi log ondag turbulentas ( aprecisdes
en la reantalla roraur en este momsnto uwa existon merelss de
fluidos de diferenle densidad)y Jledgon 2 une profundidad  de
aeraximadamente h= 10,7 com donde son absorbidas ror un frente
aue Qerarn el sradiente de la zpna‘turhulcntmv foto 4. Este
frente ce manifiects como una  lineo intensa caue se fué
dearlazando lentnmenhé hacia abador ‘a0 costa del dradienter @
medidn gque aumenlaba @l tiemro do duracida de 1o lluvia.
Resulta imrresionante 1o cstabilidad el 4radiente abado de
este frentey mientros aue arribz de 81 se tiene unza actividad
turbulaenta intencay

Debido 8 ls existencia oridinal de una distancis entre Ila
surerficie del adus Q el rebogadevo, o1 adua de lluvia en ol
primer exrevimentn se fue acumulando en la cubr  hasta
alcanzar el nivel cero, Ecto cred un dececuilibrio en el
perfil formado en los  ductos dul sistema de carilares,
saliendo desordenadomente nl‘ﬁiv53 en casi todos low ductos

La cvauga pudo haber sido oug ahors 1o salmuera del rlano
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correspondiente o coda aguda tiene cue sorortar upa columna
de adua  mavpr aue  antes. Unas cinca horas desrués  de
finalizadas la primsra corrida estaba cosi restablecido el
rerfil de los niveles en los  ductas, Todos aubhieron

arroximadamente 2.3 ¢ con reerpcto 3 su pocicidn origingl.

Cuando  terminaron los 5 win de Lluvias inmediatamente
comenzaron o cesar las corpientec convectivas turhu]vntﬁus.
dando  ludar a  zonag bien definidas aha.o (dradiente!

“tonalidod dris) w arriba (zona de interfaz!banda oseura) del
Fréntq due djgide ambas, La linea iﬁtensa que rerrecenta el

~frenbé' res a#arentemente eststicay rero en realidad wva
recurerando espaoio,z. deéplazéndnsé " hacia arriba huy
lentamente, do tal waners aup en 3 hr prosteriores a la

corridi subid 2 mm arrodimadamente. Tombién fué rperdiendo -
intensidad hasta casi  rerderse uw  dar ludgar 3 un3 hands

oscuras como de 2 om de esresor en 24 hr,

Una sedunda linear también intensa pero menos definida que la
del frentey 1o cual marca el limite surerior de ls zono de
interfazy zparecid wunees custro horas desruds  de hﬁber
terminado la corrida. Fots aitima 1inea no se movidr a
diferencio dol‘linite'inferior aue se contrado hasts h= 10 cm

en un dia.,

Las condiciones iniciales de 1p sedunda corrida s munstron

98



en Ja figura 23, Ndétece aue e) espesor de la 208 disminuwd
hasha h= % cwr antre  la primers u  sedunds  covrridias, £1
tienpro de  duracion de 1z lluvie se incrementd 3 10 min,
Nuevamente las ondas turbulentes se transmitieron a btravés de
la Z€S, llevandn hasts una reofundidad de b= 13 omr o donde
nuevamente se formé un fremnte cue sbeorbia la turbulencia,
Fus  peculiar o1 hecho oue esxistiasra un poco musl de’
turtwleneia por el lado donde bada o) copxiz) del soncor va
aue tembidn por ese lado ece encuentra ol rebocadero ¥ rParece
‘ng o consqcuencia de édsto el frente svonsoba rrimero ror esc
lado nnnupq‘yuu lantaments, Sin »mhu#ﬁu: su  dosrlazaniento
erit caci upiforme v 2 los 7 minutos de¢ iniciada 1o lluvig el
frente estsbn  rerfectomente definido como une lines muy

intensa de unos 2 mm o de seresar.

Observondo & través de 1o rared de acrilico de Yo cuba se
rodia ver que lag  corrientes convectivas tenian uné‘
trovectoris bien definido, Da las cuatro paredes  rebotaban
las ondas 2 la rrofundidad del frenle w se encomirshen hocls
el ventro de la ecuba’ subdan ror ahi y cavi a) lledgar a 1a
surprficie e deeviahnan violentamente en direccidn ol
rebusadero, B entiepde aue ror el  rebosadero no salia
driicamente oadus limpia de 1lluviss sino una mezela de adua
limrio y salwuerar aur eva arrastrads desde 1a sarte surerior
del dradiente hzsta el robogadero ror los corrientes gue se

cronban debido al imrascho de las dotss a2n 13 suprerficie de la
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Fara lo tercers corrida la zons de interfas estabe entre  hs
10 em uw  hr 13,3 cwy comn o2 nuestra en la fidgre 25, Esta
vey e obecervd upna dinadmica diferente de 12 zona de interfar.
Avanzd el frente intenso hacta h= 15.5 emre teniendo 2) final
de ]oﬁ 20 min un espesor de S wm el cwal  fud  dieminuvendo
paulatinamente contrasvéndose ror le rarte sureriar decde h=19
cwm hasts h= 10,% omy  sos  dacips awuvanfumentn 13 =2ona de
interfaz aumentd ouv espesor a costs del espesOr de) Prepte
intensor on arroximadamente 2 bhr.  Frodrismos intuir cue a3dn
cuendo ua o existian movimientos convectivoe turbulentose e
mantenia cierta enerdgia active en la:yona de  interfazs cuuo
efrcto rrodudo aue el frents disminuﬂera muy lentomente on su

espusar,

Por primera ver ce notd 1 sroricidn de unsg bonda menos
intensory  rFero visible, ror debado  del frentes localizads
entre h= 17.75%5 em uw h= LR.7% cowm, Ecta banda se  obcervéd

arroximadanente 2l mitnn tiemro due el frents internso.

La duracidn de )a 1lluvia fue de 40 min rara la corvida ndmero

cuatror durante ol transcurse de los cuales tse observan
\ .

rerfectamente en la rantalla las ondas turhulentas, v cdmo

iban renetrondo roco 3 roco on el dradisnte’ 31 rrinciric en

forms desordenaday rero cosi 25 min despuéds en forma de una
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handa bastente intensss dando Judar o un frente un tapto
diterente de loe snteriores auwe actda como wn colechdn o

erargd el dradiente de la zons tolalwente convaentiva,

Bhsorvande mas en detalle se apreciabun ciertas  corrientes
muy  Ieves  abadio del frente v ouuya asctividad daba ludars muy
rrobablementer o lz segfunda baonds cleria gue se  oboervd ror
Frimera vaz en la earrids antarior,

El frente ce contrado csta vez cuatro milimetros desde omhos
limites hacic su centro en una hora,

El repoco de) dradiente desrues op cada corridas se rlaned con
el obdeto de  obeervar la resruesta del sistema, 9 por otro
lado pere trotar de simular.una condicidn que sec d& en 1l

naturalexa,

Detrues de dos dias el frente era cacei  imrercertibles ain
emhardgos 1z zona de intzrfaz 2ra claramente visible como una
bands oscura en comroracidn con las obtres  zonssy  culminando

en ¢1 limite <curerior con una linea moc o menos intonsa y

ramificada,

Se ropitid el tiempo do duracion de la lluvioh es decirs
durd 40 wmin» a3 1lo Jardo de los cusles se ohservd como fué
5vanznndo lentomnnte 12 turbulaznnis hacia el fondoy

erosionendo ¢} dradiente cada vez mas,

101



Como ruede obcervarse en Jlios fPotodrafias 17 « 18y los
contrastes en luminosidad de una w  obtrz wona  son bhien

marcados acentdandose 2] final de los exrerimentos!

Zona Convectiva Surerior (Z6S)Y! Tonalidad clara

Zona de Interfzz (2103 Tonglidoad oscuras
Frente de Turbulencial Tonslidad intensamente clars
Gradiente Salino (ZRC) Tonelidad €ris

En deneral 1a técnica de ectudio de sombras se comporta tal

como lo indica la hibliosrafia (7.1)

Unos instantes después de interrumeirse Ja dluviar contindan
ciorton movimientog nscilatorios en’el frenter los cuisles van
rerdiendo intensidady hasto dedsr ol arrestlo de bondas de

diferentes tonslidades casi comrletamente estético.

L3 banda menos intensa aque sl froante princiraly rero aue cada
vez se define mas como un sedundo  frente dentro  del
dradienter ararecid puevamente con unos & mm de esrecor entre
h= 22 cm u h= 22,4 om,

Unts cinco minutos mes tarde comenzoron @ ararecer lineas
delsadan en forms desordenada pero tendiendo 3 situsrse
horizontalmentes 8 1o lordo del esresor de la 27. Esta  zona
alberaa un dradiente suchn mas propunciado aue todo ol perfil

de concentrecioness como ruede verse en lac drdficos,
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A rarlir de la corrida ndmero cuatro se mantuvo constente ol
tiemro de duracion de la lluvio con e) obdeto de observar la
5
réewuoata Fara una c¢ondicién esrecifico ol término del
exFeTimento. Iariamonte st llevd a3 csbo una corrida 4 los
graficas muestron el comportomicnto del dradiente on cadia une
de ellas hasta el dia 22 Oct 84 acumuldndose hactn esty ferha
un totasl de 1% corrides, E] motive de lo interrurcidn fuéd 1la
recruests  obtenida, fomo Jo demvestran Yoo draficas, el
avance del frente turbulento fué disminuvendo rzulatlinomente
hasto el drzdo de svianzar sélo 0,5 cm en 40 min de lluvin,
Esto haee pensar en una resruesta de tiro axronencial v la
N o]
arafics ade §lustra el wvance 1o comprucns. Fara observar ¢l
avanc? después de un dfé:dh reroso se  llevd o caobo otras

corrida el 24 del wmismo” wes. For daltimo el reroso del

voestannue durd hestos el 8§ de Dicy  en aque e hicieron ineidie

otraos cuarents minutos de 1lluvis. Fsta vez ann cuando el
dradiente estaba rrécticemente recurerados la actividad
convectiva al ropetror los dotas caud directomente hosts una
rrofundidarg de i = 14,5 on  aproximadomente, Es  deecir al
inicio de 1o lluvie loe ondas turhulentas orarecieron 8 esta
rrofundidad v alcanzaron finalmente wna rrofundidod de h =
17.7 cmiy Cohe mencionar cue el avonce de) frente turbulento
toma valores diferenta2s, siendo dzneralaente mavor al iniciar
la 1luvig, En este caso ce redistraoron valores hasto de un
centimetro en tres v medio minuvtosy cosa cue nunce  antes ce

habla prresentado sobre todo tomando en cuenta la rrofunpdidad
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a la gue e redistrd este avance.

Después de¢  rasi un mes uw medio der insetividad en ol
draodientes salvo la oevaporacidnr el'frento de 8] invadia
casi Loda Ja 708, FEl1 sencsor detectd cicrte concentracidn adn
muv cerca do 1a suparficie.

La superficic del avue baJdéd haste una rrofundidad de cousi 4

cm con ungd tasp de evaroracidén de 0.R4 mm ror dia.
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7.2 Andlinis do 1o Informacidn.

A manera de resdmen <o precsenta  la tabla 4, lLa zone de
interfaz tione una posicidn Inicial u una Final
correspondiente o cade corvida ¢ Lombién rresents un csresor
diferente al) imicio w 1l término del reriodo de lluvia, Ls
difercncia en la rosicidn iniciel v final es clars ror el
avimee tadrado ror &1 frenter rerg el eseasor diferonte no es
tan obhviaos Fl esrecor de 1o zona de 1nlerfaz a8l inicio  do
unia  nueva corride es mawor que 21 término de éstas  Creenos
aue esho te debe  en ol primer -cosn  princicalmente 3 la
.difusiOn: d; o) hocig la sbperficir‘del estanaue durante el
tiemro do rerosnos 1o cusl indice cue uxi%le una  recureracidn
dnl ﬁvnd;enhn de coneentraciones al final de 1o Vluvia,

Lz sal gue se¢ difunde dnvade la  rona convective surerior
durantse ol reposo del edgtanaue de tal Porws oue on auseneis
de otros foctores externos ruede causor la decappricién de la
zoni o0 interfan 1] sumar la 2608 al dradiente de
concenlraciones rFard conseduir unn  tota)  recuperacidn  del
piswo cnando el tienro de reroso es tan prolandado cowo en el
caso de la corrida ndmero 175 aque tuvo un tiemro de reroco de
c3si 41 dias. Lo rocupreracitn es en reaxlidad rarcial rPuce el

sradiente se va debilitando cada vez aue rizrde sal on forma

acelerada o rausads W ésta no se recurera,

La zona convectiva superior durante ls 1luvia es un3 cara con
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espesor  pado  vez  mauor ¢n 3a cue se trangrorla ) momentom
hacis 1o zons de interfax v o3 an ver sipve como medio  de
tranaporte de lo 5&]1 cedide ror el dradiente bado la crosidn
caugsadis 2or la bturbuylancisy aue % va hoeis la susarficie

sale mezelads con €] adua de 1luvia ror el rehosadero,

La Zona o8 Interfaz reauiers pars su exictancis 13 suistencias
de una zona convectivp surerior en el ostangue w cs ung ZONA
corn un drodients caling mos fuerted oo decires 20 ollag existe
un cambio de  concentracidn  bastante rronunciado  rars un
espucio reouefio dondo coﬁo recul todo la formacion e
infinidad de rlanoe de diferente concentracidn en un esrecor
de 'unos cuzntos centimetross Dourante 1o MTluvia ec tol o
turﬂu)encia de 1c ZC5 aue rracticamentc todo el esresor de ia
21 tiene 1a misma concentracidhy puce estd imvedidz ror  las
corrtentes  turhulontau de salsuers en Porms dasovdanada, Al
términu de la 1lluvia la moavar parte de la o) cedida ror ¢l
gradiente aueds contenide on 13 21 4 coriezon a formsrse 2505
rlanos sumemente deldados con diferente cnnoontrécidn Hy comn
en la 28 la existencia de sa) e minimas  comienza
inmediatomente 1o difusidn llevando & crecer en roco tiemro

el egspesor deo 1o Zona de Interfan,
El fronte intenso se presenta cuando )la lluvia tiene cierto

tiemro de incldir sobre 1a cuba (de 5 a 7 min), Inicialmente

ruando ararece forma una lines de uno o dos mm ¥ Foco @ FoOCO
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va aumenlsndo su espepsor hacta comvertirse en une banda que
se mueve micho nas lapho aue la3 70y aumentando o disminuvendo
su ecpecor en  forma denordensds actuando como una onda aque
sirve de intermediaria antre 13 70 totalmente turbnlenta v el
grodiente  totzlmente estable. Cusndo  termine 1o Jluviae
alesnza un espesor detoerminado ¥ forma una  bandy  totalmente
horizontal 4 ararentemente inallerable, E} esroesor finsl
alecanzado por el frento parece estor eon prororcidn con el
avance sohre el dradiente rues en los dltimns corrvidas su
espesor fué muy requefio ¥y como se oboerva en la tablae A4 ¢)
avance en la rarte finegl del exrcerimento tambiédn fud muy
reauefio cxcerto eon la Gltime corrida en la cue tuvo un parel
muy imepnrtante 21 tiemro de repeso,

Cuando comenzd o ararccer e sedundo Trente no se vels
turbulaneis  asbodo d2l freapte intenso ariginaly  ain embardoy
a medids gue avanzsbs el exrerimento era mucho mas vieible
este  aedundo. frente 2 43 e obaorvaha cierta actividad de la
rarte de dradiente comrrendida entre amhos, Cuando el frente
intenco rerdia esresor en las dltinse etarze del exrerimenlos

el sedundo frente era coda vez menos visihle,

En la fidura 54 se recumen los resultados de oo exrerimoentos
mediante una curva del tiro exeonencisl aue muzstrs el avance
de la zone de interfor & modido que el tiempo efectiveo de
lluvia se incrementd, DNe ectos exrerimentos se ruede deducir

aue el avance en 1a rosicién de 1o interfar parece depender
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de warios foctoresr entre los que o cuenta Ja eprofundidad a
la aue se ancyentra 13 interfoz ol iniciarse 13 1luviay ol
tiemro  de durscion de ésto u le eandicidn del gragdisnte, Al
princirio de los  e2uperimentos:  cuando el dradiente se
extendia rracticamente hactn 1o surerficie del estancuer el
avance fué muw notorio v a medida que zumentaba el evresor de
la 2C8s el avonce fué cada vez menmor, Forz la dltimo corrids
el puspesor de 1o ZC5 disminuwd notoriamenter de 30 cm o cori
12 emy  debide o 1o difusién de la sal del dradiente. 8in
embargo el dradiente se  hsbias debilitado en <u rarte
superiory w2l ocurrir a3 lluvias el avance de la intorfacz
fué comrarable en modnitud 21 de 1o esrimers  corrida  del

exparimento,

En lo tobla 2 sp d8 un rardmetro llamsdo tausa de erosién u
nos indica el desplazomientn del frenteo turbulentn raor unidad
de tiempo. Lloc vzlores que ararecen rerresentan o) promedio
corresrondiante o cada corcids del exrerimentor gin embardor
la tage de erozian  alcanzd valores moworee en  sldunas
ccasiones, cobre todo ol iniciar 1a lluvia en cods corrida.

Analizando mas en detalle o) comrortamionto Hde Ja  tosa de
erositns rodemos observar oaue con los valores que toma se
pusdn Lrazar unis curva semefante a2 1a aue se enecuentra an la
fidura 56 rue corresronde al avance del frente u que es del
tiro evronencial, FEo decivy rodriamos zcumir gue ecta Gltima

curva esto formada de reaueffas curvas exponenciales
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correcsrondientes sl comrortomicento de Ja tasa de eprosidn
durante cocads corriday  puers a3l iniciar la 1luvia la tass de
erosidn tomabe valores mavores cgue al finalizer v ror otro
lado dichos valares eran cada ver wmas reauetics conforme

crecia la zonz convectiva surerior,
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TARLA 4

No. de  Zopa Interfar Frepte Intenco 200 Fo 14 Avanee
corri~ rosic Esresor Posic Esrecor FPos Fsp  del F.
da Tri=Fin Toni-Fin Final Final o i frCem)

hecm) Com) hicom) (im)

i

1 10,6 3.6 10,8 1.0 7.9
210,09 13,0 4,5 2,5 13,3 2.5 2,5
I3 1300 15,0 4.0 2085 16,5 5.0 18.8 10 220
4 AT, 0 1740 4,0 2.7 18,0 Pe0 20,8 10 2.5
51720 189 4.6 244 194 9.0 2204 10 14
6 19,0 20,0 4,8 2.5 20,8 8,0 23,3 5.5 1.4
7 198 2101 4.0 2.6 2,7 6:0 2449 A,0 0.9
8 20,8 21,8 4,5 2,3 22,3 5.0 M3 7.0 0.4
9 21,2 22,5 2.0 0, 23.0 5.0 25.8 4.0 0.7
1O 22,0 P340 5.0 2.9 23,4 &0 2603 3.5 0.4
232,05 2308 B3 3.0 24,2 4.0 270 5.0 0H0NG
12 23,05 29,00 4.5 09 24,5 4,06 272.3 05,0 0.35
13 24,0 24, 5 0 2.8 24,8 1.0 22.7 4.0 0.3
14 24.0 4,8 3 3 2,8 25,2 A0 T2 5,0 0.4
15 2448 25.2 4.4 2,7 20.4 20 28,3 5,0 0.2
1é 24,05 25,0 4.5 2,8 25,4 25 0.0
17 1240 177 3.0 149 18.¢ I.0 20. % 7.0 4:+90
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Fotografia 3

Fotografia 4

CONDICIONES INICIAL Y FINAL CORRIDA 1
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Fotografia 5

Fotografia 6

Fotografla 7

CUENCIA DE LA CORRIDA 2
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Fotografia 9

COMPORTAMIENTO DEL GRADIENTE ANTERIOR Y POSTERIOR
A LA CORRIDA 3 . EL SENSOR SE SITUA A UNA DETER
MINADA PROFUNDIDAD DURANTE LA CORRIDA.

Fotograffa 8
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Fotograffa 10

Fotograffa 11

NOTESE LA PENETRACION DE LAS GOTAS DURANTE LA CORRIDA 4
¥ LA POSICION DE LA ZONA DE INTERFAZ UNA HORA DESPUES DE
TERMINADA LA MISMA.
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Fotografia 12
LAS OHDAS TURBULENTAS

AL INICIAR LA CORRIDA 5
SON MUESTRA PALPABLE DE
EFECTQ DESTRUCTOR DE LA
LLUVIA S0BRE EL GRADIEN
TE.

Fotografia 13
NA DE INTERFAZ (BANDAV

CURA) " PERFECTAMENTE -
LIMITADA ANTES DE CON
UIR LA LLUVIA.

ﬁfotografia 14
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Fotografia 15

126

Fotografia 16
OBSERVESE LA EVOLUCION DEL
FRENTE INTENSO QUE SEPARA
A La 20NA DE INTERFAZ DE La
ZONA DR GRADIENTE SITUADA
ABAJO DEL ANTERTOR DURANTE LA
CORRIDA 6



FOTOGRAFIA 17

FOTOGRAFIA

UNO DE LOS ESPESORES MAS GRANDES ALCANZADOS POR EL FRENTE
INTENSO ( APROX 1 cm ). LENTA RECUPERACION DE AMBAS BANDAS
Y LA CONFIRMACION DE UN SEGUNDO FRENTE INTENSO. CORRIDA 6
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Fotografia 19
COMPARE LA PROFUNDIDAD A
LA QUE LLEGAN LAS ONDAS
TURBULENTAS Y LA POSI-
CION DE LA 21 Y EL FREN
TE INTENSO A LO LARGO
DE LA CORRIDA 7.

Fotografia 20

Fotografia 21
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Fotografia 22

EL ESPESOR DEL FRENTE VA DISMINUYENDO A MEDIDA QUE
AVANZA EL EXPERIMENTO ASI COMO EL TIEMPO DE RECUPE
RACION DEL MISMO HASTA FORMAR UNA LINEA.

Fotografia 23

EL ESPESOR DE LA_ZONA DE INTERFAZ SE MANTIENE UN TIEMPO
FOTOGRAFIAS CORRESPONDIENTES A LA CORRIDA 11l.
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Fotografia 24

Fotograffa

NOTESE LA POSICION FINAL DEL FRENTE INTENSO Y LA 20NA DE
INTERFAZ AL FINALIZAR LA ETAPA 14 DEL EXPERIMENTO.
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CAPITULO 8
CONCLUSTONES Y RECOMENDACYONES

Ur exeerimento  de  la influspeia de 13 lluvia sobre  un
estioncue colar estratificade con clorure de sodio se he
reslizado. LI saodrama del eatﬁdla evperinentsl es amplio v,
aberca lo realizaciom de suficientes ouxrerimentosy hauta
agotar lae condiciones de loc diferentes resimenes de 1luvioy
carageterivode.  con 2l eaniro exidtente hasta ahorsr aon el
phJdeto de cimentor on Leoria aue forme rarte de los  ectudios

sobre la hidrodirmdmicae de les estancues solaree,

Baspudos en las -jeripunton »aonrtadog agul pbdemon concluir que al
casr las gotas de lluvia sobre la suporficie de un estangue estratifi-
cado con aal en forma lsotdrmica crea turbulencia en forma de ondas
que viajan mas all? de la profundidad de psnotracidn m4xina alcanzada
ror las gotas, 3sreslionando 2l gradicate salino do abtajo.
la velocidad da :r0sisn parece depender dol tamsiio § velocidad de las
gotas de lluvin, ol tiempu do duricidn de la lluvia, la fuersza del
gradlente de concentracidn y el espesor de la capa mezclada arriba de
la zona no coavectiva,

Lag dolgednn cimmg con “u~rten gradientes de concentracidn situadas en
tre las capa mezclada superior y la zona no sonvoetiva pareco tener una

gran 1nfluencig sobre lu dinfmica de erosidn de la zona no convectiva,

La formacidén de  un fronte de ernsions «ye neR3ra
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rerfectanente 13 zona Bﬂ gradiente totalmente estatico de una
zong aopvectiva superior comrletanente turbulzntar 3 causa de
la Jluviay ec todavia un ferdmeno ineurlicable v conctituue
un tems profundo de estudio, Asl como ocuel fendmeno
obeervado 3] momento de alinear el sistema drticor el cusl
surnnemos e debe a8 una  diferencia entre 1las tasas de

difusidén del celor v 1z €8l

En el futuro deben hocerse andlisis cuvantitativos de lns
fendmenos observadosr desde balances do materia v cneprdila en
el pstancaue hasta la determinacion de rardmetros
adimensionales aue relacionen lac rroriedpdes de log fluldes

aue intervienen en ol procoesn.
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CAPITULO @

APENDICES

APEMDICE &

1 Comportamiento de lo Plnva de Boteo

1,1 Gaston obtenidos usandn solamente adus.

he. se refiere a la altura alcanzads en unp escala rracticada
@ 1o cubp w h el deselozamientn sobre ena escalas

P he h v T G 8
kd/cwm [ [ w3 »in 1/min  1/mim
0,0 0,695 0.0 0.1285 o 0.0
0:14 04,715 0,02 0,1322 1 31,498
0,14 0,735 0,02 0,1359 1 3.498
0.4 0,755 0,02 0,13%94 1 3.498 3698
0v14 04775 0,02 00,1433 i 3.498
0.14 0.795 0,02 0.1A470 1 3.498
0,16 0,57 0,0 0,1054 0 0.0
0:s16 0,393 0,023 0.1096 ] 4.20827
Q.16 0,617 0,024 0,1141 1 4.4376
0,16 0.435 0,018 0,1174 1 3.3282
0,16 0,455 0,020 0.1211 1 3+698 3.830
0116 046725 0,020 00,1248 b 3.4%8
0,14 0,895 0,020 0.1285 i 3,698
016 0,716 0,020 0,1322 1 3,698
0,18 0,583 0,0 0.,1078 Q 0.0
0.18 0,600 0,022 0,1119 1 4,0678
0,18 0,632 0,027 0.1149 1 4,9923
0,18 0.6%564 0.024 0,1213 1 A4376
0,18 0,682 0,026 0.12A1 i 4,8074
0.18 0,703 0,021 0.,1300 1 3.8829
0,18 0,726 0,023 0,1342 i A,2527 4,383
0,18 0.74B 0,022 0,1382 1 4,04678
0.18 0.772 0.024 0.1427 1 4, 417¢
0,18 0,795 0.023 01470 1 4,252
0,18 0.821 0,07 0.1518 1 4, 8074
0,18 0.842 0,021 0,13557 1 3,8829
0,20 0.74 0.0 0,1348 0 0.0
0.20 0,765 0,025 0.1414 i 4.6225
0.20 0.7%0 0.029% 0.1407 1 4,52
0,20 0.8)% 0.02% 0,1507 i 4, 6??5
0.2 0 0,840 0,025 06,1553 1 4,6225 A.623
0,20 0,865 0.025% 0.1599 1 4,4225
0.20 0.890 0,025 0.,1644 i 64,4225
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T
min

G
1/min

[3
1/mim

0.770
0.803

0.595
0.428
0,443
0,496
0,731
0+745
0,796
0.R30

0,025

0,0

0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

0,0
0.031
0,033
0,034
0.031
0,034
0,033
0,033

0,0

0,033
0.03%
0,033
0,035
0,034
0,031
0,034

0.1984
0.,2025

0.1730
0.1790
01840
0.1899
0.1949
0.2002
0.2049

0.2145
0.2200
0.,2254
0.22311
00,2367
0.,2422

0,1051
0.1119
0.1180
0.1243
0.,1300
0.1363
0.,1424
041485

0.1100
0.114)

0.1224
0.1287
0.1352
0:.1414
0.1472
0.1335

Ll o =) e gk b b e g D

[ o o Y

- e e e s b S
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0.0

41,9923
4,8074
543621
4,8074
14,8074
5:34621
4,0478

0.0

5.1772
14,9923
5,9148
4,9923
3.34621
4.6225

0.0

5.547
S+547
5547
54547
5.547

0.0

5.7219
641017
4.2063
He7319
642866
64,1017
64,1017

0.0

6.1017
46,4715
61017
6:471%5
642846
5.7319
6.20864

AB86

94177

5:547

44,048

6,207



T
min

G
Y/min

-

G
/mim

- ot e B o Al P o a8 Y o e A SO G S U A £ Y e 8 T8 e

0.82

0,802
0,868
0,923
0,955
0,993
1,027
1,062

0.85

0,885
0,920
0,957
0,993
1,037
1,068
1,10

1.1}

1,148
1.187
1,222
1,242
1,295
1,334

1.12

1.157
1.195
1,233
1.272
1,309

0.575
0.614
0,554
0,694
0,735
0.771
0,811

0.0

0,032
0,036
0,035
0,032
0,038
0,034
0,035

0.0

0,035
0,035
0,037
0,036
0,044
0,031
0,032

0.0

0,038
0,039
0,035
0.040
0,033
0,039

0.0

0,037
0,038
0.038
0,037
0,037

0.0

0,039
0,040
0.040
0.041
0,034
0,040

01516
01575
0.1642
0.1707
0,1746
0.1834
0.18%9
0,1964

0.1572
0.14634
0.,1701
0.1749
0.1836
0.1917
041975
0.2034

0,2052
0,2123
0.2195
0.2250

042333

0,2374
0.2465

0,2071
0.2139
0.2210
0.2280
0,2352

0:2420

0.1063
0.,1135
0.1209
0,1283
0,1359
041426
00,1500

[ P
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0.0

5.9168
66564
44713
5.,9148
70262
62866
4719

0.0

4.4715
6.4715
46,8413
665064
2,1356

© 545319

5.9148

0.0
72,0262
7.2111
6414715
7396
6.,1017
7.2311

000

6.8413
7.0262
7.0242
7.7111
68413

0,0
7.2411
7.3%6
7.,5806
644544
7,396
7.2111

64604

64703

7.089

7,264



G
1/miy

4
1/mim

0,375

0.6342
0,4937
0.7512
0,80055
0.8850
0.,9236
0.9844

0,1795
0.,1971
0.,1%47
0,2019
0,2093

0,10463
0.,1143

20,1220

0.,1830
0.1263
0.,1341
0.1418
0.15720

0.1720
0.1799

2 0.1877

0.1958
0.20238
0,2117
0,2197
0.,2276

0.1091
0.1254
0.1335
0.1414
0.14%94
0.1575
0.1734
0,1R14

0N.10463
0.1172
0.1282
0,1389
0.1489
0,1599
0.,1708
0.,1820

e D e O

N T e -]

[ T )
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0.0

7.7458
2.,2111
7.5809
7.5809

0.0

B.1254
8.,13564
79507
8.1354

7.458

7,797

749351

8,096

77,9507 .

8.,0432
8.3205

0.0
10,9504
10,9950
10,6320
10,0452
11,0025
10,8323
11,2512

10,817



1:2 Gastos Obtenidos Usando Agua 9 Aire

PH2D Pt h 1 T 6 3

" T 31t T A e e S e S e e S ot L B e e e e S v e . o0

0.14 0.20 0,016 00030 2,96 3,215

0:14 0.20 0,017 0.0081

0,14 0.20 0,018 0.0033 3.33
0,14 0,24 0,014 0,0030 1 2,96

0,14 0.24  0.017 0.0031 1 3.14

0.14 0.24 0,015 0,0028 1 2,77

0,14 0,24 0,015 0.0028 1 2,77 2,983
014 0,24 0,007 0,0031 1 3,14

0,14 0,24 0,018 0.,0033 1 3.33

0.14 0,24  0.015 0,0027 1 2,77

0.14 0,30  0.016 0.0030 1 2,94

0.14 0,30  0.015 0.,0028 1 2,77

0.14 0,30  0.015 0,0028 1 2,77

0.14 0,30  0.0té6 0,0030 1 2,96 2,957
0+14. 0,30 0,016 0,0030 1 2,94

0.14 0,30  0.017 0,0031 1 3.14

0.14 0,30 0,07 0,003 1 3.14

0,14 0.40  0.015 0.0028 1 2,77

0.14 0,40 0,015 0,0028 1 2,77

0.14 0.40  0.015 0.0078 1 2.77

0.14 0.40  0.015 0.0028 1 2.77 2,77
0.14 0,40 0,017 0,003t 1 3,14

0.14 0.40 0,013 0.0024 1 2,40

0.14 0,50 0,013 0.,0024 1 2,40

0.14 0,50 0,015 0,002 1 2,77

0.14 0,50  0.014 0.0024 1 2,59

0.14 0,50 0,015 0.0028 1 2,77 2,65
0,14 0,50 0,015 0,0028 1 2,77

0.14 0.50  0.014 0,0026 1 2,59

0,20 0,30  0.037 0,0048 1 3.42

0,20 0.30 0,020 0.0037 ) 3,70

0,20 0,30  0.021 0,0039 1 3.88  3.48
0.20 0,30 0,020 0,0037 3,70

0,20 0,30 0,020 0.,0037 1 3.70
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FH2D Pt h v T 1] G
kg/cm hg/cm m n3 min 1/win V/min
0:20 0.40 0,019 0.0030 1

0,20 0.40 0,019 0,0035 1

0,20 0,40 0,018 00,0033 1

0:.20 0,40 0,017 00,0031 1 3,14 3.388
0.,20 0.40 0,019 0.0035

0,20 0.40 0,018 0.0033 1

0,20 0.%50 0.017 0.0031 1

0,20 0,70 0.017 040031 1 3.14

0.20 0.50 0,016 0.,0030 )

0:20 0.70 0,018 0.,0033 1 3.33 3,143
0.20 0.50 0.016 0.0030 ! 2,94

0,20 0,50 0,019 0,0035

0,20 0.%50 0.016 0.,0030 ¢

0,26 0,30 0,022 0.,0041 1
0/26 0.30 0.024 0.0044
0.26 0,30 0,023 0.,0043 1
0.26 0.30 0,022 0.0041 1 4,07 4,192
0.26 0,30 0,022 0,0041 |
0.26 0,30 0.023 0.,0043 1

0,26 0,40 0,019 0.,0035 1
0.26 0.40 0,024 0,0044 1
0:26 0.40 0,023 0.,0043 1 4,25
0.26 0.40 0,022 0.0041 1§ 4,07 4,037
0:26 0,40 0,021 0.0039 1
]

0.26 0.40 0,022 0,00M1 4,07
0.24 0,50 0,020 0.0037 1 3.70
0.2 0.50 0,023 0.0043 1 4,253
0.26 0.50 0,021 0.0039 1 3.88
0,264 0,50 0.01% 0.,003% 1 3451 3.852
0.26 0,50 0,022 0.,0091 1 4,07
0.2 0.50 0,020 0.0037 1 3.70
0,30 0,40 0.024 0.0044 | 4,44
0,30 0,40 0,025 0.00446 1 4,62
0,30 0.40 0,025 0.0044 4,62
0.,30 0.40 0,024 0.0048 1} 4,81 4:53
0:30 0.40 0,022 0.0091 1 4,07
0.30 0.40 0,025 0.,0044 ) 4,62
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PH2( Ft h Y T [¢] G

kda/cw  kst/cm m 0’3 wnin 1/nin 1/min
1 4,25
1 3.688

0,30 0,50 0.024 0,0014 1 4,44
1 4,62 4,190
1 3.70
1 4,25

0,36 0,00 0.027 0.0050 | 4.99 .
0:36 0,50 0,028 0.0052 1 5.18

0.36 0,50 0,027 0,0050 1 4.99

0,24 0.50 0,027 0.,0050 1 4.99 §.044
0.36 0.50 0,027 0.00%50 1 4,99

0.36 0.50 0.028 0.0052 1 5.18

0.346 0.50 0,027 0.0000 1 4.99

0,36 0.460 0,024 0.0048 4.81

0:36 04640 0.027 0,000 1 4.99

0,36 0.60 0,029 0.0054 1 5.36

0.34 04460 0.025 0.0044 1 A2

0.346 0440 0,025 0.0046 1 Avb?2 AR08
0.36 0.40 0,028 0.,0052 1 9.18

0.36 0.60 0,022 0,0041 | 4.07

0.36 0,60 0,026 0.0048 1 4.81

0:36 0,70 0,023 0.0042 4.2%

0:.36 0.70 0,025 0.,0044 1 A.62

0,36 0.70 0,022 0,004 4,07

0.% 0.70 0,023 0.0043 1 4.25 A.357
0.3 0.70 0,023 0.0043 1| 4,25

0,35 0.70 0,029 0.0044 1 4,62

0,36 0,70 0,024 00,0044 1 4,44

0,40 0.460 0,026 0.0048 1 4.81

0,40 0.60 0,027 0.0050 1 4,99

0,40 0.60 0.030 0.0056 1 5.05 5,104
0,40 0.460 0,027 0.0050 1 4,99

0,40 0.40 0,028 0.,0052 1 5.18

0.%0 0.70 0,031 0,0057 1 573

0:.50 0,70 0.033 0.0061 1 6.10

0.50 0.70 0,031 0.0057 § 5.73

0.5%50 0.70 0,031 0.0057 1 5.73 5823
0.50 0.70 0,032 0.005% 1§ S5.92

0:50 0.70 0,031 0.,0057 1 5.73
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PH20 Pt h v T G [
kd/¢cm kd/cm ] m3 min 1/min 1/min’

2 1
050 0,80 0,027 0,0050
0,50 0,80 0,031 0.0057 1 © 5473
0,50 0.80 0,027 0,0000 1
0.50 0.80 0,029 0.0054
0.50 0.80 0.029 0,0054 |

0.50 0.%0 0,023 0.0043 1
0:50 0.90 0,026 0,0048 1
0.50 0,90 0.024 0.0048 |
0.50 0,%0 0,024 0,0048 | 4,81 5,703
0.50 0,90 0.026 0.0048 1
0,50 0.90 0,024 0,0048
1

0.50 0,90 0.025 0.0044 4,62
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APENDICE B

Calculos ¥ comentarios del Siastems Hidraulico

Se disrone de recirientes con camacidad de 100 litruss 3 se
debe tener un marden smplio de tiempo de )lenados pars roder
manedor dicho Fardmetro en los exrerimentosy Un tiemro de

llenzdo de § min serd suficientes
Q=100 / 5
A= 20 L/%ed

Suronemos un didmetro de 3/4’para la descerda

y‘=22.7 nm céduls 40

A = T(0,0227) /4
A = 4.047N164 m

81 Q0 = VA

Vd= 20/¢4,047x10™) (1000 (60)
Ve 0,8636 n/ues

En la guccaon.

1 1/4/ ecuuo didmetro interior es

8= 39 mm
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e 13 misma formasl

Vgr 0,2790 m/wed
siendo éstn mes bads auc 1o de descargs se elimine mos adn ol

riesdo de cavitacidn,

Entonces 1n olturs manométrics cue deberd vencer lz bombal

Hme 72 = 7L 4 Hs + He + Vd /24
Donda e tiene aque

Z2~71% 0,873 m
Hd= Férdides en lo tuberia de deccarda
He= Pérdidas en lo tuberia de¢ cuccidn

Vg™ /24= Pérdidac ror 1a velacided
En este caso se desprecian tento las pérdidas volumétricas
como las rérdidas mecdnicasy» ocurdndonos sélo de las rérdides
hidraulicas, Fara el céculo de los Férdidas dehidas ol
rozomiento en  las roredes de la tuberia usemos el método de
la londitud eoui valente,

Hoe R4l +2Le)Vm) /7 (2d)

Sabemos wue rora rédimen turbulento en tuberias lisas
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donde 2000< R < 100 000, Fruacidn de Rlesiusi

L= 0,316/K

Siendo R+= Ndmero de Reunolds

Este &< un pardmetro adimensional auwe mide 1o imrorloncia
retativa de cada una de las varichles aue intervisnen on un
fenémeno en Rue ls fuerza epredominante o5 lo viscosidod,

Cuanto movor es el ndamero de Reunoldsy moenoe importancia

tiane la fuerzs de la viscosidad 3 viceverso.
R = VI/y
= Viscosidad cinemdtica
Paro solmuera al 237 de concentracién en peso (1)
Y= 0,01935 cn /ses

Céculo en 18 succidn

R = 0,2790(0.039)(100%)/0,01935

R = 5423.,97

N= 0.,314/(5623,97)
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A= 0.03649
Elctimos la rulo eue suronemos tiene una pédrdide de rpresion
mauar, Gontamos la contidod de enonexiones 9 accesorins desde
el reciriente 1 destinedo @ 1o recireculacidn de solmuerc,
Encontramnos 37 londgitud eauivalenbe eon 13 avuda  del
nomograma ol ﬁue cee enlra con los ditos del didmetro interior

4 ol tiro de accessorio aue se tends,

2 vavulas de comruerts 19 @ abiertus
Le= 0,14
-~ Una valvuls de comruerts 38 @abierta
Les 0,27 m
-~ 2 codos %0 19 9
Ler 0,6 nm
-~ une tee 19 8 u 2 teec 38 ¢
Les 1lelSm uw Le= 0.9 m
- 2 brides 19 9v 2 bridas 38 @
Les 0.7 m uy Lo2= 0.3 m
- Una reduccidn ‘39;32 #y un ensanchamiento 19%38 @
Les 0,3 ¥ Les 0.4 m
Todos los didmetros con comercisles y estdn dodos
en milimetros,
Comu exicten cembios de seceidny se arlics lo ley de

continuidnd rora coleuwlar la velocidod media,

ViAat= Y2n2

169



iy E/zd= R2AV2/4

Ul 0,2143 m/vesd

siendo V2 lo velocidod en la syccidén de la bomba

¥y on el combio de seccidn anteriors

Ul = 0,2143¢0,0445)5/¢0,0227)%

Vi = 0,8235 m/sed

V= 00,4389 w/sed

He= 0,03449¢(1,34¢0.142240,27+(0,6)241,154(0,9)24

(0,17)24€0, 32240, 340,450, 4339%)/(0,0227)2(9,81)

Hs= 00,1616 m
Calculp en lo duscorde!l

R = 0.8236(0,0227)(1000%/0.,01935
R = 9641.,87

Y tenemos
A= 0.314/7(9461.87)
A= 0,03187

Seduimos 1o ruts mas critices es dociry o través del filtro
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en by rass hasta ol reciriente de salauers,

El prezente cdlcuwlo fuéd rosterior @ lzs primeras  rruebae  de
la inetoalacidns u ror tento cc¢  incluve wne rérdida de
rresidny coussde ror el filtro. Eutas rérdido constituve 12
dnice variante con resrecto del cdlculo rrevio 3 lo seleccidn
de 13 bomb2,

lLos asccesorioe sont

~Valvuln de comruerta 25 @ 3/4 shierta en rromedio

LE“ 13 m

}

1 Bridos 25 9
ez 0,21 m
-2 Tee 250 -~ 2 Tee 25 @

Lo= 0.4 a Le= 2 m

2 Vilvulos 19 @ compuerta sbiertas

Lex 0,17 m

- Filtro
Le:z 2 m

~ Codo %0 19 # - 2 Codos 90 13 0@
Le= 0.4 m Le= 0,5 »

Vélvuls comruerts 13 9

Le= 0.7 m

- Ensenchamiento 19425 @ - Reduccidn 25119 9@
Le= 0,4 m Le= 0,17 m

~ Reduccién 19x13 # - Tubo 25 @
Le=t 0,13 m L= 0,5 »
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Se tiene e&n ¢l rrimor pambio de soccidn?

viD 1= y2n 2
V2= 0.8236(0,0227)/(0,0303)
V2= 0,4592 n/ses
Usendo ests velocidad se hard el cdlculo desde la

homba hasta el punto A} Resulta

R = 7190

u L= 0.3432

Hdi= 0,03432(1,34(0.21)44(0,4)24(2)2+(0.,17)2+4
2+0,440,5)¢0,4592)2 7(0,0303)(9.81) 2
Hdl= 0,13 m

En el sedundo combio d¢ seccidni

" e

v2p 2= vin 3

<
w
it

0,4592(0,0303)%/(0.,0227)*

V3= 0,8181 m/ves

Y en el dltimo combio de ceccidn!

VID 3= V4D 4
V4= 1,2847 m/ved

Resultando

=
B

12035

-3
il

= 0.03016

172



For fanto las rérdides

Hed2= 0,03016(0,64(0,5)240.740,1740.134
1A (1288727 (0,0181)(9,81)2
Hd2= 00,5638 m

Entonces 1z sltura manométrics

Hm= 0,67540,563840,1340.1616+0,03457
Hm= 1,564% m

Se considera Fr 12 Presién en lu rleoca de doteos ¥ como  wna
estimacidn baseds en la oxreriencia de " nstomizacidn de
combustibler 4e considera comos

Pp= 3 Kud/owt
Esto cambio a

Hm= 31,544% m
La rotencio del motor necessgrias rara accionar la bombo ech
Na= 0 He/74 r]b dadn pn HP
donde
» = 1190.9 Kd/m  salmuera ol 23% en reso w 20 € (1)
qb= 40% e sohe ane las bowbas comerciales no son

muy eficientes,

Na= 20(1190,9)(31.5649)/(726)(0.6)(460)1000
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Na:== 0,2747 HP
Por consideracién o las voriaciones en fludo 9y  wresidrnry 9

ademds ror confizbilided se  e¢lide un motor de 1/2 HP rars

accionar la bomba.

Se encontrd en e) mercodo una hombe centrifuda horizontol
radial, de dimensiones 1 1/4 X 3/4 ruldsy modelo estandur 316
MAS marco Reden» accionedo por un motor monofdsicoabierto
doblamente embalado wareca GFE de 1/2 HP,

Tanto lz fleche del motory el imrulsorr el caho;a] asli como
la carcasa de )la howba son fobricadng en acero inoxidable
tiro AISI-316, Cuentz con un sello mecdnico tiro K, Esta
boaba suministra un aacto d2 &40 L/min 3 una altura de 25 mcar
con 1o aue esreramoc cubrir nuestras necesidnadess ssbiendo

aue se hs hecho una sobreestimacidn de 1a rotencie recuerido.
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APENDICE C

Cdlculos w comentarios &e 13 cuba,

En relacidn con ¢) digzgreama de 1o cuba presentado en )
firdura 57
Tenemos heo,- contro de rresidn

he= 2/3 ht

hem 2/3 (1.33)w

he= 0,846 @

Suraerficie Mo.Jada!

6= 133 m x 0,43 m
Siendo la fuerza sobre el centro de rresidnt
A
F= M he s
londe!
Wi~ Feso esprecifico de salmuverer d¢ cloruro

de sodlo al 23% en roso o 20 € (17),

Flz 1364 Ka/ad (0,844 m) 0.572 m2
Fi= 576.09 Xs
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Esta ce ruede descomroner on doe  fuerzos (F2,F3)

linea verticel sobre 1o rorved de lo cubaslos cuales
iduales a8 las reacciones eJercidas eor louw arillos

suJecion,
Tenemns?
(?)zﬂu = 0
(0.3)F3 - (0.,107)F8 = O

F3 = 0,107/0,3 (3746.59)
F3 = 205.65 K4

Por SFyu = 0

F1 = F2 4+ F3
De aauil

F2 = F1 ~ F3

F2 = 370,94 K=

MCols Elemento de arillot
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F- .
N
L

R l
<] . ‘
=1 R
Por £Fx = 0 : &’
R1 = R2

Y por £Fy = 0

Puesto aue ¢) ectancue eﬁ'linétricor los fuerzos aue producen
log esfuerzos tontorde tensidn como cortontes son ituplesr v

paro el coso mds critico no mauwores aue F2,
Entonces el esfucrzo 3 la tensidng

0= rra

llonde f.= 4dred trancsversal de la solera de oluminio

CA = (1,25)0.25 rld (2.54)kcm
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A = 2,016 emt

= 370,74 / 2,016

a 9
i !

183,98 Ka/en®
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e 1a tabla 1 (17) se tienel

~

lensidad Resistencia Roture Hod., Elosti.
Ket/dm® Tensién-Cortante  Tens.-Cort,
Aluminia (Ku/emd (Ka/entu 10°
Fundi-
cién 2,629 914 738,2 703 281.2 L7
Lo wmuusd  indica aue oo existe riesdo  de rotura, La

deformacién (ousad:é en dichos elesentos ror efecto del
esfuerzo de lLensidny debe ser lo mos requefia rosible rara
evitor «ue 1as uniones soldodas de acrilico sbeorban dran

parte de 1o fucrzal

Tenemos

JariLsne

{ = 370,94 (0,43 1(1000 ) 7 (2,016 )(703x10%>
$=0.1125 ma
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£s evidente aue existird una deformacidn normal

elementio
cual ge
distribuida

u

cortante

czusada

rerpo g

For

ropvosantar

¢ cadd

1o mismop fuerzo sobre el acrilicos 1a

{1gv]

Yy cuup andlisic nog

el momento

flector

TN
rermitird

a)  cue

fuersn

conocer

esta

uniformemente

el ecfuerzo

sometido el

aluminio.

Considerando la unidn de dos elementos de arillo como un

solo elemento rigidoy obtenemos!

Cope ey =gh2 .65 Kadm
TTITTTTTTT T
A LT il e y
-_.._)
2.430 -~
Re.
Ry
\
Far 4 Fu= 0
PL = R1 4 R2 { rero.si R = R2 1}
«= PL /2

Tomando una rarte del clemento!
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Siendon

Haciendo

P

ML o) ™
Qx

-

Pl/L

0x%,~ Eafusrzo Cortante

Mx+~ Momento Flector

& Fy= 0

For

PL/2 - Pu =~ Qn = 0
Ax= PL/2 - Px

. Z. Ho= 0

Para

~PL(%)/2 + Pu(x)/2 + Mx = 0
Mxw PLAMY/Z2 - P(n) /2

= 0 ¢l esfuerzo cortontes
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= PL/2
Qs B&2.45 (0.43)/2
Q= 376,79 K4

entonces)

= 370.,%4/2.016
T

]

183,99 Kd4/cm®

flue eo menor que el esfuerzo cortanle necezario rors

la rotura. Takle I» v se tiene tambiénd

Mu= 0

Fara n= L/2

Qus FL/72 = PL/2 = @

Mx= 862,45 (0.43) /4 - 862.65(0,40% /8

Mu 19,94 Kdm

Debe cer menor gue el momento Plector mdximo (Mr)y» rues  asi
se asegura que no habrad deformacidn rldstica continus sin

aumento de cardz., Utilizondo la carda limite?

{P/72) (L/2) = Hp
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Mrw (914/2) (0,43/2)

He= 98,205 Kum
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APENDICE D

Iatos obtenidos ror medio de la técnica fotodréficas

g gnalisie de imddenve rove lo determinzeion

del {tamafio de dotas

PH20 = 0,3 ha/cn? o Pt = 0,5 kd/om2

LIMITES DE PORCENTALE NUHERD DE PARTICULAS

CLASES NE HASA

{micras) TOTAL FORCENTAUE
< 0~ 1000 0,98 A9 33,11
1000~ 2000 42,14 78 52,70
2000- 3000 50,02 20 13,51
3000- 4000 6186 1 0,68
40060- 5000 0,00 o 0,0
TOTAL 100,00 148 100.0

DIAMETRO MENIO LINEAL vvvvrvanressav s o 117,57 micras
DIAMETRO MERIO DE MM}(\.H...........2137.60 lliC‘T‘nS

NUMERD DE FOTOGRAFIANS AMALIZADAS +ovovrorrvreeo43
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Ietermninacidn ded) tamafio de

(continda)

FH20 = 0,36 ha/cn2

LIMITES DE

CLASES

(micras)

0~
1000~
2000~
3000~
4000~

5000~

TOTAL

DIAMETRO MEDIO LINEALssssvrer01794.B8

DIANETRO MENIO BE MASAL 00041 45639,78

1000
2000
3000
4000
5000

6000

’ Ft = 0,7 Ka/em2

PORCEMTAJE
NE MABA

0.27
7448
26.07
8.21
12,46

45431

"100.00

dgotes

HUMERD DE PARTICILAS

TOTAL
78
81

611

I

10

242

FORCENTAJE
32,23
33,47
25,21

2,89
2,07

4,13

100,00

micras

ninras

NUMERD DE FOTOGRAFIAS ANALIZAIAS.sesvsss s B9
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Ieterminacion del

(continda)

PH20 = 0.5 kd/cm2

LIMITES DE

CLASES

(micras)

1000~
2000~
3000-
4000~

5000~

TOTAL

DIAMETRO MEDID LINEALsv vt 0s1 02 1A78,72
DIAMETRO MEDID DE MASA. s esves00+3811,31

1000
2000
3000
4000
SOQO
6060

tamafio d¢

FORCENTAJE
DE HASA

0,47
12.86
23.56
16,164
19.08
27.87

100,00

Fi = 0,8 Ki/om2

NUNERD NE PARTICULAS

TOTAL

90
?1
38

235

FORCENTAJE

38,30
38,72
15,32
3,83
2,13

1,70

100,00

RiCraSs

micras

NUMERD DE FOTOGRAFTAS ANALIZADAR v ss s ver s 1072
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APENBICE £

Sensor de conductividad, Metodoulodia de conetruccion

y detalles

Lz forma de construirleo e la ciguiented oe corts un  tromo
do 7 o de alambee de platino 0,41 mm rara el electrodo
runtunly ¢ un ‘tramo de 15,2 cm del mismo slombre se forze @
la forma e electendo  secundarics como resorte de 1 ca de
didmetro con un esrrciomientio de 0.5 cm entre coda eurirn.

Log electrodon He rlatinizan o un PrOTES0
elevtrgplatinizantev vaando un  eauiro  Reckman FK-1Ar aque
consiste de uns bateris de 4.5 V5 un redstato para el control
de 1a corrienter un amrerimetror  intervrurtor inversor de

rolaridads un ror de rostes aislados w wna lota de  solucidn

rlatinizante aue contiene?

Acido Cloroelatinico . 3.0 o
Acetatn de Plomo 0,02 «
Aguas Testilada 100 wl

Los electrodns del sepnsor se calienton 21 rodn  vivoy pars
extroer laos dases sbsorvidos en el metal w uns vez frior se

sumerden en 100 w1 de splucién electrolimpiadors cue ce

comrone doi
Acido Clorhidrico concentrado 70 ml
Adua Dastilada 30 ml

Una vez limrios ce les did un tiempo de 30 sed & 40 mh w30
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sed con rolaridad imvertidar con el mismo smpersde. Con este
tratamiento e suficiente para aue los electrodos  puedarn

alardgar el tiemro de dedgradacidn bado anbiente coslino.

El elsctrodo runtunl ge haes psgsar por un tramn  de bubo  de
vidrio eslandar 2 wmm de didmetro rora sellarlo de 13
siduiente aaneral

SelcaJiunta ¢l ensamble hasta e) punte en gue ol vidrio
comionzy o ablsndarse 'y gse ostira roco 3 roeo hasta sellar

con ¢)] alambre» 1o cue le servird como una cubierts ocislonte.

Decabsorbiendo inicialmente 61  alombre w e evitars la
formacién de burbudos de dps  atrarades en el tubo, Lo
oreracién ruede repetireesr duslizédndo el primer ensamble
sobre otro trimo de tubo de vidrios ya aus el encarsulado
debe tener rigider suficiente pare evitar e) riecdge de
roturat, En el extrowg oruzcsto de 1o punts sale el alowbre 8

mm arroximadomente..

Se desrods de su cublerta un tromo de coble coaxinl RGUI7BR
o sustitutor de asproximedomente 2.5 cm ¥ se redne 12 molla de
cobre 8 un ladeo rarn dar ludar 2 que o) téflon aielador
interior auede descubierto. Eote aislante interior se retira
8 mm 4 s¢ surlda ei conductor central del cosxial al olambre .
de »latine caliente del encapsuladb.

Se arlics fluorosilicon Dow Corming DC730 RTV o la  Junta
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soldaca, Foara rrotederle 8dn mogr <o desliza un tramo de
tubo Lermocontrdctil de 1/2 puld de- didmetro w con 1 ouwuds
de I runta caliente de un ceutins ne adusta perfectlomente

hasto lodrzr uno seccidn de forme circuler uniforme,

El electrodo secundorio en forme de resorte es soldadn a3 la
n2lla del coaxial u se rerite la ororacién con DC730 RTY u
material termocontractil, De éste Gltimo se uss un  tercer

tramno aue zharcs dogie la agoldaduras wmallas-elsctrodo

secundario haste 0.5 on antes de la punto del sensor,

Arites  de  enrollar el nlectrodo secundsrib_. s0bre el
encorsulador debe arlicerse unifoarmemente recina erdxics
sobre el tubo pléstico reprotectory con e)l obdeto de dar

rididéz o todo el sensour.

Unn tubo de vidrio de 1 cm de didmetro exteriors dohlado & 90

con 7 om de lador fuz ytilizado rarva montar el sendors de tal
maners que conserve sy posicidn horizontel sl csumerdirlo en

el dradisnte <alino de estonaowe golar,

El princirio de¢ oreracidn es el sidyientq!

Un circuito intedrado oscilador produce uns sefal sinusoidsl
con und  Precuencia évronimnda da 1000 Hzy ¥ una amplitud de
1.8 Vo Le coﬁponente de corriente directo es retirada econ un

filtro rosa oltos de unuv etaora (RI-CJ); Lo sefal filtrada
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paca For un amplificodor no  dinversor cuwa  dananeia  eueds
detoerminasda ror lag precsictenniass R2 y RI

Ui ceﬂun;o amplificador oureracional a0 usd con una
resistencia fidas R4 v la vegistencis varviable del sepsor Res
rara dar una seMal de salids cue cambio lineslmente con  un
cambio =2n lo conductividod del electrolito wedido.

For otro lado wun circuito intedrade (IC) multirlicador
sustree 1a sefial (X1) de 13 sefMal (X2) v multirlics su
diverenciig (X2 =~ X1) por (X1); para producir una oalida idusl
3l voliode eroducido (N2 - X1)X1/10.

Este voltade producido es de la forwa X = K{(1 - senlu)r donde
W o bs la ffecuencia del oscilador w K es directamente
rrovorelonal 8 la conductancia medido (1/Rr),

La comronente sinusoido) de Ia sefial dede ror el
multirlicoador e retirada ror dog filtros inversores pasa
bados en caecsda, Lo solido del rrimer filtro o5 un  voltale
nedalive v 1o sefal de oalids del sedunde o5 un voltade
rositivor  la ceual rusde ser leida directamente ror un
voltmetro didital, Un diadrsme del circuito del sensor nuedé
verse on o fig 589 y en la fid 59 ruedz verse un diadrana del

enszamble del mismo,
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LISTA DE COMPONENTES DEL CIRCUITO.

1

100
24
18

1
5
8
1

. 8
300
300
81
6.8
100

000 &
000
000 N
200 N
100 oo
200 L
800 .
200 N
000 N
000 &
000 <
kL.

kAo

0.01 AF

1.0
1.0

AF
AF

0.001 4F
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APENDICE F

Técnica fotodrdfica usode pare la corvocterizacidén de lo rlaca

de doico: Descrircidén de los elementos

Fuante luminoss

€l vstudio de los velocidades de lus rparticulas de. auua
requiere de una cémara fotodrafica con ticmpo do obturacién
auy fenueﬂo (4<1 JAfsed)s rara poder condelar el suvimiento de
las rarticulos u obtener fotosrafias clures 9 rrecisos, Los
tiemros de obturacién de les cémarvas convencionales ne son

inferiores o 500 /qses.'

Como olternotivo ce utilizéd uns fuente luminosa de corte
duracidény de wmodo que el tiemro de exrosicién cuedars
determinado por el pulvo luminose uw no ror el tioaro de
obturacidn. *

L2 unidad seleccicnods fué del tiro de chisra eléctricor 1a
cual tiene wuna duracién de 300 nonosedg v disira una enerdia
luminosa de 9 Joules,

Debido 2 aue 13 chisre eléctrico rroducide entre los
electrodos del flosh no s civcular: e¢s necessrio anteroner
und purils de solido de forma circulure Ademds» reras obtener
unz fuente de luz homosénea v no coherente (1o coherencio de
la Juz cnitida ror 3lgunos runtos de 1o descards eléctrica

podrian producir fendmenos de difraccidn en lo relicula)r se

196



coloca un difusers el cual conciste cinrlemente en una  placa

delsada de vidgrio finamente osmerilada.

£l difusor tiene una sedunda funcidn) rermite combiar el
tamaKo de 1z  zona iluminade ¥ este derende de la distuoncia

aue lo sersrs de la pupila de salidao,

Lente Condeoncadora

Su  funcién es former 1o imsden de la  fuente luminouvs
Justamente swobre la lente fotosrédfice. IDebe cumrlir con dos
condiciones! &) quc cqptufe suficiente luminosidad ( de ésta
derende 1o sencibilidad de 1o pelicule o2 wtilizar)y u b) rue
la seccidn transverssl del cono luminoso (denerado ror 13
lente al eopverder los  raves de luz sobre lo  lente
fotodrdfice) 2l inlercertor ol rlono enfocndo sea de movor
didmetro oaue lo diodonol del camro visusl de 13 cémerar pues
asi se¢ wsegurs cue cusleuier obdeto dentro de éste sea

LY
iluminoda,

Lente u Camare fotodréfics

Debido o aue los dotae de lluvio son relativamente sroandes (5
mm) no es necessrio amrlificar e} tamafo de nuestress dolas
rara ser fotodrafiodas,

El sistemd sc adariz perfectomente con uns lente de distancis
focals £=305 wm dismetros d=34 wm 49 Pare encontrar ls

dictonciez 2 obdeto (uir . lo distancioc o lo pelicula (v) <ce
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srlico 1o ecuacidn doussians rore los lentes (10508

1/f = 1/u + L/

Y m = vy
si . m =1
obtenemos P omoua/2

U 610 mm o7 v
La cdmara vtilizads permite ©l acorlomiento de un médulo
automdtico cue efectda mediante sefizles eléctricag el dicearo
del obturcdors avance 4 rebobinado de lo reliculas Siendo la

mognificacidédn idgusl a8 unos el aoamro visuol enfocado serd

exoctomente idusl o las dimensiones de Jo relicular es deeir!

év = a b/m

siendo rarz ¢l formoto 135! & = 24 mms b = 34 mwm
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