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1 Introduccion

El advenimiento de métodos numeéricos sofisticados para el estudio y
prediccion de flujos, no ha disminuido el requerimiento de hacer
experimentos, sino incrementado esta necesidad. Las mediciones de las
distintas variables de flujo son requeridas para mejorar nuestro
entendimiento de procesos fisicos en sistemas de flujo. Con el fin de
determinar por ejemplo, en flujos de canales cerrados el campo de
presiones para un mejor disefio de medidores, para el disefio de sistemas

de flujo se requiere conocer el factor de friccidon, etc.[1]

La condicion de adherencia ha sido el modelo mas utilizado para explicar
la interaccion solido-liquido, en el cual se asume que al entrar en contacto
un fluido con una frontera sélida el fluido adquiere la velocidad del sélido.
Sin embargo, en 1998 Watanabe y colaboradores realizaron estudios para
verificar experimentalmente si al agregar un recubrimiento hidrofébico a
la superficie de una tuberia, este era capaz de modificar la velocidad de
deslizamiento (Us) de los fluidos newtonianos, utilizaron la técnica hot film
anemometer, y concluyeron que existe una velocidad de deslizamiento de

0.094 m/s, la cual aumenta al aumentar el numero de Reynolds ([21, [3]).

Hasta el momento se ha profundizado en este tépico estudiando el efecto
del deslizamiento a niveles microscopicos a excepcion de Watanabe, quien
ademas de utilizar varias geometrias todas estas fueron con dimensiones
macroscopicas. Este estudio se realiz6 con un enfoque macroscopico, en
el cual se plantea cuantificar el efecto de una superficie hidrofébica sobre

el perfil de velocidades ([41-[7]).

En el presente trabajo se realiz6 un andlisis del efecto que tiene un
recubrimiento hidrofobico sobre el perfil de velocidades. El experimento
consiste en hacer descender un fluido por una placa inclinada con y sin
recubrimiento hidrofébico, a tres angulos distintos; se realizaron
mediciones de flujo volumeétrico, perfiles de velocidad, magnitudes de
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velocidad y del espesor de la pelicula descendente mediante la técnica de
visualizacion conocida como velocimetria por imagenes de particulas
(Particle Image Velocimetry, PIV, por sus siglas en inglés). Es una técnica
que permite obtener el campo vectorial de velocidades en 2D a través del
procesamiento de imagenes. Nos puede dar informacién cualitativa del
flujo (patrones de flujo) y la medicion propia de las velocidades. Consiste
en el andlisis de imagenes digitales las cuales se obtienen fotografiando el
fluido, en dichas imagenes se debe conocer el tiempo que transcurre entre
un par y comparar las posiciones relativas entre puntos sobre las regiones
de interés con lo que se determina un campo de vectores de velocidad ([8],
[°oD.

1.1 Objetivo General

El propésito de este estudio es obtener una velocidad de deslizamiento
debida al recubrimiento hidrofébico y analizar como cambia el perfil de
velocidades de wuna placa inclinada al agregar un recubrimiento
hidrofébico. Ademas de analizar el cambio de la magnitud de velocidad y
la variacion del espesor entre la placa inclinada con y sin recubrimiento

hidrofdbico.

1.1.1 Objetivos particulares

- Disefar el arreglo de PIV para la placa inclinada

- Disenar la experimentaciéon con el fin de obtener los datos del
campo vectorial de velocidades en 2D.

- Una vez extraida la informacién experimental, realizar un ajuste de
datos con el fin de determinar el valor de la velocidad de
deslizamiento.

- Comparar los resultados obtenidos para las diferentes inclinaciones

de la placa con el fin de ver el efecto del recubrimiento hidrofdbico.



2 Marco teorico

En esta seccion se presentan conceptos fundamentales relacionados con
el fendbmeno de flujo estudiado, entre los cuales se encuentran conceptos

de fluido, regimenes de flujo, ley de viscosidad de Newton, entre otros.
2.1 Fluido

Un fluido, de acuerdo a la definicibn en mecanica de fluidos, es una
sustancia que se deforma continuamente cuando esta sometida a un
esfuerzo cortante, sin importar la magnitud de éste. La caracteristica
fundamental de los fluidos es la capacidad que tienen para moverse, i.e.

fluidez, la cual esta delimitada por su viscosidad.

Tanto liquidos como gases son fluidos, la diferencia radica en que los
liquidos estan restringidos por las fuerzas cohesivas, mientras que los
gases no. El liquido es un estado de la materia en el cual las moléculas son
relativamente libres de cambiar su posicidn una con respecto a otra, pero
restringidas por las fuerzas cohesivas que las mantienen en un volumen
fijo. En el estado gaseoso las moléculas no estan restringidas por las

fuerzas cohesivas, un gas no tiene ni forma ni volumen definido.

La caracteristica que distingue a un fluido de un sélido es la incapacidad
de resistir una deformacién cuando es aplicado un esfuerzo cortante de
manera continua. Por ejemplo, si ponemos una piramide de azucar en una
mesa y analizamos lo que pasa en los granos de azucar, vemos que estos
estan soportando un esfuerzo cortante inducido por la fuerza de gravedad,
pero la forma de la piramide no cambia, esto significa que el azucar no es
un fluido. Si ponemos café (disuelto) en la mesa éste se extendera por
toda la superficie de la mesa como se muestra en la figura 1 b), el café no
se acumula, el esfuerzo cortante inducido por la gravedad no es soportado

y la deformacién se presenta, por lo tanto el café es un fluido. ([101, [11])



a) azucar

Figura 1. Comportamiento de objetos que, aparentemente, fluyen; a) azucar y b)
café [13].

2.2 Hipotesis del medio continuo

Se considera al fluido como un cuerpo continio en el que cada punto
representa una 0V (elemento de diferencial de volumen) el cual tiene un
numero suficientemente grande de particulas de tal forma que las
propiedades  (presion, viscosidad, densidad, etc.) del fluido estan
distribuidas de forma continua y al mismo tiempo suficientemente pequefio

para poderse describir mediante calculo diferencial.

2.3 Viscosidad

La viscosidad (1) es una medida de la resistencia que presenta un fluido a
ser deformado. Es dependiente de la temperatura y presion; en el caso de
los liquidos, disminuyen los efectos cohesivos cuando se aumenta la

temperatura, es decir, la viscosidad es inversamente proporcional a ésta.

La importancia de la viscosidad se puede apreciar, por ejemplo, al

determinar la energia perdida asociada con transporte de fluidos en

4



canales y tuberias o la cantidad de fluido que puede ser transportado en

tuberias durante un periodo especifico de tiempo.

2.3.1 Ley de viscosidad de Newton

Para una velocidad de deformacion angular de un fluido dada, el esfuerzo

cortante es directamente proporcional a la viscosidad

Partiendo de la ley de viscosidad de Newton

1=

=AV-v—p[Vv + (Vv)7] €H)

A los fluidos que cumplen con la ecuacion anterior se les conoce como
fluidos newtonianos; en ellos la viscosidad permanece constante a pesar

de los cambios en el esfuerzo cortante o en la rapidez de deformacion.

Tensor de rapidez de deformacion ( Z):

y=1[vy+ (V)'] )

Variables con una linea abajo denota que es una cantidad vectorial y con

doble linea se denotan las cantidades tensoriales.

Para fluidos incompresibles la ley de viscosidad de Newton queda:

1=
Il

I

=
=<

3)



La ley de Newton para el caso de rapidez de flujo cortante simple queda:

Tyy = —uy “4)

2.4 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds (Re) es un parametro adimensional que expresa la
relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas o de friccion en

un flujo. [12]

La expresion para el numero de Reynolds de una placa inclinada es:

_45<Vz>p

Re= —— —~ ©
e p )

Donde:

6. Espesor de la capa de fluidos.
p: Densidad del fluido.

< Vz >: Velocidad promedio.

u: Viscosidad.

2.4.1 Numero de Reynolds para una placa inclinada

0 Flujo laminar Re < 20
0 Flujo transitorio 20 < Re < 1500
0 Flujo turbulento Re > 1500



2.4.2 Flujo laminar, transitorio y turbulento

El flujo es laminar cuando las particulas se desplazan siguiendo
trayectorias paralelas, formando un conjunto de capas, de manera que
una capa se desliza suavemente sobre otra capa adyacente. El fluido se
mueve siguiendo el sentido y direccion del flujo sin que haya una mezcla
significativa de particulas. Este comportamiento se presenta en
condiciones de bajas velocidades y altas viscosidades, es decir, cuando el

numero de Reynolds es bajo.

Se considera a un flujo transitorio cuando las particulas siguen trayectorias

paralelas las cuales presentan ondulaciones con poco nivel de mezclado.

El régimen turbulento se da cuando las particulas de fluido se mueven en
trayectorias irregulares -en todas direcciones-, lo que provoca la formaciéon
de vaortices, los cuales originan un aumento en la resistencia al movimiento
y existe transferencia de masa entre las distintas zonas del fluido. Este
comportamiento se presenta en condiciones de altas velocidades y bajas

viscosidades, es decir, cuando el nimero de Reynolds es elevado [13].

2.5 Condicion de adherencia

La condicion de adherencia es una condicion de frontera muy utilizada en
mecanica de fluidos y transferencia de momentum; esta condicion asume
que las particulas del fluido se adhieren a las paredes y el fluido toma la
velocidad de la pared, la cual es cero en el caso de una pared fija. Inclusive
a régimen turbulento la condicion de adherencia es causante del fenémeno
conocido como capa limite. Dicha condicion puede ser explicada a través
del siguiente problema; el perfil de velocidades que se genera por medio
de flujo entre placas paralelas separadas por una distancia h, como se
muestra en la figura 2, se aplica una fuerza tangencial F a la placa superior,

suficiente para mantener una velocidad U constante en direccion x.
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Figura 2. Flujo entre placas paralelas.

Consideraciones:

« No existen efectos de borde.

e Cuando y =0, v = 0 (condicidn de adherencia en la placa inferior).
e« Cuando y = h, v = U (condicion de adherencia en la placa superior).
« Estado estacionario.

« Propiedades fisicas constantes.

La posicion inicial del fluido esta marcada en la figura con la notacioén a, b,
c y d. Al moverse la placa superior el fluido se desplaza (solo en la placa
que tiene movimiento) quedando el volumen de fluido en las siguientes
posiciones a, b*, c* y d. Esto se debe a la condicién de no deslizamiento
para fluidos viscosos. En el perfil de velocidad se puede apreciar cOmo se
van deslizando las capas del fluido, en la parte inferior, la velocidad es
cero y va aumentando gradualmente hasta alcanzar la velocidad de la

placa superior ([5], [7]).



2.6 Recubrimiento hidrofébico

Hidrofébico es un término usado para describir un material que repele al
agua. Cuando se pone agua sobre una superficie con un recubrimiento
hidrofébico ésta forma gotas con un angulo de contacto aproximadamente
de 150°, Dicho material recubre las superficies con capas delgadas de
propiedades diversas y se obtiene un contacto solido-liquido el cual

presenta una reduccion del arrastre y caida de presion del fluido.

Las superficies con un angulo de contacto con el agua mayor a 90° son
conocidas como hidrofébicas, mientras que las superficies con un angulo

de contacto mayor a 150° se les llaman superhidrofdbicas.

A h. :
e ————" 4 i il

Superhidrofilico Hidrofilico i Hidrofobico Superhidrofdbico [ |
<5 2<90° | &= 902-150° ©= 150°-180° |

Figura 3. Angulo de contacto en diferentes superficies.

Los recubrimientos hidrofébicos son utilizados actualmente en las
industrias alimenticias y textil, debido a que la repulsién impide el mojado

tanto de maquinaria como de la tela.

2.7 Condicion de deslizamiento

Esta condicion se genera al agregar una sustancia quimica a la superficie
solida, la sustancia debe tener propiedades hidrofobicas. Estas superficies
pueden tener diferentes formas y rugosidades, dependiendo de la
composicion quimica y la base sobre la cual se aplique. Es importante

mencionar que en estas superficies hidrofébicas la disminucion de la



condicibn de adherencia es parcial. El recubrimiento tiene como

consecuencia una mayor velocidad del fluido.

En las superficies hidrofébicas se tiene la presencia burbujas de aire las
cuales se generan por la rugosidad, lo que provoca que la superficie sea
parcialmente mojada, debido a que se reduce el &ngulo de contacto entre

la superficie y el fluido, como se muestra en la siguiente figura.

Agua
Aire

Superficie hidrofébica

Figura 4. Interfase solido-liquido en una superficie hidrofébica.

2.8 Diferencias finitas

El método de diferencias finitas es un método para calcular de manera
aproximada las soluciones de las ecuaciones diferenciales, utilizando la
primera o la segunda derivada de una funcion desconocida. Consiste en
aproximar las derivadas parciales a ecuaciones algebraicas en término de
los valores de la variable dependiente en puntos seleccionados, el valor de
estos se convierte en incognitas, el sistema de ecuaciones algebraicas

debe ser resuelto numéricamente ([14], [15]).

Las bases del método consisten en la construccion de una malla
estructurada, donde los nodos de la misma, en un espacio de n
dimensiones, estén localizados en la interseccion de n familias de lineas

rectas, de modo que cada nodo tenga una ecuacion correspondiente.
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Esté método es util para resolver problemas de transferencia de calor e
ingenieria de fluidos, comunmente es utilizado en regiones
bidimensionales con regiones paralelas, aunque también puede ser

utilizado para una y tres dimensiones.
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3 Modelado y simulacion

En esta seccion se hizo la deduccion del balance de cantidad de
movimiento para la placa inclinada, aplicando las condiciones de frontera
correspondientes a los casos de estudio de la placa inclinada con y sin
recubrimiento hidrofébico, asi como la simulacién del problema con las
condiciones de frontera correspondientes para conocer el valor que debe
tener el ancho de la placa de modo que en el centro de la misma no se

sienta el efecto de las paredes.

3.1 Balance de coraza
Caso de estudio de una placa inclinada de longitud L y ancho w.

Consideraciones:
e Estado estacionario.
e Fluido incompresible.
e Temperatura constante.
e Régimen laminar.

e Fluido newtoniano.

Rapidez de entrada
{ de C.M.a través de} = (WAX) @, ,=0

{Rapidez de entrada
la superficiez = 0

de C.M. a través de} = (WAX) Q4| ,=1
la superficiez = L

Rapidez de entrada
{de C.M.através de } = (WAX) @xz |y

{Rapidez de entrada
la superficie x

de C.M.a través de } = (WAX) @xz|x+ax
la superficie x + Ax

Fuerza de gravedad
que actiia en el fluido} =(WAX)(pgcosp) {Volumen de control (VC)} = WLAx

en direccion z
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El esfuerzo total es:

(pij = Tl'j + P6U + pvivj

(6)
Donde:
Esfuerzo Viscoso: 7;; = —p 22,2
- T = TH o
Presion: P
0 si i+#]
Delta de Kronecker: §;; =
1 si i=j
Para analizar el sistema, se realizan todas las combinaciones posibles:
(pxx (pxy (pxz
Dij =Py Py, Py @)
d)zx (pzy (pzz

En la placa inclinada no existe velocidad en las direcciones y y x, debido a

esto la matriz de la ecuacion (7) se simplifica:

©)

Analizaremos la ecuacion (8) por componente.

Para el componente xz tenemos la siguiente ecuacion:

D,y = Tyz + POy, + pryv, )

13



Los indices de la delta de Kronecker son diferentes por lo que §;; =0, no
hay velocidad en direccion x por lo tanto el término pv,v, = 0, la ecuacion

(9) se reduce a:

Dy, =T,y (10)

Para el componente zz tenemos la siguiente ecuacion:

(DZZ = TZZ + P6ZZ+pUZUZ (11)

La velocidad no cambia con respecto a z por lo que el término de la
ecuacion t,, = 0, los indices de la delta de Kronecker por lo tanto vale 1.

La ecuacioén (11) quedando la siguiente expresion:

&,, = P+pv,v,

(12)
Sumando los esfuerzos se tiene:
+ WLAxpgcosf) =0 (13)

Al tomar en cuenta las consideraciones del problema y que la velocidad

en z es cero, la ecuacion (13) se puede expresar:

AW)[txzl, = Tazlypp] + WAX) + (WLAxpgcosp) =0

(14)
Al dividir la ecuacion (14) entre el volumen de control, obtenemos:
Ax Py - (15)
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Obteniendo el limite de la ecuacién (15) cuando 4x — 0, obtenemos la

siguiente ecuacion diferencial:

ATy, _
&~ Pacosk (16)

3.1.1 Condiciones de frontera para la placa sin recubrimiento
hidrofébico

e CFl x=0:1,=0
e CF2 x=6:v,=0

Integrando la ecuacion (16) por separacion de variables obtenemos:

fdrxz = fpgcosﬁ dx

an
Txz = (pgcosP)x + C; (18)
Aplicando la condicién de frontera 1 (CF1) tenemos:
0 = (pgcosf)0 + C; (19)
Cl = 0
(20)
La ley de viscosidad de Newton queda en este caso:
_ dv,
TXZ - ‘Ll dx (4)
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Introduciendo la ley de viscosidad de Newton, ecuaciéon (4) en la ecuacion

(18), obtenemos:

dv, _ (pgcospP)x

dx u (21)

Integrando la ecuacion se obtiene:

2
_ _ (pgcosp)x c
2p

zZ

2 (22)

Aplicando la condiciéon de frontera 2 (CF2):

62
_ (pgcosp) i
2p

_ (pgcosp)s®
2p (24)

0= 2 (23)

C2=

A partir de este punto se hace el cambio del componente de velocidad por
la velocidad (v, a U). Sustituyendo la ecuacion (24) en la ecuacion (22) se

obtiene la ecuacidn de velocidad:

_ pgé&icosp

U
2p

[1- (/7]

(25)
3.1.2 Condiciones de frontera para la placa con recubrimiento hidrofébico

e CFl x=0:1,=0
e CF3 x=6: U=1Us
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Aplicando la condicion de frontera 1 (CF1) en la ecuacion (18) obtenemos:

0 = (pgcosf)0 + C; (26)

Aplicando la condicion de frontera 3 (CF3) en la ecuacion (22) obtenemos:

2
cos
Us = _ (Pgcosp)x ‘e

2p (28)

N (pgcosp)x®

Sustituyendo la ecuacion (29) en la ecuacion (22) obtenemos la ecuacién de

velocidad para el caso de estudio de una placa inclinada con recubrimiento
hidrofobico:

U :M[l_(%)z] L Us

2u (30)

3.2 Simulacién
Suposiciones:

1. Estado estacionario.

2. Régimen laminar.

3. Ancho (W) y largo (L) mucho mayores que el espesor (9).

17



Conservacion de masa (ec. Continuidad), es un principio fundamental en
mecanica de fluidos y establece que la masa de fluido no puede cambiar,

matematicamente se expresa:

6p+6 +au+auz 0
ot " P ox pay P 5z @D

Resolviendo por eliminacion de términos, se tiene que la derivada con
respecto al tiempo es cero, por la suposicion 1. La derivada de la velocidad
en el eje y con respecto a y es cero, debido a que la velocidad no depende
de y. La derivada de la velocidad en x es cero, debido a que la velocidad

no depende de Xx.

De la ecuacion de continuidad obtenemos que la velocidad en el eje z no

depende de z. Por lo tanto obtenemos:

du,

=0, u;=Hxy)
0z (32)

Ecuaciobn de movimiento para fluidos Newtonianos en coordenadas

cartesianas.

[6ux N X, du,, v, (')uz] _ 0P N 0%u, N 0%u, N 0%u, N
e a oy Tz ox " Hlox? T oy Tazz | TP gy
[ N X auy auz] P N 0%u, N 0%u, N d0%u, N
p e’ a Wy TH g, T T e THaxz T gz T ez | TP (34

Por eliminacion de términos, de acuerdo con las suposiciones, para la
ecuacion (33) la parte del lado izquierdo es cero, debido a que la velocidad

en X no depende del tiempo, y por la solucion de la ecuacion de continuidad

18



los demas términos son eliminan, el termino del cambio de presion con

respecto a x se elimina debido a que el fluido a una profundidad dada esta

sometido a la misma presion en cualquier punto del eje z. Mientras que

para la ecuacion (34), la parte de lado izquierdo se elimina por que la

velocidad en z no depende del tiempo y solo se tiene velocidad en z pero

ésta solo depende de X, y. El lado derecho de la ecuaciéon el término del

cambio presion con respecto z, se elimina debido a que la gravedad no

depende del eje z. La ecuacion resultante es:

0%u, N 0%u, N — 0
u axz ayz PGx =

Reordenando términos se obtiene la ecuacién de Poison:

o, + 0%u +k=0
0x? = 0y? -

Donde:

_ Pgxcos(h)
u

k

(35)

(36)

El término del cos(B) aparece debido a que la placa tiene diferentes angulos

de inclinacion los cuales afectaran el valor de la gravedad.

Las condiciones de frontera para nuestro sistema son:

e CFA:x=0 : u,=0

e CFB:x=6 : =0
0z

e CFC:y=0 : u,=0

e CFD:y=w : u,=0
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La ecuacion (38) se resolvera con diferencias finitas centradas. Ux,y)=Uqi,j)
Ecuaciones en notacion de indices utilizando diferencias finitas centradas:

0%u;  Uirrj) — 2Upj) + Upi-1j)
ax? Ax (37)

0%u, _ Wijr1) ~ 2U) F Y-

0y? Ay (38)

Sustituyendo las ecuaciones (37) y (38) en la ecuacion (36) y despejando uy; j

se obtiene la siguiente ecuacion:

Ay [ugr )+ ugo ] + Ax[ug jeay + U jog] + kAxAy
Ui j1 = 20xAy (39)

Con la ecuacion (42) se obtiene los puntos centrales del enrejado, mientras
que las condiciones de frontera definen el contorno como se muestra en el

enrejado de la figura 5.

(5.1

(4,1)

i (3.1)

(2,1)

(1) 2y (130 (14 (15 (1.6 (1,7

| . |
| ] I

Figura 5. Enrejado inicial.
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4 Metodologia experimental

En esta seccion se describe el dispositivo experimental empleado y las
condiciones de operacion utilizadas, la técnica de visualizacion, el
tratamiento de datos, asi como la determinacion de la viscosidad de la

glicerina.

4.1 Procedimiento experimental

El experimento consiste en hacer descender un fluido sobre una placa
inclinada, modificando el &ngulo de inclinacién. La técnica utilizada en este
experimento es PIV. Se hicieron experimentos con y sin recubrimiento

hidrofébico a tres distintos valores del angulo de inclinacion.

Se construy6 un caja con las dimensiones de 35 cm de largo, 11.3 cm de
ancho y 4 cm de altura. El arreglo esta conformado por paredes de vidrio
permitiendo observar el fluido con la lente sin tener obstrucciones, la base
de la caja es de acrilico lo cual permite que el recubrimiento se adhiera de
manera adecuada, la base (capaz de ajustar a 3 angulos distintos) es de

metal, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Prototipo

Se utilizé un recubrimiento hidrofébico comercial llamado Never Wet, cuya
composicion quimica (porcentaje en peso menores a 75% acetona, 25%
gas licuado de petrdleo y 5% de silicona y siloxano [16].) actua formando
una barrera entre la superficie y el fluido, lo cual provoca que el agua
forme gotas. Conforme se disminuye el volumen de liquido estas gotas
tienen forma de esferas casi perfectas con un angulo de contacto de 150°

como se muestra en la figura 7. [9]

Figura 7. Gota de glicerina sobre la superficie hidrofébica.
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El fluido utilizado fue glicerina con particulas reflejantes de plata, los
experimentos se llevaron a cabo a una temperatura de 28°C. Todos los
experimentos se hicieron con minimo dos repeticiones con el fin de

asegurar la reproducibilidad de los datos.

La forma de alimentacion del fluido fue por gravedad utilizando un
recipiente abierto, como se puede apreciar en la figura 8, las descargas se
realizaron siempre desde el mismo nivel y con la llave totalmente abierta.
La medicion del flujo se llevé a cabo de manera experimental utilizando

una probeta y un cronémetro.

Figura 8. Arreglo de la base y la descarga.

23



4.2 Técnica de medicion y visualizacion

La técnica PIV es un método relativamente nuevo y ampliamente utilizado
en varios ramos de la ciencia en la actualidad. Esta basada en la definicion
de velocidad, i.e. la primera derivada de la velocidad con respecto al
tiempo; consiste en una medicion del desplazamiento de un fluido en un
intervalo de tiempo. La posicion del fluido es proyectada a través de la luz
que dispersan las particulas sélidas al ser iluminadas por un haz de luz.
Consta de 4 componentes: 1) una fuente de luz (Nd:YLF Litron laser 527
nm, 10 mJ, 1000 Hz), 2) una camara (Phantom high-speed CMOS,
1632x1200 pixels, 11.5 um pixel pitch, 1000Hz), 3) software para el
procesamiento de datos (DYNAMIC STUDIO), 4) fluido con particulas
reflectoras, son particulas de vidrio huecas recubiertas con plata con

diametro promedio de 10um. El arreglo utilizado se muestra en la Figura

9 (81 [91, [17]).

Figura 9. Arreglo PIV para la placa inclinada.

En arreglo presentado (fig. 9) se puede observar que la base metalica tiene
una ranura justo en medio de la base de acrilico, por la cual es reflejado

el haz de luz de laser.

24



La adquisicion de imagenes se efectlo durante cinco segundos capturando
200 iméagenes por segundo, dando como resultado un total de 1000
imagenes por caso. Todos los casos fueron analizados durante el mismo

lapso de tiempo.

El tratamiento de las imagenes se efectud dentro del software DYNAMIC
STUDIO, con un area de interrogacion de 32 x16 pixeles, consiste en
definir una méascara, la cual permita ver solo el area de interés. Se procede
a buscar una correlacion que ajuste los datos, en este caso la correlacion
cruzada (cross-correlation) fue la que dio un mejor ajuste, después se
comparan los vectores resultantes con los vecinos de alrededor, si estos
resultan diferentes, son eliminados. Se realiza una estadistica de la cual
se obtienen mudltiples mapas de vectores de velocidad. Se tiene una

densidad de vectores de 11 vectores por mm [18]

4.3 Tratamiento de datos

A manera de comprobacion de los resultados, se realiz6 una promedio
espacial de 5 mm en el eje X, haciendo las graficas correspondientes de

Y vs U para caso de estudio.

En la figura 10 se puede apreciar que para los angulos de 4° y 10.2° la
velocidad correspondiente a las corridas con recubrimiento hidrofébico son
mayores que la velocidad de las corridas sin recubrimiento hidrofébico,
mientras que para el angulo de 14.2° presenta un comportamiento
inverso. Mas adelante se explicard las posibles razones de este

comportamiento.

El siguiente paso es el procesamiento de datos, para lo cual se utilizo el
programa MATLAB, donde se cred una rutina que permitiera obtener el
perfil y la magnitud de las velocidades a partir de los vectores

proporcionados por la técnica PIV.
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a) Grafica de magnitud de velocidad respecto al espesor para el angulo de 4°

W mys)

0.o?

006

0.05

0.00d f.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0,009

v [m]
——ond ] —=—ron& ] —s—:znd_l #—5né_}

b) Grafica de magnitud de velocidad respecto al espesor para el angulo de 10.2°

0.09

0.08

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
——sin102 1 =—%—sin10.2_2 y [—mJ—con_lO.Z_l —@—con 10.2_2
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c) Grafica de magnitud de velocidad respecto al espesor para el angulo de 14.2°

V [m/s]
=
=

Figura 10. Gréaficas de magnitud de velocidad con respecto al espesor, la X
corresponde a los casos con recubrimiento hidrofébico, mientras que el punto
corresponde a los casos sin recubrimiento hidrofébico.

A partir de los resultados obtenidos con la técnica PIV, y de realizar el
promedio espacial en la seccion final de la placa (con el fin de garantizar
flujo estable), con la ecuacion obtenida del modelamiento para la placa
inclinada con recubrimiento hidrofébico ecuacién (30), se programd un
algoritmo utilizando el software WOLFRAM MATHEMATICA, para que con
los datos agregados, ajuste la ecuacion con recubrimiento a los resultados

experimentales y con esto obtener el valor de Us.

4.4 Determinacion de la viscosidad de glicerina

Se hicieron experimentos de medicion de viscosidad de glicerina +
particulas con una configuracién cono-plato, a diferentes temperaturas. Se
obtuvieron resultados de viscosidad y rapidez de deformacion. Ver anexo

1
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Figura 11. Redmetro, con una configuracidon cono-plato.

A partir de los datos experimentales obtenidos para la glicerina y la
glicerina + particulas se obtuvieron los siguientes resultados (ver tabla 1),

las graficas se muestran en el anexo A.
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Tabla 1. Viscosidades a diferentes temperaturas

p [Pa s]

T[°C] glicerina + particulas
20 0.8270
25 0.5082
30 0.3593

Se realizé una regresion con el fin de conocer la viscosidad de la glicerina

+ particulas a la temperatura que se realizaron los experimentos la cual

fue de 28°C, arrojando como resultado la siguiente ecuacion, la cual

admite la temperatura en °C.

U= 4.2801e~0:083T
1 = 0.4189 [Pa s]

(40)
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5 Resultados

En esta seccion se muestran los resultados del procesamiento de datos:
parametros de deslizamiento, espesor, graficas de magnitud de velocidad

para cada angulo asi como la evolucion del perfil de velocidades.

5.1 Parametros

Se presentan los resultados experimentales correspondientes a espesor,
velocidad méaxima y flujo, para los tres angulos de las corridas con y sin
recubrimiento, asi como los resultados de deslizamiento y flujo realizados

a partir de un ajuste de los datos experimentales.

En la tabla 2, se encuentran los datos experimentales extraidos del
software DYNAMIC STUDIO. En estos se puede observar que el espesor
con recubrimiento hidrofébico es menor en comparacion con el espesor sin
éste, mientras que la velocidad maxima y el flujo con recubrimiento son
mayores que los presentados en los casos sin pelicula hidrofébica.

Tabla 2. Datos experimentales de espesor del fluido (dmax), velocidad maxima

(Vmax) a diferentes angulos para los casos con y sin recubrimiento hidrofébico
respectivamente.

Corrida Angulo Datos

Odmax [m] Vmax [m/s]
4.0° 0.0071 0.0618
Con recubrimiento 10.2° 0.0056 0.0794
14.2° 0.0048 0.0705
4.0° 0.0084 0.0515
Sin recubrimiento 10.2° 0.0057 0.0755
14.2° 0.0052 0.0734

En la tabla 3, se presentan los resultados del ajuste realizado con el
software MATHEMATICA (ver anexo B), con el cual se calcul6 la velocidad

de deslizamiento y el flujo a partir de los datos experimentales.
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Para hacer este ajuste se movio el punto de referencia, para empezar en
cero, que corresponde al comienzo del fluido, esto con el fin de simplificar
el célculo para el ajuste de la solucion de la ecuacion diferencial que

describe el flujo.

Tabla 3. Resultados de deslizamiento a diferentes angulos para los casos con y sin
recubrimiento hidrofébico respectivamente.

Corrida angulo R? Us [m/s] Q[mL/s]
4.0° 0.9998 0.0194 34.91
Con recubrimiento | 10.2° 0.9998 0.0223 32.30

14.2° 0.9993 0.0120 30.15
4.0° 0.9993 0.0059 31.56
Sin recubrimiento | 10.2° 0.9985 0.0087 30.86
14.2° 0.9988 0.0124 27.53

5.2 Magnitud de velocidad

En esta seccién se presentan los resultados de la magnitud de la velocidad

de los casos con y sin recubrimiento hidrofdébico.

Todos los experimentos comienzan a la misma distancia en el eje x, la cual
esta dada por la ranura presente en la base. Pero debido a que los
experimentos no se realizaron el mismo dia, el equipo pudo moverse un
poco, por lo que el haz de luz no incidié en el mismo punto por lo que la
visibilidad de las particulas comenzaba desde un punto diferente para cada

experimento.

En la figura 12, se presentan los casos de magnitud de velocidad con y sin
recubrimiento hidrofébico para el angulo 4.0°, nombrados como a) y b)

respectivamente.

En el caso a) con recubrimiento hidrofébico, la magnitud de la velocidad
aumenta al aumentar la distancia recorrida y se mantiene constante al
final de la placa, lo cual indica que se llego al estado estacionario y que se

tiene flujo totalmente desarrollado.
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En el caso b) sin recubrimiento hidrofébico, se aprecian tres colores en la
imagen parece que la velocidad permanecio constante a lo largo de la placa

y existe una disminucion del espesor.

En la figura 13, se presentan los casos de magnitud de velocidad con y sin
recubrimiento hidrofdbico para el angulo 10.2°, nombrados como c) y d)

respectivamente.

En el caso c), se puede observar que el perfil estd conformado por un
gradiente continuo de velocidad, en el cual se aprecian tres zonas de
velocidad, las primera zona esta en color azul cielo, la cual pertenece a la
interfaz sdlido-liquido con una magnitud es de 0.02, la segunda que se
encuentra en amarillo cuya magnitud es 0.05 y la ultima en color rojo la
cual pertenece a la interfaz liquido-aire con una magnitud de 0.08. El perfil
presenta una aparente disminucion del espesor la cual comienza a partir

de x = 0.08.

En el caso d) se presentan de igual manera las 3 zonas de velocidad, la
tercera zona tiene una magnitud de 0.07 y se puede apreciar que ésta

aumenta de espesor en x = 0.14y permanece constante hasta el final.
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a) con recubrimiento hidrofébico
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b) sin recubrimiento hidrofébico
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Figura 12. Magnitud de velocidad [m/s], angulo 4.0°, a) placa con recubrimiento hidrofébico, b) placa sin recubrimiento
hidrofébico



¢) con recubrimiento hidrofébico
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Figura 13. Magnitud de velocidad [m/s], &ngulo 10.2°, ¢) placa con recubrimiento hidrofdbico, d) placa sin recubrimiento
hidrofébico.



En la figura 14, se presentan los casos de magnitud de velocidad con y sin
recubrimiento hidrofébico para el angulo 14.2°, nombrados como €e) y f)

respectivamente.

En el caso e), se puede observar que el perfil esta conformado por tres
zonas de velocidad, las primera zona esta en color azul cielo, la cual
pertenece a la interfaz sélido-liquido con una magnitud es 0.02, la segunda
que se encuentra en amarillo cuya magnitud es 0.05, la dltima zona la cual
se presenta en color rojo pertenece a la interfaz liquido-aire, el espesor
de esta zona se reduce conforme aumenta la distancia. El perfil presenta
una disminucién del espesor y en el intervalo de x = 0.8 a x = 11 las zonas

presentes en el perfil parecen no estar bien definidas.

En el caso f) se presentan de igual manera las 3 zonas de velocidad, las
primeras dos estan bien definidas y con un espesor constante, mientras
que la tercera zona representada en color rojo presenta una disminucion

considerable del espesor.
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e) con recubrimiento hidrofébico
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f) sin recubrimiento hidrofébico
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Figura 14. Magnitud de velocidad [m/s], &ngulo 14.2°, e) placa con recubrimiento hidrofébico, f) placa sin recubrimiento hidrofébico.
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5.3 Vectores de perfil de velocidad

Los perfiles de velocidad se muestran en dos zonas para facilitar la
visualizacion, la primera corresponde al inicio de la placa y la segunda al

final de la misma.

En la figura 15 se presentan los vectores del perfil de velocidad con y sin
recubrimiento hidrofébico para el angulo 4.0°, nombrados como a) y b)

respectivamente.

Analizando los vectores de velocidad mostrados en la figura 14a, en la
primera zona (a.l) los perfiles de velocidad varian un poco su ancho,
mientras que en la segunda zona (a.2) después del tercer perfil se tiene
un disminucion del espesor y los udltimos cuatro perfiles de velocidad se
mantienen constante, con lo cual se puede comprobar una vez mas que el
fluido alcanz6 el estado estacionario, y ademas se comprobdé que el perfil

es de tipo parabdlico.

En los vectores de velocidad correspondientes a las corridas sin
recubrimiento se puede apreciar que, en la primera zona (b.1) un
adelgazamiento del perfil de velocidad, mientras que en la segunda zona
(b.2) después del primer perfil de velocidad se muestra una disminuciéon
del espesor y los ultimos cuatro perfiles permanecen constantes, lo que
indica que se tiene un flujo desarrollado; en el perfil de velocidad se tiene

una ligera desviacion del perfil parabdlico.

En la figura 16 se muestran los vectores del perfil de velocidad con y sin
recubrimiento hidrofobico para el angulo 10.2°, nombrados como c¢) y d)

respectivamente.

Se puede observar en los vectores de velocidad correspondientes a la
figura 16c¢, que en la primera zona (c.1l) los primeros tres perfiles de
velocidad disminuyen su ancho, después de los cuales hay una disminucion

del espesor y en los ultimos cuatro perfiles de velocidad se mantienen el
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espesor y sufren pequefios cambios debido a la evolucion del perfil,
mientras que en la segunda zona (c.2) los tres primeros perfiles tienen
variaciones en el ancho de los mismos, después de estos existe una
disminucion del espesor y en los ultimos tres perfiles de velocidad no se
presenta ningun cambio, el fluido alcanzoé el estado estacionario y presenta

un perfil de velocidades parabdlico.

Para el caso de los vectores de velocidad d) en la primera zona (d.1) el
perfil permanece constante, mientras que en la segunda zona (d.2) los
primeros cinco perfiles sufren cambios ocasionados por la evolucién del
perfil mientras que los ultimos dos perfiles permanecen constantes lo que
indica que el flujo alcanzé un estado estacionario y presenta una ligera

desviacion del perfil parabdlico.

En la figura 17 se pueden observar los vectores del perfil de velocidad con
y recubrimiento hidrofébico para el angulo 14.2°, nombrados como e) y f)

respectivamente.

Los vectores del perfil de velocidad €) en la primera zona (e.1) en el tercer
perfil se presenta una disminucion del espesor, después de éste se
presentan cambios en los perfiles, mientras que en la segunda zona (e.2)
se tiene una disminucién del espesor y el perfil de velocidad parece seguir

evolucionando y aparentemente no se llega a un estado estacionario.

Los vectores de velocidad f) en la primera zona (f.1) presenta cambios en
los perfiles debido al desarrollo del flujo, en el dltimo perfil se presenta
una disminucién del espesor, mientras que en la segunda zona (f.2) los
primeros dos perfiles cambian ligeramente. Después de estos se presenta
una disminucidon del espesor, y luego se pueden observar ligeros cambios
en los perfiles siguientes y los dultimos tres perfiles permanecen
constantes, con lo cual se comprueba que ha alcanzado el estado

estacionario, y se tiene un perfil de velocidades parabdlico.
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5.4 Analisis de resultados

Analizando los resultados del angulo de inclinacién de 4°, se concluye que
la magnitud de velocidad de las corridas con recubrimiento es mayor en
comparacion de las corridas sin recubrimiento, mientras que el espesor de
las corridas con recubrimiento es menor comparado con las corridas sin

recubrimiento hidrofébico.

En el caso de los experimentos correspondientes al angulo de inclinacion
de 10.2°, la magnitud de velocidad para el caso con recubrimiento
hidrofébico es mayor comparada con el caso sin recubrimiento hidrofébico,
en el caso del espesor con recubrimiento es menor en comparacion con el

espesor del caso de estudio sin recubrimiento.

Analizando la corrida con el angulo de inclinacion de 14.2°, se tiene que
en el caso de placa con recubrimiento hidrofébico no se llegé a un estado
estacionario debido a que la velocidad del fluido fue muy rapida y el
espesor muy pequefo. Ademas en los perfiles se puede apreciar que estos
no evolucionaron hasta mantenerse constantes, mientras que en el caso
sin recubrimiento se tiene un flujo menor y un espesor del fluido mayor

comparado con el caso con recubrimiento hidrofébico.

El comportamiento del espesor para ambos casos de estudio, se tiene que

el espesor del fluido disminuye al aumentar el angulo de inclinacion.

En el caso de la velocidad de deslizamiento, para el caso con recubrimiento
hidrofébico se esperaba un aumento a medida que el angulo de inclinacion
aumentara, sin embargo, se puede apreciar en los resultados no muestran
esta tendencia, debido a que el experimento realizado a 14.2° el flujo no
llego a desarrollarse. Mientras que en el caso de estudio sin recubrimiento
hidrofébico la velocidad de deslizamiento, aumenta al aumentar el angulo

de inclinacién.
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5.5 Resultados de la simulacién numeérica

Esta simulacion se hizo para comprobar que las dimensiones utilizadas en
la placa inclinada fueron elegidas de manera adecuada, de modo que en

el centro de la placa no se presente el efecto de las paredes.

Las imagenes mostradas en el figura 18, corresponden a las corridas sin
recubrimiento hidrofébico, las cuales guardan la proporcion de la placa real
y se puede apreciar que en el centro de estid no se presenta el efecto de
las paredes. Se puede ver, que a medida que aumenta el angulo de

inclinacion la velocidad aumenta.
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Figura 18. Velocidad (cm/s) de la placa inclinada sin recubrimiento hidrofébico para los diferentes angulos.

45




6 Conclusiones

En este trabajo se estudio el efecto de un recubrimiento hidrofébico sobre
el perfil de velocidades de una placa inclinada utilizando un fluido
newtoniano. El problema se abordo realizando mediciones experimentales

utilizando la técnica PIV y simulaciones numeéricas.

e Se disefid un canal inclinado de modo que, en el centro no se
presenta el efecto de las paredes, con el cual se puede simular un
flujo en una placa inclinada sin condiciones de frontera laterales,

esto es, un flujo bidimensional.

e Se logré observar como evoluciona un perfil de velocidad hasta
alcanzar un estado estacionario, es decir, el momento en el que el

perfil deja de cambiar.

e Al aumentar el angulo de inclinacion, la velocidad maxima aumenta

y se presenta una disminucion en el espesor del fluido.

e En la teoria se dice que la velocidad de un fluido en la interfase
solido-liquido es igual a la velocidad del sdlido, sin embargo, en esta
serie de experimentos se encontré que la velocidad del fluido es

ligeramente mayor a cero.

e La velocidad de deslizamiento con recubrimiento hidrofébico es 60%
mayor comparada con la velocidad de deslizamiento sin

recubrimiento.

e La velocidad maxima de los experimentos con recubrimiento
hidroféobico es mayor, comparada con la velocidad maxima

presentada cuando no se tiene recubrimiento.
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Para los casos de estudio con recubrimiento se obtuvo como
resultado que el perfil de velocidades es parabdlico, mientras que los
caso de estudio sin recubrimiento presentan una ligera desviacion

del perfil parabdlico.

Una ventaja de la técnica PIV es que es una técnica no intrusiva y el

flujo no es alterado.

Cuando se presentan espesores muy pequefos y gradientes de
velocidad alto, se requiere una buena resolucién de imagen, pero, al

magnificar el flujo se pierde informacion de la evoluciéon del fluido.
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Anexos



Anexo A. Viscosidad vs Rapidez de deformacién

Viscosidad de glicerina con paticulas @ 20°C
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Anexo B. Ajuste del perfil de velocidades con MATHEMATICA

SetDirectory[Apply[ToFileNane, Drop["Filelame" /. NotebookInformation[EvaluationNotebook[]], -2]]]

I:\mathematica

datos = Inport["4 1.txt", "Table"]:

ndatos = Length[datos];

ydatos = datos([ALL, 1]]; Miny = Min[ydatos]; Maxy = Max[ydatos];
vdatos - datos[[AlL, 2]]; Minv - Min[vdatos]; Maxv - Max[vdatos];

Print|"Nmero de datos en la tabla = ", datos)

Graficodatos = ListPlot[datos, PlotStyle + (PointSize[0,0125°], RGBColor[0, 1, 0]}, InageSize +72x 7, AxesOrigin -+ Automatic]

6=0.00713894952165271;
. . (6-y)*2
PS:Honllnearl-lodelf‘lt’datos, VMEX £ LT +18, (vmax, us}, y

vmaxi = vmax /. PS[[1, 2]]

§1=6/.B5[[1, 2]]

usi-us /. P5[[1, 2]]

R2 = PS["RSquared"] ;

Print[”Correlation Coefficient: R’ - . R2]

{5i-Y)“2)

hird[y ] :=usi+ vmaxi*(l -
fir2

PlotParanetros = Plot[Fhird[y], {v, 0, Maxy}, DisplayPanction + §DisplayPanction, PlotStyle + (RGBColor[1, 0, 3], Thickness(0.001]}]

Show [Graficodatos, PlotParametros)
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Angulo

Con recubrimiento hidrofébico

Sin recubrimiento hidrofébico

yim)
w
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 o007 /™ 0.002 0.004 0.006 0.008
e T %
10.2°
yim) ylm)
0.001 0.002 0.002 0.004 0.005 0.001 0.002 0.002 0.004 0.005
m
v[ v(
14.2°
. : . . : y(m) ylm)
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
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Anexo C. Codigo para la resolucion del sistema discreto de ecuaciones en
MATHEMATICA

sonidades cui)
v=11.3;
§:0.84;

(+Enrejados)
nz:50;
1y = 100;

(+tamario de paso:)

by=1.0w/(ny-1)
02=1,08/ (nz-1)

(#Valor de 1a constante Ki)

K =0.1242; (spara m angulo de 4°.4)
t=0.59;

tnax = 8500;

(xDefinlendo 1 #)
2(1]=0.0;

Por[i=2, i< nz, i+,
z[i] =z[i-1] +42;

(#Print ["z ",2[i]]4)]

yi1] = 0.0;
For[j=2, j< ny, j4+,
y(31=y[3-1] +ay;

(#Print ["y ", ¥(3]]#)]



(#Condiciones de frontera n(z,y) = u[i,j] )

For(j=1, j< ny, j++,
ull, jl=t;

ufnz, j] =0:]
For[i=1, i< nz, 14+,
ufi, 1] = 0;

uli, ny] =0;]

(#requiere estimados inicales#)
For[i=z2,1¢ nz-1, i++,
Por(3=2, J< ny-1, 144,

ufi, 31=0:]]

(+Ciclo Fdr#)
For [t:ﬂ, t¢ tmax, t++,
!or[j:2, jg ny-1, 4+,

!‘nr[i:?, ignz-1, i44,

ufi, j] = - (y# (u[i+1, j]+ufi-1, 3]) +Az# (u[i, J+1] +uli, j-1]) + (Keay+az));
2+ (Ay + Az)

(#Print{"2z=",i ,"

]:

u[nz, jl = ; (ay# (2 u[nz-1, j]) +4z# (u[nz, j+1] +ulnz, j-1]) + [K*ayuz}):”:
24 (Ay +AZ)

" u=",uli, 3] 14)

For[i=1,1¢ nz, i++,
nada[i] = Table({y(J], 2[i], uli, 31}, {3, 1, ny}]]

Clear [nadanew]

nadanew = {};

For[i=1, 1< nz, 144,

Por(j=1, 3¢ ny, j++,
nadanew = Append [nadanew, nada[i][[3]]]
]

)|

nadanew
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