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Este trabajo estudia la posbilidad de que un cuerpo flotante pueda
hundirse debido a la introduccién de burbujas en un fluido. Para dlo
se procedié al armado de un dispostivo y a la determinacion de la
densdad del agua con burbujas para la cual se hunde un cuerpo
esférico. También serealizo un estudio para determinar s la presencia
deburbujasen € agua modifica la viscosidad de la misma.

En e presente trabgo se
quiso verificar que un cuerpo puede
hundirse s se introducen burbujas en el
fluidoene cua flota!

El principio de Arquimedes
establece que todo cuerpo sumergido en
un liquido gjerce una fuerzaigua a peso
del fluido desplazado por € cuerpo.
Esto implica que la condicién de flote es
gue la densidad del fluido sea mayor que
la densidad promedio del cuerpo.

Si se tiene un recipiente con un
liquido en el cua se introducen burbujas
de are uniformemente distribuidas, y
pequefias  comparadas  con las
dimensiones de un cuerpo flotante, €
mismo se hundira s la densidad
promedio del fluido con burbujas es
menor que la suya
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El hecho de que un fluido pueda
cambiar su densidad promedio por
medio de la introduccién de burbujas
podria causar e hundimiento de barcos.
En este caso, € burbujeo se produce por
la liberacion de metano ubicado en
depdsitos submarinos.

Otro fendmeno que las burbujas
producen al introducirse en un fluido es
una variacion en la viscosidad del
mismo. Este cambio provocaria que un
cuerpo giratorio ubicado dentro del
liquido tarde més 0 menos en detenerse.
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Sea un recipiente lleno de
agua de seccion circular en € cua se
producen burbujas de manera uniforme
desde e fondo, como se muestra en la
siguiente figura.

(a)

()

Figural: (a) Tanque con liquido sin burbujas.

(b) Tanque con burbujasy esfera, enlaquese
puede observar laregion de sombra

Se denominard densidad critica
(ro) @ vaor mé&imo de la densidad
promedio del agua burbujeante tal que el
cuerpo se hunda. Una expresion de dicha
densidad puede obtenerse bao las
siguientes hipotesis:

(8 La distribucion de burbujas es
uniforme dentro del liquido.

(b) La seccién de las burbujas es
despreciable con respecto a las
dimensiones del cuerpo.

(¢) Las burbujas no generan turbulencia.

(d) No existe tension superficial del
liquido.

(e) El flujo es cuasiestacionario.

Si e cuerpo utilizado es esférico,
se encontrara tangencial a la superficie
del fluido cuando e mismo acance la
densidad critica. Sobre € cuerpo se
observa una region de liquido sin
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burbujas, llamada regién de sombra,
cuyo volumen es Vs= pR®/3 (figura 1.b).

Aplicando la condicion de
equilibrio parala esfera:

(r be +r st)g =T c(Vb +Vs)g

Donde:

r, =densdad promedio dela
esfera hueca

\Y

r, =densdad promedio del agua en la

, = Vvolumen de la esfera hueca
region de sombra

V. = volumen de agua en la region

de sombra

Podemos obtener la densidad
criticadel agua con burbujas:

ryVy,+r,V,
Fe= (1)
V, +V,

Teniendo en cuenta la figura 1.a,
y llamando Vyp & volumen inicial y A d
area de la seccion, setiene

Vo = oA @
Siendo ademas M, la masa del agua:

M=r,V, ©)
Se tiene reemplazando (2) en (3):

M=r,hA (4)

Cuando la esfera esta en e agua a punto
de hundirse (figura 1b), & volumen de la

region sin burbujas es [Ah- (V, +V.)].
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Si se desprecia la densidad del aire, la
masa de agua es  entonces
M =r[Ah- (v, +V,)]+r V.. Iguaando
esta expresion con la ecuacion (4) se
obtiene para la densidad critica del agua

con burbujas:
1- \%
re= S re ©
y N\ +V%
hy 0

Que permite calcular r ¢ a partir de las
magnitudes hy ho.!"

Si en € recipiente anteriormente
descripto se hace girar un disco dentro
del agua, la velocidad angular (v) del
mismo disminuird exponencia mente con
un factor de decaimiento a proporcional
ala viscosidad.

w = Aexp(-at) 6)
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Experimental

El experimento consté de dos
instancias bien definidas:

1. Determinacionder
2. Medicion de la viscosidad

1-

Para el armado del dispositivo se
dispuso de una probeta de laboratorio sin
base (diam: 8,5cm), una base acrilica,
seis piedras porosas, mangueras,
valvulitas y derivadores de pecera. Para
cumplimentar con el requisito
anteriormente mencionado de
homogeneidad de burbujas en € agua se
realizaron seis perforaciones en la base
acrilica ubicadas en forma circular y
equiespaciadas. En cada perforacion fue
ubicada una piedra porosa de pecera
conectada a una manguera (Figura 2).

‘ Figura 2: Disposicion circular de las piedras
porosas para una salida homogénea

Para asegurarse de que no
exigirian futuras pérdidas por las
perforaciones realizadas anteriormente, se
las sellaron con Fastix®. Con este mismo
sellador se colocd y sdlé en la parte
superior de la base acrilica la probeta,
guedando € dispositivo como muestra la
figura 3.
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‘ Figura 3: Dispositivo listo
paraser utilizado

Para  obtener la  futura
homogeneidad de las burbujas en el agua,
se colocd en la parte termina de cada una
de las mangueras una peguefia vavula
con la cua posteriormente se podria
regular € caudal de burbujas de cada una
de las piedras porosas. Para unir estas
mangueras se colocaron unos divisores de
manguera de pecera (figura 4).

Figura 4: Conexion de vavulas
y derivadores del dispositivo

Para findizar e armado del
dispositivo se colocd en la parte externa
de la probeta una seccion de cinta
métrica, dado que a la hora de redizar las
mediciones de la densidad critica del
agua con burbujas se iba a necestar
medir la diferencia de nivel de agua.
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Una vez transcurridas 48hs luego
del armado del dispositivo para asegurar
el fraguado del sdlador, se llen6 €
dispositivo con agua y se comenzaron las
mediciones.

Primeramente se procedio a
regular cada una de las sdidas de
burbujas de las piedras porosas para
asegurar la condicion (a).

Para €llo se conectd la manguera
a una sdlida de aire comprimido® que
poseia una vavula. Se permitié la sdida
de cierta cantidad de aire a través de esta
vavula principa y luego se reguld la
salida de burbujas de las piedras mediante
las valvulitas colocadas en los terminales
de las mangueras hasta conseguir una
sdida de burbujas 1o mas homogénea
posible.

Para esta segunda parte se
necesitaba tener un objeto esférico d que
se le pudiera variar la densidad. Para ello
se consiguieron dos pelotitas huecas de
diferente diametro.

La densdad de la pelota se fue
variando agregdndole agua. Para la
primer pelotita (Didm(f ) = 3cm), se hizo
variar la densidad de 0,84 a 0,98 y en €
caso de la segunda f = 3,7cm) de 0,8 a
0,98.

Para cada densidad de cada una
de las pelotitas se redizd e siguiente
procedimiento:

Primero se determind la densidad
de la pelotita pesdndola en una balanza
digital (DP=0,1g) y midiendo su diametro
para calcular e volumen correspondiente.
Posteriormente, se colocd la pelotita en e
agua y se fue aumentando € caudal de
burbujas en la misma modificandolo
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desde la vavula principal. A medida que
el caudal aumentaba, € nivel del agua
subia. La medicién se redlizaba en el
instante en que la parte superior de la
pelotita era tangencial a borde del agua
(figura 5), en ese momento se
consideraba que la pelotita comenzaba a
hundirse y que por consiguiente esa era la
densidad critica del agua con burbujas.

TR
As

Figura5: Momento en que el borde superior
delapelotitaestangencial al del agua. En
este momento se define ladensidad critica.

A medida que se aumentaba el
caudal de burbujas desde la vavula
principal la presion sobre las mangueras
aumentaba y dada una presion limite las
mangueritas se separaban ya fuese de su
respectiva valvulita o del derivador. Para
solucionar este inconveniente se gjusto la
union con un aambre retorcido a modo
de  abrazadera Redlizando  esta
colocacion en e dispositivo se pudo
seguir aumentando el caudal sin mayores
inconvenientes.

2.-

Se construy6 un disco giratorio
gue se sumergié dentro del recipiente
descripto en la seccion anterior (figura
6). Este disco estaba en contacto con una
ruedita que obstruia un fotosensor que,
mediante € uso de una PC, permitia
medir la velocidad angular del disco en
funcion del tiempo.
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Figura 6: Dispositivo para medir la viscosidad
del aguasiny con burbujas

Para calcular la viscosidad del
agua, se dio una velocidad angular al
disco en forma manual y se levanté una
curvade w en funcion del tiempo. Se
repitio este procedimiento tres veces.

En segunda instancia, se
agregaron burbujas a aguay se repitio la
medicidon tres veces. En este caso, las
burbujas fueron generadas soplando
debido alafalta de aire comprimido.
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Analisi

1-

Luego de redizar el
procedimiento anteriormente
mencionado, se  redizaron las
mediciones pertinentes para cada una de
las esferas huecas, variando la densidad
respectiva. Al aumentar el cauda de
burbujas se hacia cada vez més dificil
determinar la altura del agua, entonces
se redizd e siguiente procedimiento
para lograr la mgjor medicion posible: se
aumentd la cantidad de burbujas hasta
lograr que la esfera estuviese tangencial
con €l borde superior de las burbujas. A
continuacion se aumento levemente la
cantidad de burbujas ta que la pelotita
esta vez estuviese en contacto con €
borde inferior de las burbujas. De esta
manera se tomé & vaor maximo y €
minimo de la atura y se promediaron
ambos valores y € error es Y2 de la
diferencia

Figura7: Instante en que la esfera hueca
se encuentr tangencial a borde inferior
delasburbujas

La siguiente figura (fig.8) muestra en
linea azul la curva de prediccion tedrica
correspondiente a la ecuacién (1), en
donde estamos considerando la region de
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sombra Vs = pR%/3. La linea punteada es
la recta identidad correspondiente a
cuando e agua tiene la misma densidad
gue la esfera, donde no se ha tenido en
cuenta la region de sombra.
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Figura8: Curvastetricas. Lalineaazul corresponde a
considerar laregion de sombra; larectaidentidad a
suponer que ladensidad del aguaeslamismaquelade

|laesferahuecaal momento de hundirse.

En & caso de la primer pelotita,
f =3cm, se logré variar la densidad
desde 0,8 hasta 0,98 obteniendo el
siguiente gréfico (figura 9):
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<4 .__l"l
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-
4 e
.
084 ——F—F—TF——T—T—T——T—— T

0.84 0.86 0.88 090 I 0.92 0.94 0.96 0.98 .00
b [g/cm

‘ Figura9: Gréfico que muestra las mediciones tomadas
paralaprimer esfera (f=3cm) en comparacion con las
curvas tedricas
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Para €l caso de la segunda pelotita
f= 3,7cm, € gréfico obtenido fue
(figura 10):

1.00
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-
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-
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/_,"'j
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o
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[giem ]

b
Figura 10: Gréfico que muestra las mediciones tomadas

paralasegundaesfera (f=3,7cm) en comparacion con
las curvastedricas

En ambas figuras se puede
observar que los resultados obtenidos se
encuentran entre las dos lineas tedricas
anteriormente  descriptas, lo cud
implicaria que la region de sombra real
en nuestro experimento est4 presente
pero no es perfecta como se supuso en €l
célculo de la ecuacion (1).

En la figura 10 se indica con una
flecha un dato por debajo de la recta
identidad; esto podria deberse a que la
esfera hueca se encontraba bajo € nivel
de flotacion establecido anteriormente.

1 mf=3cm
| mf=37cm -

0.82 - - ——Curva Teérica
1 ,// -—Identidad

0.80

r h [g/cm:ﬁ
Figua 11: Gré&fico comparativo de las mediciones
tomadas paracadaunadelasesferashuecas. No
se observa un cambio significativo por la
variacion del didmetro.
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2.-

Posteriormente a armado del
dispositivo con el disco, se procedieron a
las mediciones como se indicO con
anterioridad.

Las mediciones redizadas
(independientemente de s se redizaba
con o0 sin burbujas) mostraban una
dependencia exponencia de la velocidad
en funcién del tiempo como se indicé en
la ecuacion (6). Se redlizaron estos
graficos en escala logaritmica y se
gjustaron mediante una regresion lineal,
donde la pendiente es proporciona a la
viscosidad.

Con Burbujas (Medicién 2)
20.08554

ly=A-ax
] A=327
a=1,86

2.71828

-0.1 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
t [seq]

Figura12: Grafico delnwvsit, en el cual serealizod
un gjustelineal
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Los resultados arrojados en cada
una de las mediciones para €l pardmetro
a, se muestran en la siguiente tabla:

N° Medicion | Sin Burbujas | Con Burbujas
1 1,43 1,79
2 1,37 1,86
3 111 1,45
Promedio 1,30 1,7

Tabla 1: Valores de parametroa

Como existia mucha fuente de
error de magnitud desconocida (ver
conclusiones), las mediciones realizadas
fueron de carécter cualitativo. Por o
tanto, se opté simplemente por mostrar
los resultados obtenidos sin cuantificar
el error en las mediciones.
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En la experiencia realizada se
demostr6 que  efectivamente la
introduccion de burbujas en un liquido
pueden hundir un cuerpo flotante.

Se puede observar que los
resultados arrojados por la experiencia
fueron satisfactoriamente descriptos por
el modelo tedrico propuesto. En las
figuras 9 y 10, se puede observar que los
datos se encuentran entre la recta
identidad y la curva que considera la
region de sombra. Este hecho se lo
puede atribuir a que la region de sombra
existente en € experimento fue menor
gue la considerada en el andlisis tedrico.

La figura 11 es un grafico
comparativo entre las mediciones
realizadas para cada una de las esferas.
En este gréfico se observa que con el
método utilizado no es posble
determinar una dependencia de la
densidad critica con e diametro de las
pelotitas ni realizar un estudio del
empuje ascendente debido al impacto de
las burbujas con € cuerpo. Asimismo
tampoco fue posible apreciar los efectos
de turbulencia o fuerzas de Bernoulli.

La mayor fuente de eror se
debi6 a la dificultad para determinar la
dtura de la columna de agua para un
posterior calculo de la densidad critica.
Se buscaron métodos alternativos para
medir esta densidad y no se encontrd
ninguno més preciso que e utilizado.[?
Para obtener mayor informacion al
respecto, se contacto a Dr. Bruce
Denardo , autor del paper en que se basa
este trabajo, para consultarle al respecto.
El Dr. Denardo realiz6 pruebas con otros
métodos, (a saber: medir la velocidad de
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las burbujas mediante una filmacion de
video y sabiendo cud era € cauda de
aire entrante podia calcular la densidad
critica; otra alternativa que utilizé fue
usar una sefid aclstica para medir la
velocidad del sonido en e medio y
también como otra posibilidad para
medir esa densidad sumergié un
capacitor de placas grandes para medir
como varia la constante dieléctrica en
funcidn de las burbujas) pero concluyo
que el método de calcular diferencias de
altura, s bien es e mas simple, también
es e mas preciso. El Dr. Denardo
también llevOd a cabo este experimento
utilizando un tanque abierto, es decir, un
tanque en el cual las burbujas no abarcan
el total del recipiente sno que se
encontraban bajo € cuerpo flotante. En
este caso a pesar de confirmar que €l
cuerpo se hundia, no fue posble
determinar la densidad del agua.®

Con respecto ad estudio de la
viscosdad del agua, se observa una
tendencia de la misma a aumentar
cuando se agregan burbujas en e
liquido. Sin embargo no fue posible
Ilegar a un resultado concluyente, ya que
al tomar el promedio del factor a con las
tres mediciones realizadas sin burbujas y
compararlo con el de las mediciones con
burbujas se observa que la diferencia
entre estos es del orden de las
variaciones gque se obtienen para cada
una de estas situaciones.

Esto puede deberse a poco
control que se tenia sobre las
condiciones del sistema a redizar las
mediciones. En primer lugar, la
velocidad inicid que se le daba a disco
se lograba manuamente sin  poder
controlar que sea la misma para cada
medicion. En segundo lugar, tampoco se
pudo controlar que hubiese la misma
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cantidad de burbujas en cada caso ya que
estas eran creadas soplando a no
disponer de lared de aire comprimido.

Por lo tanto, a pesar de haberse
observado una tendencia a aumentar en
la viscosidad del agua cuando se le
agregan burbujas, recomendamos repetir
las mediciones con mas control sobre las
condiciones arriba mencionadas.
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