FOZA DE SULFATO DE SODIO DE 600 m2=

CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO

INENCO#,

RESUMEN

En el presente trabajo se describe la
construccibn v funcionamiento de una
poza de sulfato de sodio de 20 x 30 m?
de drea y 2 m de profundidad en un
predio destinado a experiencias de
‘aprovechamiento de energia solar en
'la Universidad MNacional de Salta (24°
50 de latitud sur).

La poza ha comenzado a funcionar en
enexo de 1982 habiéndose realizado
diversas experiencias destinadas al
ensayo de sistemas de formacibn y co
reccibn de gradiente, supresifn de
?apas convectivas, limpieza de la so

una primer etapa la energfia térmi

colectada por la poza se utilizari
:n el calentamiento de los vestuarios
para los gimnasios de la Universidad

en un inverndiculo.

INTRODUCCION

la poza solar de 600 m? cuya construc
eidn y mantenimiento se discute_en es
e trabajo ha sido disefiada con el
tin de realizar tareas de experimenta
pién destinadas a poner a punto la
cnologia reguerida por distintos ti
s de aplicaciones. Entre los objetl
'os principales cabe destacar: a) pro
fisifn de solucién caliente de sulfa
o de sodic para ensayo de sistemas
olares de elaboracién industrial de
erivados de dicha sal; b) provisibn
e energfa té€rmica para ensayo de sis
emas de calentamiento de locales y
rocesos industriales; ¢) ensayo de

as técnicas de formacién y manteni-
iento de la poza; d) experimentos
elacionados con aspectos bdsicos de
uncionamiento de la poza; e) provi-

t de energia té&rmica para genera-
Oon de electricidad.
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Las dimensiones elegidas para la poza

son el minimo compatible con la necesi
dad de que los resultados de las expe

riencias a realizar sean escalables a

su tamafio real.

En las secciones gue siguen se discu-
tird la experiencia recogida con la
construccién de la poza, su puesta en
funcionamiento y los primeros ensayos
realizados en relacifin con algunos de
los objetivos sefialados.

2. CONSTRUCCION DE LA POZA

Las etapas principales en la construc

cién de la poza han sido: a) mnv1m1en

to de tierra; b) colocacién del plés-—

tico de impermeabilizacidn; ¢) trasla

do de la sal; d) formacién del gradien
te.

Dado que la poza estd colocada en un
campo universitario no resulta conve-
niente desde el punto de vista estéti
co levantar el nivel del agua més allé
de los 60 cm por encima del nivel gene
ral del campo. Por tal raz6n la profun
didad requerida se obtuvo por excava-
cidén mediante retroexcavadora. La tie-
rra obtenida fue usada en parte para
la construccifin de taludes de 60 cm
para la poza g para una pileta auxi-
liar de 100 mé, El resto se retir$ del
lugar mediante camiones. Los taludes
tienen una inclinacifn entre 45 y 60°
respecto a la horizontal estando bien
consolidados por las caracteristicas
propias del terreno.

La superficie encarada fue bien alisa
da usando tierra cernida para evitar
gque el plistico a colocar pudiera las
timarse con las piedras. La tierra co
locada en los taludes fue compactada
con un rodillo y mediante golpeteo con
un tablfn pesado.

En esta etapa se tendieron cables de
alambre galvanizado destinados a la
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deteccifn de fugas de solucifn por me
dida de la conductividad eléctrica
del suelo. Los alambres son paralelos
a los lados, a una distancia de un me
tro entre dos sucesivos. Los cruces
fueron aislados con manguera pléstica
al iqual gue la subida por los talu-
des. Las puntas de los cables son acce
sibles en los bordes de la poza para
medida de conductividad entre dos ca-
bles sucesivos.

Scbre los cables se colocd una capa de
10 cm de arena.

La manta impermeabilizante es de polie
tileno negro de 250 micrones de espe-
sor. Se suministr§ en piezas con un an
che de 7 m cada una. Se soldaron por
calentamiento en el gimnasio de la Uni
versidad trasladindose la manta comple
ta debidamente doblada para su f&cil
colocacién. Con el fin de asegurar la
impermeabilizacifn se colocaron tres
mantas esperando gue las dos exterio-
res conserven la central.

La sal fue obtenida en un salar de la
Puna, trafda por tren hasta la ciudad
y trasladada por camién desde la Esta
ci6n hasta la Universidad. Se coloct
una carga inicial de 320 Toneladas de
mineral de sulfato de sodio decahidra
tado, agregédndose 6 meses después 90
Toneladas mis para llegar al total re
guerido por el disefio. El mineral se
volct sobre los bordes y se paleG al
interior de la poza donde ya se habia
vertido una capa de 60 cm de agua.

La formacibn del gradiente se discute
por separado en la pr6xima seccibn.

Se calcularon los costos de construc-
cif6n habiéndose estimado a precios de
mercados algunos de los trabajos que

fueron donados por empresas. El total
ha sido précticamente igual a U$S 24/
mZ. (Tabla I).

3. ETAFA FREVIA

Entre la construccifn de la poza y la
formacifn del gradiente final existid
un perfodo durante el cual se pudo ob
servar un hecho interesante: la crea-
ci6n esponténea de un gradiente par-
cial. A partir de una solucién homogé
nea de aproximadamente 1,13 g/cm3 de
densidad, al cabo de un mes, se formd
una zona de gradiente de 50 cm en el
fondo y otra de 20 cm cerca de la su-
perficie lo cual permitif gue ese ve-
rano la temperatura en el fondo subie
ra a 54°C. Un mecanismo explicativo
de este fenSmeno es el siguiente: la
.radiacifn gque llega al fondo ¥y se ab
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sorbe eleva localmente la temperaturs
por sobre la de cambio de fase del s
fato de sodio decahidratado (32,4°C
ra la sustancia pura con produccifn de
solucifn saturada de densidad 1,33 g/
em3 y precipitado de anhidrol. Se rea-
liza; dicho cambio de fase con produc-
ci6n de una solucidn muy densa . Rpare
ce; por lo tanto, un fuerte gradiente
de concentracifn, que por difusifn es
tabiliza la capa de conveccidn hacia
arriba, inmovilizando el fluido. El
gradiente asi constituido forma una
quefia capa aislante. El proceso conti=
nfia, permitiendo que la zona del fondd
se caliente. Seria interesante verifi-
car si este fenfmeno también se da em
las pozas de clorurc de sodio ya gque
la naturaleza del proceso es diferente
en ambas sales. La produccidén de solu=
ci6n densa en el decahidrato estd re—

gida por un fendmeno té&rmico (la trans
ferencia de calor para producir el cas
bic de fase) y en el cloruro por una
disolucibn.

Otro efecto notado en ese perfodo es
el de las lluvias. Las precipitaciones
en Salta, gque alcanzan los 400 mm en
un par de meses (total anuwal promedio
700 mm concentrados en el verano y cg
mienzo del otofio) produjeron una capa
convectiva superficial de densidad '
1.008 g/cm3, separada del resto de la
capa original por una zona de gradien
te muy fuerte, de 20 cm de espesor.
el verano de 1983 se observS el mismo
fenSmeno. En general, luego de las pre
cipitaciones abundantes aparece el pa
de capas descriptas las que al cabo de
un tiempo desaparecen, mezclindose a
la capa superficial original. 5i bien
el balance de agua anual es deficita-
rio vy el aporte debido a las precipi-
taciones de verano se evapora durante
el resto del ano, estas capas superfi-
ciales son perjudiciales para el mante
nimiento y el rendimiento del sistema.
En promedic anual se estima que la tem
peratura de funcionamiento de una pcza
baja 5°C por cada 10 cm de capa super-—
ficial. Por otra parte, la evaporacifng
al concentrar la zona superficial,crea
una inestabilidad ya gqgue es un fluideo
mé&s denso gue tiende a bajar, generan-
do movimientos convectivos que erosio-
nan la zona superior del gradiente ¥y
aumentan el transporte de sal.

4, FORMACION DEL GRADIENTE

A mediados de diciembre de 1982, luego
de recibir el resto de la sal necesa-
ria para la configuracifén final planea
da para la poza, se formd el gradiente.
La operacién se realizf segfin el méto
do de F. Zangrando (1). Este consiste




Tabla I

Costos de construcciSn de la poza de 600 w? Yy su campara
cifin con costos estimados en otras zonas.

Items

poza 600 m¢ poza en la Puma

movimiento tierra
manta impermeabilizante
campra sal

transporte sal

armado y puesta en marcha

Uss 24/ 2

|Nﬂ\ﬂ'\|ﬁ~m
||u|-.n.a-.|r-

uss 12/ 2

en inyectar agua a partir del nivel
desde el cual se guiere crear el gra
diente. Luego de una inyeccifn no ma
wor de 2 & 3 em, se eleva la boca de
inyeccifin el doble de la altura de
' la cantidad inyectada (4 a 6cm) v
'se reanuda la inveccifn. Esta ope
‘racifn,en pozas de paredes DréCtiEé
‘mente verticales, resulta en la for
‘macién de un aradiente de concentra
‘cifn lineal.
! 1nyecc16n se realizb a razbn de
3 m3/h, miximo flujo obtenible de la
instalacifn de suministro de agua. Pa
ra una poza de 600 mZ &sto significa
gue el nivel sube 1 cm/h. La inyec-
£i6n inicial se realizé a 60 cm de la
uperficie; dejando una capa de 10 cm
el fondo con parte de la sal no
gisuelta. La idea fue crear el gra-
iente, pero no la capa convectiva de
lacitn del fondo hasta no contar
las instalaciones de intercambio
calor pues la presencia de sal no
lisuelta en el fondo contribuye a la
istabilidad. El espesor final del gra
dente fue de 1.2 m, por lo tanto la
Jperacibébn insumid del orden de las 60
joras. Se llevd a cabo en varios dias
@ra no perturbar el suministro de
igua de la Universidad. Las interrup
iones en la inyeccifn no causan pro
lemas .

inalmente, una vez obtenido el gra-
iente se inyectf sobre la superfi-

de una capa de 20 cm de agqua. El vien
D y la evaporacibn causan inestabili
des en la superficie creando, como
dijo, zonas de conveccién. Para

e éstas contengan la menor cantidad
sal posible y puesto que son inevi
ibles, es recomendable crearlas uno
smo desde el comienzo.

inyecciones se realizan con un di
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fusor en forma de semidisco de 50 cm
de difmetro y seccibn de salida de

3 mm de altura. El difusor se monté
sobre un carro gue se mueve sobre una
rampa metflica. Lleva una regla verti-
cal, la gue se debe observar con un pe
guefio anteojo, de manera de poder me-
dir en forma precisa la profundidad
cuandc se estén realizando las inyec
ciones. Para un control mds grueso del
nivel se ha instalado un cable con sec
ciones de 2 cm de longitud de diferen
tes colores, entubado en vidrio.

5. EVOLUCION DE LA TEMPERATURA Y DENSI
DAD g

En la Fig. 1 se observa la evolucibn
de la profundidad,temperatura y densi
dad de la poza en la superficie y en
el fondo.

i) profundidad. Durante el afio 1982
se puede observar la influencia
de las precipitaciones y la evapo
racién sobre la profundidad, lue-
go a fines de 1982 el aumento con
la creacifn del gradiente vy nueva-
mente las fluctuaciones debidas a
precipitaciones y evaporacién en
1983. Durante enerc y febrerc del
82, las precipitaciones superaron
ampliamente la evaporacifn aumen-
tando el nivel en 45 em. En marzo
y abril se produjo un equilibric
de ambos factores manteniéndose la
profundidad pricticamente constan-
te en 1,3 m para luego decrecer
hasta los 72 cm en diciembre de
1982,

ii) temperatura de fondo. la gran va-

riabilidad y sensibilidad a los ni

veles de radiacién y temperatura

-



et
i il LUV, BIBLADS Y CESPUTS OF DWe OB TNARERAL . BL BRACRNTE  LLUMMA
vpl.wm W ¥ ¥ Caon v v v
o . =
- -
¥ -~ .
&0 o
-
Fe Y
aa a5
iy
-
-~ -
-
rY &
404 ¥ ®
e
-
: £l
} -
r - LY
1 m- » .
- l‘ . - e g oy .
AL " n - . -. . e
204
.
10
L} ] L il L i L i i i L I L e ol 1 o |
M AR a = S a+ = ] > B k] =] " 1R - z ; 4
A& TEWP, BM BL FoHDOo 8 DEns, BN 2L FONDO

Fig. 1a. Variacidn de la temperatura y densidad en el fondo en funcidn del tiempo.

exterior de la temperatura del fondo
la poza, asi comg sus rdpidos aumen-
tos cuando se mejora la capa de gra-
diente, se debe a gque no existen ca
pa de acumulacién en el fondo. La am
plitud de las fluctuaciones de la tem
peratura y su desfasaje con respecto
a la radiacifn dependen del espesor
de la capa de acumulacifn. Al no exis
tir dicha capa, la poza de la UNSa.es
mis "dgil". En enero de 1983 se alcan
zaron 73°C y con derivada positiva.Pa
ra no poener en peligro el polietilenc
y al no disponerse de equipos de inter
cambio de calor como para evacuar la
energia absorbida se resclvié dismi-
nuir la coleccifn cubriendo la mitad
del &rea de la poza (300 m2) con plan
chas flotantes de poliestirenc expan-

iii)

iv)

dido. Con ésto se controld eficaz
mente el crecimiento de la tempe-
ratura del fondo, como se ve en la
Fig. la. ]

temperatura de superficie. Sigue a
la temperatura ambiente con algu-
nos grados de diferencia en més o
en menos segfin la hora del dia.

Puede obervarse en la Fig. 1lb. el
efecto de un dfa cilido de viento
Horte en junio/82 donde la tempera
tura de la superficie subif a 18°C.

concentracifn en la superficie. La
difusién del sulfato de sodio ha-
cia la superficie es uno de los
problemas del mantenimientc de la
poza. En el futuro se encarard un
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en funcidn del tiempo,.

método de destilaci6n de dicha so-
luci®n para concentrarla y reingre
sarla en el fondo. La destilacibn
serd alimentada con energia térmi-
ca de la misma poza. En la actuali
dad no se hace mantenimiento de la
superficie pero deberd encararse en
los proximos meses. A grosso modo se
puede decir que la concentracifn en
la superficie aumenta con una velo
cidad de 0.01 g/3/mes lo gque sig
nifica 3 kg sal/pm2/ mes siendo el
espesor actual de la capa superior
de 30 cm.

INSTRUMENTACION

Medici6bn de temperatura y densidad.
Sobre una ménsula giratoria basada
en la orilla y gue entra 6 m sobre
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Fig. tb.Variacifn de la temperatura, densidad y profundidad en la superficie

el espejo de agua, se ha colocado
un motor gue permite hacer ascen-
der y descender con velocidadcons
tante una termocupla y un tubo de
PVC flexible. La tensifn de la
termocupla se registra gr&ficamen
te. El tubo permite tomar muestras
para las medidas de densidad que

.82 realizan en forma discontinua.

Existen un conjuntoc de senscres
que llegan hasta 2 m de profundi-
dad por debajo de la poza y en
los bordes, para medir las tempe-
raturas de suelo. Para mayor segu
ridad se colocaron 2 sistemas uno
de termocuplas y otro de integra-

~dos (AD590). Algunos integrados

han gquedado fuera de funcionamien
to por efecto de la humedad.
El reticulado de alambres para la



deteccién de fugas, descrito en la
parte constructiva, da en ciertas
oportunidades medidas de resisten-
cias un orden de magnitud mis bajo
que el resto sin que haya sintomas
de pérdidas de solucifn. Como las
lluvias son abundantes y existen
capas arcillosas es probable gue
estos problemas se deban a humedad
del suelo, lo gue estaria corrobo-
rado tambi&n por la falla de los
integrados enterrados.

La tendencia entre los encargados

de pozas, internacionalmente, es a
realizar el control de fugas por
balance de la masa de sal. Para
ello se desarrolld un programa que,
a partir de la temperatura de la
poza, la densidad y temperaturade la
solucibn (cuya medida se realiza
fuera de la poza) calcula la masa
total de sulfato anhidro, la densi
dad real dentro de la poza y la con
centracién de sulfato. El control
del nivel superficial no es buen in
dicador para controlar la impermea-
bilidad de las mantas debido a las
precipitaciones y evaporacifn. Has
ta el presente no se han detectado
fugas.

Como actualmente en el centro de ensa
yos donde estd instalada la poza se
cuenta con un sistema automftice de ad
guisicifn de datos se estd cambiando
el sistema de medida para gue pueda
ser realizado diariamente por la mé-

gquina, sin intervencién personal. La
descripcifn de la medicifn automdtica
de las concentraciones de sulfato yclo
rurc de sodioc presentes en la soluci
y la densidad es objeto de otro traba-
jo(2). La temperatura se continuarf mi
diendo mediante termocuplas.Para com—
pletar la automatizacifn es necesario
gue el motor que realiza el barridover
tical sea encendido,su sentido de gi
invertido y luego detenido por la I
putadora. Tambifén es necesario gue se
comecten la bomba gue bombea la solu—
cifn para la medida de concentraciones
el termostato y el puente. Para ello ==
ha desarrollado un accionador de relays
Los sistemas PDP1l pueden incluir inter
fases tales como la DLV11J,gue maneja
hasta 4 periféricos.Aprovechando uno &e
los PORTS de salida de dicha interfase
se puede conectar un accionador de re
lays, adaptado a la norma RS232. Su di
sefio,por el tipo de carga a comandar,
no tiene requerimientos de velocidad,
aunque en la actualidad funciona a 120
bauds. Fué concebido originariamente pE
ra comandar 4 relays de 12 V.D.C(2005)
y éstos pueden manejar cargas de 3A,22
V; ©ada uno, tales como motores pegue—
fios, instrumental de medicibn, reflec-
tores,o bien relays mayores para cargas
mayores. Su tecnologia permite expan-
dirlo a 64 relays y estd construido oo
circuitos integrados CMOS, por lo gque
su consumo es bajo y su inmunidad al
ruido es alta. El manejo de este apara
to en su modo automidtico se puede efec
tuar a través del teclado o biemw por

PDP 11 -
RELEVADCR
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programacifn, ya que responde a un cf
digo prefijado de caracteres. La comu
nicacidn computadora-periférico es
unidireccional, va gque el aparato tie
ne capacidad para recibir mensajes,pe
ro no para transmitirlos. Posee ade-
més comandos manuales individuales pa
ra la activacifn de relays y un 51ste
ma de proteccifn especial previamente
programado para que no se activen si-
mul tdneamente algunos de ellos ante
fallas de operadores o eventuales cor
tes de energia. En la Fig. 2 se obser
va el diagrama de blogues.

7. LIMPIEZA DE POZA

Una buena transparencia de la solucién
es necesaria para alcanzar las tempera
turas deseadas en el fondo. 5i bien la
energia absorbida en las_zonas interme

dias no se pierde pues compensa parcial

mente las pérdidas hacia arriba de la
poza, la eficiencia baja y la tempera-
tura de fondo también. Existen dos cau
sas de pérdida de transparencia:

a) el crecimiento de algas. Hay zonas
en la poza, cerca de la superficie,
cuya temperatura y salinidad son a
decuadas para la proliferaci®n de
algas hal6filas. El control de su
crecimiento se realiza por adicién
de sulfato de cobre. Se aconseja
una concentracidn de 6 a 10 pp.m
de i6n cobre lo que significa unos
10 a 15 kg de sulfato de cobre para
los 600 m Luego de agregado, la
poza toma un aspecto lechoso duran

Ha sido necesario agregar sulfato
de cobre repetidas veces por lo
que actualmente se contempla la po
sibiliddad de sembrar una especie
de braquifpodos que se alimenta de
materia orginica y que crece bien
en lagunas saladas. 5Su propia pro
liferacifn se detiene al desapare-
cer la materia orgénica por lo gque
seria un método autocontrolado.

) otras causas. El viento, a pesar

de ser moderado, arrastra papeles,
algunas hojas, etc. Caen en la po-
za pequefios roedores y aves, insec
tos y también por no ser el acceso
a la zona completamente restringi-
do se tiran trozos de madera y ra-
mas. Todo este material flota al co
mienzo y luego al degradarse se va
hundiendo. Para eliminar ese aporte
de materia orglnica se harre perié
dicamente la zona superficial con
una red de pesca, desde las ori-
llas y ayudindose con un bote den-
tro de la poza. Como dichas tareas
ne deben realizarse con frecuencia,
la limpieza es una tarea relativa

te 4 6 5 dias, clarificindose luegoc.
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mente sencilla.

B. CAPAS CONVECTIVAS INTERMEDIAS. CRE=-

CIMIENTO Y CORRECCIOHW

Al formarse el gradiente, quedS en el
centro del mismo una pequefia capa de

3 cm la que comenzé a crecer rapidamen
te a una wvelocidad promedio de un 0,6
cm/dia.

l"—-——————-——-— -

Fig. 3

Dado que existe muy poca experiencia
a nivel internacional en materia de
control y eliminacifn de capas interme
dias, se decidid dejarla crecer para
luego tratar de corregirla. En la Fig.
3 se observa la variacifn de espesor
de la capa con el tiempo. El primer as
pecto interesante es gue el crecimien
to practtdcamente ha desaparecldo al 17e
gar a los 26 cm. Se encuentra en la bi
bliografia algunos comentarios sobre
la desestabilizacidn de una capa de so
lucién con gradiente cuando trasmite
un flujo de calor hacia arriba. Al pro
ducirse el cambio aparecen dos capas
convectivas rodeando a otra gue aln oon
serva el gradiente. Las capas convecti
vas crecen hasta llegar a un 1fmite
gue depende del flujo de calor. Existe
una similitud entre ambos fenfSmenos,
esperfndose gue una comparacién mis
profunda permita obtener conclusicones
cuantitativas sobre la relacifin entre
el flujo de calor y el espesor miximo
obtenido.

El segundo aspecto de interés se refie
re a los métodos de correccifn de la
capa formada., Hasta ahora se han pro-
puesto dos métodos para hacerlo. El
primero de ellos consiste en el bombeo
de la capa convectiva hacia el exte-



rior, su concentracifn y luego su in=-
yeccién en el fondo, lo gue implica

o bien un agregado de sal con su consi
guiente costo o la evaporacifn del
agua que necesita de piletas de gran
&rea y clima adecuado.

El segundo método usado por F. Zangran
do{1l) consiste en determinar qué zona
del gradiente de densidad es mis acep
table: la que esti por encima o la que
esti por debajo de la capa convectiva
intermedia. Si es la superior, se in-
yecta solucidn de baja densidad de la
superficie subiendo el difusor a una
velocidad tal que se produzca la mez
cla tratando de inyectar el menor vo-
lumen posible. La operacifén finaliza
cuando el difusor llega a la capa su
perior. Si la zona mds estable es la
inferior, se invierte el procedimien
to, utilizando solucién densa del fon
do. Ambas operaciones implican levan—
tar sal hacia la superficie, por lo
que son onerosas. De allf el interés
mencionado de inyectar los menores Vo
limenes posibles.

Ccon la idea de no tener gue barrer el
total de la zona de gradiente se inten
t&6 romper las capas en otras de menor
espesor que pudieran estabilizarse en
forma similar a lo que ocurre cuando
se forma el gradiente inicial de la
poza. Un primer intento fallido cref
una capa extra de 10 om, razdn por la
cual en lo sucesivo se trabajs sobre
ella. En un segundo intento se inyec-
t6 solucidén mis concentrada de densi-
dad 1,08 g/cm3 extraida 5 cm por deba
jo del borde inferior de la capa,5 cm
por sobre el mismo borde de la capa

de densidad 1,07 g/cm3 a un gasto de
1,8 m3/hora. Después de 3 horas no se
observb diferencia alguna a pesar de
haber bombeado 1 cm de fluido. Para
acentuar el efecto se bajf la boca de
succifn de manera de inyectar solucién
de 1,15 g/cm>. Se observd el perfil

de temperatura cada 20 minutos. Al ca
bo de 3 horas se aprecié gue &ste ha—
bia sido linealizado. Un perfil de
densidades mostrd una ligerisima estra
tificacién por lo que se procedié a
cortar la inyeccifbn. Siete dias més
tarde el perfil de densidad era casi
lineal y la capa no ha reaparecido has
ta el presente. Un principio de expli
cacién del efecto obtenido es el si-=
guiente. El comportamiento de una in-
yececién de un chorrco de fluido en una
capa homogénea con densidad diferente
a la de &sta, cambia sustancialmente
con el valor del nfGmeroc de Richarson
local Ri

Ri = gASSL a/u?
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"de capas convectivas intermedias con

donde § es la densidad del 1lfguido.f
es la diferencia entre las densidade
del chorro y la capa, d el espesor &
la boca de inyeccibn,u la velocidad
del chorro y g la aceleracién de la
gravedad. Si Ri es menor gue 0,85 &
chorro produce un gran arrastre del
fluide circundante. Si Ri es mayor S
0,85 el chorro se dispersa poco. En_
nuestra situacifn Ri es menor que 0.8
ya que:

Af 2,15 - 1,07

- 0,07
£ 1,15
d= 3 mm i ua= 0,21 m/s,
Ri = 0,047

Esto indica gue el chorro produce me
cla, habiéndose conseguido un punta
de regulacifn tal que se ha obtenide
la formacién del gradiente. Se estd
preparando la realizacién de experie
cias de este tipo con tangues pequent
y solucién coloreada para permitir 1
cuantificacién del fenSmeno.

Las consecuencias pricticas de esta €
periencia son importantes ya gue pers
te desarrollar un método de correccit

un minimo de movimiento de solucién ¥
una sola inyeccibn.

Este trabajo ha sido parcialmente fi-
nanciado por la Subsecretaria de Cien
cia y Tecnologia de la Nacidn.
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