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Resumen 

En este trabajo se realizó un. estudio sobre la. interacción entre una _burbuja en libre 

ascenso y una paredyertical. .. · .. Se estudióla velocidad dela b~rb~ja si~·i¡u~·existiese 
interacción. co•n. la .• p~re·?,· .. obteniendo._ resultados· co~~arable~·.a ~i~B~jci~}J~~'1'ica~os · 
anteriorinente,; ~on <lfr;i~nci~s-en lo referente· a la velocidad t~~¡h-~1Ji=oti6le~ente 
producto d~ la dis~i1mciém en la·._ re~ircufación interna caus~d~ :J)'6i;;J'~~!r~~tc1~tes · 
suspendidos en el líquido. 

.-,-_, 
·;- ""•. 

.. ~-'-~<_.. L/"· -
• > ; :'.::' " , • •• -~ 

·u,---.<'. 

• . . -·• ·: ·.· -· ~; '~:-._ ·s_-~,·: · .. ,_:·f .. ~:<,;_-~>~·/¡;=~_:~:~_ ~,.- :·. · 
Una vez obtenidos los datos sobre velocidad vertical en· hbre áscenso se h1c1eron: 

:;:~::;:::~:~:::::::::::~ ~:.::~~:tv~B}f ti¡i~~r i~~I¡~~f~~~~~2: · 
..... ;: ,, :· • ....... \'.}·rr;,1f!U · 

Como parte final se realizaron exp~rime~tos. d~ vi$l1.~lii~cig~i~~-;Jh'i'.ij'6·::1JI8rcuales 
permitieron dar una explicación a los fenómenos observ~dós yc1~ts~-~~~ih~s ~obre la 

• . . : . -. : --., -~¡' ' 

transición a flujo inestable. 
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1 Introducción 

Todo es un fluido; por dificil que sea otorgar 
una concepciónfisica a esta afirmación. 

La mecánica de fluidos comenzó con el estudio de. la hidrostática. Pudo ser por lo 

común de los fenómenos y problemas observados en el origen o el tratamiento 

magistral dado por aquel gran s.iciliano, :Arquímedes de Siracusa al ver los navíos 

c~rtagin~~e'Sme¿iéhdoseé~; efoieaJ~ cl~ln1editerráneo. El origen de la mecánica de 

fluidoscy-·~¡ ~o~o s~ h~ d~s?~óÚacl~ le ha dado un lugar a su historia, desarrollo y 
. '. ·-, ': ·~, ;j ,·.~:-, .. »~_:--.:::.<~:-;-.' ·,:,·~··· _.,<.-.: > .· ~: 

proyecciones futuráscoméi 'fórjá'ctorade un espacio propio en el tiempo. 
. ' - - ,>;~ ·, . _, ·. -. :~ .;.·. . - - . 

Originalmente la. mecánica considera en su estudio a la materia en dos estados, 

sólido y fluido. Los·s¿lidos p~eden resistir un esfuerzo cortante con una deformación 
' ' .- -... · .. . . . . 

estática. Para un fluidÓ es intolerable a su condición estática un esfuerzo cortante. Un 
-.. -···- ,. ·.. --

fluido, a su ~ez; pu~de ser un líquido, compuesto por moléculas con grandes f~erzas 

cohesivas te11dient~s :~ conservar s~ volumen, o un gas, con fuerzas cohesivas 
,-:r·,~-- ,;-;- -·, . ·/o;,·: -'• 

desprecia~lés_lifüe~clefexpanderse infinitamente o hasta que encuentre alguna barrera 

fisica qu¿ le~?~f'."!J,,;,· . ' ... · 
,):<:1.;·:,:· 

Los flujos .;~J1tiÍá.si2ós son una rátna de reciente interés para la mecánica ele fluidos. ·-- ... ,, · .. , ,· .·_ - ,,,_, -..·., . . 

Estos flujos tiéí1e~ Üna)'grdri ~cantidad de aplicaciones para la ingeniería. como 

aerosoles, control de cc5n~a111inántés, sistemas de transporte, lechos. tlúidizados, 
. . . 

conversión de energiá y propulsió11, · manUfactura, extinción y control d.e incendios, 

transporte sanguíneo, etc. 

Dentro de los flujos multifásicos están contenidos los .. flujos. g~s~líquido. Un 

ejemplo de ellos son los flujos burbujcantes, de relevancia para este trabaJo. Estos, 



en las últimas décadas, han sido un tópico de investigación para la mecánica de 

fluidos;~pueden dividirse.· en·" _diferente~: r~gímines"~cor~e.icph'. lai_éantidad de gas 

prese?t~~,, .. ;:f ·'.~h ,:Ü?~:ii&;:.,~JÚ~;':0:~1i~i'.cl~~-:;·i~~l~ii;yf ?s~tDe: ·······~-~s'.'.i'_r~s~s·,·._.··· .··•En·. _los flujos 
burbujeantés ·:la·, frác~ióll):vblu~éfrip"a;~de:(gas e.s :peqúéñ·a: alrede~or dél.uno . por cada 

c~~n:~r·i~~ii~j~Í~ij1~~}¡f ¡¿~~!~~~~~~t~k~rEl.fr~k·~6~;d~·.~P:~rée}'.o:;no~· •. in,t~raccionan. 
_unas:con·otras;'ef11pe,ro;'iqti~.no,•mteractúen unas conotras:no 1mphca que carezcan de 

-, .. ·. -.. -¡~~----~::=-·:·;:·~·::_~·-.:·-¡·,:;;,~:-¡-;p~,'·? ;~:::;:r-~·-:r~:J::V:'.1~;;f;.-:·'.:·~t~~; __ :~~}'.,:.tr~:·,i:~~,r:(>~· _: .. _-_:< _._,e_ . ,:_· '- .: -. . ,_ .. _ - ;-' .,_ - ._ , . , ·-., .· •. - .• 

relación cóileLmedié> circundante; > '.·. ·.· : 
< :_~--~- ., .. :·--:·-"·' -.;~-~~~;:· _,';~:; .. ·'<·· 

- . - -" -, (: >' .;~ .. : ' . '.~;. -... 

::~·:: ·::-. .:'-~,--~~-~> ¡ -- -·\-- - -

Al formar una burbÍl]~::jA~ii~ g·n,j:t fondo de un tanque lleno 'de líg~ido, 
independiente a la. dificultad qÚe ello represente, podría suponerse, si ria sé conoce.el 

::::~:::::::~::~;~~f ~t1Jt:rB~E:~~::::~~=j·l~t~i~~~~f~tE 
se hará patente, modifii:a;~ la~f~yedtoria [ineal origin~I d~ la:b~rJ~ijiii~fe'&t~~~ah~ra 

,'·-": ;.-.~·" 

por la cercanía de la ·p~r~~F· : · .•• 

Dicha• i~(~rncc:,)pu.:. ~bs~rvarsO desd0 una simple modificacion de la trayectoria, . ·.· ~ ' . . . . 

hasta una ~-~ari~~ colisiones ccmla pared. El estudio y explicación puede darse desde 

un punto~fe vista simplista como aproximación inicial. Debido a la localización de la 

burbuj~ ~uecle establecerse que la distancia entre la burbuja y la pared es tan pequeña 

en cofuparación con cualquier otr~'.cara del.tanque, que puede considerarse que no '"' : ' , : ·_, .. : .. -, :.·· -, .. ·, ~ ' 

existe otra pared. antes del illfin.ito.!2>I~ór;!est~· razón las líneas de corriente se 

~:~:;,:~rá:;"~:~~:h::~.::a 1:nb~~f~lli~1~i~z{::~::: :.:~ ::::~,~:~:,::~:ºy ue~ 
. aumento de la velocidad del fluidoe'ntréJaburbujay la pared respecto a su contracara 

en la que la velocidad del fluido p~rft1a1~~~~~~ i~variante. El aumento de velocidad, 

~carde al efecto Bernoulli, pro\!ocá Ú'na'di~Ü1inu~ióri en la presión de dicha región. 

Ese gradiente de presión entre ambas caras de· la burbuja provoca una fuerza que le 

proyecta hacia el muro vertical. 
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La existencia de la fuerzade atracción entre la pared y la burbuja no indica que la 

colisión ét'lfre la"párlíci.da 0y Ja ptifed se lleve~a cabo; ya que debe desplazar ahora el 
. ''· ·~ .. - ' "· .. . . ' ' . , 

fluido de la periferi'á y,el existente entre el muro vertical y ésta. 
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de la mecánica ele j/uitlos. 

11 Antecedentes 

Flujo multifásico 

Un flujo multifásico es aquel en el. que el fluido esta, presente en más de una fase; 

mientras el fluido multiComponente' es á.quel\. clonde hay diferentes elementos 

mezclados: pebe ·ent~ndefse; un~ 'fase~db~b·~J~'. ~~t~~~?~é:\~:~~riteri~. mientras un 

comp?~~lú~•.i •.. ffri.{r~i~·)/,~J.~H~Ft~.{~i~.M'.kw~%~.;¡;¡[,.;~,::~~.~ .• r·;ri,'~~61as· . 1nulti fásicas y 
mul ticor:npg11ent~§ ·:e:5táfí pr,eserites; t;:n)iná~grarí ¡cantidad;de •. ap 1 icaciones i nd ustri al es. y 

. --\:;\ ,:~-).;;::·,':'.::::·,~-.::;}~tr.:--~~~F-~·:.~-;\;~·-,·7;~1t·~·-}¿;~~:::::.·: -~.}>2.:-:.:~>;1?:~:~:~·;·_._.;:v¿< ;:):;-::~· ;._~·0;::1;~:<.;;~-':f .-3~1 .' ~- ~>~ :::_ · · - -·_-
de la vidá'.cotidiárúitJo'kcüáJ·naéfo su•éstudio''de'°interés para la ingeniería. Un buen 

éje~plg :_d~'.'.rj1[]~.~~~~ifj~b~;i~~~{~'i~~'.~;·s~1.';~i;~~ ~C>mpuesto por una gran cantidad de 
. '_{._~~·:: _;•);~,;)~-~~-~;' .. :~:.~{:~~(~:¡~~~~\.::~;4:-~-'>;;)~~:.-~'.;~:y:~. '~«> ·. ::J:~ :';: ::)/~: .. : 

elementos:\ Uri'tli.íjo "rhultifásfcfopüede ser el de un fluido de refrigeración a lo largo 

de un si~t~+~~~:cl~&!~~If ~'.~ÓJY :..:: • . 
: .. ;":·;.:·:;,,·_:::•l.~:~~:¿ -~ ... ,~::- -· .· .. ;/~~- .. - --

.~ji~~jf~~g1"gr{;~tw~lot.i~3t;gontnte, • en gases, es común que. l~ niezcla sea 

represeh;taO~rpo.t",L!asfüropi(:da.cies del.flüido.y.nopor las propiedades de los element.os 

::~~~~{~~f ~~~~~;lp~f~~~;~;i~~",JEr:~:::º~~~fil1~l~i~~~):: • 
ltqu1dos; m1sc1bl.esJa mezc.la es pos~ble estudiarla: como un fluido rri<mofasico CQn las 

·.· ... ·~;·¡ ·~o·:~;~: · ~' ··~· ,.·. ;;. ;.< / '..:.: .. ~:\l: .. .".··., ._;· ·~·:i ·. '.;·' ~. · ·.":::>· : '·<> ·; :~·'. > . , : . ··:< ·:·.::··~"~!~~~·i:~1~7>~~-~~;~;:,;~1~~{?í;~~~~~~);r.,,,;.>:~:: :; 
propiedades '.imodificadas; ·sin embargo cuando los fluid°,s : C:ol1stitútiyosi}~o·· scm 

miscibles elest~dio d~ los mismos se toma altamente compHd~'~z))~~;~~~~~§"~·'.e u~de . 
tratarse como algo homogéneo, refiriéndose su estudio como erriúlsion'és.éri el cásó de 

~· . <:·:!j,_ . ·:;,·_: ~')·~--· .... . 

que existan gotas de uno de los fluidos inmiscuidas en el otro. 

4 



e 
Los flujos UiulÍlf~sicÓs se pUeden dividir en cuatro categorías; gas-líquido, gas

sólido, líquido:sólido y flujos trifásicos. Los flujos multifásicos pueden también 
-=.- ·-::-~--'~;.'-;'f."-o:.!~<{:o=;~C-.;.,:~7...;~ • ..;~c: --C 

clásificlirse':comC> continuos o dispersos. Los flujos multifásicos dispersos, son 

áquello~·-eri l~s cuales la fase dispersa está inmersa en la fase continua. La fase . , - .. .. 

continu~ Ilotiene interrupciones, es donde se puede pasar de un punto a otro sin dejar 

de tocar dicha fase, en cambio la fase dispersa es la que está presente de forma 

discontinua. o no está materialmente conectada, es decir, que para trasladarse de un 

punto a otro es necesario tocar la otra fase del flujo. 

Los flujos gas-líquido pueden tener diferentes configuraciones, como el movimiento 

de burbujas en un líquido donde el líquido es la fase continua y el gas la fase dispersa. 

En el flújo de gotas en un gas, el gas es la fase continua y las gotas la fase dispersa. 
•' 

Un flujo separado es aquel en el que el líquido se mueve pegado a las paredes del 
. .- .. 

~ontluctO y el gas, separado del líquido, en la sección alta del conducto o central; 

siendo continuas las dos fases. 

Los flujos gas-sólido se caracterizan por estar compuestos de un gas con partículas 

susp~ndidas, coma, tr~sporte neumático, lechos fluidizados, flujo granular, etc. 

Los flujos ;¡{C¡U:Ído7sóÜdo consisten de partículas arrastradas por un líquido. Se - - .. -. _,r·:/t.L .:·· "·--- <.>. . 

conocen~étim~ flÚjo~,'d~ arrastre y flujo de líquidos a través de un medio poroso. Esta 

clase d.~ 'tlÜj~{: cub~e un amplio espectro de aplicaciones para aplicaciones de 

transporte de sedimentos. Además pueden ser clasificados como flujos de fase 

dispersa. 

Los flujos trifásicos son aquellos en las que tres fases están presentes, tomando 

como ejemplo la presencia de burbujas en un flujo de arrastre, etc. 
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Parámetros adimensionales 

Existen diferentes parámetros que permiten 'caracterizar un fenómeno determinado y 
'•· .. , ·, ~, ,"' • • ' - t •• ' e: ' • ~ \ 

presentar Jos result~dosd~.r6~a·cdncisa, det~I forma que se fa~~ptc su análisis y 

comprens1on./E~.~~f~~i~~,~J~-~;Il~;.~~dánica ··de tluiclos;.···1a utiJffici6~ cie'•números 

adimensionalés. redtÍce''el.'inÍlmero de variables y Ja complejidad cié las mismas que 
---,--.,_, o._--_:-.,~--' ;~~.-:: ,-.'~'7-'-'--~2'.:·~;c?--,¡:':~:~:=!':~- - -,r.. - _ • • • -- _ ' · 0=~--"=-; ~-, • 

intervienei1én el 'reriórri'eno''flsico.: · .. 

,_,_. 

de las 

características fisicas'.~el meciiO '.yde. la misma. Por ello se de he .considerar el. cómo 

afecta el cambio ··~~.:~~~~!~k~.~~~;i~ii~es ·físicas el cúr~o ~e· lo~ ••. fenórr~~os•. ~bs,.~r'[,:~d;()s. · 

Dentro. de los Pªr~fü~tf9ii~9DP<::~.q()S,CJll<;! arectan. el C()mPOttamientO y e,i ·cu~S() d.e los 
' - :~·:::>. ~~\/'/~:.1_~:.~:~}'$~~('·~·~;;~~-:)_~;:',~::~;;:-(\:"'::·'<} z:-.y.:_::'-' :_< >; . ~ ·- -- . _·. : <:, -. ~~ ·,· - . . ~-::. : ;'_ <(. :· .. ~,>. ".\··.".: ··_\'. <~·:~- ·'.'.:.-:_"~' 

experimentos;.son}:h.1sjpf~p,i~ctack:s deJlíquido; •como densidad, .viscosidfidj,Cih~ri1ati¡::a, ... 
·- -_-: · .··:·x:, ::::~'./, ~~~~'.>·;??:}.::_-:-1~~;:;~·:.-.;.-;:;f?: ... ;?~:;>:·~~\.·:>/~.',:;. ·,_··,/ .. ~:·.::-"" -·;:·_:· , · .. - -_:-\<··?·)~·;·- .. -;.z.~~:~:,.:;,::: /\~(.--:!->':'.· ._ · 

el coeficiente:'dertensiófrsuperfié:iál (afectado ·por contaminación).·Y las éarácforísticás· 
. · ·. ·.:f:- .:·;:.-··;.;~· ~.(t;:·~;-~::~~~·;:;·~-~~7~~~~~~z::_:::;;~~!:·!?/f;:·Jft~}{i:?<.:.~.,;_!,.;.-=~:;'·~:;_ -;.;·:·;~,· '.--_- ....... ·'.. _ · .· . -~· _,.,~:·· .. --~-.-~~--: .. ·:-:;·\·:~>~'~'.~/,,,~'.-~i~;i;:;: _'.;~;~>.'.·;·:~ 

inherentesra .la, l>:Ur!J~já~" e.8n:i8i:d~f1sjdad, tamaño, forma . y pureza; de! gas:,y Deben 
. e_,>:. :._<-' >·:.~.;:-:: .. _..:/~~~'i '. ?':;:,·¡ _:-;;"'~~.(/~:;\;;;,"·i::?~{:~:,,;i~?.-/~·;'.r.: .. · ·:·.'~_..:.-. -, . -. . . . . . -.... .. .-::: ·>.- ~·:-.;;_~.:·':/j.~}-.,::.:·~~~~?~.:: ;.·; :~- .· .. >" -"<·' 

utilizarse parámetros· que frélaciónen\la·: mayor. cantidad·. de pfopied~d~s dé.tál forrna 
-.. <·_;·: .-.;-:~:~I?~:~7.:t:.-?.;:f.~~~-' :~}~<\!_~;,~~;~~:J~~~>'.F·.~i·:p{1~-j~:1_:..::._;.~:_/.' . ·:~:-- :·· . ·- _;:, :. _. -~.·;~': ~ :; ;:.};··:·:.~2.~::1 ·::;~~~:;~:-:./r ·:·-~ 

que. perinitan 1.a real.,iacióOC~ei)j :•noc.f"ntidad. de expen:entos po
0

s•Dles.; • 

Et .. núme~)j1i~~S!ffeJ1¡t~[~ii P~?~?~~)?~/~i~~f~~it;~~~~elas· fumas 
inerciales y.las.'.ftfe,rzas';yiscosa~;''.si ~Jnuínero de•.~eyfl()lps:'.,e~';'.alto,'·litsJuerzas. viscosas 

son ~e~o~~iF~~1.~~i~~~~~~
1

{1~~~~,~~i~1,~1·~~~·~~~¡;tf K.~~~~~,(~t·~~f~~~~~~~~;~~~~~l;i~fyinan. 
Flujos donde. los .efectos v1scosos·.•son Ae,sprec;1abJesJ'pued~n ;sei:i:,estud1ados con Ja 

~eoría ~e nujg·•~6·vi~c6so. º ·n~jo·:~di6~~i~1"fü:~;f~*1\~~~~~[~1~J~g~~~~::{~~~~~~~;fe~ibie .. e. 
1rrotac1onal, Cabe mencionar que no, esE;que:;losi'flli1dos¡•en;c,estUd10Ycarezcan de 

, ·· . , . -.\ :.\--·.::~Y-.'t j.:.:;;,>T:: F:~:>;::f·t:-;;~·~J~/:::-.- .:~:;.:~~-... {-;_~.;2,!'.}:;·'.;t~i:1 i~·~';!J:tt-_;:;_~4,~\'·~"~~:t~~_i{ i~~ ;;._~ · ,?~:. ·_ 
viscosidad, solo que Ja magnitud de. las fuerzas viscosas representá únsvalór;muy bajo 

• ' ' 1 ' - • ·.' - ',!: ~·-. _. \ '.:. ,., ~- ! ; ,-,_ .:· ';. ·- _. • -'· '• ·,· ,: . ~ '·, '. " ': :·. • • 

contra las inerciales. 

Re= DcqU, 
V 
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El número de Weber relaci.ona la curvatura de la superficie libre con la profundidad . . . - . -· . '" ~:· ._ ·' ._ - , - ·- . - - '• 

~n ~1 Hq~ido. ~;:Esi:e~~rilí~ero;Pr~l~C:ioríil. las fuerzaf d~ tensión superficial con fuerzas 

inerciales.: :si rw~<:<f,d~rrÚnan las fuerzas de tensión superficial teniendo burbujas 
e,,' ~ ::::- ·~ .• ;:;.~:;;'.~~~~~-,~-·:·/"'.}:::?:'~~~-~:-·~·;JO,~·:·?::-_ 0 - • - - • ;_ - ·,- :.·--.-::> .. ;·;_ .. 

esféricas;(por:.eífo:CiuesolO es importante cuando su valores cercano a uno o menor. 

Para bu&YJ~~ q~e suben libremente·.· o p~rtículas en: caída 'I ibre los: núí11eros de 
;,_;• .... 

Eotvos y, ~hrton;son de suína:··importancÍa ·paradescri,bir·· la .. fomia.•.de.· la partícula 

~e;;:,'~d~:~~·:;:;~1o;1º:ú,~~!~~~g[J¿~;~Jr~f ;~h\"~~f~º~~~z¡g~~;·;.,~0; 
los de un número de Morton baJo (M~~lo-6 ) ... 

gv4pJ 
Mo= ~~-

ª3 

El número de Eotvos representa un medida de el volumen de la burbuja. 

El factor de forma, x, relaciona el diámetro horizontal de la burbuja con el vertical, 

siendo los valores .cercanos a uno los importantes para burbujas esféricas. 
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Diámetro equivalente 

Un parámetro dimensional sumamente utilizado es aquel que tiene una relación con la 

forma y el volumen real de la burbuja. La burbuja asciende debido al balance de 

fuerzas deflotación y gravitacion. Aunque se podría pensar que una burbuja es una 

esfera¡'. es'.un' elipsoide como consecuencia del mismo ascenso y arrastre, volumen y 

tensi~n~~p~;fi'gi~L Con el fin de calcular el volumen de la burbuja es posible obtener 

un di~~~iV~~ti~~lente, basado en la sombra proyectada de la burbuja considerando 
, ,, ·~ 'i · ; • , 0 ~r,;¿ :,~.<· 

los ·diámétro~'liil~iiontal y vertical. 
.''.., :_, -'· ~ -~·· . ',- ·;:,~' 

:' ,•;f> :. 

1 

Deq = (DJ1Dv)i 

Forma de una burbuja 

Las burbujas en ascenso libre bajo la influencia de la graved~d pueden agruparse 

dentro de tres categorías acorde a su forma. 

Las "esféricas" son muy cercanas a ser una esfera. Esto se observa si las fuerzas de 
·' - ~-~:_.: " - ; . ·- . .. 

tensión :superfiéfal y las fuerzas viscosas son más .importantes que las fuerzas 

inerciale~ .. :ffJ~~'.~~~buja puede considerarse esférica %i l~ clÍterencia entre el radio 

men~~ y~l ¡J~~~Jiienen una diferencia menor a un diez por cada cien (u - 1 < z < 1.1 ). 

La~/'~li·p~-~id~l~s" son utilizadas para referirse a burbujas ovaladas con una interfaz 

convexá\~i~~~~~~~de el interior de la burbuja alrededor de la superficie entera. Es 
-· ./;::'¡: . 5''.~; 

comí.in qu·e: este tipo de burbujas sufra dilataciones periódicas o movimientos 

aleat~IiSs h~cÍ~ndo dificil la caracterización de su sombra. 

L~~ "de t~pa esférica" son burbujas sumamente grandes que adoptan formas planas y 

no presentan simetría proa-popa. Muchas se notan como segmentos de una esfera. 

Generalmente este tipo de burbujas tiene una indentación en la parte de popa que les 
\. 

hace ver como si tuvieran falda. 
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Figura 2.01. Síntesis del componamienlo y forma de las hurbujas en función 

del número de Reynolds y ECHvOs. 

Debido a las características geométricas, las burbujas de interés para este estudio son 

aquellas que se pueden ver como una esfera moviéndose en el.;intei-ior de un líquido. 
~.' - ' . ·,,·.. '-! :·.'·' -· .... : .. : '\·· ··,:..... ' .. 

Considerando únicamente burbujas esféricas las cual.es están á.éotadas porJos números 

de Re~olds cio-1<Re<l02 ) y de Eotvos (10º2<Eo<10~). . . . ... 

Coeficiente de arrastre 

Es evidente que el movimiento de la burbuja alcanzaría una velocidad inpnita si no 

existiera una fuerza que equiparara a la fuerza de flotación. Es claro que una burbuja 

al subir libremente alcanza una velocidad terminal en cuanto su fuerza cie·arr~stre sea 

equilibrada con la fuerza de flotación. La fuerza de flotación varía únicarn~l1te con ~I 

volumen desplazado por la burbuja. Esta fuerza de flotación variará muy poco ya que 

el tamaño de la burbuja aumenta un poco debido a la disminución de la presión 

hidrostática en la trayectoria de la burbuja desde el fondo del tanque hasta la superficie 

libre. 
1 
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La fuerza de arrastre se debe a la distribución de presiones entre la proa y la popa de 
- - -

la burbuja, o' la diferencia de presiones entre la cara aguas arriba y la cara aguas abajo. 

Una contribución a la teoría del movimiento de una burbuja a altos números de 

Reynolds fue hecha por Levich (1962), calculando el arrastre de una burbuja esférica 

considerando la disipación viscosa del líquido utilizando la deformación obtenida de la 

teoría de flujo potencial. Moore (1965), extendió la teoría hasta incluir las 

deformaciones en las burbujas calculando además la deformación de una burbuja 

oblongada haciendo un balance de fuerzas en la superficie de la burbuja. Más tarde se 

realizaron trabajos de investigación que sofisticaron el cálculo de dichos coeficientes 

de arrastre hasta que Ryskin y Leal (1984) calcularon numéricamente los coeficientes 

de arrastre de las proyecciones de una burbuja en función del número de Weber y de 

Reynolds. 

Moore ( 1965), determinó un coeficiente de arrastre en función de las funciones 

G( X ) y H(z ) y del número de Reynolds; en la que z es la razón de forma de la 

burbuja. ' Las funciones antes mencionadas, H( z) y G( z) fueron tabul~das en el 

artículo publicado por Moore. 

CD= -G(x) i+--+O--48 [ H(x) 1 l 
Re .!. .!. 

Re 2 Re 2 

Para el caso particular en el que la burbuja es esférica, el valor de x es uno. Para 

dicho caso el coeficiente de arrastre es función del número de Reynolds 

exclusivamente. 

48 
Co=

Re 
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Contaminantes 

Los surfactantes pueden tener una.grán inflLtencia'~neI c5>mportamiento y velocidad 

terminal de la burbuja, _Deb.ido~a que el agu~_tie11~'\ma,gransu~ceptibilidad a los 

~I~ª~ii~~:iill.~l~tlllf ¡~:!í~iii~~Í~i~!iij~~f :i:Ji~~ 
- -',; '<.:~._2~>.<:2füi: :,¡:~;,,:~.; .:;{;:~ ,·~·'..<r:: ·-· 

la contam~p~isió,p.; ' /• (. -.. - --· · · 
-"' -''·~ ,.,- <::~~-> \~-- e' ,·.-, • ::t :·:·:, 

Cuantt~:g,a/it1'g,~~ehCia deeste_.tipo de ccmtaJI!Ínación ri~ súrii~tn_ente·complicado, ya 

·qu~ deb~··fu:dÍr~~'la cantidad de'.hónta111inantés ·pre~-~~;te;i:·~~.-ri~~J~~leia ~ ~rigen: Los 

contaminantes que pres~ntari. uná n~~yb~Únf~~enci'~:;~~ l~ i~;Ofidad . terminal de una 

burbuj~ en libre ascenso son aquelI~~-'~u~'C¡,6-sbB'·~~l~~lg~ ~~_ninguna fase y aquellos 
' - " ,_ ~ ~~- ··. -"-

que tienen una presiones superfiCial~s\11~~álfa!?W.ÓidhompÜcación es que aunque las 

burbujas puedan estar relativa01egte}::¡i~t6s';.J~, ~ª~tarrtlna~tes superficiales activos 

cuando son inyectadas en Ür{i si~{~~~'~"}~.yekicidad · de ascenso y la circulación 

disminuyen acorde las molé6Ü1a~'se aC:hmi'.tlan eri la interfaz del gas y el líquido 

durante el movimiento de lahurb~ja. : 

La circulación interna es debida a que la superficie de la burbuja se comporta como 

una membrana viscosa, de tal forma que la superficie externa de la burbúja puede 

tener 1.ma velocidad sumamente diferente a la cara interna. Esta cfrculaéióri •puede ser 

la caus~ de que las burbujas. o las esferas fluidas tengan uria velocidad te~-in~I 
considerablément~ mayor a ia de una esfera rígida con las. mismas car?cte~istió~s.d~ 
flotabilidad y: tam~ño/ En burbujas pequeñas se ha notado que obedecena:1a'ley;de 

Stok~s~- trad~ciéndose én·~úe. la•_ circulación es practicamente jnex Í~te~i¿~;i~~iia~~-~~:e . 

al _ increment~r'.~1 ·d,iá~etro se ,acerca a las predic~i~~\.~,;g.{J:,i:~,~~g~!~~i~.{·~~~~t~tf1~c]~2 
Rybczynski ( 1911 ). · Esta teroria dice que las_ esferas só}idas'd.eben~!ei]er una.v.elocidad 
. . . · ·, . . .. .- . ·. ·. . , -·< ·--;-~/.·) <~·,\:At~.~s:-.:g~{~JY'.t:{:;:.;f'!1!~~;<·t-_'.~::\Jf?> Vi:~-~::\;{1:1~:> /;:~::·\;_{.'.'>. 
terminal un 50% menor a la velocidad de una esfera fluida a:c,ofde;a.Ja teoría de Stokes 

} ~· ,;· -~i::. :·: ·: ~ •.: •,-,, : ', "·)· ,-;-: '"··, ;:-' ._·, .' 
-:-t·>: :;'.:'.·; ··;:;/:" ·: ; ~~··: 

, ·)~·-,...:~. '. -> 
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" (1851), empero esto solo se da cuando Eo ::> 4. Esta falta de circulación en las 

burbujas de diámetro pequeño bien puede,ó~edecer a la presencia de surfactantes en el 
·/-·-

líquido donde se mueven las esferas fluidas. La presencia de trazas de contaminantes 

superficiales activos, Ja circulación en la parte de popa de las burbujas tiende a 

desaparecer antes que en la parte de proa. 

Trayectoria de una burbuja 

Una burbuja en libre ascenso tiende a moverse de forma rectilínea a bajos números de 

Reynolds y oscilatoriamente a números de Reynolds altos. La forma de la burbuja es 

estable a números de Weber cercanos a uno e inestable para números de Weber altos; 

dicha inestabilidad en la forma y las oscilaciones en Ja trayectoria ocurren en 

diferentes etapas. El movimiento en espiral o helicoidal de cuerpos sólidos 

axisimétricos en un fluido perfecto fueron descritos por Lamb ( 1932); quien mencionó 

que los cuerpos con inercia angular tienen un infinito rango de posibilidades de 

movimiento helicoidal. 

Dado un régimen estable el máximo número de Weber, encontrado por Benjamin 

(1987), para una forma oscilatoria o inestabilidad de forma, es Wema."=3.271, con un 

factor de forma de % =3. 722 comparables con Jos resultados obtenidos por Miksis 

(1981). Benjamin (1987) sostiene que este número de Weber máximo es asociado a 

una bifurcación axisimétrica. 

El movimiento inicial de una burbuja es rectilineo, sin embargo en burbujas grandes 

este movimiento se toma inestable resultando en un movimiento en espiral o en 

zigzag. La teoría del movimiento Hamiltoniano de Benjamin (1987), explica que este 

movimiento en espiral es posible que exista si y solo si, un impulso par diferente de 

cero existe. Duineveld (1984) cree que dicha inestabilidad obedece a un punto crítico 

caracterizado por los números de Weber y Morton. Los primeros en encontrar una 

relación empírica para la descripción de dicha inestabilidad fueron Tsuge e Hibino 
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( 1977) • deter~Íha;-d.~ r~labioné~ .•empíricas. números Reynolds y 

Morton para·elpÓÍltoc;íii~~ doncl~ ser~ali~a dicha inestabilidad. 
- ,--:7--~-.. ·~~~. -~~)')":º;·:~~-"" -~,-~'. .- -'-~~----Ó-.-o=-.•· .-''o";o-= ' --~-,'-

.;· 

Wecr =2l:S~e~rio.J;, •..• 

Re¿r =9.0Mo¿/0'
173 

Estudios previos realizados por Saffman (1956) mostraron dicha inestabilidad 

basándose en el radio equivalente. Saffman reportó haber encontrado trayectorias 

rectilíneas para R.,q<0.7 mm, para radios mayores R.,q<l.O mm, movimiento en zigzag, 

mientras que para burbujas mayores a la última mencionada movimientos helicoidales; 

determinando un Recr=400 para dicha inestabilidad. Pese a que al liberar una burbuja 

del mismo tamaño a su predecesora inmediatamente posterior a la salida de la primera, 

es posible que la segunda tenga la misma velocidad terminal que la inicial aunque la 

segunda se mueva en espirales y la primera en zigzag. 

Tabla 2.02 Compendio sobre inestabilidad de trayectoria en función del tamaño, número de Reynolds y Weber. 

Habermany 
Morton (1954) 

Hartunian y Scars 
(1957) .. 

Saffman (1956) 

Aybers y Tapucu 
(1969) 

Duincvcld (1994, 
1995) 

Rectilínea 

··Re<300 

Re<202 

We<3.17 

req<0.7mm 
. Re<400 

req< 0.67mm 
Re< 565 

req< 0.91 mm 
We<3.3 
Re< 662 

Criterios de inestabilidad de trayectoria 

Helicoidal 

300 < Re < 3000 

Re>202 

We>3.l7 

req> 1.0 mm 

0.67< req < 1.0 mm 
565 <Re<880 

Zigzag 

Re>3000 

Re>202 

We>3.17 

req>0.7 mm 
Re>400. 

req=LOmm 
880 <Re< 1350. 

req> 0.91 mm· 
We>3.3 
Re>662 

Comentarios 

Esf. Sólidas y 
Ag. Cont. 
Agua pura Mo < 
10'"' 
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Interacción entre una burbuja y un muro. 

Definimos' 1.lrl cuerpo con flotabilidad positiva a aquel cüyi dbnsidad es menor a la del 

líquido en ~lque está inmerso; mientras uno de·flotabilidad·negativa.a aquel que es 

Est~ dirérencia de 

para provocar que 

c~n~~kRie taüsa&~ ~º; el ~alance ·de 1a fuerza de 

flotac1ony•la fuei:zá'de'arrastre: /''.' ~ / •·· .. 

... ~:r·:'.~~"·.~D.~UJ~i·i\~~~:,t:,;:" ··F> ;o:~ . . . .. ·.· .... ·. .. .... . 
Al tener/u1üi~p:are°: v~rticalinmersa en un contenedor lleno de líquido es posible 

:::::~i~~if 7~~!t~~~~f ~~1~~~t:~~·~~f~~·7~,ii~i~0t0:::: .;.:;:::~~ó:e.:~::: 
de la pared para el caso de_'.,una b,urb_uj¡i;íngyi~ríd.9se:;a Ün,-~e 'alto. La interacción entre 

la burbuja y la pared se ve;r~efl~·~d~é·e~.J~'a ;¡tr'adc¡Óri entre la burbuja y la. pared . 
.' - : · · ... ~ .::· :··.:·:~·.::· :~~~\.·.::;~:~e~~·,:><~:~· t'·f.,J:;.;.~··.~0>)~.,:.~::L',~::·.-, 

Duineveld (1994) y de Yriés (2001Y:Ohservaron dicha interacción que puede ser 
. ' . _:, ;: .. ; ._>;:~ ·;-~:;:\-'.>!:(,.:.:~--<-.:~:--. ·.'..' _'.-,. 

estudiada teóricamente/coh_hujd•potencilll. Esta teoría considera una secuencia de 
• - , -' ·• · ·0 . -:.,:,,-;c. -~:;.' ·· .. · .'· -. ; -

imágenes en la que_~e sJp~ri~'uri•a. burbuja virtual de las mísmas caracaterísticas a la de 
'· _ -.. : · . iv .:.;· .... ,.~,,,. -, ,J; . 

estudio en el otro l~d.()~'í::fe·íil'pared, posicionada simétricamente a un eje de simetría 

imaginario coinc.id~rit~~ i~ pared. 
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111 Marco Teórico 

Flujo de un fluido ideal 

La teoría, 

absrracció11 u11frersal. 

El estudio de una burbuja cuyo movimiento es caracterizado por un número de 

Reynolds relativamente alto y un número de Weber menor que uno es posible 

describirlo y estudiarlo teóricamente por medio de flujo incompresible no viscoso. En 

dicho caso es factible despreciar los efectos viscosos y suponer que en la superficie de 

la burbuja la condición de no deslizamiento no se impone. El flujo incompresible no 

viscoso o flujo potencial es capaz de explicar, en general, los flujos fuera de la capa 

límite. 

Dicha caracterización o estudio es referido a los fluidos idealizados en el caso que 

los efectos viscosos no son importantes y los efectos de compresibilidad son 

despreciables. Es notorio que los fluidósy su comportamiento pueden ser modelados 

adecuadámente. por las ecúacion~s de bki.lance' cNavier-Stokes). Sin embargo, los 

efectos viscosos. y los de ~ompresÍtJilid~~ vu~lven compleja la solución de estas 

ecuaciones. La mayor ventaja de r~soitcif: las ecuaciones con las simplificaciones 

anteriores es la posibilidad de plantear soluciones matemáticas formales con una gran 

simplificación. 

Una vez que se ha dado por hecho la incompresibilidad y del?precio de los efectos 

viscosos clel fluido, la Ecuación de Conservación de Masa y las Ecuaciones de 

Conservación de Momentum son reducidas a: 

V·u=O (3.01) y 
du l - + ( 11 ·V )u = - - V p + f 
dt p 

(3.02) 
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Estas ecuaciones· de.balance son conocidas como las•. ecuaciones de Euler; ahora 

suficientes:· para ~;tab
0

Iecer :)a ;y~lo6i~fad y~:c1'é~resiÓ~ del .fluido independiente de 

cualquier.dist~i¡,~ci~~:Je]~!TI~~fitJ~ª!i·~~~·pu~d~·.e~i~iir; . 
. . · . ~: • jf·~~r~;;~~~~1J~F~~~J~~JC"··~,.·:~i)/)~~.;:_;;·~;~:,,:~.L.\·.•. ::;:: .. / ..... ·.·····. . ... .· .. . 

.Las_con.diciones~d~~contornopara~~stas·:ecuaóiones·son.lavelocidad·:de,.la.·C:ºrriente .. _ 

::::t1~ijJ{f lf~ff f 1liti/l;~ÍJÍt~lre¡i~tFg~1~1!:i~~~~ 
ecuaciones••d~ ·EulerZpérmitep\qúe:;Ja Cóndiciórii:de'no•·deslizamierifo· caúsada ·por.Jos . 

·. ·-:-'. -;'._ · -: .~.':· '., ~. ; __ -':;~-.-:>~.-5Qk~<:{~t~: .{¿{~~~--\;!/~·~::. ·.:·~·:.~:~: <~,'/::'.· ... ~~:~~~-;:·j::~_:;/\:~:;;·~~':;~_-/,---~-.. '.;.i:}~· ::i~\("'.,"-~~:::-._. ·-·._. --~- -'.:_., · : . ": ":. ··.: -· .:-:. · . ~-; :,: :~:::'..· . ~~. 
términos viscosós:se:vea relajada; .sin embargo; .Ja: condición' de carencia. de velócidad 

normal '•se'm,~htl·~~l~,~!/~~ri~I~,~~bu·;·~r·:'l~i~~ ,to~~icÍ~nes ·no~brand: un· ~ector .. \11 

. .'!·,:;·:·)' 

norma1 a.1a sll~~~rfoie 561icia Yü .como·e1 vector velocidad de1 cuerpo. 

-+-+ -+-+ 

u· n =U· n (3.03) 

Donde U es la velocidad del fluido en la superficie sólida del cuerpo. El 

significado físico de esta condición de frontera es que Ja superficie deÍ·cue~o debe ser 

sólida, representada por una línea de corriente Ja cual no es pm;ible traspasar. 
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Flujo potencial 

En el caso de que el flujo de un fluido ideal alrededor de un cuerpo origine un flujo 

irrotacional, la vorticidad del flujo será igual a cero. 

'Vxu =0 (3.11) 

Si el flujo es irrotacional entonces ;; se puede representar como: 

(3.12) 

La funció~ <jJ·esllamada el potencial de velocidades .. >AJ1óra, con el fin de obtener la 
:;./,: 

ecuación .qué}satisface el potencial de velocidades <P, la expresión para ;; es 
- ·. ·-:· ' ' .. , . ~'~('" ... -

substituid~ en:1~'eéuación de continuidad ecuaciación (3.11) para obtener la ecuación 
. .'.."·e,··.-• 

de Laplace./ 

v 2 <P =o (3.13) 

De este modo, al resolver las ecuaciones de Laplace (3.13) y la ecuación (3.12), el 

campo de velocidades puede ser establecido sin la utilización directa de las ecuaciones 

de movimiento. Resolviendo la ecuación (3.13) es posible obtener la distribución del 

campo de presiones indirectamente al utilizar la ecuación de Bemoulli una vez 

obtenido el campo de velocidades. 

El potencial de velocidades <P fue definido como una manera automática de 

satisfacer la condición de irrotacionalidad la cual debe ser una solución de la ecuación 

de Laplace. Una segunda función puede ser definida como . un procedimiento 

complementario para estudio bajo flujo potencial. Esta función puede ser definida 

para que satisfaga la ecuación de continuidad misma que satisface la condición de 
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flj 
irrotaciorialidad~ Dicha función es la función de corriente definida de la siguiente 

manera: 

U= d<p 
dy 

d<p 
v=-

dx 

(3.14) 

(3.15) 

La función de corriente tiene dos propiedades. La primera es la que corresponde a 

una línea de corriente, donde el vaJor de la fun~ión de corriente perrnan~ce constante; 
. - . - ~ -· -· - - " ,- ' ' . ,- - - ,; ;· - ",-,' . ~ \ . '. ;'.". . '"·~; ' . ·- -- -.-.. ··" · ... ".: ' ',. . . -· --~" .... ,, __ . - ' . - . 

:_';"'· 

(3.16) 

Es posible construir además cuerpos cerrados superponiendo .. a una corriente 
1 • • • • • 

uniforme, fuentes, sumideros y torbellinos; siendo el cuerpo cerrado si y solo si la 

intensidad de la fuent~ es iguaLaldel sumid~ro. 
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Solución bidimensional 

Un acercamiento inicial al problema de la interacción entre una burbuja y una pared 

puede darse con flujo potencial y la teoría de imágenes. Con la teoría de imágenes es 

posible dar solución a flujos potenciales limitados en extensión por paredes sólidas, 

como es el caso de una burbuja. El procedimiento matemático de la teoría de 

imágenes .c,C>nsiste en situar un cuerpo igual del otro lado de la pared a la misma 

distan8i~;~~~dando la pared entre los dos cuerpos, siendo ahora la pared un cuerpo 

virtual/ EstB. adición da a lugar a una línea de corriente horizontal entre las burbujas 
/_ .... ,., .. --. ',·" 

que sil?}JJK~_la virtual pared, como puede observarse en la figura subsecuante. 
,,'.:?•,·. ,'(.\"• 

' ~\;: .··: 

Para iJ solución de tal acercamiento, es posible efectuarlo con la superposición de 

una corriente y dos dobletes, el cual modela el flujo alrededor de dos cilindros 

. i~finitos, compuestos por una fuente y un sumidero cada uno. El modelo matemático 

simplificado obedece a la figura presentada. 

i y 

®r 
-·-·- -·-·-·-·-·-·-·- -·-·------ -·-·- -·-·---·-·-·-·_J__ - X 

G 
Figura 3.0 J _ Esquema de solución bidimensional. 
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Para que dicha solución fuese obedieiúe a dos cilindros circulares se deber incluir 

una seri~. infincit~~éle:ti~B'i~íi~·ei~·?66ii-~e:c;tc:ik'en·caaa'ünü'~de· ios cuerpos siendo cada 

:::;:: ~,~~t,i?I~~~~l~~~~t~~~~i~~r~~~~Wi~~l~~~~11¿r;;;:I :":e::·:~: 
.. provocruidófque.Jos•~uerpos no:ésean~cilíQgri~c)s~Ró'rJa'¡)tes~.ncja';ciel .ºt~o .. Debiclo a la 

· simpli~6~6~6~·:~~i~~~ti~·~ .-;~ciHéri~ª ~h.;~iii·(:·~g~i~I~~~'i¿~f i~i~~·J~··~v:~i~t~f ~ e1 caso 

en el cualn'ose consideran correcciories ~af~rná.ti2~s d~ ~Jtb Ó~den> ......... . 

(/) = fPcorrícmc + <p,/oh/ctcl + <p,/ohlcte2 (3.21) 

fP = <p corríctrtc + <p fucntcl + <p sumftlcrol · + <p /11e11te'l + <p sumMc.•1·02 (3.22) 

Sustituyendo las ecuaciones de un doblete y un sumidero en la ecuación 3.22. 

tenemos: 

. y-b y-b y+b . y+b 
rp = U .. Y+ marctg-_-- - marctg--· + marctg --. - marctg--

x +a x-a x+a x-a 
(3.23) 

Utilizando Ja identidad trig?nométrica 3.24, es posible agrupar términos obteniendo 

una función. de corriente
0

sirÜpÚficacl~ (3.25): 

(3.24) 

2a(y-b) 2a(y + b) 
rp =U ,.y - marctg 2 . 2 2 - marctg , , 2 x -a +(y-b). x· -a· +(y+b) 

(3.25) 
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u 
a~O ,a..,1 y A.=2am =>arctg(a)""a (3.26) 

= u - ..i( (y -. b) . )- ..i( (y + b) ) 
<p .,y x2 -a2+(y-b)2 x2 -a2 +(y+h)2 

(3.27) 

Basados en que la función de corriente· general es una superposición de otras 
-·"'' "' . 

funciones de corriente, .la Íntensiclad de los dobletes A., puede calcularse tomando en 

cuenta a una corrient~.uniforrne 6~nun S()I~ dobl~te (3.28). 

J.senB 
<p =U .,rsenB + --

r 

1 arp . ;i, 
V, = - - =U.., cos(} + -,cosB 

r aB r· 

Si v,[r = R] =O => A.= -U.,R 2 

(} = 1T 

(3.28) 

(3.29) 

(3.21 O) 

Sustituyendo el valor de (3.21 O) en (3.27), obtenemos la función de corriente del 

problema en cuestión. 

(3.211) 

Al graficar la función de corriente es notorio el estrechamiento .de las líneas de 
. ·. '. ··. ' 

corriente entre Jos dos cilindros. Este estrechamiento denofa elaumento dé velocidad 
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del fluido al pasar entre los cilindros, existiendo una diferendia de magnitud de la 

velocidad entre la cara. superior e inferior. Este estrechamiento puede verse 
--'°· · .--co~.ó'O.cc" 

claramente al comparar la distancia entre las líneas de correinte situadas entre los 

cilindros y Jas posicionadas diametralmente opuestas a la parte comprendida entre los 

dos cilindros. 

Figura 3.02. Gráfica de función de corriente. 

Utilizando la función de corriente es posible obtener el campo de velocidades acorde 

a las siguientes relaciones. 
. . 

u = arp 
JC . ay u =-ªrp 

y ax (3.212) 

Las exprésicmes anteriores proporcionan el campo de velocidades a lo largo y ancho 

de nuestro sistema de referencia, lo que puede ser utilizado para calcular la 

distribución, de presiones en la superficie del cilindro. De este modo, es posible 

calcular la fuerza de atracción entre el cilindro y la pared como función de la 

separación de la pared. Para este cálculo es necesario utilizar la ecuación de Bemoulli 

(2.213) sin considerar los efectos gravitacionales. 

(3.213) 
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La fuerza total se calcula integrando la presión en la superficie del cilindro. 

F= f P·ndA (3.214) 

(3.215) 

Integrando en la trayectoria y= ±"'1 R 2 
- x 2 + b. 

Para mostrfil lairl't~r~cción entre la burbuja y la pared, como una aproximación al 
.· .. - . ,·:· -.· .. ,· -··· .. ,, ... ·· ,· -. 

problema.partib~t~r:~· ¿g1l1:~ioríar,i~e:ha.realizado ·una solución numérica para.un caso 

especí~,s+;f~~J:~~1~.i}~~fii~r~f i~s-vmostrados a continuación para u~ instante dad~,. 
obteniendo'.~~fas,g~!i'fic,~;;;~·de:\velocidád horizontal y vertical, así como la velocidad 

._ : .-._· ::!.;::':,::/J:·.··_,?:-~~:~i_:::tfí!_s;:;:l;\:~:i>~i~&;·=_\.~z;r~; ~t:i::-'< :.;:;: -: - ·- -·: ... . 
· absoluta.mostrafü'{~;.cóntinuaciónsobre el cilindro superior y el cálculo de la fuerza 

neta ~ª;ª í~~ '~-~·;1ji{~~~r~~:~~~h~s. . 

U.,,,=0.18
111

,R=lxl0.:,3 111 yb=2R ~F=-3x\0-4N. 
s 
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En la gráfica siguiente se . muestra el cuadrado de la velocidad absoluta en la 
-----· - -.-;-- ---,- -·-,.-=-.o-.;'o;=-,_c--;;.;,;~~~-:o~ 

vecindad a lo lárg() :cíe la superficie del cilindro, mostrando que en esta simulación 
. . ( ; • ' ' . ; ' ¡ _;; :.~· .' '' - . ' '. 

numérica l~é v~locidad'i~bsoluta en la cara superior es menor a la existente en la 

inferior; ':lo, qGe '~~~~~c~ una sustentación negativa en el sistema de referencia 

utilizado. e 

Figura 3.03. Gráfic¡i del cuadrado de la velocidad absoluta en la periferia del ciHndro superior. 

Es posible concluir, de esta aproximación, que un objeto de sección circular inmerso 

en una corriente en movimiento en un flujo potencial interactuando con una pared 

experimentará una fuerza de atracción hacia la pared. 
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Solución tridimensional exacta. 

Otra solución al problema antes descrito, consiste en modelar a la burbuja como una 

esfera tal que sea posible tratarla con las ecuaciones que describan .su movimiento en 

tres planos .... La solución mateináticabasada en flujo potencial,cpn~.i§te .. ~l). ~itu_ar ~na 

esfera talque el vector;veloci.dad·~~Íginal sea paralelo .a un mmo (Mlll1e'f9\6J)'.··Óicho. 

:7::~i"ifil~J,~füM~~;tf ff f~~~"::~:::, :::~:~::':u:e~~:~:~~~,i~fü:•~~::: 
paralel~ aunl11u~o·~ la otra es su~imag~n en flujo potencial. . ' 

p 

a a 

: ., .. ·. ' 

Considerando dos~~fer~s con centro~ en A'.y B,de nidio' a, las cuales se mueven 
-, ·-· . - . . .. . .· . - -· ·, .... ··,. . 

paralelas y al~ l11isma v~locidád ü: .. La pCisicÍórÍ~dcil ·'pdrttc> P:·se. relacign~ a las, dos 

esferas· .. T~dÍ~n~t~ .• l~s radio ve,ct6re,5';(;·,;::~t{r&~!~f \~H~·'.~;:~,I+:~;·:~~~~;~t\{i~S,~.~,~.~·.:¡• .... ·.··~·ara .. · 
satisfacer .. 1.a's •• condiciones· de•··flujo:poteJ1cial;'Ha(f~nción .. dé,póten.c.ia1· •. ·;prdebe':'.satisfacer. 

las conditio~es:de frontera ~n •.la~~~~~.·~~f~?~~\~~~~~~~i~~~~··.~~~~~~~U~~·~~~~/f;f ?~\di¿ión ·· 
de.no deslizamiento y la velocidad ricínl1ál ab.sÓluta;enJi'sup~rficii:'déoé/sér.rÍula: 

- • ': ,;. !_ ' .·.' • ~:.' '-'º ·~ " :-~',;. - ~ -

25 



(3.31) 

' . 
' ' 

Teniend.O'la foriéión de potencial ~orno una suma. de ~ad~ un~ de las funciones de 

potencfalp()r cada una de las esferas. Por lo que es posible descomponer el potenciál 

en·. d~~ ~~~po~entes, un potencial cuando la esferáA se mueve con velocidad U, y~ la · 
-· - -

esfera B esta en reposo, y otro cuando la esfera B se muev~ con velocidad U y A se 

encuentra en reposo, pudiendo escribir. 

(3.32) 

Es posible comenzar la solución resolviendo el problema para </J1 , empero para los 

dos dobletes es similar. Si B estuviera ausente </J1• seria el potencial debido a un 

doblete el1. ~·,<::ºi:i 111agnitud µ 0 =112 a3 
; sin embargo la presencia .de B causa que la 

primeracoric!jgfari:.de"rrriiítera sea violada. 
<·+; -·;: .. 1,-;·:,-: .;-:·~-·· -- -;_ ~ ,_. ;·-· ·.· : . 

-·--- -~ J¡·' ,. ;;:''; ~ 

•1:·· 

Para riiaiit~:ri~r di~h~ condición se puede introducir u.na imagén dentro de la esféra 

para cons¿&~r l~ ~~l'ldic.iÓnes de frontera en B:. Este>- se logra introduciendo una 

imagen de ¡.l0 en la e~f~;á B, que es un doblete µ., dirigido a lo largo de la línea entre 

By A; dich~ dÓblete d~be ser intr'oducido en A 1, punto inverso de A respecto a B, pero 

esta imagen reqúiere otra imagen mas µ 2 en A 2 , punto inverso de A 1 respecto a A. Se 

requerirén una serie infinita de imágenes para mantener la condición de frontera 

descrita, los cuales deben situarse según de la siguiente forma. 

-- ª2 
AA == 

n (par) AAn-1 
(3.33) 

-- ª2 
AA =C---=== 

n (impar> e - AAn-1 
(3.34) 
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'~ De esta fomm se obtiene una serie infinita de imágenes en los puntos Ai. A 2, A3, de 

manitud µ 1 , µ 2 , µ3, ~·· 

(3.35) 

µn(im¡mr) = µn-1(- B; )3 

n-1 
(3.36) 

(3.37) 

ª2 ª2 ª2 f.. =c--,J; =-,¡;=e---, ... 
e f.. c-J; 

(3.38) 

La ecuación para f. nos conduce a una ecuación diferencial de Ricatti, que puede 

ser resuelta para: el valor de µ,,que puede ser eser.ita asi. 

(3.39) 

Esta es una solución exacta pero en una forma poco apropiada. Para obtener una 

solución aproximada al termino c·3 , usaremos el siguiente método. Si B estuviese 

ausente el potencial estaría dado por: 

(3.31 O) 
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Os.andola ~xpansiónde ~ndipoloe.n Polinomiosde Legendre, encontramos que en la 

vecindad del~ ;~~e;;~:·d~;ri~~).¿:.~l ~;i~en: -- - . -· . 

3 ¡p ',:f);:i¿ ;.: ' _:y : 

1 cosB ih; );;P.;C~o~~;)~_~
0

a3;);p2 {<:osB') 
- 2a3 r~ = -:2 c2 ;-- . - .- - c.3_ '2 -~~e~~ (3.311) 

... _-,.~~;~~: 

Por lo que con esta expresión pode!flOS caku1ar la velocidad alrededorde la esfera B. 

vr. = a 3

P.(c~s()') 
e 

3 
a3r' Pi (cosB') 

c4 
a3r'2.~(cosB') 

6 's ••• .·. - e -

Evaluando en r'= a, se obtiene un valor para Vr' en B, función de ( ~ )
3 

Vr'=a = a 3 P. (c
3
osB') _ 3 a

4
P2 (~osB') _ 6 a

5 ~ (~osB') ... 
e e e 

(3312) 

(3.313) 

Para eliminar términos de velocidad en B, es posible agregar términos al potencial 

basado en la esfera B. 

(3.314) 

Cada corrección a la velocidad normal en B, causa una modificación al potencial en 

A. Sin embargo la aproximación para distancias grandes entre esferas es aceptable. 

(3.315) 

(3.316) 
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Las expresiones se pueden simplificar.expresando el dipolo en función de () y r. 

cosB' 1 . ÚcosB 
--2-· =-:-r+ 3 + ... 

r' . c . . · e · 
(3.31 7) 

De esta forma.el valor del potencial Ji, y Ji, alrededor de A, proporciona el siguiente 

valor. 

1 b3 3 ab3 
· 

</J, =--+--cosB 
- 2 c 2 2 c 3 

1 
</J1 = -cosB 

2a · 

Para calcular la e~ergfacinética del liquido se tiene la siguiente expresión: 

1 s··· a,p . . . 1 . ·s arjJ . 
T=--p r/J-dSA---p </J-dS8 . 2 .. an 2 an 

(3.3 18) 

(3.319) 

(3.320) 

La integral. se, calcula en la periferia de las esferas A y B; y utilizando las 

condiciones de frontera. 

(3.321) 

Los valores P 1; P2, y Q l ,Q2, se evalúan a partir de las siguientes integrales: 

(3.322) 
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fi~ ~ 
Por lo qÚe ¡;:s p?sible, hasta los. términos c~3, evaluar la energía cinética debida al 

movimiento de' las burbujas; 
-- --- - . --_,;c.~- - _._,_ - ._ ,_-c;o_--,:.-~;"=¡¿-..o._ ~--· - - --- -

2 :. 3· F\ =P2 =-1(a., 
3 

(3.324) 

De tal forma que la energía cinética puede calcularse basado en la siguiente 

expresión. 

T=!M'U2(1+2-~) 
4 16 /¡ 3 

(3.325) 

Donde M' es. fa masa añadida o la masa del líquido desplazado por las burbujas y 

c=2h, dc>J:~de h es la distancia entre el centro de la burbuja al muro. Dicho análisis 

proporciOria la e'x.presión para calcular la energía cinética en función de la velocidad 

d~ la• btI~~Üja, empero no es exacto debido a que no considera una serie infinita de 
-·- - - .' 

dipolos qúe mantengan la condición de frontera cuando la distani::ia entre la pared y la 

burbuja sea pequeña. 
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Velocidad terminal de la burbuja. 

Para calcular la velocidad tem1inal de la bllrbuja "es nécésário igualar la fuerza de 

arrastre a la fuerza de flotación de la burbuja;· ·EL~~ber la distancia o el tiempo al cual 
- -· . - ~ . . - , ,_--~· ,-.. :,;,-.·-,-'"-~:,:.:~~-~--'-."· -~-.~: ';~~--J.-~--~,'-:_~--

alcance dichavelocid~d•escruciaÍ'pa~a-dfseñaíélexp~rimento apropiadamente. 

Est_~_:cU~~~~si,~~~f3\~l}j\ff~P,!~J~i~~~j~~fitÚ?!~';:~-~s.~·,velocidad tem1inal _pue~~1~~º~.!~~ers: _ 
resolviendo~;-¡a;,;~cü'acióri'i;diferéncial/que-rdaciona la flotación y el coeficiente- de 

ªrr~~ir~ ~Ú~l~~~¡vá~~:i¡~Y~~·~f~-~~~~~.·;,b~fi_aménte parece ilógico relaciona~l_a ~i.-~e ha 

m~ilc_ion~~():··qye:. ¡;.~;ª_~fü~~J1~~¡~~fb?Ja:~s_._.despreciable respecto al•••líq/i1h····.~,e:~· _la 

masa de .la burbujan9.esl~ _única que se desplaza con el movimiento de estª;.,;La J11asa ·· 

añadida de la b~r~Üj~~~-)~··%~~~·.de líc¡liido que se de.splaza e11 c~~j~h}~'.J.·u~::~uibuJa 
siendo esta la causa c:ai ¡fi6;ei-;;6~ti';Jdo<en la inercia di la'p~rtíéfüJ:" )i -~~\~: .);" . 

• ', ,·::~,· C -~. ;,~-~ • •• ,: • • > > •' '•. • :" •• ": ," - •:r.·, O•••.,•;:·. , -'•J • ··-l\ ''.('•( >' 

Los conceptos anteriores plleden caJCularse en funci.ón alas re,Jabiones sigú"iéntes: 

(3.41) 

(3.42) 

(3.43) 

(3.44) 

Sustituyendo las ecuaciones 3.41, 3.42 y 3.43 en 3.44 y resolviendo la ecuación 

diferencial, tenemos: 

2 ( ~J U(t)= R 9~1 1-e R'p, (3.45) 
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R4 ( -
1
•
8

J" ) Ri 
y(t)= gp·'·. eR-p, -1 +_!J.EJ._t 

162µ .... ··· ·.. 9µ 
(3.46) 

Con base en estos resultados se puede mostrar que las burbujas pequeñas alcanzan su 

velocidad termin~l eri menor tiempo que burbujas de mayor tamaño. A continuación 
- -··- -:.:.-~'.'-. 

se mue~tránJás gráfica8 siguientes de velocidad terminal y desplazamiento en función 

del tiempo. 

o.e 

0.6 
=g; 

0.4 

0.2 

o 
o 0.05 0.1 

- .: ~.,-·-,,;~e'·: -"»·· ':-::··. <' 

Figura 3.05. Velocidadvs tiémpo p~ burbujas d<: diferente tamaño. 

0.4 

¡ 0.2 

';:; 

0.1 

o.os 

o 

o o 05 o, 0.15 0.2 
tiempo (s] 

0.25 0.3 0.35 0.4 

Figura 3.06. Desplazamiento vs tiempo para burbujas de diferente tamaño. 
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~ 

En las gráficas anterior¡;:s es noforia la ~bl~ctóÜ. e,~istente entre el volumen, la 

velocidad terminal, y.la dist~ncia.nec~saria'.'p~ra~,~lc~rizarli'.~ Se puede ver que 

mientras ~á~.· .•. gr~I1.d~s·.~~f~~~!.~t:~~f~~j:~~Z~~e~~~?t~~:t.~~~~~~~{~d:§É~ºr tiempo, sin 
embargo tardan más; en :áJCanzar~'sti<\1,veló'éidáa; tenninal>J¡i;Para•eJ. rango de burbujas 

. -- · :·;),::~::_ '. ~:~f~:~_r;~~~f :.1~~~1~i:e;:~;~~~-~~,::?~;l;}_~;;~~?~~t~~~i:-~{.tq}·'~~i;!~;;;~~füf'.~~[~{f~0'.~:~~}::. f~t~f f :~:Y~( tti{~: 1:~~;.< .-
estudiadas comprend1das/·.entre:med1my;:un· .. m1l1metro•de.•rad10;·•les 'toma. alcanzar un 

-;.·: ,_:;-~!H~:-;~ ~~~\~:'.'.:l~~~~,~;:?.0~· ~:~:~~;~:~~}~7ti~¡ ~:~;~itv: _: tifi!:.:·JJ)~(~\2? :-t~ :<< i}~~~~X~.~~}I~'.~ }e~?:.;'". ~:::;~.:~-~r:;{)_ ~;::-.:. _ . -. 
valor cercano a suNeloc1dad,terri1111aJ;entre~cuatro.yveinte centímetros.,:./.. . . .. 

. , ... ;c.:: .. i-~\Jt~·~t~(It~~·~v7~'.((~;·~j·l!t·'.~r';./~"'·.•:.~t{;~.~? , ·~~ .. •· ~;u:r"-· .... -····:,.•:\:~~ ··-··~'.-.'~~-:~ •.•••.. · .. ·· .. 
En las gráficas(:sigiiientes'~se:(ilLisfra~él,coín¡fortamiento dC la burbujafon, cuanto 

· -_. ;, ~ ·F?;-~_::5;'..:~<z Xir~4-;:).J;/~~,~~~~itt:·f;~:~ ~;:t~-;~?=::P~.1~~:~·/ t·:i.f~C:~~?~;-{ :-- -:s;~~\ >T _:_ :.- . ~-:-'. · - · - _ ·_ ::-.: _;:::. -J:;._::~· /~ .. ; ~\-.,.:~-~ .. :»~:'. -:> · '" .. . 
respecta a:su.:facéJeracjqn,}~ye.J(:íéida'd '.terniirial/ distáncia y ·tiempo de .. aceleración de 

--- · ,,~_(_,_-·: ,· _-;-~::~~~;_:_{-~?~~:-_ '\;?~ ·>:,::Tr ~~s:?·;~;;:~~-- :-~:.:'. . :<· ·:-. ~-:· --~~--.-. ~-~;-. ~-- -' -- º. · . - .·· ~--- :~ _ .'.-''. ;_ ~- _,: - · · - · , 

forma adimensioÍJaL: iPuéa~'· observarse :el mismo patrón· qtú! '.en · Jas. anteriores 
..... :·; •/< :'?:'.'•:~ ;:1.: :·•·. ··• . ' . ' . . . . •... · .. ,. ·;; 

notándose ei colapso en una sola cuando alcanzan su velocidad terminal: 

02 

Figura 3.07. Velocidad vs desplazamiento para burbujas de diferente tamai\o adimensionalizada con la velocidad terminal y 

diámetro de la burbuja. 
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R=05mm 

0.8 

~ 
0.6 

0.4 

02 

o 
o 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 

t•uU2R 

Figura 3.08. Velocidad vs tiempo para burbujas de diferente tamaño adimcnsionalizadas con la velocidad terminal y 

diámetro de la burbuja. 

En esta última gráfica se observa el colapso de las familias de curvas pertenecientes 

a burbujas de diferente tamaño una vez alcanzada su velocidad terminal, notando el 

espaciamiento entre cada curva significado de la diferencia en tiempo que tarda cada 

cual en llegar a su velocidad terminal. 
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Formación de una burbuja 

Existen varias maneras de formar una burb~ja en un líquido acorae al tamaño deseado 

y la cantidad de burbujas requerida~.en un}ie~po 1~terminado. · U11afomm común de 

L~ ~cuariiÓn de balance de fuerzas es 

4 3 . . 
) 7r R ( P 1 - P g} g =: 2 P1 Ro a (3.51) 

La ecuación 3.51, es resuelta para el volumen de la burbuja Vh, mostrada a 

continuación: 

V _ 2p1R 0 a 
h - (p,_;, pg)g 

Radio del capilar R0 • 

Densidad del gas y líquido p 1 y p g. 

Coeflcie11te de tensión superficial a. 

(3.52) 

El tamaño de la burbuja, en el caso más simple, es función del diámetro del capilar y 

de las propiedades del ·gas y el fluido; En primera instancia al aumentar el flujo de 

gas dentro del capilar,< aumellta el volum~nd~ .Ja burbuja pero tiende a estabilizarse 
--- . 

obedeciendo a la siguiente ,relación basada en el gasto volumétrico. que fluye en el 

interior del capilar. 

6 

Qs vb = 1.138 -T 
gS 

Gasto volumétrico del gas e11 el capilar Q,.. 
Aceleración gravitacio11al g. 

(3.53) 
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Erí aplicaciones industriales es común que las burbujas utilizadas no sean producidas 

de fomm individual, y son generadas por bancos de capilares o medios porosos por 

medio de vapor o calentamiento. Dicha formación no obedece a burbujas idénticas 

debido a la inestabilidad de Taylor de un fluido dentro de otro más denso, pero el 

volumen de las burbujas producidas es similar, como puede observarse en la siguiente 

relación. 

1 

Rb = [g(P,':_ PJr (3.54) 
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IV Diseño Experimental 

Dispositivo experimental 

El si/e11cio, 

son ido .fi111dame11 w l. 

El diseño del dispositivo experimental se basó. en la necesidad de realizar una serie 

de experimentos. El primer experimento consistió en medir la velocidad terminal de 

burbujas de diferentes diámetros así com¿ la estabilidad de su trayectoria; una vez 

establecido esto, se procedió a determinar el efecto causado por el acercamiento de 

la pared: 

· La ; fi~Ür~ siguiente 

con1pdnentés esenciales. 

Agua 
filtrada 

Cámara de alta 
velocidad 

muestra un · esquema del dispositivo experimental y 

Contenedor 
aislado 

i==================:::::'.I 

o 

o 

Burbujas 

inyección 

Figura 4.1 1. Esquema del dispositivo experimental 
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~ y 
Asi, la segunda· . serie de experimentos estuvo formada por la observación, 

medición y documentación del cambio de trayectoria provocado por el acercamiento 

de un. muro· v~r,iical. Finalmente, en el tercer experimento se llevó a cabo la 

visualizaciÓri;:élJi:hlijo alrededor de la burbuja provocado por su paso a través del 
. ' . / .. ~- ,:: -.~;:; : ' ' 

fluido,? tc:i p~~~?ación provocada por el paso de la misma. 

La concepción del dispositivo experimental se centró en la producción de burbujas 

iguales, repetibles y volumen variable. 

Producción de Burbujas. 

La formación e inyección de burbujas en el experimento debe ser controlada debido 

a la repetitividad necesaria para la evaluación de los experimentos dentro del 

proceso estadístico. El proceso de generación de burbujas se realizó introduciendo 

un volumen de gas conocido, en una corriente muy lenta de líquido inyectada 

posteriormente en el capilar situado en la base del contenedor. 

Una parte sumamente importante dentro de el dispositivo de inyección, es una 

válvula de conmutación de microvolúmenes (modelo VICI Cl4WE.06), la cual 

puede ser utilizada cuando se requieren cantidades sumamente pequeñas de como es 

el caso. 

H20 

Capilar 
..... 

Posición 1 Posición 2 

N, H20 
/ ' Venteo Capilar ,,,. ..... 

Puertos de 
conmutación 

Figura 4.12 Esquema interior de la microválvula empleada 

N, 
/ 

Venteo 
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u 
El funcionamieritód6.!a..:Jái~Iaé~fa:'IJ~s~clc{en·u~~oi1.lmeri de cbntrol desplazable, 

dentrg_ d..~L§~TI~·~{tc~~(~;~;~~.~~!~~~f~*"~g~f ~;~~-I~~R~~.i~!2i.~~~,· W~8~e~;o . determinado. 
Una vez qu.e e,xi§te,Aflujo:1l"enfr~?)()S'.;pliert()S {S. y N,;(figur,a'.•:4.; 12)c:Jadnicrocámara de 

c~nm~t¡~.i&~:~~~.i[J~~¡~~"f ~:~¿\~F~~~~H?!J'.~r'j~if~<ht0~!~~:i~\~t~~f ;;2~1~m~e.n . de control 
es posicioífado~enHi(co/rierite:del · líqtiido/sie:ndo a:rJ'astradci{'pcfr'láZ:c;orriente existente 

::::u~~1l!:i'~r't~i•d• :!i·11l~f~~~fil~~f t:11W~f Ji!~!~i~~~~~:·~:;~: 
corrie~¡i'ti~g~·~ cada vez que la válvula e·s.té~n la'.;c)~{ci6l1hri~inal. 

.' . ' .• , ,; ... ''?._·:,~:~: '~<.} ~:::/ .. : < '.·' 

Es posible modificar el volumen d.el.~as jnfec't~do de dos formas, la primera y 

lógica consiste en variar la presiÓn.'del §UiniBistrÓ de gas, empero este procedimiento 

puede ser una causa de irepetitivicl~éÍ¿s:e~p~ririlentales difíciles de controlar y.filtrar. · 

El método segundo y utilizad,~ ~~*sÍ~te ~itfü~ntener la presión del gas einter~~rhpir 

realizadas mientras Já c(:>rt;ié'nte ·dé' líquido;seá interrumpida; · 

. ·.· · ·~ ; .:.·.~·.~~f)l~iX~~,;.~~)·1~1t':~~ré:;:;·\~ .. ·:;:¡:,· ;:~ .• ·.·. • ·· ....... · ..........•.. · ...... . . 
Los. dispositiyós átixi}iáres ·aJa'microválvula •de 'conmúfacióri son aquellos para 

'._'~·~\:.:::J:.~::-:·/::~'.~<~~.:·_~_;.:bs~,\::.(:_:'· .. ~:'..;.~::<}t(· __ -i,:_-;:~--::~ ;>::(·_;.'._::)·\· \i···_>-:;:;;~\\·'-::·:~~".;_-,. :~·;.;::_:: .. ;}/--::;~~:;Y-~;,¡_ .. :_,.-: . :: _· .. '· --~. , . .. _· . -~ ._- -_ _ . 
mantener. laJpres.ión\ yel6óidad·~derfluj0<Y. pureza'dé~ los fluidos.que circulan en el 

interior de l~ ~éÍl~ula; . . 
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1 
h-h,cta 

l H20 
_L 

N2 Al ca ilar 

Figura 4.13. Esquema de sistemas de control de presión del dispositivo experimental 

Dichos dispc{siti~os auxiliares son dos contenedores con líquido en el interior en 

los cuales s~ ';tl~~tiene a una altura constante el nivel del mismo, con el fin de 
~ < , ' 

mantener la~ c~~~fterísticas del flujo (figura 4.13 ). Estos contenedores están llenos 

de agua ultrapura (R = 18 MQ·cm) con una altura absoluta de superficie libre 

superior a la del tanque de experimentación, la cual puede ser modificada para 

realizar diferentes experimentos. El filtro es una válvula de ensamble con un 

volumen muerto nulo y un elemento filtrante en el interior del copie que impide que 

impurezas residuales del tanque de nitrógeno obstruyan la cámara de la válvula de 

conmutación. 

Inyección de burbujas al tanque 

Una vez que el volumen de gas es puesto dentro de la corriente de líquido, éste es 

conducido hasta el tubo capilar, de acero inoxidable de cinco milésimas de diámetro 

interno, por un tubo de PTFE de diez milésimas de pulgada de diámetro interno. 
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Una vez que el volumen; dé gas es puesto en ~el· capilár se:inyecta al tanque de 

.-. ''. - ·' 

experimentación a una velocidad baja tal~_,qllc:: n9 perturpe la trayectoria de la 

burbuja. 

Tanque de experimentación 

El tanque, de sección transversal cuadrada, y la pared están construidos con acrílico 
. . . 

transparente de trece milímetros de espesor y las esquinas de las paredes del tanque 
. -·- ··- ' . ~·y>,:· . _-i:. - --. 

están reforzadas con ángulo de aluminio. Las medidas internas( del-;tánque, son - . . . ; .. · -. : . - -. - - .. - - - .. ,,,' .. ,_.,. ·- .. -:~-

:~::~:~¡: c;::::tt:::º:.:::· ;:~ild:~~,:;~e .~;~;r i~~f ~f lf ~f~jll:~f~¡~~~~j~· .. 
distancias diferentes entre la.· pared y'.,Iá·,burb~ja;·, ~sí ..•••• C:o1110 n iYel~rl~·f~·~;j119lin#rla· 

:~~:~~:~;:~:;~;¿:~··;::~~p:¡¡~~Jl~f ~~~t:::~:~l1:f~¡iif.íªil1Jf 
arites de.que efectúe interacción alguna con la pared. La pared:.estásüjetapo(tres · 

---~- --- ~_--:,-;- <,;~- ->-,º· __ .:··-· . - _. : > /·~_:· - _, , ···-~· ,_ -- : . _->~>\:'.·-::::.:,:.-:-i::i:~~/;i~~~~}~S;:~·7,,::Ff;·~-'.~-:,~;,.f:>_/·~~~-:<·: __ -_··.'_, 
rótülas.que:permifon que tenga dos grados de libertad pudfondó'¡'colócarse'veáicál; · 

' . • •·• . - . - - . . ' • - . - .J ( - • • .:'J:;~-- ·,:.'.',;. ···.c:y~- '.,:_. ·. .> , .. - :¡~' ., _','-

con inclinaciónpositiva onegativarespecto á la vertical .Y.con inclinaCiónrespecio 
. . - . - . - . . " . ' . ·- ... '. ·- ·- ' 

al horizonte; 

Las ró.tul~s,:':f'ij~s .±-ª 1.a pared mediante tuercas de nylon, y a birlos de acero 

inoxidable poi e(otro~¡ado, permiten _que la paréd se acerque o aleje del capilar. 
,. ·;"· .. ,,. ·.' - ., ... -.-. ' ... ··''-' . _. -·. ' .·-···· 

Dichas rótú1~JJ:·p-es€~a. t~n~r\~h:-re'c;~brÍmi~nt~ ~lectroHticode níquel, están sujetas a 
·. . : .'. - .:~._::. _'!>;::: .. ~;·,-'.'. -.... :.~,' - '-::: ' ' ~. ;:.:;~ .... ~:;:~.·-·::>:-j;i~~- <t:~ <i</i·/~-_~:~;- <~·· ., _. .· . . 

la corrosión al estar~ ihniersasenel lí~uiclodel tanti_~e .• Para m_inimizar estos efectos 

~;'.~:~:~~;!i:~~ig;;~~i\\lllf f t~l~l!i~)~if~:~~j¡ó~~;;,f~~ 
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autosellable, el cual permite la introducción del capilar, impidiendo fugas, y 

facilitando el ajuste de altura del capilar. 

Equipo de visualización. 

Para la visualización de los fenómenos se utilizaron diferentes . técnicas de 

adquisición de datos debido a las limitaciones físicas inherentes a cada uno de los 

equipos disponibles. 

En el experimento sobre velocidad terminal se utilizó una cámara ultrarrápida 

marca Kodak Motion Corder modelo 1000 e iluminación indirecta difusa con un 

lente Nikkor 105mm Macro 2.80 tal que permite un acercamiento suficiente que 

permite obtener la velocidad tenninal y la forma de la burbuja. En el experimento 

sobre colisiones se utilizó la cámara ultrarrápida e iluminación difusa directa junto 

con un lente Nikkor 90mm Macro 2.80 que permite una observación de una mayor 

parte de la trayectoria de la burbuja así como las colisiones. en los casos donde 

existen. 

En los experimentos de visualización de flujo fue utilizada una técnica de 

iluminación dual que permite observar el cuerpo y el flujo alrededor del cuerpo en 

estudio (figura 4.14). El paso inicial fue disolver partículas trazadoras (micro

esferas de vidrio de diámetro medio de diez micrómetros recubiertas con plata). 

Estas partículas reflejan una gran cantidad de luz cuando son iluminadas por una 

fuente . de luz además de ser de una densidad similar a la del agua por lo que es 

posible observar el flujo debido a que pequeñas corrientes las arrastran siguiendo al 

fluido de manera fidedigna. Como solo se desea observar el flujo en una porción 

selecta del flujo, se utilizó un haz láser monocromático rojo marca Metrologic 

modelo Neon laser. El haz recto se hizo pasar por una lente cilíndrica para generar 

una hoja delgada de luz. 
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Una vez •. iluminada'~e5-ta~Já.aji11a,.A~:J1l1i.9Es~ C~9,J9cóAet~l;~q_rn1a que iluminara un 

corte. coline~l•2'.lfüt;,~~)~t.irJ~L~~):,'.~hli~:~~¿~r~~I~· ~~)n~f~fi~.~~ArJ~{~1rededor de esta. 
Para esta: visüálizacióh"'seTúfilizó5uiia:cámará~digital1f'ujifS IBro éOn·•una resolución 

- . ' . :.:.'L.>:.:.' .:. :'.>1-: f:'.~ ¡'. f/~t~>. '•:·:.5:.: :t.~'};:; ·;:1~:1·:':':+·\~~..- ·'.:.(-S' ·' -. :·.:';f ('. ~.":~~::. :~~·:!; ·r·:·:. Ú~E /:<}.::- : ~~.i'.h:. ·;.\-'.t:~:J{;_~?'.'. J;~--\~i~ .:~:<;;~ )i:: ··_ :: _ -
mayor' a• seis: megapixele~··· con ... una ·lent~ :1ik~()r'~;l ?5m1n:•fy1ácfó·;·2;go utilizando 

tiempos 'ªe .. ~~~aiWi~n{~~~~~~~j"\~~~~i~:~~~~~~,-jA~~~)~f,~j,f i~~~:5ít+~~~:~;~fü~&~,~~3~.~-~-
no es posible . observ~~- ~l. 9uerpº;· osn:ip",~Oloj;'lél:!)/,tra)-'ectqnas(,~d~~:tlasl,f part1culas 

trazadoras. 

,_-.,-

¡ magen se viese a causa. de la, l l1z' produCida:.por la lámp'ara' 'es'troboséópiCá reflejada 
,. • ,; -_ ••• -'.,:·- 1 • ••••••• •• '"· ·,, •• ••• ·' ' .·,,- ::-, '' •• _;' - •" ' ,'·, -

en su superficie. 

Láser 

1 • 

Luz estrobosc6plca 

1 ¡_ .... 
1 

----------·---
-----------------

i 
_¡ 

1 
1 

! 

Figura 4.14. Dibujo esquemático para visualización de flujo. 

Generador de senales 
1~1 

Cámara 
fotográfica 
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43 



Adquisición de datos 

Para obtener el desplazamiento de las burbujas se digitalizaron y procesaron las 

imágenes de las grabaciones hechas con la cámara ultrarrápida. La cámara 

ultrarrápida es capaz de grabar imágenes con una velocidad de película y obturador 

de hasta mil cuadros por cada segundo y una milésima de segundo respectivamente. 

Una vez grabadas las imágenes en la unidad de proceso de la cámara se reproducen 

a treinta cuadros por cada segundo al grabarlas en una cinta de video. La salida de 

el aparato reproductor de video común, mientras se reproduce el contenido, está 

conectada a una tarjeta digitalizadora de video por medio la cual pueden ser 

capturadas imágenes en un computador (figura 4.15). 

Unidad de proceso 
de la cámara 

D. 
Monitor 

r,::0-0;=:;:::::-¡~~~ Cl 
Tarjeta 

VCR digitalizadora Co~putador 

Figura 4.15. Proceso de adquisición de datos 
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Digitalización de imágenes 

Una vez digitalizadas las imágenes es necesario procesarlas de tal forma que sea 

posible conocer la posición de la burbuja éuadró a cuadro. de las imágenes 

experimentales. Para este propósito seutilizó Epi~ .yPi~ci SV~, un programa. de 

:::~~:: :::;i;~~;1i~~~t~t~l~;,l1~~tí~1;~t~&~~l~~rr~'~ .~:~;: ~: 
.imágenes --de.·f>i~qi}iJ:rqyie:n·ficf•el~ifcfrfl1~at()~s'de'.'.)im:ag~ry;:cotifiguración·y.I"esoluc.ión en 

::á~:;;~tt~~It~fi~fi~~~~~J1W~~f~~~f¡~1Tj!~::·:1rx:~~~6¡·:::~: 
profundidad y:'c:oror.independierifo pixel 'a'.'pix'el.f.;;;::;; -: .•. ··· .... ·.. ..- - . 

,', ::.~ - ' - .. '' . :;:: ;~-f ~~,--r.;l~f::~,;~~'\;r~:{B.~,:,Jt2:: je ..• :·FV-.- .... - .. :' ..•.. _ ' 
Debido· al tipo de ilúmi11~~J9~.'i€ef.<:§g~.9-~t:),~'.~L~u.t.~üJ~:~pan~ce como···una mancha 

·. : . ·.': ·· .. <·>: ,'.·:·-1:~~': -f~i'.~~~ :,~':::?;::,~;.;~.¡>:'.~¡:::·:~->:·:~:~:·.::,,.::f?>'<":t~:~'~··\':~>·,, .. i\<'·:. :\ ... ;·. .... - ' ; ; . . : ··::; 

obscura respecto al resto• de· Ja'.·ir.fl~g~rt~~fgcis}irn•ágeí:le~ adquiridas son, u11a .sec:uencia 

por ello, es posible digitaliz~t~J'~~t~\~~~i~~fS~~i~/~*¡:~clen?o así el ~~rJ1po~~~1iento 
de la burbuja en cada instante .gr~ba~ó}~,~.~E_st~.;.prógrama localiza la :~bicaeión 

respecto a un sistema de refe~e~;i~/PJ~~J~¡1m~~Íi~~1;~.e;~5~d~ cua~~º· cÓ~bciendo 
además las dimensiones de cadafoha'~9é}~lás}'.sofribras;'éncontradas. ·.·Para lograr el 

_. ·:.'· ~·:', - : ,-:,;. ''1'.· ."~~-::·.?~:·::::~;:-'?-;,:,:;;»~-~ .. '!;:]';::_·' ;-·.'ü~ ~; :~ --: : 

reconocimiento de las burbujas es nécesario' éfectuar modificaciones en la gama 

tonal de las imágenes adquiridas con el fin de obtener el contraste máximo posible 

entre la imagen de la partícula y el resto de la imagen. 

Figura 4. 16. Secuencia de imágenes digitalizadas en Epix. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Filtrado del agua 

Debido a la limpieza requerida en el líquido se instaló un sistema de filtrado 

recirculante con una sistema doble, que eliminase surfactantes, partículas 

suspendidas y disueltas en el agua. El sistema está compuesto por dos filtros marca 

Cuno, y una bomba de turbina marca Micropump, modelo 1O1. El arreglo de los 

filtros (figura 4.16) se dispuso con un primer filtro de carbón activado, modelo 

AP 100, y un segundo filtro de gasa, modelo AP 11 O, con un tamaño de poro de un 

micrómetro. El experimento fue llenado con agua potable filtrada originalmente, y 

se puso en marcha el sistema de filtrado doble por un tiempo de quince horas antes 

de realizar cualquier medición. 

Tanque 

Gasa Carbón 
Activado 

Figura 4.16. Esquema del dispositivo de filtrado. 

Tanque 
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V Resultados Experimentales 

Nada visto <'S real, 

todo son reflejos. 

Los resultados están divididos en tres etapas acorde al cronograma experimental y al 

hecho de que cada serie de experimentos está basado en los resultados anteriores. 

Por la naturaleza y necesidad experimental se inició con la calib~ació~ ~xperÍn1~ntal · 
·-· - . 

siguiendo con los experimentos de velocidad terminal, interacciórt c,on: la pared y 

visualización de flujo. 

Calibración del experimento 

Debido a la construcción experimenta): es l1ecesaí-io saber. el \lo lumen de. cada 

burbuja como runción de1 ~úmer8,,,~~:·~i.'.~e5~~,~~aai~.~s.t?.~,},~.lJ~~~~T~X'á1:}·~1~ •. de 
inyecc10n. Para dicha calibn1éión 18.é,{pro:dujéron :,;6~rbújas}{,ié:j\;dj.fer.erü:.é. yolumeri 

~-·: ·· __ ·~ · -~·~:-:; ,->·/:-:-_= .. ,~~.:':~:,:/,}:~~~-~-·:.:.::>; ~~--~/.-,-. ·: \r~;···; .. ;:<:~' .. .Y-.);~::·-·t_~;:~.'./· ~·~-~\·>~~\f~i\~;~{r.:-.~:;;:;~:-Jf};;-:~-~t_;~--~· ,·,'. :~~:-, .. ___ .-
variando el número de muestreos:•efectuados;· obteniendo~.:.conio:;resultado dé este 

~· . -\-··: .. :.:;'.·(.'.}···-~:~::> -~-.--~-' -. -~· -: __ -, --·-- .... .,' .~:.;::'·<. )·/;~-~~-~~-~~~}~;l~:~~f.~-¿~:;i~;{-i~')~~)-.~t<~,'~~~~;~_-::'-:i,~:: ;·:.\-:<·:·~'. _:, 
primer experimento la velocidad final, tamaño; forma, velo'cidad'tefri1inarrori.zorital 

y velocidad terminal vertical. . Para esta serie se mantie~~~:·ftJJ·:·1~'.pt,JÚé.~ -~~;·~a lid~ 
del gas. 

Esta primera etapél · tiene como objetivo la simplificación ··de la serie de 

experimentos su~secú~~tes y validar la forma de producir burbujas e inyectarlas en 

el interior del tan·que de experimentación. 
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La gráfic;a 5 .11 muestra el diámetro equivalente en función del número de 

conmutaciones efectuadas en la microválvula. En esta gráfica, es observable la 

dependencia exponencial del volumen respecto al número de conmutaciones; 

denotada dicha relación con un exponente cercano a un tercio. 

" 0.003 

y= O.OOOBxº 2892 

0.0025 

0.002 

E 
j 
t 0.0015 

¡ 
E 

0.001 

0.0005 

J 
'º 20 30 .., 50 60 70 

No cM MUMtreos 

Figura 5.11. Relación entre el número de conmutaciones y el diámetro equivalente de la burbuja. 

En la gráfica (figura 5.11) se observa que el volumen de la burbuja crece 

monotónicamente con el número de conmutaciones. Este resultado es de suma 

utilidad en experimentos posteriores para caracterizar el comportamiento de la 

formación de burbujas, pudiendo saber el volúmen de la burbuja con solo conocer el 

número de conmutaciones realizadas en la válvula. Para los experimentos 

posteriores solo se registró el número de conmutaciones tomando como referencia la 

curva de la figura 5. 11 para inferir el tamaño de la burbuja obtenida. 
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-:i¡:a 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~U 
Velocidad terminal de la burbuja. 

Es claro que la velocidad terminal de la burbuja debe ser una función del volumen 
' ' 

de la misma y las propiedades fisicas del líquiqó y gas~ La pureza del líquido 

también juega un papel cruc_ial_ en Ja v~lc>fid~tli,de'lá.bt1rbÚJa:por locualno e•s 

~:.si;::á:~;;i~i~f l~¡ii~i~.~k~~~i~J1~!t f~~~Mi~~!~~}ci~f~~~~~~ti 
1 íq u ido, terriper~@:riJ}~et~'.\~~f~aeajás;·', es'hééesarió c(jilócer, _l ª' tráyectóri a;ae:, Ja' burbuja 

sin q~e ~~t~~it~ti?f~f!~By:¿~&·~~~'·:·i~·;~~;~~t~~;~ ~oder·é~):]rtéar la' existencia él~ ,Úcha 
_·: :\-., :,< f:<:y~,~~-~-~;f.~-~~~:-/fr~ir:~~It/~'f;ft·--:~;~-l~ '<?/7:''-· " - - . , 

relacióf1 c~~nc:!g;é,~i~,~~!~i·:Sq J> .. . . :,_ 
- :~:;:·~:~:~:i1~~~,\ :-~.~:··. h~·~:~(, <.:' 

La velo~idO·d· 1?~W~ .~~ · 1.ª ~urbuja .•s posibl~ calCulada teó;icam ente ci>n una 

aproximaciÓn~~~n:~:~Ü~~a6·'.~~'pó~i~le ~onsi~er~re~réiiii·~.1~.b~r,buJa;··_y~._que.·al 
momento de ¿6,~vértfr~e en un elipsoid~,·~· e( 9c;rripohat}ii6rit~y" fornfa son tan 

diversos que és difi~Ú .proporcio,nar una ~pr6.~i~á~itfü t~~;ic~~:i~~l. · .. ·.' 

0.25 

0.2 -i 
1 0.15 

'j 
l 0.1 
•• . ... 
.. 0.05 

o 
o 0.0002 0.0004 . 0.0006 0.0008 0.001 

Figura 5.21 a. Curva de relación_ entre el di~metro:y}a velócidad terminal teórica 

La figura 5.21 muestra la dependenCia e~t'fci el diámetro y la velo.cidad terminal de 

la burbuja. 
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Figura 5.21 b. Curva de relación entre el diámetro equivalente y la velocidad terminal real. 

0.0020 

La gráfica de velocidad vertical terminal (figura 5.2lb), muestra la relación 

existente entre velocidad terminal y el diámetro equivalente de la burbuja; en la 

parte inicial de la gráfica se observa una relación correspondiente a un incremento 

lineal de la velocidad como función del diámetro. A cierto volúmen, existe un 

cambio brusco y es notorio como al aumentar el volumen de la burbuja en lugar de 

aumentar la velocidad de la burbuja, existe una disminución en su velocidad 

terminal y un posterior aumento con una pendiente menor a la inicial. 

Dicha disminución es causada por el desprendimiento de vórtices que indican la 

imposición de efectos inerciales a partir de los valores correspondientes a dicha 

inflexión y es entonces, cuando los efectos no lineales empiezan a cobrar la 

importancia que podía despreciarse antes de ese punto facilitando los cálculos con la 

utilización de la teoría de flujo ideal. Dichos efectos coinciden con el inicio de 
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inestabilidad en Ja trayectoria de Ía burbuja; a un número de Reynolds (Re>450) 

según.eL,éómpfü-tafri~érit~óbs~rxa~o.porClift(l9W).. ~~J:,, 
;. ·:<'"'.; .; .. - ·.t~·-,; .. :_;.;~-j· :~;:.~: ,. <:,~ ... -.. . -,-,-·, 

r~~~~~tin~il~lltlJEV2~;~~:~:t.~:~~;~:~~t~~.~~:::::: ::::,:: 
interaccfones con ta: pared. 

. ' -·-.. ·. - . 

0.045 1 
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·~ 1 • • • •• • 0.035 • • 
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• • 
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i 
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Figura 5.22. Gráfica de velocidad horizontal terniinalen función deltaniaño. 

datos se riltiesti,il'i'i.iri"tclaro punto de inflexión coinCidente al máximo relativo 

encoritradci .h~: la···g~~h~a de velocidad vertical. El tamaño de burbuja en el cual 
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ocurre la inflexión es un' punto <le interés. En ésta, la velocidad vertical aumenta en 

unórden de rpagpiajd'~esp~¿fo'él'l~ ~~Ístente en burbujas de diámetro menor, es un 
, . . •\', "-?.' -,,'" • e, , \ '. .- • ~. • " • • l,•c 

claro límit~,cil"a~tefÍst~co._'q{l~ip~nnite sab~r dónde las oscilaciones comienzan por el 

simple ~s~~~~:g:_fibf~··a~':i~~~~h,fti'ti]~s ; cuan.do sin la interacción de otro elemento 

deben ascender de manera rectilinea. 

Interacción entre la burbuja y el muro 

Con base en los resultados anteriores se hicieron experimentos en cuatro grupos 

variando la distancia entre la línea de trayectoria de la burbuja en libre ascenso y la 

pared, para diferentes diámetros de burbuja. Dos de los grupos de experimentos se 

planearon para burbujas menores al tamaño crítico en el cual aparece la inestabilidad 

de trayectoria. Los otros dos grupos de experimentos se planearon para burbujas 

con un volumen mayor a las de las localizadas en el punto de inflexión para 

observar, en el caso de la validación de la hipótesis, la modificación de la trayectoria 

por la interacción entre la burbuja y la pared. 
·- ·_\·_· ·····r. -_ -··-

Los expérirribntos realizados fueron llevados a cabo con burbujas de diez, quince, 
'•' -·· !'¡(_[,~:- -.-: .. . ·." 

veinticit1~ci)·y·tr¿intaicinco conmutaciones, que corresponden a 1.47 mm, l.62mm, 
. ·--- '·' 'd<" -,-

2. 03nmi'iY:·:'.2.132mm respectivamente. Además se hicieron pruebas a medio, dos, 
, .··' .. :i>.~-~ .. 

cuatro . y/seis. diámetros de burbuja de la pared para cada grupo de experimentos 
'.,• ::,'.;•;"•,¡-• r,;'' 

• •· /o '·.;~' 

realizados::.~- Los resultados obtenidos pueden ser ejemplificados por un caso 
\ 

particular {figura 5.31) en donde se muestra por medio de una gráfica adimensional 

la trayectoria que denota la existencia de una colisión con la pared y en otra gráfica 

la variación de velocidades vertical y horizontal antes y despues de la colisión. 
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Posición@ Deq•1.5mm y d•0.7Db 
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<.:: ..... .... ....... 

Cx/Db 

Figura 5.31. Gráfica de una colisión representativa entre una burbuja (D,.= l .47mm) y la pared (d=0.7D,.). 

'] 
1 

' -•J 

i ... 
' 
í 
1 

.,J 

Velocidad @Oeq•1.5mm y d•0.7Db 

l"Vl/Db 

j+VhNvi; 
; •VvNvi ¡ 

Figura 5.31. Gráfica. de velocidades en una ~olisión representativa ent.re una burbuja (D,.=l.47mm) y la pared (d=0.7D,.J. 

En la g~áfi~at~~J~~fe:~t~~f~~~,e.:~~~i1d;u~i:'Sg~~f~'.~~·.~~l~:'.~~~~?b~eryable una colisión 
debido a .queJa·posióióri:del centró.~de~lá;~biirbüjá:respectoúl la pared es de medio 

• · :; -.:_.:_,_ ':· .. ,. -~.-· .. :· :>:> )·>: ·<;_ ·,l • ... .·- • · ··-~-.~:: ·t; .:.3;/·:~ ·:_y'.~~>i'. -~i~-:~:,~:t~~~~e;-;f::;~.~~--¡~~~:r(~:~-~-;~,\·-~;·~-~·::-,_-./~::· .:-.-· - : · 
diámetro; lo que .es claro ~que e~~Yº~i:t1.\ÍYJ:(cerj:ato.•'.chocó contra la pared. Otro 

_·:.-· _>-.--:~ -·. - -:: . ::·_ ·>: .... ::-. '."·/~.:· ',h::'·.:·1)~;:-~:;~~'./~:>:1/~).:.~::._.:/-'.".·~>- ·:>'.:"- ·:·'.--_., . -
parámetro.observable que deím.iesfra·fa{colisión· es la variación de la velocidad . . ' ·- ,.· .' ,· - :-,;.- ~ ...... , . .. -
vertical y horizontal. Ante~ del chóqUe'i~ ve!Ocidad vertical disminuye a valores tan 

' .- . ,,. : 

bajos que su relación respecto a la velocidad de la burbuja en libre ascenso llega a 

ser igual a cero, existiendo en dicho momento únicamente velocidad horizontal 
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como reflejo de la atracción enfre la pared y la burbuja. Después de la colisión 

(figura 5.32). existe una aumento en la velocidad horizontal llegando a valores de 

hasta un orden de magnitud mayor a los habituales en su recorrido cuando no existe 

colisión alguna. 

A continuación se muestran ocho gráficas adimensionales en las que se muestra, 

para cada grupo de experimentos la variación de su velocidad horizontal y vertical 

asi como la trayectoria seguida tomando como referencia horizontal a la distancia 

entre la pared y el centro de la burbuja. 

Posición@ Deq=1.47mm 

30 

25 

:a- 20 

~ 
!:!. 

~ 
!: 

15 .. 
1! 
~ 10 

5 

Distancia a la pared [Cx/Ob] 

Figura 5.33. Grafica de posición@ Deq=l.47mm. 

.,UD)s0.7 

•IU0)-1 .. 

:LJO)Q., t 
11./0)-6.9 1 
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~~~~~~~~~~~~-• 
En la gráfica de posición para el casó. Dbcq~l~47rnn)L{figura·s33), es creible la 

existencia.,de.l1na coli~ión~~riti_eh(búrbyja y~la: b'~r~act~n,do:ésta es colocada a una 
'·-.·. -·.r ... ·. ··_\.:· .. ':. _;·:. :;- ... _._'·::--.-;.~/-.:<:;<· ~'/ .. '\~; ··:=' .. -.:_:"0~L-:::?·~0~·:_:_F;:::;·-c~.: __ :-~~zr0:·.:'.·~:·~·'.1:::~~~1;~~~;~:s~~-!.~-7~;;::f2~~i~~:~(~· -: -~. :-; -__ _ 

distancia• ce~c'aria•~• la pa.r,ed;'.,cóing',eS.m~'stfi¡do'eh;,lá. g~afiC:a:q_e 'sü trayectoria. 

· .... ··••-ff 3!2~~.:;tt·:rn~·;~~f.~W&f !§~:;~~~,'.t:~-:0f il;l~~tr~~~ª}f t~~r~[f\~t~·NiWI~i1~· -;;;:;~ ¿. :·· •-r ... · ... ··. 
El problel'Iía'h::"aEesT<létermií:úir'.;Iá::e:idstencfa de una colisiói{enfre' la burbuja y la 

pa;~<l:-'?t~i~iiá~!~~~fitci~t¿?~~:~ir'·~·~r realmente chocó~ o b*i~Üo l1ri'a· película de ' 
< -- • • -.,,. --:--.· :. __ ,,.._-,.- .... :-·-~--"-. • - -- .::: ';< -e' -- -- -- • 

líquido e11tre la btiÍ~Üja9;1a.:·pafed ~n el momento de la supu~st~ col,isiC:,11. 

Velocidad @ Deq=1.47mm 

t.5 

05 

·~Q:-0 ~ ' A < . • • '• l1i , /\ • • (":\_ ~- --~ . ..::~ .. ~ -J~'~ 
5 6 1 6 9 10 

h (LIDlh• 1 4mm 

ILJO)v•t 4mm 

o (U0)h•4 tmm 

• (U0)v•4 1mm 

tU0Jh•6 9mm 
~ o 
> 

(UO)v•6 9mm 

.Q.5 

·I 

·1.5 

·2 

l"Vl/Db 

Figura 5.34. Grafica de velocidad@ Deq=l.47mm. 

La.gráfica 0,de: veJócidades ·.· muestr~el coínportamiento de- la velocidad. vertical 

(símbolos sóiiáC>~)yl~delaveloci.dad.hb;izorital (símb.~los. hue.cos). ,Énfatizando el 

::s:1 :º~t~~írlL1;}~J";;·a:r!1:::ó~:~~:;¡~ºSi:~!l~b~zj~~~\~~!::;~ 
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~~~~~~~~• 
y la pared pudiese no existir debido a una película de fluido, existe una interacción 

importante entre.Ja: bu;bujas la pared menifestada por el cambio de trayectoria y 
!' ;,. ' .':...: ·,.,, .. < ·. 

afectacióh'cie' fa veiociéfad .. · 
::·-~~ ;-h;·~ .:·~i~t-~~-·:.-~~::~i;~-~·-·~~~~· ·.ce~~;;: ".: '· . 

:;¡\; .. _:·;:):f:~<::;;:~~~:~-\:~/: \,;. .: ·.--:~-~:~. 

~~Ll.~~-7!!1t!ffi/~i~~L~bq±l;,~ºL~ ~e· no.tan dos .. co:lis~.O..~e,~ .:n .. lª.••bu.rb~ja. más 
próxima;'·a•:}áj>,aré'd•f{figur~·5,35); ;denotados además por. la .variación en la veíocidad 

veriióar·; ti'aii'#dkt~l·'¡:J;r;se~tadas ;en la gráfica· adimensional: de velo~idade~ (flgura 

5.36). 

,. 
,. 

- 12 ... 
~ 
~ 10 

~ .. . ·.~ g 
~ 
e 6; 

2 i 

1 

1 o. 

Posición@ Db=1.6mm 

Olatancla a la parad [Cx/Ob) 

Figura 5.35. Grafica de posición@ Deq=l.6mm. 

,_ •IUO)•DIM. 

'. •IUDJ•1 6 ! 

(U0)•51 

(UOJ•6 3 
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Velocidad@ Deq=1.6mm 

·2 

t-VvUDb 

Figura 5.36. Grafica de velocidad@ Deq=l.6mm. 

Posición @ Deq=2.02mm 

18 

18 

14 

1 
o 1-

Distancia a la pared [Cx/Ob] 

Figura 5.37. Grafica de posición@ Deq=2.02mm. 

· -- D · · · - (U0'1•0.94 i 

--•-CUO)Y•0.94 l 
.6 (U01'•1.6 i 

: :~~:::~ i 
+ (UD)Y•5.01 

e cuo,,•&.3 
(UO)Y•6.3 

.•(UDJ-0.9 

•(U0)-1.6 

(1.JD)"5 

•C(lJD)"B.3 
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Velocidad@ Deq=2.02mm 

n 

rvvl/Db 

Figura 5.38. Grafica de velocidad@ Deq=2.02m.m. 

t2 14 16 

o (UD)h-0.8 

• (UD)v-0.8 

" (UD)h•1.3 .. (UD)v•1.3 

o (UD)h=3 

(UO)v=3 

i (UD)h--5.01 
1 (UD)v=S.01 
l. .. 

En .la gráfica de posición de la burbuja a Dbeq= 2.03mm e~istt;m colisiones en las . 

burbujas liber~das en primer y s~gundo lugar respectivament~ ~~i~ ~i~i~l"l.~ia ~nfre ia 
- - - , , <.... ::'.>! ,.~·'.·. ;:.='5'~·::~·::~··;>:·'.·¡·~·L· ~:-';;,-;~-.:··.-?. "-:·- -·. 

pared y la burbuja. La primera burbuja realiza una colisión coriJalb.aS,~:de;la p~red 

(figura 5.37) quedando adherida a la misma desp~~s,;de'·:l~·c¿'tlsi~Ü·\~~r;·ü;:·c¡úe la 

trayectoria se ve interrumpidajusto en la esquiria <lci1'tli~Y()J·;\. ';jt:· .. .,.·,:·.: .. , . 
,'·~;·~·, ~. • ;,•; • -·, : .. ,,·,e -

..• : .' ~;;, .--~ > ' '• .. :_ ; 
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~~~~~~~~~~~~~~-'---~~~~~~~~º 
existencia de unavariaéión,én ¡~·~~g¡~¿Ídad:hori2i6ntal múestra un patrón en las dos 

colisiones y. e~ ~1.~pei7.~!;i:ij&~.tp7t1;,~ifi~~ª~49'..¿· :; ... ·~\ , ·~· 
'" . \'.;;"' \ ,- j·: -.. •., :_\::··: ;''·.~ .·y '" ; 

En las,~fit~\~~ff í{f ~~,;~~ l~!t~~W·t~di~lf ~sff ar\J)l~ trayectorias de las 
burbuj as.··.excéptuárido'· 1,a'.¡pririfer'a:;·que··:.chocó'; eñ•.~1 :. márc~··•ªe•:;¡·ª··.·.pare.d.· .en_· .. todas 1 as 

<-l:· '-.::~· -:~· ~:..? -,;;,: ,_.;-:/ .. '· -
'S. •'.:• ... 

:..?. :.:.·-·.'··_:: _, 
:.'.'.···\ •• :.~ ;.~.; - . _, .. - \',_ -' _,:. ' -

.;.··_ - -- : ~;:~:- ~·:·~~:-:.:· :;:tt::_"-~~-/- --~ir.:- .- .. -~--

.·burbujas ínás. a1~Ad'~~ •. w~~e~frari un . patrón. de 

' ~ . . . ·-·-

Las trayedSii~s 
.·. "-;:--- ·---·., . 

comportarrÍicirito debido. ~¡ cual las trayectoria~;.1~b~ri ~lmilares•una· ·con otra, 

pareciendo~ una~ráfica similar. defasada linos cuántC>~ctiámetros una de la otra. 

En las gráficas de velocidad adimenSiorlal>inJe~e~cli~~te a. las colisiones 

mostradas, es notoria la oscilación éi i~e~tabilid~d'de' tray~ctoria .·debido al 

desprendimiento vorticoso y la f16tori~d.~dd6:1¿~ etectbsin~;~i.iles•.del fluido. 
- . -· - . - . ' ~. ' - - . . . ; . _. " . . -. 
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Figura 5.39. Grafica de velocidad @ Deq=2. i 32mm. 

Velocidad@ Deq=2.13mm 
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Figura 5.3 i O. Gratica de velocidad @ Deq=2. l 3mm. 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Una gráfica que resume.~el comportamiento de la blir~t1j~"a1)1~t~ra~tuar de manera 

próxima a una pared es la familia:~de: curvas deJa' figJr~'~53 l l; en· esta gráfica, se 
- . . ..... : ... ' .····· · .. _ <·~ .· -.·.' : .. -· - .-;.;:.>.~ : .• ,-,-,, -.--~ ... ·, ~-i·---7'~;--: ~:: -"""--"·'.'.""" - .· -,-

muestra la variaCiÓnde laveloCiéi~Ci terminaLde l~';bÜ~btljapa~adiferentes distancias 
, . . ' . . . . . . . . 

a la pared.·. 

u 

-'-
0.9 

I 
08 ! 

0.1 

! 
0.8 

0.5 

T 
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! T 
.L 

.,.. 
-'-

I 

T :1: 
.L !: ! 

0.4 ,__ ________________________ _ 

o 
LIDeq 

Figura 5.311. Velocidad tem1inal vs. distancia a la pared. 

' • Oeqs'l.4 7mm · 
1 

• Oeq., 62mm 

Oeq<Z03mm 

Oeq<l.1Jmm 

Es posible notar en estas gráficas, la disminución de la velocidad terminal, 

mientras está más cerca de la pared, la velocidad terminal es más baja, mostrando 

que la influencia es proporcional a la cercanía entre la burbuja y la pared. 
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iil 
------------------------------------~fW· 

A manera demostrativa y ejemplificativa de una colisión, se muestra en la 

siguiente figura una colisión doble de la b~rbtija eón fa pared. ' Esta imagen fue 
. - .,,· ... - '. _,· . . .. -·' 

obtenida con la cámara ultrarrápida. J.:.a · irfia~eri' 5.312,. es su'diamente. clara, 

observándo.se la-disminución d~-;y~r1vel~cidéld~S~~12~Óe';:{~Ü~ío~"&;;1g·,;~~-1~~c-6lisióh 
denotad? por el t~~~:l~pe ~h ,las imágenes las cuales fueron tom~d~s ~()~ '~l ~1lsmo 
espaciamiento temporal .. 

Figura 5.312. Superposición de imágenes en una colisión doble. 

62 



Visualización de flujo 

El experimento de visualización; lejos de 'ser cuantitativo, tiene como objetivo 

entender el movimiento de •. la _burbÜj:a >' ia perturb~ción causad~ al fluido por el paso 
_- :-- ,-·- -·--:-~-,---·--._-:--~,-~.'~'"--~-~º;.:'?:~~J~-=~~-,~~~~~~·~4.Ht:t'-f}-~:i-''.=.~.~°"->·-'_ --.·~··= -·~'-'-- -----.- =-:Oc-o-· ___ <-_ -,_ •. _ 

de Ja misma. . . Las v1sual.1z~c10nes_ reahzadas muestran el. flujo alrededor de una 

bu~bu,ja,,;;~ªJ~~0~.~~&tiiJ*~l)~~~~~~0~·'i~ . . . . • · 
Estas \lis~aiizac·i?l1~S?mÜ~siréln én cada caso, si ex.iste una sin1ple perturbación en 

e1·· n'uj-~ ·¿a~;·~~~:·~~fJ'~iY~~~~·:;~e Ja burbuja, o turbulenCia _debi~a.a .. _Ja n1is~1ª~ ... Las 

visualizaciones m'óstraélas no son Ja totalidad de las realizadas. sin embargo, son las 

más representativas de los fenómenos observados. 

. .,.. .... 

. - :-- .. \._ .. . 
-- .• J • "';-

• • - .1_:_;..._.. ~ 
..::! • :. -~-- ~ . 

:~;~~: ~: ~~~·.:: 
.• *' .. l. r J : _, • ~. 
,. • '1; --· ,~ ..... 

·~ :l; ~ ". ...,., "'. ... . . . " .· ..... 
. :; .. ,ri :; :. ~ .. ~-::~!'. .. 

• • ¡ • •• • 
;'.~.: ... -.·:·.· 

·'·· .. '· ·,..,: . .. •; ,_ 
•· ¡ ¡ • .• ....... ~. :· 

=~~ . . .• 
.... • 1 •••• 1:·- ·, 

... "·. :..• . ... -,, ~.... ' '·~ , .. 
~.. . . ,,, ,, ~ . ,, -',,, .. 
. . . ' ·.\•· • "ti'/~ .. 
. . • & ' ,.,.. ·-

- ·\\' ¡ ./ .;;~:... 
·~ ' ,_ --- .....; ,... \A\ "~: ..... __ 

... \ .. , -~ ... 

.. . ... 

Fig. 5.41 o.= 1.17 mm s/parcd. Fig. 5.42. D.= 1.47 mm s/parcd. Fig 5.43. D.= 1.62 mm s/parcd. 
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El flujo.• obsérvadó. en )a,_ primer: 'gráf"tca,, Cfiguta:):~D~111uestra la trayectoria 
' .. ·.: .· ,_ ;, ·.···,, ' . - .,. -·· '"'. . -- .-·-· - . 

rectilínea cle .• la ~urbujá,.denotada.porJa•lí1W~roj#:·.¿bñ,brtHlbjo.·de····la luz láser en la 

burbuja, mokt~andO' l1na ·.única .·~erturbaciÓn~;;~~~Ünl1J'.~;;,~iJ:;iexistir ·turbulencia n1 

deformid~~ ·e·n· fa forma esférica de la ~urtjüj~{./A~:~./~~~i-·e~ldente, debido a la 

trayectoria·.~ectilinea .podemos inferir., que se"t~afa'.<le.un~'burbl1Ja pequeña. 

Para la burbuja de Db=l.47 mm (figura 5.42), se observa una trayectoria casi en 
.· ' •. . . 

línea recta y sin existir turbulenci~ detrás de ella, empero la perturbación causada en 

el flujo por el~a'so .de una•burb~j~' de bb=l.62 mm es sumamente notoria (figura 

5.43). Esta burbuja tiene ih~ fo~a esférica pero una pequeña inestabilidad en la 

trayectoria e indicios de turbulencia en el flujo alrededor de esta, notorio por la baja 

agitación causada; mostrada en la parte superior derecha de la imagen. 

Fig. 5.44. D,=2.08 mm. s/parcd. Fig 5.45. D,=2.03 mm s/parcd. Fig. 5.46. D,=2.03 mm siparcd 
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La visualización del flujo alrededor de burbujas cercanas al puntó de inflexión está 

caracterizado •. ·por.l.a .. existenci~·••··d.e ... patrones .• cle·.~vorficidad,'.blararn~l1·te•.observados en 

::sa;jJ~~~~1~K~tJ~~'.il~~~l~t[i~~~~·~~l~iii~~~~i~~l~~~~:::::ºs:: 
l igerámente el¡ pso_id~1es!:cf>ri.'. ijie-~tªRiI i9.éi8 ·c:i.~;;!rAye~t§.f i~;·Y/·grarj~agi_táci9,~.··9e 1 :nu ¡do. 

Unai~.~~~rib~f Blt~~.f ~1~1J!~W~IJl~~fu~;<1lii~il~ta,~~!f 1[~¿$ic• · · 
doble formádopórla:estefa{visc.e>s'ái;ip~~sec:;útpraldé:;Já\bti'l:9iíjá:~::'.Afünc:'jú~:fl(.fo_rn1a•sea 

- • ·. ;·. • . . '·:.~·.:·:··_· ''. ·:·> ,:; .'~ :<·;: ·:. {:';.\:: --~Ir;.:.i;~~~~:·::.:::·r~;~J~~1:.::~~:~~~~~}E~~~;~-¿.tf~f~~~;:~jf;~:6~~~;;~5i~;~:;;Jf;f;€.1~~;~~'.;~~E,~k:f:~:;~~:i~;::f~\·{~'~;~¡;)/-:-~::;;\·:··;~-.:~,;'· ~ .:~. . : 
casi esfenca; la.trayectqná\~s;;pare~1.dá~i:t'.um1',rectª~110(qú~.:1riC11c~;u_n clar9:eJemplo.de 

'· · - · ". ,~~·~··· ·.'-;., -~ ::::r;_.;.i:··. ~.:,· 1.-~:.;_:·t_:j ,'.·'r;:'.0':. ~ -.1;. ?~·{;~,~-,,;~-:i.'.J-.~1!.\'-::~{5,~\i-:::·::,<;·:,::_-: .. ,_,_,' ·:'..; .. :;•.E:-', ... ~J,,,::;_., .. , ::;::·:-. ·.'·····_·:. - ·:"'· :'-'· · ' 

una burbuja de tran~iciÓn. ' Ün aspeéto importante de la transición a la turbulencia 

es la existencia de vórtices discretos (figura 5.46). En este caso los vórtices siguen 

a una burbuja ligeramente deformada elipsoidal. 

; • 'I •' ·,~"~ '~' ¡)" l \ \l\\~\ :_...,••,r •' •,_;"" ·'~' : ,· . ---: ... .,·f·.' ,.·· J¡' f''.1' - -,'~~,:_~·,·,::'a..:.~,.~ ....... ,..; ,-'l.:''·' ... ~ ... , .. :. 
., , • ti •• ~ • I '\... . J.. " ... \ ..,.,,,, ., ...... ~ .;1· ... ' , ...••• .• ··,,.,,.s .. , ./ . \1 1. "\ -.¿"'¿ ~, ¡• ·:1''".,,11- ,,.·-; .·#J ..... -, .. :-t.,.\.,' ... ; ... 'Jl ;., ¡ \ • l ...... ,, ..... ;,.. _.,,· J ...... ····~. 
"' • .,. ~ ' \ , 1 • ' '1 • '<'. ........ .. .1 ~· .,, • .. • • • 
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En burbujas de mayor tamaño al crítico,"es sabido'qUe la forma será elipsoidal sin 

embargo,.lava~iedad de trayectorias,que puedensegufr, denota desde las oscilantes 

en un plano (figura 5.47), hasta las qu6 )o.::hice~ :~~ trayectoria helicoidal. La 
' . . __ - ,· : ' .. ·,- ,: ,~ .. '. -. .'·' •' ·:.- ':,:·· - :· . : -

visualizaciorianterior muestra Ji a~enié:l~ d~;'.tórti2¿5;:d,e yon Karmann. que se 
- . - .,.., ' _.·. ,.•. . ' -.. ~" , .... 

pueden observar como vórtices simétri~Os ¿.:i~Úa}ed'/Ci~:~ mantienen un patrón, en 

est.e caso cada uno es paralelo al predecesor,:~~rii';g~j'Jridó'~~).fa~año b ir}terisi?ad, 
;,~ . ' 

En la visualización de una colisión de la burbuja con tú18.",p8.red\figura 5.48), 
- .. _' • • • • .-... :. _ •• '. ·-. • •• -. --,.:. :· •• _ "-: 1 .', .-.~ •• .·.' <. ·. • : 

.puede observarse 1a agitación producida por el mismo chóqí.i'~ cor1_·.1a.pared. :En dicha 
' ', ••••••• , -·'· ' ; •• -,.'.- < • ·-

imagen no se observan vórtices, solo se observa la agitación cau~ad~ p~¡: ¡~ c~li~ión 
y por el paso de la burbuja antes y después de la misma. 

Fig. 5.48. D.=l.62 mm y (L/D)=l.564 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN' 
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VI Conclusiones 

La lihertatl. 

algoritmo pisoteado. 

Se encontró que la velocidad t. ermin. ·a. Fdepende del volu~effde I~ burbuja. asi como, 
,.·· ' •' , ... , .. ,.,.. '· . 

cantidad y tipo de contaminan.te~ ·prbs~ntés ·:p~/~I;líquido, Era .. conocidb en la 

:::::~:~~l:i~~~::~~b::l~\~~lhtl1f ~t~::;:,::~::~:t::.r~:=:::::~d:~ 
terminal fue más baja .•• Pod.rÍ~'':d~b~~~~c~fla.contaminación que fue imposible r~tirar 
con el sistema de filtrado• ifli~1~~~Jt:do<~ la consecuente disminuidarecirculáción 

en las burbujas menor que~i~V;~~~~~~~i·~arat~ner burbujas de alta.velocidad·. l. 
·,:_·,:. '. . .· (\;;:.·>.:·:~. J.-~:.i-': ~~}i=~:;.:)~~;XF.~~;~:;~.~·::~ ~~:~:·.;.:.;_;f~- :·-~., -- , - : ·._.. . . : . ,_ --·: · ;-_--~- ~- :-~~~~:'_::. ·; .. :· :~_:·: : .. ::~>( :-¡/·--~;_·.~ .. - . -

Me es su'fucientemérifo claro~ que~ fue· adecuado el, método. ut1l1zadó: para med1.r el 

:;:ilJi 1~r¡~~J~~~[Jtt:ij,~~!~1t~:i~J{~~:~f~~~!~~:f :~:r~ 
método °'Steª\.~lidación al· tamaño basaciÓ • ~n ·et~ tamaño' del· ~api l~r y 'anat~mía 
compa~~~i~~. > 

.--- -· 
' . 

' -. ' -

Las hipótcisis formuladas al inicio d~Ltr~bajo .füernn verificadas .. La interacción 

entre la ·burbuja y el muro•.exi~te)p¿~.-di'h:~il;qJe•·sea•caracterizarla.< fl1e ~asible 
· <, ·~ ,'-_'.~, .: :~-} ;:.:;_\'/<<i:~~~'.·_~·~r~:;· __ :·-... i,:.;: __ '.-', -:,~>--·. ,-··<:~·s- .-- . - - .. ·:_ ·--.. -:<'\:. ·'.;.:,:--' ...:· . <-" :~ -. :':-- . : , 

obtener satisfactoriámenteel' compcirtamienfo'.:'cinemáticode .·Ja:•. burbuja~· pese á :.las 
, . ·. · ~-~ .. :-~'.·./~!:/~> :~~)1\~::;~\f:~.--·-~·t?:~~~--J:~?-~:2~·\···~\'.:·-.:~:::·.<:-,· ";-: - ~-(_, <-" . _.:·'.,-: . ..· '-~\~:,-?:::~:~:z(i;),;,~~~!:~->~~··:~·:,_·.;;.::·:·_·.:. \_:_; 

complicaciones. •Estas.·11e~aro~~áJ'efectuar.un.perfec~ionan1iento·•exReril11ent~l~:que ... · 

fungió desde modifi:;arn;~-0~i'.~'.5'.~~Í<~~:.;l~iWared·· y. ~r:ien t~r..l_a··.B.º-~Di~~.~;l~%~~:~~.l~f ser,·· 
hasta inyectar la burbuJa\a.y'eloctdades ;anonadantes · para;.prevent(t.n:estabtltdades. 

anteriores a la.inter~~bÍÓri.~:~~;:~·Nfn~;d; ~odificacione~'.eh?lá!~j'Qffi'¡~~di¿~~-; 
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ii.I 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

En los experimentos fue muy clara la interaccióh 6iisú~rité entre los elementos 

protagón icmidel .• ,trabaj o, la . burbu j a~yel ;muro.~c ~f.A.hc)~~~.:;<l6bidó_'a· las·. di fi cu 1 tades 

::::~:~::ª:1:1:::.~u:::::~ªpf r:\~~~tt~í~ii1~~~~!\~~~:.:::.::::!: 
cinemáticas, las características dinápiic;as~Ae~l~~ctjli~il)riAy,.'sábertasí, la cantidad de 

~::::Í:;¡:d:: :::~:. b:~b~~:;~~il~i~~f ill{a~i~~~~~:;fn:~::,:º:~: 
después de analizar los datos_ (fo·'<lesplazaiTii~-¡{fc)~-~1h'~cqlisipn(tsi.~,existió, ya que la 

-- .. -.. '.< ·,:~,:·:;,,.:~~-:·~\.i,\:'.:-:,~:(r:·\J:~~;-._·;_·-~~.;v~~-ft:::-·: __ )-:~f::::Q~~~~::<;?:f.r~:3):::';:i_:: ._-:>: ; .. ~--_--.~:. ~,_.:- _ :- : · -- . 
deformación causada en la\búrbuja :·p'odda\indicar~Ja~·cett~za>de, esta.· afirmaCión, 

' . ; :\>.;~~¡::.f>':-::~;~~!:, __ :: ·:·(.\;: :)),(_ '.~/:'.i'i:'-·:-:.\:~c~.:·:·L):+::Y\.}:-~:t:::::~~/~,~~:; ·-:.7/t:~:~-~·k;-~ __ ·:\~-::: · . (~,.,;'{-.· ·1
.\.·.·.· • ;·~'. .. _'"_ ~ ... :;. :·"" ;. ~-<· . 

empero la teoría existente·rio es:éapaz•.deréspaldár~fie.lfríente"~úriingu_na del_as~dós 
- ,,,·.-~ . . ~ -·.-, , .,. __ , .. , .>(~-/ .'.--";.,·.:,_:.> ;r;::.; ··:-:~-;,,: ;~ ~-- ~~1 :··: ;. , 

<::.~::::,'-~-;~~;~.~~~!:.~·:;_ ~ :~- ' -~~¡." 
'-~·\>, -' . ' >.' 

";;- '. .··;> :'~·-·:·~)~~·~;:¿:~~-\ .!:;;-.~~s: .. -
posibilidades.,· 

. , _,"~,- ~: -í - .. ; .. ·: ·~ -.· -

La visualización ,ent~eg~ como 'Je11tajas iniCiales el 'saber: ló'~ r~~t1;ta~~s casi al 

instante ypermitió 'dar uria 6~pÚcadón tiara a· ese plinto d~ irttlexión causado en la 

gráfica. dé_-~elo~id~-d _jei-Üii'Ja1:\c~nflrmar··~os~ech,as so~re la transición al flujo 
'.-.. . '.:: · :-:<:-.~~ ~ :~~:~:~ ... -r::;:'.· .. ~;~~/~::,;\:: :~::~f:f::: .;:',~/ ~ .. ,_ 1~ .. f>.·.; ;i;/<: -:::~,:- · :·; ·:.. .. · · <·--; 

inestable y el, conocer• Ctl!:e a:de'más~ de la burbuja, en una colisión, también la masa 
" ._ , "::~>.-;_-·<;,'._:_-:·~~-;;:-e,_ ;_~~/·:·.:.~r--c/f~". :.:.:;;}.!.::::>'.?\;: :.~:-~·<·-::.·t::r.:-;:·:.<~:.:.:· .. -·. ~.(-<'. <-. ·- .. _,.i_ '. - , :· ... " - :· ~: . .-: . 

añadida~ expeiirriérita~;\ail"(os'fü)robfemas; que se añadén a los de la misma burbuja . 
. '-.·-:·-~ ~~:- -· :.: éy:·:.:·;~l?~;:~:"L:?~:~~~~·¡}¿~~-~-~~t<~~;J;;~,~~~t~t~~~;.~t~:J~~i\: ·~ :i;~/~:'.\~i- __ ;~'..:: .: ::.·~.::_ '. ·:,:.;· ~-7 .-~;~:.·.' ·-.·· .. ~~:~~ :"-· ~'-.__, _.--. ' . . : 

cuestiona~~;::'.;'<Se~ i<}eritiflc-óXqüedebido<.~alch-oque:dela burbuja la masa añadida, 

:~:~~t{~~!~'ttllli~~~ii¡~; ¿1~,iºf e~¡~T¡.1a• burbuja, experim"n.tá una 
El sistema:.; de(visüalizaCió~ ;;·es·:rn~vedoso·: y 'útil al entendimiento de la 

fenomen~:16ií~ ·~~~-~i·i~~·'·ií·-~~·~~~'¡~~t6•:~~-.(~· ~'~rh,~j-~.-· 
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