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Resumen 

Esta tesis trata del movimiento de una burbuja de gas en un líquido. 
Con el fin de obtener una medición de la velocidad de ascenso se diseñó un 
experimento: un contenedor de acrílico con medidas de 40 cm de largo y 14.3 
cm de diámetro interno. Se utilizó una válvula de globo como compuerta de 
apertura y cierre, para la salida de la burbuja. A esta válvula se le agrega­
ron dos extensiones, una tenía la función de boquilla con un diámetro de 5 
mm por la cual se desprendía la burbuja, y por el otro lado, la otra fungía 
como una trampa con la cual se atrapaba a la burbuja. Estas extensiones 
se maquinaron en aluminio. También se maquinó un piston de Nylon, con 
el cual se incrementaba la presión del contenedor y disminuía el tamaño de 
la burbuja. Los líquidos utilizados fueron agua ultra-pura, agua corriente y 
soluciones de agua-glicerina al 15 y 50 3 en peso. Se obtuvieron mediciones 
de las velocidades de ascenso y factor de forma. Se determinó la transición 
a trayectoria oscilatoria y se visualizaron campos de velocidad. Estas me­
diciones se realizaron por medio del procesamiento digital de imágenes de 
video de alta velocidad. Los campos de velocidades se obtuvieron por medio 
del método de velocimetría por imágenes de partículas (PIV). 

Las velocidades que se encontraron en el agua corriente fueron muy simi­
lares a las del agua ultra-pura. En los casos de las soluciones agua-glicerina 
la velocidad disminuyó debido a la viscosidad. En cuanto al factor de for­
ma, para diámetros equivalentes menores de lmm, se encontraron burbujas 
esféricas para todos los líquidos. Para burbujas más grandes se encuentra 
mayor esfericidad en las burbujas con agua corriente y agua ultra-pura, y 
formas más elípticas en las de agua con glicerina tanto al 15 como al 50 %. 
La transición a trayectoria oscilatoria se encontró para burbujas pequeñas 
tanto en el agua corriente como en el agua pura. Se observó un retardo en 
la transición en las soluciones con glicerina. 

Para finalizar, se analizó cualitativamente el campo de velocidades alre­
dedor de la burbuja. Se observó la estela que se desprende de la burbuja al 
moverse. 
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Motivación 

Hablar de flujos multifásicos es algo común y recurrente en las investiga­
ciones de estos últimos años. Este tipo de flujos aparece constantemente en 
muchos fenómenos naturales, así como en los procesos industriales, de tal 
forma que tratar de entenderlos es de gran interés. 

El estudio de la mecánica de fluidos a dedicado una buena parte de 
tiempo a la formalización matemática de las ecuaciones de movimiento. 
Las Ecuaciones de Navier-Stokes presentan un gran desafío en su resolu­
ción analítica para la mayoría de los casos. Esto ha generado simplificar los 
problemas, pues la realidad que presentan los flujos, es tener más de una 
fase. 

Este trabajo de tesis, es un trabajo experimental que trata de comple­
mentar trabajos teóricos que se han realizado en este campo. Se centra en 
el movimiento de una sola burbuja de gas en un líquido, este es un caso de 
flujo bifásico. Es importante tratar de entender el caso de una sola burbu­
ja, para después llevarlo al caso general, como puede verse en suspensión 
de burbujas. Se pudo caracterizar a la burbuja para diferentes números de 
Reynolds y Weber realizando mediciones de variables representativas como 
son: velocidad terminal, tamaño, y forma. 

El estudio de los flujos multifásicos sigue siendo un desafío y aún no 
está entendido completamente. Se espera que con el paso del tiempo, y con 
investigaciones futuras se pueda comprender mejor la naturaleza de estos 
flujos. 
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Capítulo 1 

Antecedentes 

l. l. Flujos multifásicos y bifásicos 

El flujo de multicomponentes y mezclas multifásicas cubre un gran es­
pectro de condiciones de flujo y aplicaciones. Un componente es una espe­
cie química como el nitrógeno, oxígeno, agua o freón. Una fase se refiere a 
los estados sólido, líquido y gaseoso de la materia. El flujo de aire, el cual 
está compuesto de una mezcla de gases (nitrógeno, oxígeno, etc.) es el mejor 
ejemplo de un flujo multicomponente de una fase simple. Es una práctica 
común tratar este tipo de flujos , como el flujo de un componente simple 
con una viscosidad y una conductividad térmica que representen la mezcla. 
Esta aproximación es práctica, a menos que los constituyentes mayores de 
los gases componentes, tengan diferencias significativas en sus pesos mole­
culares. En este caso el momentum asociado con las velocidades de difusión 
pueden ser importantes. También la naturaleza multicomponente del aire 
puede ser importante a altas temperaturas donde ocurre la disociación, o a 
bajas temperaturas en donde algunos elementos pueden condensarse. 
El flujo de mezcla de líquidos tiene aplicaciónes industriales importantes. 
(p.ej. el agua que se utiliza para limpiar el aceite desde un pozo, el cual 
asciende como un flujo multicomponente de una fase simple) . Si los dos 
líquidos son miscibles, entonces la mezcla puede ser tratada como una fa­
se simple con propiedades modificadas. Si los líquidos no son miscibles, el 
líquido no puede ser visto como homogéneo, y el tratamiento del problema 
del flujo es mucho más complejo. La mezcla de dos líquidos es generalmente 
referida como emulsiones. 
Un componente simple de un flujo multifásico, es típicamente el flujo de un 
líquido con su vapor. El ejemplo más común es el flujo de vapor-agua, el cual 
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se encuentra en una gran variedad de industrias. El flujo de fluidos de una 
fase simple ha ocupado la atención de científicos e ingenieros durante muchos 
años. También las ecuaciones para el movimiento y propiedades térmicas de 
los fluidos de fase simple, son bien aceptadas (ecuaciones de Navier-Stokes) 
y se encuentran soluciones analíticas para casos específicos bien documen­
tados, Lammers [12]. La mayor dificultad es el modelado, la cuantificación 
de la turbulencia y sus influencias en la transferencia de masa, momentum 
y energía. El estudio de los flujos multifásicos representa una desafiante y 
potencial área fructífera de esfuerzo para el científico y el ingeniero. 
Existe un gran número de sistemas hechos por el hombre, utilizando gotas y 
burbujas. En casi todas las situaciones estos fluidos de partículas, descansan 
en el interior de un medio continuo fluido, o en un estado semejante a un 
fluido. Estos tienen una presencia importante en la física del sistema del que 
proceden. 
Sistemas de agua natural, tales como lagos y océanos contienen aire en forma 
de acumulación de burbujas, que hacen un componente esencial para la vida 
marina. También encontramos sistemas industriales, (p.ej . en las plantas nu­
cleares encontramos burbujas con agua en ebullición situadas en el reactor, 
y gotas que se esparcen con rociadores como componentes refrigerantes). 
En reactores químicos comúnmente encontramos gotas y burbujas, que en­
tre ambas transportan reacciones y productos. Los motores de combustión 
interna, así como de jets, también utilizan rociadores o atomizadores de hi­
drocarburos líquidos como combustibles. Pueden encontrarse más sistemas 
donde aparecen fenómenos físicos importantes a través de la transferencia 
de calor y de masa, los cuales van acompañados por movimiento de fluido 
que generalmente sirve para incrementar el transporte, Sadahal [20] . 

Subdivisión de los flujos bifásicos en categorías y ejemplos. Crowe [5] . 

• gas-líquido: Dispersión de gotas en gas, niebla, nubes, neblina. Coales­
cencia de gotas y formación de lluvia. Flujo a alta velocidad de vapor 
con condensación. Dispersión de burbujas de gas en líquido. Flujo ver­
tical de aceite con gas explosivo. Transporte de aceite y gas en un tubo 
horizontal. Flujo de líquido un poco más saturado en tubos. Líquido 
y gas conectados. Régimen anular en un flujo vertical gas-líquido. 

• gas-sólido: Dispersión de partículas sólidas en un gas. Aerosoles, dis­
positivos: recolección de partículas y filtros. 

• líquido-sólido: Dispersión de partículas sólidas en líquidos. Hidroso-
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les. Transportación hidráulica de partículas. Sólido poroso filtrando 
líquido. Estela.5 elásticas en rocas saturadas. 

• líquido-líquido: Dispersión de gotas de líquido en líquido. Emulsio­
nes y cremas. Coalescencia de gotas y separación de fases. Cuerpo de 
líquidos conectados. Transporte de dos líquidos en un tubo horizontal. 
Movimiento de la interfase aceite-agua en rocas porosas. 

Un flujo gas-líquido puede asumir diferentes configuraciones. Por ejem­
plo, el movimiento de burbujas en un líquido, en el cual el líquido es la fase 
continua. Por otro lado, el movimiento de gotas de líquido en un gas, es 
también un flujo gas-líquido, en este caso el gas es la fase contínua. También 
en un flujo separado, en el cual el líquido se mueve a lo largo del fondo de un 
tubo, y el gas a lo largo de la parte superior del tubo. Los primeros dos ejem­
plos, burbujas en un líquido y gotas en un gas, son conocidos como flujos 
de fase dispersa. Los flujos gas-sólido son usualmente considerados como un 
gas con partículas sólidas suspendidas. Esta categoría incluye el transporte 
neumático, como los lechos fluidizados. 
En los flujos líquido-sólido, las partículas son acarreadas por el líquido y son 
referidas como flujos de aspersión. Estos cubren una gran gama de aplica­
ciones, como el transporte de carbón y minerales en un flujo de lodo. Estos 
flujos pueden ser clasificados como flujos de fase dispersa y son un foco de 
interés considerable en la investigación de la ingeniería. Una vez mas no es 
apropiado referirse al movimiento de un líquido a través de un medio poroso, 
como un flujo líquido-sólido, porque la fase sólida no está en movimiento. 

1.2. Burbujas y gotas 

Una burbuja se define como glóbulo de algún fluido (gas o líquido) que 
se forma en el mismo liquido o en un líquido diferente y tiende a subir ha­
cia la superficie. Es decir se concibe como la deformación de una pequeña 
película de líquido en donde la tensión superficial ayuda mucho a generar 
esa burbuja. 
Un ejemplo muy claro de la formación de burbujas es al soplar suavemente 
sobre un aro que se ha sumergido en jabonadura. En este caso, el aire que se 
sopla deforma la película de jabón, haciendo que se extienda el jabón para 
formar dicha película. Este proceso continúa hasta que llega un momento en 
que el aire queda encerrado totalmente por la película de jabón, formándose 
así la burbuja que después se desprende. 
Si usamos un alambre de cualquier forma: triangular, cuadrado, hexagonal , 
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redondo, siempre se formaran burbujas esféricas. Pero ¿por qué siempre es­
feras? La respuesta nos las da la ley del mínimo esfuerzo. 
Los procesos en la naturaleza se realizan de tal forma que siempre existe un 
mínimo de alguna cantidad física. Este mínimo puede representar energía, 
distancia, cantidad de movimiento, tiempo. Por ejemplo, al soltar una ca­
nica colocada en la orilla de una cacerola con fondo redondo, la canica se 
moverá de un lado a otro, pero finalmente se detendrá en el centro, que es 
precisamente el lugar donde tiene la mínima energía. Así, las burbujas toman 
forma esférica porque las esferas son las que tienen la menor superficie para 
la cantidad de aire encerrada dentro de la burbuja, minimizando también la 
energía que tiene esa superficie. 

1.2.1. Terminología 

La gota es una masa de líquido en líquido ó en un medio gaseoso, la bur­
buja es masa de gas en un medio externo. Las gotas y burbujas generalmente 
hacen referencia a partículas fluidas en un gran número de moléculas que se 
consideran como un continuo. Las partículas fluidas y el medio circunvecino 
están separados por la interface. En algunos casos, (p.ej. las burbujas de 
jabón), muestran la interface que las separa, por tener una delgada película 
de líquido. Situaciones más complejas consisten en pares de gotas y burbu­
jas en contacto, o partículas fluidas adentro de la gota. Varios sistemas son 
ilustrados en la figura l. l. 

• .. ..t ·' ·• 

l. ;.1 · I . \ 

~- } 
' · 

11- . 1 

1 .1 

Figura 1.1: a) Gota de líquido. b) Burbuja de gas en líquido. c) Burbuja 
de jabón. d) Compuesto de gotas-tres interfaces. e) Compuesto de gotas-dos 
interfaces. 
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1.2.2. Cohesión y adhesión 

En esta sección se hará una breve revisión de algunos conceptos impor­
tantes en el estudio del movimiento de una burbuja en un líquido viscoso. 
La fuerza de cohesión en un líquido es una fuerza de atracción entre sus 
moléculas que tiende a mantenerlas unidas. La cohesión es distinta de la 
adhesión. La cohesión es la fuerza de atracción entre partículas adyacentes 
dentro de un mismo cuerpo, mientras que la adhesión es la interacción en­
tre las superficies de distintos cuerpos. En los gases, la fuerza de cohesión 
puede observarse en su licuefacción, que tiene lugar al comprimir una serie 
de moléculas y producir fuerzas de atracción suficientemente altas para pro­
porcionar una estructura líquida. En los líquidos, la cohesión se refleja en 
la tensión superficial, causada por una fuerza no equilibrada hacia el inte­
rior del líquido que actúa sobre las moléculas superficiales. También en la 
transformación de un líquido en sólido cuando se comprimen las moléculas 
lo suficiente. En los sólidos, la cohesión depende de cómo estén distribuidos 
los átomos, las moléculas y los iones, lo que a su vez depende del estado de 
equilibrio (o desequilibrio) de las partículas atómicas. Existen varios ejem­
plos de la fuerza de cohesión, uno de ellos es el alcohol, que tiene menor 
fuerza de cohesión entre sus moléculas, a comparación del agua. Por esta 
razón el alcohol se volatiza mas rápidamente que el agua. 

1.2.3. Tensión superficial 

Antes de definir la tensión superficial, es necesario hablar de energía li­
bre de superficie, la cual se define como la cantidad de trabajo necesario, 
a temperatura y presión constantes, para crear una superficie; esta energía 
no puede ser evaluada mas que haciendo variar el área de la superficie. Es 
decir, en un determinado cuerpo se trata de provocar una deformación que 
reacciona en sentido contrario a las fuerzas de cohesión, y éstas tratarán de 
desplazarse y repartir a las moléculas o átomos en el interior de la superficie. 
Naturalmente esta deformación no sucede en el caso de los sólidos, donde 
los átomos ocupan posiciones no intercambiables, por lo que no es posible 
definir una variación de energía libre por unidad de área. 
En el caso de los líquidos, el trabajo realizado se reparte de una forma 
homogénea; las moléculas se desplazan más fácilmente y la energía es pro­
porcional al aumento de la superficie, entonces es posible definir una energía 
libre de superficie por unidad de área, y relacionarla con la noción de ten­
sión superficial. Una molécula en el interior de un líquido está sometida a la 
acción de fuerzas atractivas de cohesión (fuerzas débiles de Van Der Vaals) 
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en todas las direcciones, siendo la resultante de todas ellas una fuerza nula. 
Pero si la molécula está situada en la superficie del líquido, es sometida a la 
acción de fuerzas de cohesión que no están balanceadas, cuya resultante es 
una fuerza perpendicular a la superficie dirigida hacia el interior del líquido, 
por lo que las moléculas de la superficie tienen más energía que las moléculas 
interiores, y tienden a irse al seno del líquido; por tal razón la superficie tien­
de a contraerse o reducirse formando una tensión en la superficie, y a ocupar 
el área más pequeña posible. De aquí que sea necesario consumir cierto tra­
bajo para mover las moléculas hacia la superficie venciendo la resistencia de 
éstas fuerzas. Se define entonces cuantitativamente a la tensión superficial, 
como el trabajo que debe realizarse para llevar moléculas en número sufi­
ciente desde el interior del líquido hasta la superficie, para crear una nueva 
unidad de superficie. 
Existe semejanza en la superficie libre de un líquido, y a las propiedades de 
una membrana elástica bajo tensión. La tensión es el resultado de las fuer­
zas moleculares, esto se refleja en la considerable curvatura en los bordes 
donde el líquido está en contacto con la pared del recipiente. La tendencia 
de cualquier superficie líquida es hacerse lo más reducida posible como re­
sultado de esta tensión, como ocurre con el mercurio que forma una bola 
casi redonda cuando se deposita una cantidad pequeña sobre una superficie 
horizontal. La forma casi perfectamente esférica de una burbuja de jabón, 
se debe a la distribución de la tensión sobre la delgada película de jabón. La 
tensión superficial es importante en condiciones de ingravidez; en los vuelos 
espaciales los líquidos no pueden guardarse en recipientes abiertos porque 
ascienden por las paredes de los recipientes. La tensión superficial del agua 
varía entre 0.74 N/m2 a 20ºC hasta 0.059 N/m2 a lOOºC. La acción de la 
tensión superficial es incrementar la presión dentro de una pequeña gota de 
líquido o dentro de un pequeño chorro de líquido. Para una pequeña gota 
esférica de radio r, la presión interna p necesaria para balancear la fuerza de 
tensión debida a la tensión superficial a se calcula en función de las fuerzas 
que actúan sobre un cuerpo libre semiesférico: 

p7ír2 = 21fra 

Despejando p en la Ec.1.1 queda finalmente: 

(1.1) 

2a 
p = -. (1.2) 

r 
Para un chorro cilíndrico de radio r, se puede aplicar la ecuación de tensión 
superficial: 

(1 

p= -
r 

(1.3) 
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Ambas ecuaciones muestran que la presión se incrementa para radios 
muy pequeños tanto de la gota como del ci lindro. 
La atracción capilar es causada por la tensión superficial y por el valor 
relativo de la adhesión entre líquido y sólido con respecto a la cohesión del 
líquido. Un líquido que moja el sólido tiene mayor adhesión que cohesión. La 
acción de la tensión superficial en este caso hace que el líquido suba dentro 
de un tubo vertical pequeño que se encuentra parcialmente sumergido en él. 
Para líquidos que no mojan el sólido, la tensión superficial tiende a deprimir 
el menisco en un pequeño tubo vertical, ver Kundu [11]. 

1.2.4. Velocidad terminal de una burbuja 

Para el cálculo de la velocidad terminal de la burbuja, se necesita igualar 
la fuerza de arrastre con la fuerza de flotación de la burbuja. Es necesario 
saber la distancia a la cual la burbuja alcanzaría dicha velocidad, con el fin 
de poder diseñar el experimento. Para poder obtener la distancia a la que 
llega a su velocidad terminal, se resolvió la ecuación diferencial que relaciona 
a la segunda ley de Newton con la fuerza de flotación y la fuerza de arrastre. 
Debemos de tomar en cuenta que la masa de la burbuja es despreciable 
respecto al líquido, sin embargo esta masa no es la única que se desplaza, 
pues existe la masa añadida de la burbuja, que es la masa del líquido que se 
desplaza en conjunto con la burbuja incrementando la inercia de la partícula. 
Podemos obtener la velocidad terminal de una burbuja igualando la fuerza 
de arrastre con la de flotación. La fuerza de flotación para una esfera inmersa 
en un fluido esta dada por: 

4 3 
F¡ = 3rr R (p¡ - Pb)g (1.4) 

donde R es el radio de la burbuja, p¡ es la densidad del líquido, Pb es la 
densidad de la burbuja y g es la gravedad. 

La fuerza de arrastre esta dada por: 

Fa= 12rrµUR (1.5) 

donde µ es la viscosidad del líquido. Esta expresión es solo aplicable para 
un flujo irrotacional de baja viscosidad, Batchelor [2] . 

Las ecuaciones 1.4 y 1.5, pueden sustituirse en la ecuación: 

dU 
F¡-F. =m-ª dt 

(1.6) 



8 CAPÍTULO l. ANTECEDENTES 

considerando que la masa de la esfera es la masa añadida del movimiento: 

(1.7) 

Podemos entonces resolver la ecuación diferencial para obtener: 

U(t) = R~:l ( 1 - e ~1l:i1) (1.8) 

y también 

y(t) = R4gp¡ (e ~12s:i1 -1) + R2gp¡t 
162µ 9µ 

(1.9) 

Con la ecuación 1.8, podemos obtener la velocidad de la burbuja en 
un determinado tiempo, ya que tenemos: radio de la burbuja, densidad del 
líquido, viscosidad del líquido. Con la ecuación 1.9, se puede obtener la 
posición que va a tomar la burbuja, en el tiempo determinado y con esto se 
sabe la longitud del contenedor. 

1.3. Formas y números adimensionales 

Dependiendo de las propiedades físicas y condiciones de flujo, las burbu­
jas pueden tener una variedad muy grande de formas. La figura 1.2 muestra 
un ejemplo de el rango de formas posibles, Clift et al. [4]. 
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Figura 1.2: En la región rellena se muestran las formas para burbujas en 
líquidos, que se obtuvieron en esta tesis. 
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Las variables que deben considerarse para el movimiento de. una burbuja 
en un líquido son: p¡, p9 , µ¡, µ 9 , a, d, g, Vb· De estas variables pueden 
formarse los siguientes números adimensionales independientes (Reynolds, 
Morton, Eotvos, Pi1, Pi2): 

Re= p¡vbdb 
µ¡ 

gµ4 
M=­

pa3 

Eo = gó.pd2 
a 

II1 = Pg 
PJ 

(1.10) 

(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 

Para el caso de burbujas II1 ~o, II2~0. Es también común referirse al 
número de Weber y al número de Capilaridad, que se definen como: 

We = p¡v~db = (M)1;2Re2 
a Ea 

(1.15) 

y 

Ca= µvb = W e = ( M) 1/2 Re 
a Re Ea 

(1.16) 

donde Weber representa la relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas 
de tensión superficial, y la Capilaridad representa la relación entre las fuerzas 
viscosas y las fuerzas de tensión superficial. Por otro lado p ¡ y µ ¡ son la 
densidad y la viscosidad del fluido, a, vb, db es la tensión superficial, la 
velocidad terminal y el diámetro de la burbuja. 

Los experimentos realizados en esta tesis, se encuentra en los siguientes 
rangos: 

10 ~Re~ 1400 
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4,70 X 10-8 ~ M ~ 2,53 X 10- 11 

0,024 ~ Eo ~ 4,705 

También 

10 x 10-3 ~ We ~ 5,2 

10 x 10-4 ~ Ca ~ 2,45 x 10-2 

Este rango de valores corresponde a la región sombreada en la figura 1.2. 
Estos rangos corresponden a burbujas esféricas y elipsoidales. 

1.4. Investigaciones previas 

Duineveld [7] reportó la velocidad de burbujas pequeñas formadas en 
agua ultra-pura. Estas burbujas tienen un número de Reynolds grande y 
número de Weber pequeño, y se aproximan a tener forma esférica. Una no­
table contribución de la teoría del movimiento de la burbuja con un alto 
número de Reynolds fue dada por Levich [13]. Moore [17] extiende estos 
resultados en un orden mayor para un número de Reynolds e incluye la 
deformación de las burbujas. Moore calcula la deformación de las burbujas 
esféricas con un método aproximado por la ecuación normal de balance de 
fuerzas, solamente a unos cuantos puntos de la superficie de la burbuja. El 
Sawi [8] y Benjamín [3] satisficieron esta condición de límite sobre la super­
ficie completa de la burbuja. Broeck, Séller-Vanden y Miksis [15] calcularon 
la forma por métodos numéricos. Leal y Ryskin [19] calcularon numérica­
mente el coeficiente de arrastre y formas de la burbuja como función del 
número de Weber, para varios números de Reynolds. Debido a un problema 
numérico estos investigadores limitaron a un número máximo de Reynolds 
de 200, correspondiendo a una burbuja con R=0.45 mm en agua. Experi­
mentos extensivos realizaron Morton y Haberman [9] que con varios líquidos 
obtuvieron velocidades de ascenso precisas como función de tamaños de bur­
bujas. Saffman [21], Sears y Hartunian [10] ambos reportaron experimentos 
y teoría del comportamiento con burbujas de trayectoria ascendente inesta­
ble. Todos estos autores mencionaron la influencia de las impurezas en la 
superficie activa, sobre la velocidad de ascenso. Especialmente el agua es 
demasiado sensible a las impurezas, el agua destilada común y corriente no 
es perfectamente pura como fundamentaron Tapuccu y Aybers [l] . 
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El agua ultra-pura es de importancia, porque es el líquido con un número 
de Morton extremadamente bajo. El número de Morton para agua ultra-pura 
es de M=2.4X10- 11 , a 20ºC. 

El experimento que realizó Duineveld [7], fue en un tanque cúbico, con 
paredes de cristal de 50 cm de largo. El tanque fue llenado con agua ultra­
pura, producida con un sistema de purificación de mili poros. La calidad de 
la purificación antes mencionada es: resistencia especifica 18 MO·cm y me­
nor de 10 p.p.b. de partículas orgánicas. La temperatura del agua durante 
todo el experimento fue de 19.6 a 20ºC. Las burbujas se produjeron en un 
sistema especialmente diseñado. El radio equivalente de la burbuja varió en­
tre R=0.33 y R=l.00 mm. El movimiento fue registrado con video de alta 
velocidad tipo NAC HSV-1000, y con una cámara fotográfica Fuji S-VHS. 
La iluminación se encontraba en la zona posterior del tanque, y fue por me­
dio de dos estroboscopios con pulsaciones de destello: encendido y apagado 
de 10 µs . La cámara estaba equipada con un lente Canon con Zoom f/1. 6 
16-108 mm con diafragma f:5 .6 Canon. La imagen fue digitalizada, entre 768 
x 512 pixeles, con 8 bit de nivel de resolución por VFG. El centro y la forma 
de la proyección de la burbuja, fue determinada con una imagen en rutinas 
realizadas por el software. La gráfica 1.3 muestra la velocidad terminal como 
función del radio de la burbuja, obtenida por Duineveld [7]. 
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Otro experimento parecido, realizado por Wu y Gharib [16], constó del 
análisis a una burbuja con diámetro de rango (0.1-0.2 cm) también en agua 
ultra-pura. Ellos encontraron que la burbuja en ese rango de diámetro pre­
sentaba dos estados de forma: esférica ó elipsoidal, esto dependía del diáme­
tro del tubo capilar desde el cual se iba a desprender. Las burbujas esféri­
cas se movían lentamente, en comparación con las elipsoidales con volumen 
equivalente. Las burbujas con diámetro menor a 0.15 cm tenían un ascenso 
rectilíneo, las burbujas grandes y esféricas seguían un camino en zig-zag, 
y finalmente las burbujas grandes elipsoidales presentaban un camino en 
espiral. 

Varios de los experimentos que se han realizado no concuerdan con los 
de estos investigadores p.ej. Saffman [21], solo observó zigzagueo en las bur­
bujas usando agua filtrada. Después Tapuccu y Aybers [1] , solo observaron 
burbujas con ascenso en espiral en un régimen de diámetro d<0.2cm. La 
parte principal del aparato experimental de Wu y Gharib, es el tanque de 
agua hecho de plexiglas con dimensiones de 15cm x 15cm x 61cm. Este fue 
grande para despreciar los efectos de pared. En el centro de la tapa inferior 
montaron el tubo capilar, por el cual las burbujas se liberaban en el interior 
del tanque de agua ultra-pura. Al método usado para la generación de bur­
bujas le nombraron el método del empujón suave. El aparato de generación 
de burbujas consistía en un capilar de cristal recto y un capilar de teflon en 
forma de L, incrustado en una valvula de 3 puertas y 2 jeringas de cristal. 
Las jeringas de cristal A y B, fueron controladas por 2 bombas tipo jeringas. 
Generaban una burbuja con un volumen deseado de aire, luego la soltaban 
adentro del capilar en forma de L, este capilar se rotaba 90° y la burbuja de 
aire se desprendía suavemente a través del capilar recto al tanque de agua, 
usando la jeringa B. La figura 1.4, muestra un esquema del método para la 
generación de la burbuja. 

; 1··· 1 1 .. ... 

Figura 1.4: Compuerta del método: empujón suave 
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Las imágenes de la burbuja fueron grabadas por una cámara de alta 
velocidad (1000 fps, Kodak Ektapro) . La cámara tomaba imágenes de 512 
x 384 pixeles. El contorno de la burbuja en la imagen digital era analizado 
usando Matlab. El diámetro equivalente de la burbuja lo calculaban usando: 

( 1.17) 

donde a y b son la longitud horizontal y vertical de la burbuja respectiva­
mente. 

La trayectoria de la burbuja era grabada por un sistema de imágenes en 
tres dimensiones (3D), Cuando la burbuja se soltaba en el interior del tanque 
de agua, tanto la cámara de alta velocidad, como el sistema de imágenes en 
3D, eran disparados simultáneamente, grabando 1000 imágenes consecutivas 
en un segundo. 

El agua que ocuparon fue agua ultra-limpia, con un filtro de 4 módulos 
(Nanopure, Barnstead) con resistencia específica 2:18 Mn·cm. Los diámetros 
de los capilares que usaron fueron di=0.0267 y 0.120 cm, respectivamente. 
Ellos observaron que la velocidad terminal de la burbuja con el capilar pe­
queño, era cerca de dos veces más rápida que la velocidad con el capilar más 
grande. La figura 1.5, muestra una gráfica velocidad terminal en función 
del diámetro equivalente, y el factor de forma en función de el número de 
Weber. 

Para la comprensión de los efectos que producía el tamaño del capilar a la 
forma y movimiento de la burbuja, estos investigadores estudiaron imágenes 
de la burbuja, cerca del tubo capilar. La figura 1.6, muestra una serie de 
imágenes usando los dos tubos capilares, de diámetros internos diferentes. 

En las fotografías con el capilar de diámetro interno de di=0.0267 cm, se 
observa una deformación de la burbuja, en el momento del desprendimiento 
en el capilar, esta curvatura o deformación permite un ascenso ondulante 
muy fuerte, que genera vueltas, y estas impulsan a la burbuja a una gran 
velocidad inicial. En las imágenes de abajo, el diámetro interno del capilar 
es de di=0.120 cm, que es similar al diámetro de la burbuja. Esta burbuja 
conserva una forma esférica debido a la poca perturbación en el proceso de 
separación. 

Esta diferencia de velocidades, resultado del tamaño de los capilares, nos 
motivó a la realización de esta tesis. 
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Figura 1.6: Capilares de: di=0.0267 cm, superior y di=0.120 cm, inferior. 
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Capítulo 2 

Desarrollo experimental 

2.1. Objetivo 

El objetivo de esta tesis es analizar experimentalmente el movimiento 
de una burbuja de aire, inmersa en distintas soluciones de agua-glicerina, a 
partir de la medición de variables representativas de la misma, como son: 
velocidad terminal, forma y tamaño, así como los números adimensionales: 
Weber y Reynolds. 

2.2. Dispositivo experimental 

El dispositivo experimental consiste en un contenedor de acrílico con 
sección cilíndrica de 14.3 cm de diámetro y altura de 40 cm. En el inte­
rior del contenedor se encuentra una válvula de globo. En los extremos de 
ésta se adaptaron extensiones de aluminio: se maquinaron, una boquilla con 
cuerda a la cual se le hizo un barreno de 5 mm de diámetro, y una trampa 
también con cuerda y terminado cónico. Para la apertura de la válvula se 
maquinó una extensión de bronce, la que permitía abrir o cerrar la compuer­
ta. 

El experimento en conjunto va sujeto por medio de cuatro espárragos 
de 1/4 de pulgada con sus respectivas rondanas y tuercas. La fotografía 2.1 
muestra el contenedor completo. La figura 2.2 muestra el diagrama en con­
junto. La figura 2.3 muestra un esquema de la compuerta. En el exterior del 
contenedor, encontramos un pistón de Nylamid (Nylon), enroscado a una de 
las tapas del cilindro, con el cual presurizamos al líquido en estudio, obte­
niendo así la disminución del tamaño de la burbuja. La figura 2.4 muestra 
un esquema del pistón. 

17 
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Figura 2.1: Experimento completo 

o 

.... ; 

Figura 2.2: Diagrama del experimento 
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Figura 2.3: Compuerta 

Figura 2.4: Pistó11 
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2.3. Funcionamiento del equipo 

El primer experimento se realizó con agua corriente (agua de la llave). 
En primer lugar tanto el cilindro de acrílico, como las partes que lo integran 
deben estar lo más limpias posibles, libres de grasa, suciedad, etc. Al tener 
limpio el contenedor se empezaron a ensamblar las partes internas y exter­
nas. Ya teniendo armado el mismo, se vertió agua de la llave hasta llegar 
al pistón, al cual se le dejo un pequeño espacio de aire e inmediatamente se 
colocó el émbolo. Teniendo esa burbuja de aire, se insertaba el contenedor 
en una estructura hecha con perfiles para tener un punto de referencia. Se 
colocó la cámara de alta velocidad; ésta iba conectada a una computadora 
la cual obtenía las imágenes por medio de un software (Redlake Imaging 
MotionScope). También se instaló una lámpara de alta intensidad, pues la 
buena iluminación es importante. Primero se enfocó y calibró la imagen de 
la boquilla con la mejor resolución posible. Para poder tener una referencia 
de escala y poder hacer las conversiones de pixeles a milímetros, se ocupa la 
imagen de la boquilla, pues se sabe cuanto mide horizontal y verticalmente. 
El software de la cámara tiene una opción para poder medir el tamaño de 
pixeles en la imagen deseada, así se obtuvo la conversión de pixeles a mm. 
La cámara ya enfocada se coloco entre 30 y 35 milímetros más arriba de la 
boquilla, con el fin de captar a la burbuja en su velocidad terminal. El pro­
cedimiento que se uso para capturar a la burbuja fue voltear el contenedor 
con la compuerta cerrada, en ese momento la burbuja ascendía hasta llegar 
a la trampa. Ya teniendo atrapada a la burbuja se regresa el contenedor a su 
lugar inicial y se inserta en su soporte estructural. Por último se procede a 
abrir la compuerta, la cual dejará salir a la burbuja, en ese instante se toma 
la foto con un disparador de la cámara de alta velocidad. Este procedimiento 
se repitió con cada una de las burbujas formadas. Para lograr la disminución 
de la burbuja se uso el pistón, el cual se oprimía cierta distancia y la burbuja 
disminuía por la presión en el contenedor. 

Las mediciones de la velocidad terminal, como de los diámetros horizon­
tal y vertical se efectuaron por medio de la cámara de alta velocidad. Por 
otro lado, el análisis de la posición de la burbuja en cada uno de los cuadros, 
se obtuvieron por medio de un software llamado XCAP, el cual sirve para 
hacer procesamiento de imágenes. Los datos del programa XCAP, se mani­
pularon por medio de EXCEL obteniendo diámetro equivalente, velocidad 
promedio horizontal y vertical, factor de forma definido en la ecuación 2.1, 
así como los números adimensionales Reynolds y Weber. 

Por último se tomaron imágenes con el método de medición PIV, con el 
fin de obtener datos cualitativos de los campos de velocidad. 
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Los líquidos con que se experimentaron se muestran en el cuadro 2.1. 

líquido p (}" µ(medida) µ (tabla) 
[kg/m3] xl03 [N/m2] x10-3 [Pa s] x10-3 [Pa s] xl0- 3 

agua 0.999 72.96 1.000 1.000 
corrien-
te 
agua-glic. 1.0345 69.84 1.65 1.535 
15% 
agua-glic. 1.1263 64.57 6.17 6.000 
50% 
agua pura 0.999 72.96 1.000 1.000 

Cuadro 2.1: Propiedades físicas de las soluciones utilizadas 

2.3.1. Componentes del equipo 

Los componentes más importantes en el dispositivo experimental son los 
siguientes: 

Válvula de globo o bola 

Las válvulas de bola son diseñadas para sistemas de irrigación, piscinas 
y spas. Esta llave de paso de alta calidad se cierra dándole un cuarto de 
vuelta. Está disponible en tamaños de 1/2 a 6 pulgadas, y con conexiones 
para adherir con algún pegamento ó enroscar. Todas las válvulas de bola 
termoplásticas son unidades selladas para servicios públicos, y fabricadas 
en PVC y CPVC . Este tipo de válvulas tienen un vástago Safe-T-Shear y 
manivela de polipropileno de doble función (cerrado-abierto). Esta válvula 
esta certificada por National Sanitation Foundation (NSF) para servicio en 
sistemas de agua potable. La válvula soporta una presión nominal de 150 psi 
para agua a 73° F, según las normas de fabricación de Spears Manufacturing 
Company. Figura, 2.5. 

También se presentan en el apéndice A, el esquema y el cuadro A.l, que 
hacen referencia a los componentes de la válvula. 
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Figura 2.5: Válvula de globo 

Boquillas de aluminio y extensión de apertura de la compuerta 

Las extensiones (boquillas) que se fabricaron de aluminio, son dos. La 
primera tiene la función de capturar a la burbuja, en el momento que se 
voltea el contenedor, facilitando así la permanencia de la burbuja en la 
válvula. La colocación de la boquilla es por medio de una cuerda de 14 hilos 
por pulgada. La otra boquilla se encuentra ubicada en la parte superior de 
la válvula, y esta funge como guía en la salida de la burbuja, también tiene 
una cuerda de 14 hilos por pulgada. Cabe mencionar que a estas boquillas se 
les aplicó una capa de pintura epóxica para evitar la oxidación del aluminio. 
Las fotografías que se muestran a continuación son las boquillas de aluminio 
que se ocuparon, figura, 2.6 

También se maquinó un perno de bronce en el cual se sujetó la válvula. 
Así mismo, se utilizaba como perilla de apertura y cierre de la misma. Este 
perno pasaba por un orificio que se le hizo al cilindro, pues la manipulación 
de la válvula tenia que ser de forma externa para evitar cualquier contacto 
con el líquido en estudio. Se controlaron las fugas con cinta teflon. 
A continuación se muestra una fotografía de todo el sistema ensamblado, la 
valvula con sus boquillas y su perno con la perilla, figura, 2. 7. 
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Figura 2.6: Boquillas de aluminio 

Figura 2. 7: Sistema de válvula, con boquillas y perno 

Pistón y émbolo 
El pistón y el émbolo, se fabricaron de Nylamid (Nylon), pues es un 

material fácil de maquinar y resistente a grandes presiones. El pistan y el 
émbolo jugaron un papel importante, ya que con estos se presurizaba el 
contenedor para disminuir el tamaño de la burbuja. La figura 2.8, muestra 
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al pistón y al émbolo en conjunto. 

Figura 2.8: Sistema de émbolo, pistón 
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2.4. Técnicas de medición 

2.4.1. Velocidad de la burbuja 

El método que se utilizó para la medición de velocidades terminales, 
así como para tamaño y forma fue el análisis digital de imágenes (ADI) de 
video de alta velocidad. Las cámaras de alta velocidad, hoy en día tienen una 
alta tecnología, pueden tomar hasta 10000 cuadros por segundo. La cámara 
utilizada tiene las siguientes características: las velocidades de grabación son 
desde 50 hasta 8000 cuadros por segundo, tiene un lente a través del cual 
se enfoca, la resolución de la imagen depende de la velocidad de grabación, 
esta puede variar de 480 x 420 pixeles para la grabación más baja, hasta 60 
x 68 pixeles para una grabación de 8000 cuadros por segundo. Esta cámara 
cuenta con una tarjeta tipo PCI, la cual controla sus funciones por medio 
de la computadora, se opera por un software llamado Redlake lmaging Mo­
tionScope, el cual nos sirve como elemento de comunicación con la cámara 
para la adquisición de las imágenes. Con este programa podemos definir las 
velocidades tanto de grabación como del obturador de la cámara. El equipo 
cuenta con un disparador externo. En el experimento, la grabación que se 
utilizo fue de 250 cuadros por segundo, para una secuencia de imágenes jpeg. 
Teniendo las imágenes, estas son procesadas por un software llamado XCAP, 
más adelante se comentará sobre el procesamiento digital de imágenes. 

2.4.2. Forma y tamaño de la burbuja 

El diámetro equivalente o tamaño de la burbuja, se obtuvo directamente 
de la imagen obtenida por la cámara de alta velocidad. Se selecciona un 
cuadro en el cual la burbuja se encuentre sin ningún ángulo de inclinación, 
figura 2.9, colocando el cursor en el extremo de los diámetros, tanto hori­
zontal como vertical. La medida del diámetro equivalente se obtuvo usando 
la ecuación 1.1 7. 

da 

Figura 2.9: Diámetro equivalente 
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El factor de forma se define como: 

(2.1) 

donde da es el diámetro horizontal, y db el diámetro vertical. Este parámetro 
muestra que tan esférica es la burbuja. Estos datos se procesaron en Excel. 
En las hojas de cálculo se insertaron las mediciones que se tomaron a los 
diferentes tamaños de la burbuja, (da y db), graficando así, factor de forma 
vs. diámetro equivalente, como lo muestra la figura 2.10. 
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Figura 2.10: Factor de forma en función del Diámetro equivalente 

2.4.3. Procesamiento digital de imágenes 

El procesamiento de las imágenes que se obtuvieron en la cámara de 
alta velocidad, fueron hechas con un software llamado XCAP. Los pasos a 
seguir son los siguientes, primero se tiene que entrar a la pantalla principal 
mostrada en la figura 2.11. 



2.4. TÉCNICAS DE MEDICIÓN 27 

Figura 2.11: Pantalla principal XCAP 

Teniendo esta pantalla se escoge la imagen de la boquilla previamente 
tomada, a la cual le llamamos calibración, figura 2.12. Esta boquilla nos 
sirve para poder hacer las conversiones de pixeles a milímetros, pues la parte 
horizontal de la boquilla mide 16 mm, y la muesca vertical 5 mm. 

a::::=:::c:m------... --.., . .,..~.,..,.-, .. 
li 
. 1 

CJ o 
l.W 

· .. 

·-····-.. ... .__ -- ........ ___ _ 

Figura 2.12: Calibración de la boquilla 

Se escoge la primera burbuja y se carga la serie de imágenes. Las imáge­
nes podrán ser vistas en una secuencia completa, figura 2.13. 
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Figura 2.13: Secuencia de la imagen 

Esta burbuja tendrá que analizarse con una función del programa lla­
mado Blob Analysis, esta función realiza un contraste en la burbuja, por 
eso era muy importante tener una buena iluminación; para poder contras­
tar el fondo con el perfil de la burbuja. Teniendo la burbuja contrastada 
debemos de tomarle medidas, tanto al diámetro horizontal como al vertical, 
e insertarlas en una ventana llamada Analysis, para que el programa tenga 
un rango de búsqueda en su proceso de análisis. 

Este software nos da la posibilidad de realizar rutinas de análisis, ya que 
tiene la ventaja de programación para combinar las distintas variaciones 
de sus funciones. Esto permitió escribir dos programas llamados Inicia y 
Posición. El código fuente de estos programas se mostraran en el Apéndice 
A. En el programa Inicia se desplegará una ventana llamada Black Board, en 
la cual se anotaran las condiciones iniciales de la burbuja (posiciones). Estas 
condiciones iniciales serán mostradas a través de la ventana de Analysis: Set 
AOI. Figura 2.14. 
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Por otro lado, el programa Posición realizará un análisis de la secuencia 
de cuadros de la burbuja en las distintas posiciones, tanto en el eje X como 
en el eje Y, estos datos serán de gran utilidad ya que tendremos la posición y 
tenemos el tiempo de grabación, por lo tanto podemos obtener la velocidad 
de la burbuja. 

Los análisis posteriores se realizan con Excel. En ese programa se ge­
neró una plantilla en la cual se insertaban los datos obtenidos por el software 
XCAP. Así mismo, en la plantilla se realizaban las conversiones de pixeles a 
mm. Estos datos permitieron obtener las gráficas del Diámetro Equivalente 
en función de la Velocidad Terminal, Diámetro Equivalente como función 
de Reynolds, Diámetro Equivalente como función de Weber y por último 
Diámetro Equivalente como función del Factor de Forma. 

2.4.4. Método Particle lmage Velocimetry {PIV) 

El PIV puede considerarse como una de las más importantes herramien­
tas de diagnostico de flujo en la historia moderna de mecánica de fluidos. 

En general, la visualización del flujo en movimiento puede obtenerse por 
tiempo de secuencia de imágenes. Se registra una imagen de video digital, 
se selecciona un campo de flujo y este se divide en un submuestreo con áreas 
conocidas, cada área se compara con el tiempo ti y en la siguiente imagen 
de video la misma área corresponde a un tiempo t2. Para determinar la tra­
yectoria tomada por las partículas en el tiempo ti a t2, se ocupa un método 
estadístico de correlación cruzada. La correlación cruzada nos genera vec­
tores de velocidad, que describen la dirección y la velocidad media de las 
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partículas. Este proceso se repite para cada imagen o área tomada. Así el re­
sultado de un análisis del PIV es un campo de velocidades. La técnica graba 
instantáneamente dos dimensiones del vector de campo de velocidades, des­
de multiples imágenes fotográficas de campos de partículas ubicadas dentro 
del flujo, que es iluminado por una fuente de luz. La figura 2.15 muestra un 
esquema de la configuración óptica del sistema PIV. 

Figura 2.15: Esquema de la configuración óptica, del método de visualización 
por Particle Image Velocimetry (PIV) 

2.5. Mezclado de las soluciones 

En el caso de agua corriente, esta se tomo directamente de la llave y 
se vertió en una cubeta, la cual se introdujo en un contenedor que estaba 
conectado a una bomba de vacío marca DIVAC 2.2L, esto con el fin de 
deaerear el agua. El proceso duraba cerca de 20 minutos. Las especificaciones 
técnicas de la bomba se muestran en el apéndice A, figura A.2. Para las 
soluciones de agua con glicerina al 15 y 50 % en peso, primero se realizó la 
mezcla de los porcentajes correspondientes, enseguida se mezcló la solución 
con un motor de corriente directa, el cual tiene un vástago con aspas para 
obtener una mezcla homogénea. Ya teniendo la solución, ésta se deaereo por 
aproximadamente 30 minutos. 

El agua ultra-pura se obtuvo de un equipo de dos etapas. La primera 
etapa se realizaba en el aparato Ultrapure reverse osmosis system, en se­
guida el agua pasaba a la segunda etapa por el aparato llamado Barnstead 
Nanopure ultrapure water system, modelo: D4741, que consta de un filtro 
con 4 módulos. Esta agua tiene una resistencia específica de 18 MO·cm. 



Capítulo 3 

Resultados 

Se estudio el movimiento de una burbuja en agua y en soluciones agua­
glicerina al 15 %, y 50 3 en peso. Se obtuvieron mediciones de la velocidad 
terminal de la burbuja, forma y tamaño. Se calcularon los números adimen­
sionales de Weber y Reynolds. 

3.1. Líquidos de diferentes viscosidades 

3.1.1. Agua corriente 

En el caso de agua corriente, se realizaron experimentos para diferentes 
tamaños de una burbuja. La figura 3.2, muestra la velocidad terminal de la 
burbuja como función del diámetro equivalente. También se comparan los 
resultados con una predicción teórica: 

gd2p 
V'teo = 36µ (3.1) 

donde p y µ, son la densidad y la viscosidad del fluido , respectivamente. 
Esta velocidad se calcula del balance entre fuerza de arrastre y fuerza de 
flotación en una burbuja esférica moviéndose en un fluido ideal. Batchelor 
[2] . 

Las gráficas se mostrarán de la siguiente manera: la primera gráfica mues­
tra las trayectorias de las burbujas. La segunda gráfica muestra la velocidad 
terminal en función del diámetro equivalente. Después se presenta la gráfica 
del factor de forma como función del diámetro equivalente. Por último las 
gráficas de Reynolds como función de Weber. 

En la gráfica 3.1 se muestra la trayectoria que presentaban burbujas 
de diferente tamaño. Con esta comparación se visualizó que el ascenso de 
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Figura 3.2: Velocidad terminal de una burbuja de aire en agua corriente 

una burbuja de tamaño menor a 2.0 mm, presentó una trayectoria cuasili­
neal. Para tamaños mayores a los 2.0 mm se identificaron oscilaciones en la 
trayectoria. 

En la gráfica 3.2 se muestran velocidades terminales entre 75 a 200 
(mm/s) para burbujas con diámetros equivalentes entre 0.4 y 1.6 mm. Para 
el rango de burbujas de 1.6 a 2.5 mm, se presenta una etapa de transición 
en la trayectoria de ascenso; sus velocidades fueron de 220 (mm/s). Una 
observación importante es que la velocidad terminal experimental se aseme­
ja con la velocidad teórica, para burbujas pequeñas entre 0.4 y O. 7 mm de 
diámetro equivalente. No hay que olvidar que la velocidad teórica es para 
formas completamente esféricas, sin deformación y en un fluido ideal. Para 
burbujas mayores a los 2.5 mm, se observó la oscilación en la trayectoria de 
ascenso con mayor amplitud. 

La gráfica 3.3 del factor de forma muestra, que las burbujas pequeñas 
(menores a 1 mm de diámetro) tienen una forma casi esférica. A medida que 
van creciendo sus formas son elipsoidales. Estas formas se muestran en la 
figura 3.20. 

Por último se muestra la gráfica 3.4. En esta gráfica se observa el número 
de Reynolds y de Weber, cuando la burbuja empieza a oscilar. Estos valo-
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res se muestran con la linea discontinua y son los siguientes Re=534.23 y 
We=l.55 . El tamaño de la burbuja en donde empezó una trayectoria osci­
lante bien definida fue de 2.51 mm de diámetro equivalente. Los números 
de Reynolds que se obtuvieron en el agua corriente fueron para un regimen 
laminar, pues estuvieron en un rango menor a 1000. Para una burbuja de 1 
mm de diámetro se obtuvo un Re~150 y para la burbuja más grande de 3.5 
mm un Re~800. 
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3.1.2. Agua pura 

La gráfica 3.5 muestra una trayectoria de ascenso cuasilineal en tamaños 
de burbujas menores a 2.5 mm y la forma que estas adquieren son bastante 
esféricas. Por otro lado se observó que las burbujas mayores a los 2.5 mm 
empiezan a desarrollar oscilación en su trayectoria de ascenso y presentan 
formas elípticas. 

La gráfica 3.6 muestra a la velocidad como función del diámetro equiva­
lente. La gráfica es muy similar a la que se obtuvo con el agua corriente. Una 
de las respuestas que deben considerarse a esta similitud, es haber tenido 
contaminación en el contenedor. A pesar del gran cuidado que se tuvo, no 
hay que olvidar que el agua es muy susceptible a contaminarse. Por otro 
lado tenemos el tamaño del diámetro interno de la boquilla. El diámetro 
interno que se ocupo fue di=0.5 cm. Haciendo referencia a los experimentos 
que realizaron Wu y Gharib, podemos observar que el tamaño del diámetro 
interno del capilar o de la boquilla por la cual se va a desprender la burbuja 
es algo muy importante. Si se tiene un capilar con diámetro pequeño, por 
ejemplo di=0.0267 cm, como el que ocuparon estos investigadores, esta bur­
buja tendrá una deformación importante en el momento en que se desprende 
del capilar. Esta deformación genera oscilaciones que provocan un impulso 
a la burbuja. En nuestro experimento se usó una boquilla con un diáme­
tro interno mucho más grande, lo cual permitió que la burbuja desarrollara 
su tamaño y que se desprendiera sin mucha deformación. Esto evitó que 
existieran fuerzas de impulso, y se observó una disminución en la velocidad 
terminal de la burbuja. 

La gráfica 3. 7 muestra datos del factor de forma en función del diámetro 
equivalente. La forma que presentaron las burbujas pequeñas son bastantes 
esféricas. Al ir aumentando de tamaño la burbuja, esta presentó formas 
más elipsoidales. Estas formas más elipsoidales estimulan la trayectoria de 
ascenso oscilatorio. 

En la gráfica 3.8 se muestra con la línea discontinua, los valores de Rey­
nolds y Weber, a los cuales empieza la trayectoria de ascenso con oscilación. 
Los valores numéricos son los siguientes Re=589.23 y We=l.84 con una bur­
buja de ~2.58 mm de diámetro equivalente. En este tamaño de burbuja se 
observó con mayor claridad la oscilación en la trayectoria de ascenso. 

Como puede verse el número de Reynolds que presentó la burbuja en 
agua corriente, es menor al que presenta la burbuja en agua ultra-pura en la 
trayectoria de ascenso oscilatoria. El aumento en el número de Reynolds en 
agua ultra-pura, indica que existen menores fuerzas viscosas que en el agua 
corriente. En cuanto al número de Weber, este presentó un aumento con 
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Velocidad vs. Diámetro Equivalente. 
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Reynolds vs. Weber 
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Figura 3.8: Reynolds como función de Weber 

respecto al agua corriente. Este aumento significa que existe menor fuerza 
de tensión superficial que en el agua corriente. 
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3.1.3. Agua con glicerina al 15 3 

La figura 3.9 muestra una gráfica, de la trayectoria de una burbuja, 
en agua con glicerina al 15 3 con diferente tamaño. Para burbujas de ta­
maño menor a 2.6 mm de diámetro equivalente existe una trayectoria de 
ascenso cuasilineal. Para burbujas mayores al tamaño antes mencionado, se 
observó oscilación en la trayectoria de ascenso. 

La figura 3.10 muestra la mezcla agua-glicerina al 15 %. La velocidad 
terminal en función del diámetro equivalente. Se pudo observar que la velo­
cidad terminal de la burbuja no tiene mucha diferencia con la velocidad que 
esta obtiene en agua corriente, sin embargo, se encontró un retardo en la 
aparición de la oscilación. La oscilación se hizo presente en forma ondulatoria 
para burbujas mayores a 2.6 mm. 

En lo que se refiere a la gráfica 3.11, el factor de forma como función del 
diámetro equivalente, se observó cierta similitud con los datos obtenidos para 
agua corriente. Sin embargo se visualizó mayor esfericidad en las burbujas 
pequeñas con esta solución. Esta comparación fue con las burbujas de agua 
corriente y agua ultra-pura, aproximadamente de 1 mm de diámetro. 

Por último se obtuvo la gráfica de Reynolds como función de Weber, 
3.12. En esta gráfica se marco con una línea discontinua los valores de los 
dos números dimensionales. Estos valores se calcularon, para el comienzo 
en que la burbuja asciende con trayectoria oscilante. Los valores de estos 
números son Re=391.65 y We=2.17. La burbuja con la cual se obtuvieron 
estos números tenia un tamaño de 2.66 mm de diámetro. 
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Velocidad vs. Diámetro Equivalente. 
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Figura 3.10: Velocidad terminal de una burbuja en agua con glicerina al 
15% 

Factor de Forma vs. Diámetro Equivalente. 
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Reynolds vs. Weber 
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Figura 3.12: Reynolds como función de Weber 

Se observó que los valores de Reynolds en el comienzo de la trayectoria 
oscilante fue menor que los dos líquidos anteriores. Esta disminución del 
Reynolds es debido a la viscosidad de la solución. En cuanto al número 
de Weber, este fue mayor que los anteriores. El aumento de este número 
adimensional indica menor tensión superficial comparado con los otros dos 
líquidos. 
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3.1.4. Agua con glicerina al 50 % 

La figura 3.13 muestra la trayectoria que generaba la burbuja en sus 
distintos tamaños. A comparación de los líquidos antes mencionados, las os­
cilaciones no se hicieron presentes hasta que el tamaño fuera suficientemente 
grande para provocar esta oscilación. El tamaño de la burbuja con ascenso 
oscilatorio se visualizó alrededor de los 3 mm en adelante. 

La gráfica 3.14 muestra a la velocidad terminal como función del diáme­
tro equivalente. En esta solución es importante señalar que tiene un aumento 
la viscosidad. Este aumento permitió observar con claridad la disminución 
de la velocidad terminal de la burbuja. El retardo que tuvo la burbuja en 
el ascenso oscilatorio fue mucho mayor comparándolo con el agua corriente 
y el agua ultra-pura. El tamaño aproximado de la burbuja en la trayectoria 
de ascenso oscilatorio es de 3 mm de diámetro. 

En la gráfica del factor de forma 3.15 se observó que para burbujas 
menores a 1 mm se conservó la forma esférica. Sin embargo para las burbujas 
mayores la forma esférica se pierde y empieza a deformarse en forma elíptica. 

La figura 3.16 muestra los valores de los números adimensionales Rey­
nolds y Weber, para los cuales empieza la trayectoria de ascenso oscilan­
te. Estos valores se marcan con la linea discontinua y son los siguientes: 
Re=124.26 y We=2.74. El tamaño de la burbuja con los cuales se obtuvie­
ron los números adimensionales fue de 2.94 mm. El número adimensional de 
Reynolds es mucho menor a los anteriores, ya que existe mayor viscosidad en 
la solución. Comparando el número de Weber, en la trayectoria de ascenso 
oscilatorio, es mayor a los otros tres líquidos. 
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3.2. Comparación de resultados para diferentes líqui­
dos 

3.2.1. Velocidad terminal 

La gráfica 3.17, muestra las velocidades terminales de los líquidos que se 
utilizaron para este experimento, con el fin de hacer una comparación entre 
los mismos. 
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Figura 3.17: Velocidades terminales de los distintos líquidos: + agua corrien­
te, • agua ultra-pura, • agua con glicerina 15 %, Á agua con glicerina 50 % 

La velocidad terminal en el agua corriente como en el agua ultra pura, 
presentaron una gran semejanza. Como antes se mencionó esta semejanza 
puede provenir de la contaminación del agua ultra-pura, ya que es muy difícil 
tener un medio completamente limpio. Sin embargo no podemos descartar 
que influya el tamaño del capilar por el cual se desprende la burbuja. Se ob­
servó también una ligera disminución en la velocidad terminal de la solución 
agua con glicerina al 15 %. Donde se visualizó perfectamente la disminu­
ción de la velocidad terminal, fue en el agua con glicerina al 50 % debido al 
aumento significativo de la viscosidad. 

También se muestran los resultados de otras investigaciones. Es claro que 
los resultados obtenidos en esta tesis son consistentes con los anteriores, en 
una región con mayor aproximación al agua contaminada, que al agua ultra­
pura. La velocidad terminal experimental para burbujas de aire en agua se 
presentan en la figura 3.18. Las dos curvas que se muestran en la figura, se 
basan en experimentos para agua ultra-pura y agua contaminada. Las curvas 
convergen para burbujas pequeñas (cuasiesfericas). Para burbujas mayores 
se hace presente la forma elipsoidal. Las superficies activas contaminadas 

6 
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afectan la velocidad de ascenso disminuyéndola. Clift [4]. 
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Figura 3.18: Diagrama comparativo del agua ultra-pura y agua corriente: + 
agua corriente, • agua ultra-pura 

3.3. Factor de forma 

La figura 3.19, muestra la gráfica factor de forma como función del diáme­
tro equivalente en los diferentes líquidos. Para burbujas pequeñas ::::::: lmm de 
diámetro se observó en los cuatro líquidos una forma cuasiesférica. Al ir cre­
ciendo estas burbujas, estas se iban deformando tomando formas elípticas. 
Las burbujas que se formaban en agua con glicerina al 50 3, conservaron 
formas casi esféricas, en mayores tamaños. 
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Factor de forma vs. Diámetro equivalente 
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Figura 3.19: Factor de forma como función del diámetro equivalente: +agua 
corriente,• agua ultra-pura,• agua con glicerina 15 %, A agua con glicerina 
503 

3.3.1. Fotografías 

Las burbujas en este experimento presentaron una serie de formas, las 
cuales tienen una relación directa en cuanto a su tamaño, por ejemplo, se 
observó que las burbujas de 0.5 a 1 mm de diámetro equivalente, conserva­
ban una forma cuasiesférica muy distinta a las burbujas de mayor tamaño. 
Parecería lógico que las burbujas con mayor viscosidad, y de tamaño gran­
de, conservaran su forma esférica, pero esto no fue así, pues la resistencia 
que ejerce la fuerza de arrastre en la burbuja es bastante, y la superficie es 
susceptible a la deformación, la cual se hace presente achatando la burbuja 
y adquiriendo una forma elipsoidal. 
Puede verse que las burbujas con agua pura (menor viscosidad), conservan 
más esfericidad que las burbujas con mayor viscosidad. Es importante tener 
en cuenta el desprendimiento que se genera entre la burbuja y la boquilla, 
pues la deformación que se puede crear en este, modifica tanto la forma co­
mo la velocidad terminal de la burbuja, esto se ve claro en los experimentos 
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hechos por Wu y Gharib [16] 
En esta subsección se mostrará un rango de burbujas de aire, a modo de 
comparación de los distintos líquidos utilizados, los fluidos y las burbujas se 
muestran en el cuadro 3.1 con las siguientes medidas : 

La figura 3.20, muestra las fotografías de las burbujas antes mencionadas . 

o o ..... 

a al a2 a J 

c. o o o 

b bl b2 bJ 

o o o \.J 

e e l c2 c J 

o o o o 
d dl d2 d J 

o o C> o 
e e l e2 •' ' eJ 

Figura 3.20: Diferentes medidas de burbujas de aire, a) agua de la llave, al) 
agua con glicerina al 15 %, a2) agua con glicerina al 50 %, a3) agua pura 

agu a corrien- agua con glice- agua con g lice- agua p ura. 
te. r ina a l 15 %. rina a l 50 %. 
a) 0.693 mm al) 0.706 mm a2) 0.752 mm a3) 0.815 mm 
b) 1.019 mm bl) 1.000 mm b2) 1.012 mm b3) 1.010 mm 
e) 2.079 mm el) 2.000 mm c2) 2.094 mm c3) 2.222 mm 
d) 3.024 mm dl) 3.059 mm d2) 3.017 mm d3) 3.105 mm 
e) 4.135 mm el) 4.047 mm e2) 4.114 mm e3) 4.000 mm 

Cuadro 3.1: Medidas de las burbujas, con los distintos fluidos 
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3.4. Coeficiente de arrastre 

El coeficiente de arrastre se puede obtener al igualar a la fuerza de flo­
tación F¡, con la fuerza de arrastre expresada como función del coeficiente 
de arrastre CD. La fuerza de flotación es: 

La fuerza de arrastre es 

Igualando 3.2, 3.3 se tiene: 

Despejando el coeficiente de arrastre tenemos: 

c _ ±dbg 
D- 3 U2 

b 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

donde db es el diámetro de la burbuja, g es la gravedad, ui es la velocidad 
de la burbuja. 

La gráfica 3.21 muestra el coeficiente de arrastre como función de Rey­
nolds, para cada uno de los líquidos utilizados. Los datos coinciden en una 
curva universal, con excepción de las mediciones en 50 3 agua-glicerina pa­
ra diámetros mayores a 2.8 mm. Esta anomalía puede deberse a que estas 
burbujas no alcanzaron su velocidad terminal en el canal. 
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Figura 3.21: Coeficiente de arrastre como función de Reynolds: + agua 
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3.5. PIV de las burbujas 

En esta última sección presentamos algunos resultados de la visualiza­
ción del campo de velocidades alrededor de burbujas. 
Las figuras 3.22 y 3.23 muestran a una burbuja ascendiendo con una tra­
yectoria lineal. Claramente la estela esta confinada dentro de una región 
delgada. El número de Reynolds y Weber que presenta esta burbuja son los 
siguientes: Re=80.85 y We=l.47. 
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Figura 3.22: Burbuja de aire, en agua con glicerina al 50 % de 2.328 mm de 
diámetro equivalente 
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Figura 3.23: Burbuja de aire, en agua con glicerina al 50 % de 2.328 mm de 
diámetro equivalente 
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La siguiente figura 3.24, muestra una burbuja de un diámetro equivalente 
de 3.10 mm, en la cual se observa claramente el desprendimiento de vórtices, 
de forma periódica en la estela de la burbuja. Los números adimensionales 
Reynolds y Weber para esta burbuja son: Re=134.61 y We=3.0l. 

Figura 3.24: Burbuja de aire, en agua con glicerina al 50 % de 3.10 mm de 
diámetro equivalente 
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Conclusiones 

Se estudió experimentalmente el movimiento de una burbuja de gas 
en diferentes líquidos: agua corriente, agua ultra-pura, soluciones de agua­
glicerina al 15 y 50 %. Las mediciones de la velocidad terminal de la burbuja 
se realizaron con la técnica del análisis digital de imágenes (ADI). Esta 
técnica es rápida y sencilla apropiada para el estudio basado en una sola 
burbuja. El efecto viscoso afecta a la velocidad terminal de la burbuja, dis­
minuyéndola considerablemente. Los resultados obtenidos concluyeron que 
la velocidad terminal de la burbuja en agua ultra-pura, depende también 
del tamaño del capilar, esto ratifica otros experimentos hechos por Wu y 
Gharib [16]. En soluciones más viscosas la transición a trayectoria oscilante, 
se observó a diámetros equivalentes mayores. 

El tamaño y la forma de la burbuja también cambia para líquidos de 
diferentes viscosidades. Para agua corriente y agua ultra-pura la forma de la 
burbuja es más esférica que para la burbuja en soluciones agua-glicerina, que 
presenta una forma más elipsoidal. Finalmente se realizó una visualización 
con (PIV), El interés que se tuvo fue para observar el campo de velocidades 
de la burbuja en agua con glicerina al 50 3 y hacer un análisis cualitativo de 
la misma. La burbuja para diámetros menores a 2.5 mm asciende con una 
trayectoria lineal, visualizada por la estela que generó. Para una burbuja 
mayor al rango antes mencionado, la visualización mostró el desprendimiento 
de vórtices en la parte posterior de la burbuja. 

57 
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4.1. Trabajo a futuro 

Sería interesante realizar mediciones experimentales con aceite de silicon, 
el cual es un líquido no-polar y permite a las superficies libres mantenerlas 
limpias. 

También convendría realizar experimentos con una boquilla o capilar más 
pequeños, para poder comparar los resultados con los obtenidos en este. 

Por último sería interesante realizar más experimentos con el PIV. Se 
podrían obtener grabaciones a diferentes alturas del contenedor para tener 
una secuencia completa de la formación de la estela, y del desprendimiento 
de los vórtices. 
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Apéndice A 

Datos técnicos y programas 

A. l. Válvula de globo ó bola 

tJ 

--~--

Figura A.l: Esquema de la válvula de bola 

Dimensión Referencia de Peso aproxi-
nominal la dimensión mado (Lbs.) 

(pulgadas) 
A B e D E PVC 

1/2" 1-9/ 16 1-5/ 16 2-3/4 1-9/ 16 2-11/16 .17 

Cuadro A.l : Dimensiones y peso de la válvula 
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A.2. Diagrama esquemático de la bomba 
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Figura A.2: Esquema de la bomba de vacío 

A.3. Programas de análisis digital de imágenes 

A.3.1. Código del programa en XCAP llamado Inicia 

11 
11 Recordad by: XCAP-Std V2 . 1 
11 Recordad on: 6 Mar 2003 23:18:49 GMT 
11 
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2" ,"EPIX\256PIXCI\256:Viev#1","MuiMenu", "Blob 
Analysis",0); 
MuiScript.apply(3,"EPIX\256XCAPV2.2" ,"EPIX\256PIXCI\256:Viev#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"windowResized","",2,1024,740) ; 
MuiScript.apply(3 , "EPIX\256XCAPV2.2","EPIX\256PIXCI\256 :Viev#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
ºwindowVisible","",1,true); 
MuiScript.apply(3,"EPIX\256XCAPV2.2","EPIX\256PIXCI\256 :Viev#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis" , 
"windovMoved" , 1111 ,2,0,564); 
MuiScript . apply(3,"EPIX\256XCAPV2 . 2","EPIX\256PIXCI\256 :Viev#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"windovResized", 1111 ,2,1024,176); 
MuiScript . apply(1,"EPIX\256XCAPV2 . 2","MuiMenu","Black Board",0) ; 
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2.2" ,"BlackBoard" ,"vindovVisible", "", 1,true); 
MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA0",2,"String" , "CellType") ; 
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA0",1, "ventana"); 
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MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard","BlackBoardCell" , "AOA1 " ,2 , "String", "CellType") ; 
MuiScript . apply(2 , "EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA1",1 , "0rigx"); 
MuiScript . apply(2 , "EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard","BlackBoardCell", "AOA2 " ,2 , "String","CellType"); 
MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA2",1,"0rigy"); 
MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard", "BlackBoardCell","AOA3" , 2 , "String","CellType "); 
MuiScript . apply(2 , "EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard","BlackBoardCell" ,"AOA3",1 , "Ancho"); 
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard" , "BlackBoardCell","AOA4",2,"String","CellType"); 
MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA4" ,1,"Largo") ; 
MuiScript . apply(2, "EPIX\256XCAPV2.2", "BlackBoard","BlackBoardCell","AOA5",2,"String","CellType"); 
MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA5",2,"String","CellType") ; 
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA5",1,"Endindx"); 
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA6",2 , "String","CellType"); 
MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard" , "BlackBoardCell","AOA6",1,"Endindy"); 
MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard" ,"BlackBoardCell","AOA7",2,"String","CellType"); 
MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard" , "BlackBoardCell","AOA7",1,"Endexdx"); 
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard" ,"BlackBoardCell","AOA8" , 2,"String", "CellType"); 
MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA8" , 1,"Endexdy"); 
MuiScript . apply(2 , "EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOB1",2,"Integer 
Number","CellType"); 
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard","BlackBoardCell" , "AOB2", 2 ,"Integer 
Number ","CellType"); 
MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOB3" , 2 ,"Integer 
Nwnber","CellType") ; 
MuiScript . apply(2, "EPIX\256XCAPV2.2", "BlackBoard", "BlackBoardCell" ,"AOB4",2,"Integer 
Number 11

,
11 CellType 11

); 

MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard","BlackBoardCell" , "AOB5",2 , "Integer 
Num.ber", 11 CellType 11

); 

MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoardCell", "AOB6",2 , "Integer 
Number 11

, 
11 CellType 11

) ¡ 

MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoardCell" , "AOB7",2 ," Integer 
Number 11

,
11 CellType 11

) ; 

MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOB8",2, "Integer 
Nwnber","CellType"); 
MuiScript . apply(2 , "EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoardCell", "AOD2" , 2 , "Integer 
Nwnber","CellType"); 
MuiScript . apply(2 , "EPIX\256XCAPV2.2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOC2",2,"String","CellType"); 
MuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard", "BlackBoardCell","AOC2",1 , "Cuadro 
iní"); 
MuiScript . apply(2, "EPIX\256XCAPV2 . 2", "BlackBoard" , "windowMoved", '"' ,2, 13, 192); 
MuiScript.apply(3,"EPIX\256XCAPV2.2","EPIX\256PIXCI\256:View#1 " ,"EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
11 HuiMenu","Analysis 11 ,0); 
MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2 . 2","EPIX\256PIXCI\256:View#1 " ,"EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis", 
"EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis :Analysis","windowResized","",2,546,230) ; 
MuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2 . 2","EPIX\256PIXCI\256:View#1 " ,"EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis", 
"EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis :Analysis","windowResized" , "",2,546,230) ; 
MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2","EPIX\256PIXCI\256:View#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis :Analysis","windowMoved" , "",2,300 ,300) ; 

A.3.2. Código del programa en XCAP llamado Posición 

11 
// Recordad by : XCAP-Std V2.2 
// Recordad on: 15 Jul 2003 21 :23 : 14 GMT 
// 
MuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2","EPIX\256PIXCI\256 :View#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis :Analysis","MuiStdBtn","Set 
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AOI",0); 
HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2 . 2","EPIX\256PIXCI\256:View#1" , "EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis","HuiCard","Image",0); 
HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2 . 2","EPIX\256PIXCI\256:View#1","EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalys is", 
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis","HuiCard","AOI",0) ; 
HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2 .2","EPIX\256PIXCI\256 :View#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"SelectAOI :EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis","HuiNumlnput","0rigin , 
X/H" ,2, "AOB1'1

, "BBRead 11
) ; 

HuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2","EPIX\256PIXCI\256:View#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis" , 
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis","HuiNumlnput","Origin, 
Y/V 11 ,2, "AOB2 11

' 
11 BBRead 11

); 

HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2","EPIX\256PIXCI\256:View#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis","HuiNumlnput","Width, 
X/H" , 2, 11 AOB3 11

, 
11 BBRead 11

); 

HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2 . 2","EPIX\256PIXCI\256:View#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"SelectAOI :EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis","HuiNumlnput","Height , 
Y/V 11 ,2,"AOB4 11 ,ºBBRead 11

); 

HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2 . 2","EPIX\256PIXCI\256 :View#1","EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis ", 
"SelectAOI :EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalys is","HuiNumlnput","End 
Incl , X/H 11 ,2 ,ºAOB5 11

,
11 BBRead 11

); 

HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2 .2","EPIX\256PIXCI\256 :View#1" , "EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis" , "HuiNumlnput","End 
Incl, Y/V 11 ,2, 11 AOB6 11

,
11 BBRead"); 

HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2 .2 ","EPIX\256PIXCI\256 :View#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis","HuiNumlnput","End 
Excl, X/H" ,2, "AOB7", "BBRead") ; 
HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2 . 2","EPIX\256PIXCI\256:View#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis","HuiCard","Image",0); 
HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256 :View#1 ", "EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis", 
"SelectAOI :EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis","HuiNumlnput","End 
Excl, Y/V",2,"AOBS","BBRead"); 
HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2 . 2" ,"EPIX\256PIXCI\256 :View#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"SelectAOI :EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis","HuiNumlnput","Sequence 
Buffer 11 , 2 ," AOD2 11 ,"BBRead 11

); 

HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2","EPIX\256PIXCI\256:View#1","EPIX\256PIXCI\256 :BlobAnalysis", 
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis","HuiCard","AOI",0); 
HuiScript . apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2","EPIX\256PIXCI\256 :View#1" ,"EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", 
"SelectAOI :EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis","HuiStdBtn","OK",0) ; 
HuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2","EPIX\256PIXCI\256 :View#1" , "EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis" , 
"EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis:Analysis","HuiStdBtn","Apply",0); 
HuiScript . apply(2,"EPIX\256XCAPV2 . 2", "BlackBoard" , "BlackBoardCell","AOD2" ,2,"Attributes","CellType") ; 
HuiScript . apply(3,"EPIX\256XCAPV2 . 2" ,"BlackBoard","BlackBoard :CellAOD2","HuiCard","Values",0); 
HuiScript.apply(3,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoard :CellAOD2","HuiButton","Increment",0); 
HuiScript.apply(3,"EPIX\256XCAPV2 . 2","BlackBoard","BlackBoard:CellAOD2","windowClosing","",0) ; 
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Apéndice C 

Notas históricas 

Varias anotaciones en cuadernos de Leonardo da Vinci son posiblemen­
te la primera referencia científica de burbujas milimetricas en agua, y que 
en el momento de ascender no lo hacen en camino rectilíneo. El bosquejo 
reproducido en la figura C.l fue encontrado en sus notas. 

Da Vinci escribió a un lado del bosquejo: El aire que sumergido junto con 
el agua, presenta vueltas y su movimiento es sinuoso. Y esto ocurre porque 
el aire es ligero y no puede permanecer abajo. El agua es más poderosa 
que el aire y por lo tanto el agua cubre al aire. El aire encontrará siempre 
su camino más corto y por donde su medio ofrezca menos resistencia. Otro 
bosquejo se encuentra en la figura C.2 
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Figura C.1: Burbuja de aire mostrando ascenso oscilatorio 
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Figura C.2: Burbuja de aire mostrando ascenso oscilatorio, 2o bosquejo 

Estas notas y bosquejos se encontraron en un artículo reciente de Ohl 
et.al (18]. 
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