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Resumen

Esta tesis trata del movimiento de una burbuja de gas en un liquido.
Con el fin de obtener una medicién de la velocidad de ascenso se disené un
experimento: un contenedor de acrilico con medidas de 40 cm de largo y 14.3
cm de didmetro interno. Se utilizé una vélvula de globo como compuerta de
apertura y cierre, para la salida de la burbuja. A esta valvula se le agrega-
ron dos extensiones, una tenfa la funcién de boquilla con un didmetro de 5
mm por la cual se desprendia la burbuja, y por el otro lado, la otra fungia
como una trampa con la cual se atrapaba a la burbuja. Estas extensiones
se maquinaron en aluminio. También se maquiné un piston de Nylon, con
el cual se incrementaba la presién del contenedor y disminuia el tamano de
la burbuja. Los liquidos utilizados fueron agua ultra-pura, agua corriente y
soluciones de agua-glicerina al 15 y 50 % en peso. Se obtuvieron mediciones
de las velocidades de ascenso y factor de forma. Se determiné la transicion
a trayectoria oscilatoria y se visualizaron campos de velocidad. Estas me-
diciones se realizaron por medio del procesamiento digital de imégenes de
video de alta velocidad. Los campos de velocidades se obtuvieron por medio
del método de velocimetria por imégenes de particulas (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 disminuyd debido a la viscosidad. En cuanto al factor de for-
ma, para didmetros equivalentes menores de lmm, se encontraron burbujas
esféricas para todos los liquidos. Para burbujas més grandes se encuentra
mayor esfericidad en las burbujas con agua corriente y agua ultra-pura, y
formas mas elipticas en las de agua con glicerina tanto al 15 como al 50 %.
La transicién a trayectoria oscilatoria se encontré para burbujas pequenas
tanto en el agua corriente como en el agua pura. Se observé un retardo en
la transicién en las soluciones con glicerina.

Para finalizar, se analizé cualitativamente el campo de velocidades alre-
dedor de la burbuja. Se observé la estela que se desprende de la burbuja al
Imoverse.
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Motivacion

Hablar de flujos multifdsicos es algo comin y recurrente en las investiga-
ciones de estos ultimos anos. Este tipo de flujos aparece constantemente en
muchos fenémenos naturales, asi como en los procesos industriales, de tal
forma que tratar de entenderlos es de gran interés.

El estudio de la mecédnica de fluidos a dedicado una buena parte de
tiempo a la formalizacién matematica de las ecuaciones de movimiento.
Las Ecuaciones de Navier-Stokes presentan un gran desafio en su resolu-
cién analitica para la mayoria de los casos. Esto ha generado simplificar los
problemas, pues la realidad que presentan los flujos, es tener mas de una
fase.

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

El estudio de los flujos multifisicos sigue siendo un desafio y ain no
estd 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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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Flujos multifasicos y bifasicos

El flujo de multicomponentes y mezclas multifdsicas cubre un gran es-
pectro de condiciones de flujo y aplicaciones. Un componente es una espe-
cie quimica como el nitrégeno, oxigeno, agua o freén. Una fase se refiere a
los estados sdlido, liquido y gaseoso de la materia. El flujo de aire, el cual
estd compuesto de una mezcla de gases (nitrégeno, oxigeno, etc.) es el mejor
ejemplo de un flujo multicomponente de una fase simple. Es una practica
comun tratar este tipo de flujos, como el fluyjo de un componente simple
con una viscosidad y una conductividad térmica que representen la mezcla.
Esta aproximacion es préictica, 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 difusion
pueden ser importantes. También la naturaleza multicomponente del aire
puede ser importante a altas temperaturas donde ocurre la disociacidn, o a
bajas temperaturas en donde algunos elementos pueden condensarse.

El flujo de mezcla de liquidos tiene aplicacidénes industriales importantes.
(p.€j. 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
liquidos son miscibles, entonces la mezcla puede ser tratada como una fa-
se simple con propiedades modificadas. Si los liquidos no son miscibles, el
liquido no puede ser visto como homogéneo, y el tratamiento del problema
del flujo es mucho mas complejo. La mezcla de dos liquidos es generalmente
referida como emulsiones.

Un componente simple de un flujo multifasico, es tipicamente el flujo de un
liquido con su vapor. El ejemplo més comiin es el flujo de vapor-agua, el cual

1



2 CAPITULO 1. ANTECEDENTES

se encuentra en una gran variedad de industrias. El flujo de fluidos de una
fase simple ha ocupado la atencién de cientificos e ingenieros durante muchos
anos. 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 analiticas para casos especificos bien documen-
tados, Lammers [12]. La mayor dificultad es el modelado, la cuantificacién
de la turbulencia y sus influencias en la transferencia de masa, momentum
y energia. El estudio de los flujos multifisicos representa una desafiante y
potencial area fructifera de esfuerzo para el cientifico y el ingeniero.

Existe un gran niimero de sistemas hechos por el hombre, utilizando gotas y
burbujas. En casi todas las situaciones estos fluidos de particulas, descansan
en el interior de un medio continuo fluido, o en un estado semejante a un
fluido. Estos tienen una presencia importante en la fisica del sistema del que
proceden.

Sistemas de agua natural, tales como lagos y océanos contienen aire en forma
de acumulacién 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 ebullicién situadas en el reactor,
y gotas que se esparcen con rociadores como componentes refrigerantes).
En reactores quimicos cominmente encontramos gotas y burbujas, que en-
tre ambas transportan reacciones y productos. Los motores de combustién
interna, asi como de jets, también utilizan rociadores o atomizadores de hi-
drocarburos liquidos como combustibles. Pueden encontrarse més sistemas
donde aparecen fenémenos fisicos importantes a través de la transferencia
de calor y de masa, los cuales van acompainados por movimiento de fluido
que generalmente sirve para incrementar el transporte, Sadahal [20].

Subdivisién de los flujos bifdsicos en categorias y ejemplos. Crowe [5].

= gas-liquido: Dispersién de gotas en gas, niebla, nubes, neblina. Coales-
cencia de gotas y formacién de lluvia. Flujo a alta velocidad de vapor
con condensacién. Dispersion de burbujas de gas en liquido. Flujo ver-
tical de aceite con gas explosivo. Transporte de aceite y gas en un tubo
horizontal. Flujo de liquido un poco maés saturado en tubos. Liquido
y gas conectados. Régimen anular en un flujo vertical gas-liquido.

= gas-sélido: Dispersion de particulas sélidas en un gas. Aerosoles, dis-
positivos: recoleccion de particulas y filtros.

» liquido-sélido: Dispersion de particulas sélidas en liquidos. Hidroso-
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les. Transportacién hidraulica de particulas. Sélido poroso filtrando
liquido. Estelas eldsticas en rocas saturadas.

= liquido-liquido: Dispersién de gotas de liquido en liquido. Emulsio-
nes y cremas. Coalescencia de gotas y separacion de fases. Cuerpo de
liquidos conectados. Transporte de dos liquidos en un tubo horizontal.
Movimiento de la interfase aceite-agua en rocas porosas.

Un flujo gas-liquido puede asumir diferentes configuraciones. Por ejem-

plo, el movimiento de burbujas en un liquido, en el cual el liquido es la fase
continua. Por otro lado, el movimiento de gotas de liquido en un gas, es
también un flujo gas-liquido, en este caso el gas es la fase continua. También
en un flujo separado, en el cual el liquido 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 liquido y gotas en un gas, son conocidos como flujos
de fase dispersa. Los flujos gas-sélido son usualmente considerados como un
gas con particulas sélidas suspendidas. Esta categoria incluye el transporte
neumadtico, como los lechos fluidizados.
En los flujos liquido-sélido, las particulas son acarreadas por el liquido y son
referidas como flujos de aspersién. Estos cubren una gran gama de aplica-
ciones, como el transporte de carbén 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 investigacion de la ingenieria. Una vez mas no es
apropiado referirse al movimiento de un liquido a través de un medio poroso,
como un flujo liquido-sélido, porque la fase sélida no estd en movimiento.

1.2. Burbujas y gotas

Una burbuja se define como glébulo de algin fluido (gas o liquido) que
se forma en el mismo liquido o en un liquido diferente y tiende a subir ha-
cia la superficie. Es decir se concibe como la deformacién de una pequena
pelicula de liquido en donde la tension superficial ayuda mucho a generar
esa burbuja.

Un ejemplo muy claro de la formacién 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 pelicula de jabdén, haciendo que se extienda el jabon para
formar dicha pelicula. Este proceso continda hasta que llega un momento en
que el aire queda encerrado totalmente por la pelicula de jabén, formandose
asi 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 jpor qué siempre es-
feras? La respuesta nos las da la ley del minimo esfuerzo.

Los procesos en la naturaleza se realizan de tal forma que siempre existe un
minimo de alguna cantidad fisica. Este minimo puede representar energia,
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
movera de un lado a otro, pero finalmente se detendré en el centro, que es
precisamente el lugar donde tiene la minima energia. Asi, 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
energia que tiene esa superficie.

1.2.1. Terminologia

La gota es una masa de liquido en liquido 6 en un medio gaseoso, la bur-
buja es masa de gas en un medio externo. Las gotas y burbujas generalmente
hacen referencia a particulas fluidas en un gran nimero de moléculas que se
consideran como un continuo. Las particulas fluidas y el medio circunvecino
estdan separados por la interface. En algunos casos, (p.ej. las burbujas de
jabén), muestran la interface que las separa, por tener una delgada pelicula
de liquido. Situaciones mds complejas consisten en pares de gotas y burbu-
jas en contacto, o particulas fluidas adentro de la gota. Varios sistemas son
ilustrados en la figura 1.1.

Figura 1.1: a) Gota de liquido. b) Burbuja de gas en liquido. ¢) Burbuja
de jab6n. d) Compuesto de gotas-tres interfaces. ) Compuesto de gotas-dos
interfaces.
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1.2.2. Cohesion y adhesién

En esta seccion se hard una breve revisién de algunos conceptos impor-
tantes en el estudio del movimiento de una burbuja en un liquido viscoso.
La fuerza de cohesién en un liquido es una fuerza de atraccién entre sus
moléculas que tiende a mantenerlas unidas. La cohesién es distinta de la
adhesién. La cohesién es la fuerza de atraccién entre particulas adyacentes
dentro de un mismo cuerpo, mientras que la adhesion es la interaccion en-
tre las superficies de distintos cuerpos. En los gases, la fuerza de cohesion
puede observarse en su licuefaccién, que tiene lugar al comprimir una serie
de moléculas y producir fuerzas de atraccidn suficientemente altas para pro-
porcionar una estructura liquida. En los liquidos, la cohesiéon se refleja en
la tensién superficial, causada por una fuerza no equilibrada hacia el inte-
rior del liquido que actiia sobre las moléculas superficiales. También en la
transformacién de un liquido en sélido cuando se comprimen las moléculas
lo suficiente. En los sélidos, la cohesién depende de cémo estén distribuidos
los 4tomos, las moléculas y los iones, lo que a su vez depende del estado de
equilibrio (o desequilibrio) de las particulas atémicas. Existen varios ejem-
plos de la fuerza de cohesién, uno de ellos es el alcohol, que tiene menor
fuerza de cohesién entre sus moléculas, a comparacién del agua. Por esta
razén el alcohol se volatiza mas rdpidamente que el agua.

1.2.3. Tension superficial

Antes de definir la tensién superficial, es necesario hablar de energia li-
bre de superficie, la cual se define como la cantidad de trabajo necesario,
a temperatura y presién constantes, para crear una superficie; esta energia
no puede ser evaluada mas que haciendo variar el area de la superficie. Es
decir, en un determinado cuerpo se trata de provocar una deformacion que
reacciona en sentido contrario a las fuerzas de cohesidn, y éstas tratardn de
desplazarse y repartir a las moléculas o atomos en el interior de la superficie.
Naturalmente esta deformacion no sucede en el caso de los sélidos, donde
los dtomos ocupan posiciones no intercambiables, por lo que no es posible
definir una variacién de energia libre por unidad de érea.

En el caso de los liquidos, el trabajo realizado se reparte de una forma
homogénea; las moléculas se desplazan mads facilmente y la energia es pro-
porcional al aumento de la superficie, entonces es posible definir una energia
libre de superficie por unidad de area, y relacionarla con la nocién de ten-
sién superficial. Una molécula en el interior de un liquido esta sometida a la
accion de fuerzas atractivas de cohesion (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 estd situada en la superficie del liquido, es sometida a la
accioén de fuerzas de cohesién que no estan balanceadas, cuya resultante es
una fuerza perpendicular a la superficie dirigida hacia el interior del liquido,
por lo que las moléculas de la superficie tienen maés energia que las moléculas
interiores, y tienden a irse al seno del liquido; por tal razén la superficie tien-
de a contraerse o reducirse formando una tension en la superficie, y a ocupar
el 4rea més pequena posible. De aqui 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 tensién superficial,
como el trabajo que debe realizarse para llevar moléculas en ntimero sufi-
ciente desde el interior del liquido hasta la superficie, para crear una nueva
unidad de superficie.

Existe semejanza en la superficie libre de un liquido, y a las propiedades de
una membrana eldstica bajo tensién. La tension es el resultado de las fuer-
zas moleculares, esto se refleja en la considerable curvatura en los bordes
donde el liquido estd en contacto con la pared del recipiente. La tendencia
de cualquier superficie liquida es hacerse lo més reducida posible como re-
sultado de esta tensién, como ocurre con el mercurio que forma una bola
casi redonda cuando se deposita una cantidad pequena sobre una superficie
horizontal. La forma casi perfectamente esférica de una burbuja de jabén,
se debe a la distribucién de la tensién sobre la delgada pelicula de jabén. La
tension superficial es importante en condiciones de ingravidez; en los vuelos
espaciales los liquidos no pueden guardarse en recipientes abiertos porque
ascienden por las paredes de los recipientes. La tensién superficial del agua
varfa entre 0.74 N/m? a 20°C hasta 0.059 N/m? a 100°C. La accién de la
tensién superficial es incrementar la presién dentro de una pequeiia gota de
liquido o dentro de un pequenio chorro de liquido. Para una pequena gota
esférica de radio r, la presion interna p necesaria para balancear la fuerza de
tensién debida a la tensién superficial ¢ se calcula en funcién de las fuerzas
que actian sobre un cuerpo libre semiesférico:

prr? = 27ro (1.1)
Despejando p en la Ec.1.1 queda finalmente:
2
= 5 (1.2)
r

Para un chorro cilindrico de radio r, se puede aplicar la ecuacién de tensién
superficial:

p="= (1.3)
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Ambas ecuaciones muestran que la presién se incrementa para radios
muy pequenos tanto de la gota como del cilindro.
La atraccion capilar es causada por la tensién superficial y por el valor
relativo de la adhesién entre liquido y sélido con respecto a la cohesién del
liquido. Un liquido que moja el sélido tiene mayor adhesiéon que cohesién. La
accion de la tension superficial en este caso hace que el liquido suba dentro
de un tubo vertical pequenio que se encuentra parcialmente sumergido en él.
Para liquidos que no mojan el sélido, la tensién superficial tiende a deprimir
el menisco en un pequeiio tubo vertical, ver Kundu [11].

1.2.4. Velocidad terminal de una burbuja

Para el calculo de la velocidad terminal de la burbuja, se necesita igualar
la fuerza de arrastre con la fuerza de flotacion de la burbuja. Es necesario
saber la distancia a la cual la burbuja alcanzaria dicha velocidad, con el fin
de poder disefiar el experimento. Para poder obtener la distancia a la que
llega a su velocidad terminal, se resolvié la ecuacion diferencial que relaciona
a la segunda ley de Newton con la fuerza de flotacién y la fuerza de arrastre.
Debemos de tomar en cuenta que la masa de la burbuja es despreciable
respecto al liquido, sin embargo esta masa no es la tinica que se desplaza,
pues existe la masa anadida de la burbuja, que es la masa del liquido que se
desplaza en conjunto con la burbuja incrementando la inercia de la particula.
Podemos obtener la velocidad terminal de una burbuja igualando la fuerza
de arrastre con la de flotacién. La fuerza de flotacion para una esfera inmersa
en un fluido esta dada por:

4
Fy = 3mR(p1 = pb)g (1.4)

donde R es el radio de la burbuja, p; es la densidad del liquido, p; es la
densidad de la burbuja y g es la gravedad.
La fuerza de arrastre esta dada por:

F, =12nuUR (1.5)
donde g es la viscosidad del liquido. Esta expresién es solo aplicable para

un flujo irrotacional de baja viscosidad, Batchelor [2].
Las ecuaciones 1.4 y 1.5, pueden sustituirse en la ecuacidn:

Fp—=Fy=m— (1.6)
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considerando que la masa de la esfera es la masa anadida del movimiento:

m=meq = (%)(%) R’p (1.7)

Podemos entonces resolver la ecuacién diferencial para obtener:

_ RPgp 7
Ult) = =5, (l—e “) (1.8)
y también
_ Rigp ( g Rigp,
0= Tor, (e o _1)+ o (1.9)

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

1.3. Formas y nimeros adimensionales

Dependiendo de las propiedades fisicas 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 regién rellena se muestran las formas para burbujas en
liquidos, que se obtuvieron en esta tesis.
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Las variables que deben considerarse para el movimiento de una burbuja
en un liquido son: py, pg, g, pg, 0, d, g, vs. De estas variables pueden
formarse los siguientes nimeros adimensionales independientes (Reynolds,
Morton, Eétvos, Pij, Pig):

g L0 (1.10)
1y
4
gi
= 9~ 1.11
o (1.11)
2
2o TOPE (1.12)
a
=2 (1.13)
Py
Hg
I, = &2 1.14
B (1.14)

Para el caso de burbujas II;~0, II3~0. Es también comin referirse al
numero de Weber y al nimero de Capilaridad, que se definen como:

2
_ Pbedb _ M1/2 2 11
We =202 = (—EO) Re (1.15)

o _We_ My
o Re Eo
donde Weber representa la relacién entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
de tension superficial, y la Capilaridad representa la relacion entre las fuerzas
viscosas y las fuerzas de tensién superficial. Por otro lado ps y uy son la
densidad y la viscosidad del fluido, @, vp, dy es la tensién superficial, la
velocidad terminal y el didmetro de la burbuja.
Los experimentos realizados en esta tesis, se encuentra en los siguientes
rangos:

Ca (1.16)

10 < Re < 1400
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4,70 x 1078 < M £ 2,53 x 10711

0,024 < Eo < 4,705
También

10x 1073 < We £ 5,2

10x 1074 < Ca< 2,45 x 10~

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

1.4. Investigaciones previas

Duineveld (7] reporté la velocidad de burbujas pequefias formadas en
agua ultra-pura. Estas burbujas tienen un nimero de Reynolds grande y
numero de Weber pequerio, y se aproximan a tener forma esférica. Una no-
table contribucién de la teoria del movimiento de la burbuja con un alto
nimero de Reynolds fue dada por Levich [13]. Moore [17] extiende estos
resultados en un orden mayor para un nimero de Reynolds e incluye la
deformacion de las burbujas. Moore calcula la deformacién de las burbujas
esféricas con un método aproximado por la ecuacion normal de balance de
fuerzas, solamente a unos cuantos puntos de la superficie de la burbuja. El
Sawi [8] y Benjamin [3] satisficieron esta condicién de limite sobre la super-
ficie completa de la burbuja. Broeck, Séller-Vanden y Miksis [15] calcularon
la forma por métodos numeéricos. Leal y Ryskin [19] calcularon numérica-
mente el coeficiente de arrastre y formas de la burbuja como funcién del
numero de Weber, para varios niimeros de Reynolds. Debido a un problema
numérico estos investigadores limitaron a un nimero méximo 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 liquidos
obtuvieron velocidades de ascenso precisas como funcién de tamanos de bur-
bujas. Saffman [21], Sears y Hartunian [10] ambos reportaron experimentos
y teoria 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 comin y corriente no
es perfectamente pura como fundamentaron Tapuccu y Aybers [1].
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El agua ultra-pura es de importancia, porque es el liquido con un niimero
de Morton extremadamente bajo. El nimero de Morton para agua ultra-pura
es de M=2.4X10"11, a 20°C.

El experimento que realizé Duineveld [7], fue en un tanque ciibico, con
paredes de cristal de 50 cm de largo. El tanque fue llenado con agua ultra-
pura, producida con un sistema de purificacién de mili poros. La calidad de
la purificacién antes mencionada es: resistencia especifica 18 MQ-cm y me-
nor de 10 p.p.b. de particulas orgdnicas. La temperatura del agua durante
todo el experimento fue de 19.6 a 20°C. Las burbujas se produjeron en un
sistema especialmente disenado. El radio equivalente de la burbuja varié en-
tre R=0.33 y R=1.00 mm. El movimiento fue registrado con video de alta
velocidad tipo NAC HSV-1000, y con una cdmara fotografica Fuji S-VHS.
La iluminacién 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 ps. La cdmara 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 resolucién por VFG. El centro y la forma
de la proyeccion de la burbuja, fue determinada con una imagen en rutinas
realizadas por el software. La grafica 1.3 muestra la velocidad terminal como
funcién del radio de la burbuja, obtenida por Duineveld [7].
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Figura 1.3: Resultados de Duineveld
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Otro experimento parecido, realizado por Wu y Gharib [16], consté del
analisis a una burbuja con didmetro de rango (0.1-0.2 cm) también en agua
ultra-pura. Ellos encontraron que la burbuja en ese rango de didmetro pre-
sentaba dos estados de forma: esférica 6 elipsoidal, esto dependia del diame-
tro del tubo capilar desde el cual se iba a desprender. Las burbujas esféri-
cas se movian lentamente, en comparacién con las elipsoidales con volumen
equivalente. Las burbujas con diametro menor a 0.15 cm tenian un ascenso
rectilineo, las burbujas grandes y esféricas seguian 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 observé zigzagueo en las bur-
bujas usando agua filtrada. Después Tapuccu y Aybers [1], solo observaron
burbujas con ascenso en espiral en un régimen de didmetro 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 61lcm. 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 generacién de bur-
bujas le nombraron el método del empujén suave. El aparato de generacién
de burbujas consistia 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 desprendia 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
generacion de la burbuja.
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Figura 1.4: Compuerta del método: empujén suave
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Las imdgenes de la burbuja fueron grabadas por una cdmara de alta
velocidad (1000 fps, Kodak Ektapro). La cdmara tomaba imagenes de 512
x 384 pixeles. El contorno de la burbuja en la imagen digital era analizado
usando Matlab. El didmetro equivalente de la burbuja lo calculaban usando:

d = (a?b)"/® (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 imégenes en
tres dimensiones (3D), Cuando la burbuja se soltaba en el interior del tanque
de agua, tanto la cdmara de alta velocidad, como el sistema de imégenes en
3D, eran disparados simultaneamente, grabando 1000 imagenes consecutivas
en un segundo.

El agua que ocuparon fue agua ultra-limpia, con un filtro de 4 médulos
(Nanopure, Barnstead) con resistencia especifica >18 M{-cm. Los didmetros
de los capilares que usaron fueron d;=0.0267 y 0.120 c¢m, respectivamente.
Ellos observaron que la velocidad terminal de la burbuja con el capilar pe-
queno, era cerca de dos veces mas rapida que la velocidad con el capilar més
grande. La figura 1.5, muestra una grafica velocidad terminal en funcién
del didmetro equivalente, y el factor de forma en funciéon de el nimero de
Weber.

Para la comprensién de los efectos que producia el tamano del capilar a la
forma y movimiento de la burbuja, estos investigadores estudiaron imagenes
de la burbuja, cerca del tubo capilar. La figura 1.6, muestra una serie de
imégenes usando los dos tubos capilares, de didmetros internos diferentes.

En las fotografias con el capilar de didmetro interno de d;=0.0267 cm, se
observa una deformacién de la burbuja, en el momento del desprendimiento
en el capilar, esta curvatura o deformacién permite un ascenso ondulante
muy fuerte, que genera vueltas, y estas impulsan a la burbuja a una gran
velocidad inicial. En las imédgenes de abajo, el didmetro interno del capilar
es de d;=0.120 cm, que es similar al didmetro de la burbuja. Esta burbuja
conserva una forma esférica debido a la poca perturbacién en el proceso de
separacion.

Esta diferencia de velocidades, resultado del tamaiio de los capilares, nos
motivé a la realizacién de esta tesis.
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Capitulo 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 medicién de variables representativas de la misma, como son:
velocidad terminal, forma y tamano, asi como los numeros adimensionales:
Weber y Reynolds.

2.2. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental consiste en un contenedor de acrilico con
seccién cilindrica de 14.3 cm de didmetro y altura de 40 cm. En el inte-
rior del contenedor se encuentra una valvula 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 didmetro, y una trampa
también con cuerda y terminado cénico. Para la apertura de la vélvula se
maquiné una extensién de bronce, la que permitia abrir o cerrar la compuer-
ta.

El experimento en conjunto va sujeto por medio de cuatro esparragos
de 1/4 de pulgada con sus respectivas rondanas y tuercas. La fotografia 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 pistén de Nylamid (Nylon), enroscado a una de
las tapas del cilindro, con el cual presurizamos al liquido en estudio, obte-
niendo asi la disminucién del tamano de la burbuja. La figura 2.4 muestra
un esquema del pistén.

17
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Figura 2.1: Experimento completo

Figura 2.2: Diagrama del experimento
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Figura 2.3: Compuerta

Figura 2.4: Piston
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2.3. Funcionamiento del equipo

El primer experimento se realiz6 con agua corriente (agua de la llave).
En primer lugar tanto el cilindro de acrilico, como las partes que lo integran
deben estar lo mds 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 vertié agua de la llave hasta llegar
al pistén, al cual se le dejo un pequefio espacio de aire e inmediatamente se
colocé el émbolo. Teniendo esa burbuja de aire, se insertaba el contenedor
en una estructura hecha con perfiles para tener un punto de referencia. Se
colocé la cdmara de alta velocidad; ésta iba conectada a una computadora
la cual obtenia las imdgenes por medio de un software (Redlake Imaging
MotionScope). También se instalé una lampara de alta intensidad, pues la
buena iluminacién es importante. Primero se enfocé y calibré la imagen de
la boquilla con la mejor resolucién posible. Para poder tener una referencia
de escala y poder hacer las conversiones de pixeles a milimetros, se ocupa la
imagen de la boquilla, pues se sabe cuanto mide horizontal y verticalmente.
El software de la cAmara tiene una opcién para poder medir el tamano de
pixeles en la imagen deseada, asi se obtuvo la conversién de pixeles a mm.
La cdmara ya enfocada se coloco entre 30 y 35 milimetros més 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 ascendia 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 1ltimo se procede a
abrir la compuerta, la cual dejaré salir a la burbuja, en ese instante se toma
la foto con un disparador de la cdmara de alta velocidad. Este procedimiento
se repiti6 con cada una de las burbujas formadas. Para lograr la disminucién
de la burbuja se uso el pistén, el cual se oprimia cierta distancia y la burbuja
disminuia por la presién en el contenedor.

Las mediciones de la velocidad terminal, como de los didmetros horizon-
tal y vertical se efectuaron por medio de la cdmara de alta velocidad. Por
otro lado, el andlisis de la posicién 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 imagenes. Los datos del programa XCAP, se mani-
pularon por medio de EXCEL obteniendo didmetro equivalente, velocidad
promedio horizontal y vertical, factor de forma definido en la ecuacién 2.1,
asi como los niimeros adimensionales Reynolds y Weber.

Por 1ltimo se tomaron imégenes con el método de medicién PIV, con el
fin de obtener datos cualitativos de los campos de velocidad.
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Los liquidos con que se experimentaron se muestran en el cuadro 2.1.

liquido p o 4 (medida) i (tabla)
[kg/m3) x10% | [N/m?] x10~3 [Pa s] x10~3 | [Pas] x10~3

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 fisicas de las soluciones utilizadas

2.3.1. Componentes del equipo

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

Valvula de globo o bola

Las valvulas de bola son disefiadas para sistemas de irrigacién, piscinas
y spas. Esta llave de paso de alta calidad se cierra ddandole un cuarto de
vuelta. Estd disponible en tamafos de 1/2 a 6 pulgadas, y con conexiones
para adherir con algin pegamento 6 enroscar. Todas las valvulas de bola
termoplasticas son unidades selladas para servicios piblicos, y fabricadas
en PVC y CPVC . Este tipo de vélvulas tienen un vastago Safe-T-Shear y
manivela de polipropileno de doble funcién (cerrado-abierto). Esta valvula
esta certificada por National Sanitation Foundation (NSF) para servicio en
sistemas de agua potable. La valvula soporta una presién nominal de 150 psi
para agua a 73°F, segiin las normas de fabricacién de Spears Manufacturing
Company. Figura, 2.5.

También se presentan en el apéndice A, el esquema y el cuadro A.1, que
hacen referencia a los componentes de la vilvula.
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Figura 2.5: Vélvula de globo

Boquillas de aluminio y extensién de apertura de la compuerta

Las extensiones (boquillas) que se fabricaron de aluminio, son dos. La
primera tiene la funcién de capturar a la burbuja, en el momento que se
voltea el contenedor, facilitando asi la permanencia de la burbuja en la
valvula. La colocacién 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 vélvula, y esta funge como guia en la salida de la burbuja, también tiene
una cuerda de 14 hilos por pulgada. Cabe mencionar que a estas boquillas se
les aplicé una capa de pintura epéxica para evitar la oxidacién del aluminio.
Las fotografias que se muestran a continuacion son las boquillas de aluminio
que se ocuparon, figura, 2.6

También se maquiné un perno de bronce en el cual se sujeto la valvula.
Asi 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 manipulacién
de la vélvula tenia que ser de forma externa para evitar cualquier contacto
con el liquido en estudio. Se controlaron las fugas con cinta teflon.

A continuacion se muestra una fotografia de todo el sistema ensamblado, la
valvula con sus boquillas y su perno con la perilla, figura, 2.7.
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Figura 2.7: Sistema de vélvula, con boquillas y perno

Pistén y émbolo

El pistén y el émbolo, se fabricaron de Nylamid (Nylon), pues es un
material facil de maquinar y resistente a grandes presiones. El piston y el
émbolo jugaron un papel importante, ya que con estos se presurizaba el
contenedor para disminuir el tamano de la burbuja. La figura 2.8, muestra
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al pistén y al émbolo en conjunto.

Figura 2.8: Sistema de émbolo, pistén
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2.4. Técnicas de medicion

2.4.1. Velocidad de la burbuja

El método que se utilizé para la medicion de velocidades terminales,
asi como para tamano y forma fue el anélisis digital de imdgenes (ADI) de
video de alta velocidad. Las cAmaras de alta velocidad, hoy en dia tienen una
alta tecnologia, pueden tomar hasta 10000 cuadros por segundo. La cdmara
utilizada tiene las siguientes caracteristicas: las velocidades de grabacién son
desde 50 hasta 8000 cuadros por segundo, tiene un lente a través del cual
se enfoca, la resolucién de la imagen depende de la velocidad de grabacién,
esta puede variar de 480 x 420 pixeles para la grabacién mas baja, hasta 60
x 68 pixeles para una grabacién de 8000 cuadros por segundo. Esta cdmara
cuenta con una tarjeta tipo PCI, la cual controla sus funciones por medio
de la computadora, se opera por un software llamado Redlake Imaging Mo-
tionScope, el cual nos sirve como elemento de comunicacién con la cdmara
para la adquisicidn de las imdgenes. Con este programa podemos definir las
velocidades tanto de grabacién como del obturador de la cdmara. El equipo
cuenta con un disparador externo. En el experimento, la grabacion que se
utilizo fue de 250 cuadros por segundo, para una secuencia de imégenes jpeg.
Teniendo las imégenes, estas son procesadas por un software llamado XCAP,
mas adelante se comentard sobre el procesamiento digital de imagenes.

2.4.2. Forma y tamano de la burbuja

El didmetro equivalente o tamaro de la burbuja, se obtuvo directamente
de la imagen obtenida por la cdmara de alta velocidad. Se selecciona un
cuadro en el cual la burbuja se encuentre sin ningin angulo de inclinacion,
figura 2.9, colocando el cursor en el extremo de los didmetros, tanto hori-
zontal como vertical. La medida del didmetro equivalente se obtuvo usando
la ecuacién 1.17.

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

da

-5 (2.1)

X

donde d, es el didmetro horizontal, y dj, el didmetro vertical. Este pardmetro
muestra que tan esférica es la burbuja. Estos datos se procesaron en Excel.
En las hojas de célculo se insertaron las mediciones que se tomaron a los
diferentes tamafios de la burbuja, (d, y dp), graficando asi, factor de forma
vs. didmetro equivalente, como lo muestra la figura 2.10.
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Figura 2.10: Factor de forma en funcién del Didmetro equivalente

2.4.3. Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento de las imdgenes que se obtuvieron en la camara 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.
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Figura 2.11: Pantalla principal XCAP

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

CHLCERLZUOLC

SCAEOG

i =4 W o g s =a's 3 We . - a

Figura 2.12: Calibracién de la boquilla

Se escoge la primera burbuja y se carga la serie de imagenes. Las imdge-
nes podran ser vistas en una secuencia completa, figura 2.13.
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Figura 2.13: Secuencia de la imagen

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

Este software nos da la posibilidad de realizar rutinas de anélisis, ya que
tiene la ventaja de programacién para combinar las distintas variaciones
de sus funciones. Esto permitié escribir dos programas llamados Inicia y
Posicion. El cédigo fuente de estos programas se mostraran en el Apéndice
A. En el programa Inicia se desplegard una ventana llamada Black Board, en
la cual se anotaran las condiciones iniciales de la burbuja (posiciones). Estas
condiciones iniciales serdn mostradas a través de la ventana de Analysis: Set
AOIL Figura 2.14.
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Figura 2.14: Posiciones iniciales de la burbuja

Por otro lado, el programa Posicién realizard un andlisis de la secuencia
de cuadros de la burbuja en las distintas posiciones, tanto en el eje X como
en el eje Y, estos datos seran de gran utilidad ya que tendremos la posicién y
tenemos el tiempo de grabacién, por lo tanto podemos obtener la velocidad
de la burbuja.

Los andlisis posteriores se realizan con Excel. En ese programa se ge-
ner6 una plantilla en la cual se insertaban los datos obtenidos por el software
XCAP. Asi mismo, en la plantilla se realizaban las conversiones de pixeles a
mm. Estos datos permitieron obtener las gréficas del Didmetro Equivalente
en funcién de la Velocidad Terminal, Didmetro Equivalente como funcién
de Reynolds, Didmetro Equivalente como funcién de Weber y por tltimo
Didmetro Equivalente como funcién del Factor de Forma.

2.4.4. Meétodo Particle Image Velocimetry (PIV)

El PIV puede considerarse como una de las més importantes herramien-
tas de diagnostico de flujo en la historia moderna de mecénica de fluidos.

En general, la visualizacién del flujo en movimiento puede obtenerse por
tiempo de secuencia de imégenes. Se registra una imagen de video digital,
se selecciona un campo de flujo y este se divide en un submuestreo con areas
conocidas, cada area se compara con el tiempo t y en la siguiente imagen
de video la misma &rea corresponde a un tiempo to. Para determinar la tra-
yectoria tomada por las particulas en el tiempo t; a t9, se ocupa un método
estadistico de correlacién cruzada. La correlacién cruzada nos genera vec-
tores de velocidad, que describen la direccién y la velocidad media de las
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particulas. Este proceso se repite para cada imagen o drea tomada. Asi el re-
sultado de un analisis del PIV es un campo de velocidades. La técnica graba
instantaneamente dos dimensiones del vector de campo de velocidades, des-
de multiples iméagenes fotograficas de campos de particulas ubicadas dentro
del flujo, que es iluminado por una fuente de luz. La figura 2.15 muestra un
esquema de la configuracién éptica del sistema PIV.

palarieatunm splcinal
Nl YA bawy Apantce e e

Figura 2.15: Esquema de la configuracién éptica, del método de visualizacién
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 vertié en una cubeta, la cual se introdujo en un contenedor que estaba
conectado a una bomba de vacio 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 realizé la
mezcla de los porcentajes correspondientes, enseguida se mezclé la solucién
con un motor de corriente directa, el cual tiene un vastago con aspas para
obtener una mezcla homogénea. Ya teniendo la solucidn, 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 médulos. Esta agua tiene una resistencia especifica de 18 MQ-cm.
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Resultados

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

3.1. Liquidos de diferentes viscosidades

3.1.1. Agua corriente

En el caso de agua corriente, se realizaron experimentos para diferentes
tamanos de una burbuja. La figura 3.2, muestra la velocidad terminal de la
burbuja como funcién del didmetro equivalente. También se comparan los
resultados con una prediccién teérica:

gd®p
Vieo = 36 (3.1)
donde p y pu, son la densidad y la viscosidad del fluido, respectivamente.
Esta velocidad se calcula del balance entre fuerza de arrastre y fuerza de
flotacién en una burbuja esférica moviéndose en un fluido ideal. Batchelor
[2].

Las gréficas se mostrardn de la siguiente manera: la primera grafica mues-
tra las trayectorias de las burbujas. La segunda grafica muestra la velocidad
terminal en funcién del didmetro equivalente. Después se presenta la grafica
del factor de forma como funcién del didmetro equivalente. Por tltimo las
graficas de Reynolds como funcién de Weber.

En la grafica 3.1 se muestra la trayectoria que presentaban burbujas
de diferente tamano. Con esta comparacion se visualizé que el ascenso de

31
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Figura 3.1: Trayectoria de una burbuja de aire en agua corriente, con diferente tamano: ¢ 0.959 mm , e 2.079 mm,
A 3.087 mm, B 4.135 mm

43

Soavrinsdy "¢ OINLIdVO



3.1. LIQUIDOS DE DIFERENTES VISCOSIDADES 33

Velocidad vs. Diametro Equivalente.
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Figura 3.2: Velocidad terminal de una burbuja de aire en agua corriente

una burbuja de tamano menor a 2.0 mm, presenté una trayectoria cuasili-
neal. Para tamafios mayores a los 2.0 mm se identificaron oscilaciones en la
trayectoria.

En la gréfica 3.2 se muestran velocidades terminales entre 75 a 200
(mm/s) para burbujas con didmetros 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 transicién
en la trayectoria de ascenso; sus velocidades fueron de 220 (mm/s). Una
observacién importante es que la velocidad terminal experimental se aseme-
ja con la velocidad tedrica, para burbujas pequenas entre 0.4 y 0.7 mm de
didmetro equivalente. No hay que olvidar que la velocidad tedrica es para
formas completamente esféricas, sin deformacién y en un fluido ideal. Para
burbujas mayores a los 2.5 mm, se observé la oscilacién en la trayectoria de
ascenso con mayor amplitud.

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

Por 1ltimo se muestra la gréifica 3.4. En esta grafica se observa el niimero
de Reynolds y de Weber, cuando la burbuja empieza a oscilar. Estos valo-
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Factor de Forma vs. Diametro Equivalente.
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Figura 3.3: Factor de forma como funcién del didmetro equivalente
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Figura 3.4: Reynolds como funcién de Weber
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res se muestran con la linea discontinua y son los siguientes Re=>534.23 y
We=1.55. El tamafio de la burbuja en donde empezé una trayectoria osci-
lante bien definida fue de 2.51 mm de didmetro equivalente. Los nimeros
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 didmetro se obtuvo un Re~150 y para la burbuja mas grande de 3.5
mm un Re~800.
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3.1.2. Agua pura

La grafica 3.5 muestra una trayectoria de ascenso cuasilineal en tamafios
de burbujas menores a 2.5 mm y la forma que estas adquieren son bastante
esféricas. Por otro lado se observé que las burbujas mayores a los 2.5 mm
empiezan a desarrollar oscilaciéon en su trayectoria de ascenso y presentan
formas elipticas.

La gréfica 3.6 muestra a la velocidad como funcién del didmetro equiva-
lente. La gréfica 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
contaminacién 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 tamafio del didmetro interno de la boquilla. El didmetro
interno que se ocupo fue d;=0.5 cm. Haciendo referencia a los experimentos
que realizaron Wu y Gharib, podemos observar que el tamano del didmetro
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 didmetro pequefio, por
ejemplo d;=0.0267 cm, como el que ocuparon estos investigadores, esta bur-
buja tendra una deformacién importante en el momento en que se desprende
del capilar. Esta deformacién genera oscilaciones que provocan un impulso
a la burbuja. En nuestro experimento se usé una boquilla con un didme-
tro interno mucho mads grande, lo cual permitié que la burbuja desarrollara
su tamano y que se desprendiera sin mucha deformacién. Esto evité que
existieran fuerzas de impulso, y se observé una disminucién en la velocidad
terminal de la burbuja.

La grafica 3.7 muestra datos del factor de forma en funcién del didmetro
equivalente. La forma que presentaron las burbujas pequeiias son bastantes
esféricas. Al ir aumentando de tamafio la burbuja, esta presenté formas
mas elipsoidales. Estas formas mas elipsoidales estimulan la trayectoria de
ascenso oscilatorio.

En la grafica 3.8 se muestra con la linea discontinua, los valores de Rey-
nolds y Weber, a los cuales empieza la trayectoria de ascenso con oscilacion.
Los valores numéricos son los siguientes Re=589.23 y We=1.84 con una bur-
buja de =2.58 mm de didmetro equivalente. En este tamano de burbuja se
observé con mayor claridad la oscilacién en la trayectoria de ascenso.

Como puede verse el nimero de Reynolds que present6 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 nimero de Reynolds en
agua ultra-pura, indica que existen menores fuerzas viscosas que en el agua
corriente. En cuanto al nimero de Weber, este presenté un aumento con
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Figura 3.8: Reynolds como funcién de Weber

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

La figura 3.9 muestra una grafica, de la trayectoria de una burbuja,
en agua con glicerina al 15% con diferente tamano. Para burbujas de ta-
mafio menor a 2.6 mm de didmetro equivalente existe una trayectoria de
ascenso cuasilineal. Para burbujas mayores al tamaio antes mencionado, se
observé oscilacién en la trayectoria de ascenso.

La figura 3.10 muestra la mezcla agua-glicerina al 15%. La velocidad
terminal en funcion del didmetro 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 encontré un retardo en la
aparicién de la oscilaciéon. La oscilacion se hizo presente en forma ondulatoria
para burbujas mayores a 2.6 mm.

En lo que se refiere a la gréfica 3.11, el factor de forma como funcién del
diametro equivalente, se observo cierta similitud con los datos obtenidos para
agua. corriente. Sin embargo se visualizé6 mayor esfericidad en las burbujas
pequenas con esta solucién. Esta comparacién fue con las burbujas de agua
corriente y agua ultra-pura, aproximadamente de 1 mm de didmetro.

Por 1ltimo se obtuvo la grafica de Reynolds como funcién de Weber,
3.12. En esta gréfica se marco con una linea discontinua los valores de los
dos numeros dimensionales. Estos valores se calcularon, para el comienzo
en que la burbuja asciende con trayectoria oscilante. Los valores de estos
nimeros son Re=391.65 y We=2.17. La burbuja con la cual se obtuvieron
estos nimeros tenia un tamaro de 2.66 mm de didmetro.
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Reynolds vs. Weber
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Figura 3.12: Reynolds como funcién de Weber

Se observé que los valores de Reynolds en el comienzo de la trayectoria
oscilante fue menor que los dos liquidos anteriores. Esta disminucién del
Reynolds es debido a la viscosidad de la solucién. En cuanto al nimero
de Weber, este fue mayor que los anteriores. El aumento de este nimero
adimensional indica menor tensién superficial comparado con los otros dos
liquidos.
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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 tamanos. A comparacién de los liquidos antes mencionados, las os-
cilaciones no se hicieron presentes hasta que el tamano fuera suficientemente
grande para provocar esta oscilacién. El tamano de la burbuja con ascenso
oscilatorio se visualizé alrededor de los 3 mm en adelante.

La gréfica 3.14 muestra a la velocidad terminal como funcién del didme-
tro equivalente. En esta solucién es importante sefialar que tiene un aumento
la viscosidad. Este aumento permitié observar con claridad la disminucién
de la velocidad terminal de la burbuja. El retardo que tuvo la burbuja en
el ascenso oscilatorio fue mucho mayor comparandolo con el agua corriente
y el agua ultra-pura. El tamano aproximado de la burbuja en la trayectoria
de ascenso oscilatorio es de 3 mm de didmetro.

En la grifica del factor de forma 3.15 se observé que para burbujas
menores a 1 mm se conservo la forma esférica. Sin embargo para las burbujas
mayores la forma esférica se pierde y empieza a deformarse en forma eliptica.

La figura 3.16 muestra los valores de los niimeros 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 tamano de la burbuja con los cuales se obtuvie-
ron los nimeros adimensionales fue de 2.94 mm. El nimero adimensional de
Reynolds es mucho menor a los anteriores, ya que existe mayor viscosidad en
la solucién. Comparando el nimero de Weber, en la trayectoria de ascenso
oscilatorio, es mayor a los otros tres liquidos.
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Figura 3.16: Reynolds como funcién de Weber

3.2. Comparacion de resultados para diferentes liqui-
dos

3.2.1. Velocidad terminal

La grafica 3.17, muestra las velocidades terminales de los liquidos que se
utilizaron para este experimento, con el fin de hacer una comparacién entre

los mismos.
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Figura 3.17: Velocidades terminales de los distintos liquidos: ¢ agua corrien-
te, ® agua ultra-pura, M agua con glicerina 15%, A agua con glicerina 50 %

La velocidad terminal en el agua corriente como en el agua ultra pura,
presentaron una gran semejanza. Como antes se mencioné esta semejanza
puede provenir de la contaminacién del agua ultra-pura, ya que es muy dificil
tener un medio completamente limpio. Sin embargo no podemos descartar
que influya el tamario del capilar por el cual se desprende la burbuja. Se ob-
servé también una ligera disminucién en la velocidad terminal de la solucién
agua con glicerina al 15%. Donde se visualiz6 perfectamente la disminu-
cién 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 regién con mayor aproximacién 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 pequeiias (cuasiesfericas). Para burbujas mayores
se hace presente la forma elipsoidal. Las superficies activas contaminadas
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afectan la velocidad de ascenso disminuyéndola. Clift [4].
Velocidades terminales

500
450

400 -

Velocidad terminal (mm/s)

0 - I ——— e 1
0 1 2 3 4 5 6

Diametro equivalente (mm)

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 grafica factor de forma como funcién del diame-
tro equivalente en los diferentes liquidos. Para burbujas pequefias =~ 1mm de
didmetro se observé en los cuatro liquidos una forma cuasiesférica. Al ir cre-
ciendo estas burbujas, estas se iban deformando tomando formas elipticas.
Las burbujas que se formaban en agua con glicerina al 50 %, conservaron
formas casi esféricas, en mayores tamaiios.
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Factor de forma vs. Diametro equivalente
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Figura 3.19: Factor de forma como funcién del didmetro equivalente: 4 agua
corriente, e agua ultra-pura, M agua con glicerina 15 %, A agua con glicerina
50 %

3.3.1. Fotografias

Las burbujas en este experimento presentaron una serie de formas, las
cuales tienen una relacién directa en cuanto a su tamaifio, por ejemplo, se
observé que las burbujas de 0.5 a 1 mm de didametro equivalente, conserva-
ban una forma cuasiesférica muy distinta a las burbujas de mayor tamano.
Pareceria logico que las burbujas con mayor viscosidad, y de tamafio gran-
de, conservaran su forma esférica, pero esto no fue asi, pues la resistencia
que ejerce la fuerza de arrastre en la burbuja es bastante, y la superficie es
susceptible a la deformacidn, la cual se hace presente achatando la burbuja
y adquiriendo una forma elipsoidal.

Puede verse que las burbujas con agua pura (menor viscosidad), conservan
mas 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 deformacién 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 subseccién se mostrara un rango de burbujas de aire, a modo de
comparacién de los distintos liquidos utilizados, los fluidos y las burbujas se
muestran en el cuadro 3.1 con las siguientes medidas:

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

e = i -
a al a2 al
< =] o ©
b b1 b2 b3
< = o &)
¢ cl c2 c3
O O O o
d di d2 d3

O @ o O

e el e2 i e3

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

agua corrien- | agua con glice- | agua con glice- | agua pura.
te. rina al 15 %. rina al 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) 1.012mm | b3) 1.010 mm
¢) 2.079 mm cl) 2.000 mm c2) 2.094 mm ¢3) 2.222 mm
d) 3.024 mm dl1) 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-
tacion FYy, con la fuerza de arrastre expresada como funcién del coeficiente
de arrastre Cp. La fuerza de flotaciéon es:

Fy = Zpsdig (32)
La fuerza de arrastre es
Fp = CpeymUR(5d8) (3:3)
Igualando 3.2, 3.3 se tiene:
%pfdgg = CD-%PbUb?(ng) (3.4)

Despejando el coeficiente de arrastre tenemos:

- 4dbg

Cp = 302 (3.5)

donde dj, es el didmetro de la burbuja, g es la gravedad, UZ es la velocidad
de la burbuja.

La grafica 3.21 muestra el coeficiente de arrastre como funcién de Rey-
nolds, para cada uno de los liquidos utilizados. Los datos coinciden en una
curva universal, con excepcién de las mediciones en 50 % agua-glicerina pa-
ra didmetros mayores a 2.8 mm. Esta anomalia puede deberse a que estas
burbujas no alcanzaron su velocidad terminal en el canal.
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Cd vs. Reynolds
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Figura 3.21: Coeficiente de arrastre como funcién de Reynolds: ¢ agua
corriente M agua-glicerina 15% Aagua-glicerina 50 % e agua ultra-pura

3.5. PIV de las burbujas

En esta tltima seccién presentamos algunos resultados de la visualiza-
cién 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 regién

delgada. El nimero de Reynolds y Weber que presenta esta burbuja son los
siguientes: Re=80.85 y We=1.47.
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Figura 3.22: Burbuja de aire, en agua con glicerina al 50 % de 2.328 mm de
didmetro equivalente



3.5. PIV DE LAS BURBUJAS 55

Figura 3.23: Burbuja de aire, en agua con glicerina al 50 % de 2.328 mm de
diametro equivalente
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La siguiente figura 3.24, muestra una burbuja de un didmetro equivalente
de 3.10 mm, en la cual se observa claramente el desprendimiento de vértices,
de forma periddica en la estela de la burbuja. Los nimeros adimensionales
Reynolds y Weber para esta burbuja son: Re=134.61 y We=3.01.

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

Se estudié experimentalmente el movimiento de una burbuja de gas
en diferentes liquidos: 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 anélisis digital de imédgenes (ADI). Esta
técnica es rapida 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 tamano del capilar, esto ratifica otros experimentos hechos por Wu y
Gharib [16]. En soluciones més viscosas la transicién a trayectoria oscilante,
se observd a didmetros equivalentes mayores.

El tamano y la forma de la burbuja también cambia para liquidos de
diferentes viscosidades. Para agua corriente y agua ultra-pura la forma de la
burbuja es més esférica que para la burbuja en soluciones agua-glicerina, que
presenta una forma mads elipsoidal. Finalmente se realizé una visualizacién
con (PIV), El interés que se tuvo fue para observar el campo de velocidades
de la burbuja en agua con glicerina al 50 % y hacer un anélisis cualitativo de
la misma. La burbuja para didmetros menores a 2.5 mm asciende con una
trayectoria lineal, visualizada por la estela que generd. Para una burbuja
mayor al rango antes mencionado, la visualizacién mostro el desprendimiento
de vértices en la parte posterior de la burbuja.

57
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4.1. Trabajo a futuro

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

También convendria realizar experimentos con una boquilla o capilar mas
pequenios, para poder comparar los resultados con los obtenidos en este.

Por 1ltimo seria interesante realizar mas experimentos con el PIV. Se
podrian obtener grabaciones a diferentes alturas del contenedor para tener
una secuencia completa de la formacién de la estela, y del desprendimiento
de los vortices.
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Apéndice A

Datos técnicos y programas

A.1. Valvula de globo 6 bola
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Figura A.1: Esquema de la vilvula de bola
Dimension | Referencia de Peso aproxi-
nominal la dimensién mado (Lbs.)
(pulgadas)
A B C D E PVC
1/2° 1-9/16 1-5/16 | 2-3/4 1-9/16 | 2-11/16 | .17

Cuadro A.1: Dimensiones y peso de la vdlvula
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A.2.

Diagrama esquematico de la bomba
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Figura A.2: Esquema de la bomba de vacio

A.3. Programas de analisis digital de imagenes

A.3.1. Cdbdigo del programa en XCAP llamado Inicia
1/

// Recorded by: XCAP-Std V2.1

// Recorded on: 6 Mar 2003 23:18:49 GMT

1/

MuiScript.apply (2, "EPIX\256XCAPV2.2" , "EPIX\256PIXCI\256:View#1", "MuiMenu", "Blob
Analysis",0);

MuiScript.apply (3, "EPIX\256XCAPV2.2" , "EPIX\256PIXCI\256: View#1", "EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis",
"windowResized","",2,1024,740);
MuiScript.apply (3, "EPIX\256XCAPV2.
"windowVisible","",1,true);
MuiScript.apply(3, "EPIX\256XCAPV2.
"windowMoved","",2,0,564);
MuiScript.apply(3,"EPIX\256XCAPV2.

"windowResized","",2,1024,176) ;

2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1", "EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis",
2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis",

2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1","EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis",

MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.

apply (1, "EPIX\256XCAPV2.
apply (2, "EPIX\256XCAPV2.
apply(2, "EPIX\256XCAPV2.
apply (2, "EPIX\256XCAPV2.

2", "MuiMenu","Black Board",0);
2","BlackBoard","windowVisible","",1,true);

2", "BlackBoard","BlackBoardCell","AOAO",2,"String","CellType");

2", "BlackBoard","BlackBoardCell","AOAO",1,"ventana");
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apply (2, "EPIX\256XCAPV2.
apply (2, "EPIX\256XCAPV2.
apply (2, "EPIX\256XCAPV2.
apply(2, "EPIX\256XCAPV2
apply(2, "EPIX\256XCAPV2.
apply (2, "EPIX\256XCAPV2.
apply(2, "EPIX\256XCAPV2.
apply (2, "EPIX\256XCAPV2.
apply(2, "EPIX\256XCAPV2.
apply (2, "EPIX\256XCAPV2.
apply(2, "EPIX\256XCAPV2.
apply (2, "EPIX\256XCAPV2
apply(2, "EPIX\256XCAPV2.
apply (2, "EPIX\256XCAPV2.
apply(2,"EPIX\256XCAPV2.
apply(2, "EPIX\256XCAPV2,
MuiScript.apply(2, "EPIX\256XCAPV2.
MuiScript.apply(2, "EPIX\256XCAPV2.
Number","CellType");
MuiScript.apply (2, "EPIX\256XCAPV2.
Number", "CellType");
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2.
Number","CellType");
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2.
Number","CellType");
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2.
Number","CellType");
MuiScript.apply (2, "EPIX\256XCAPV2.
Number","CellType");
MuiScript.apply(2, "EPIX\256XCAPV2.
Number","CellType");
MuiScript.apply(2, "EPIX\256XCAPV2.
Number","CellType");
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2.
Number","CellType");
MuiScript.apply(2, "EPIX\256XCAPV2.
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2.
ini");
MuiScript.apply(2,"EPIX\256XCAPV2.
MuiScript.apply(3, "EPIX\256XCAPV2.
"MuiMenu", "Analysis",0);
MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.

MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
MuiScript.
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2", "BlackBoard","BlackBoardCell","AOA1",2,"String","CellType");
2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA1",1,"Origx");
2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA2",2,"String","CellType");

.2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA2",1,"Origy");

2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA3",2,"String","CellType");
2" ,"BlackBoard","BlackBoardCell","AOA3",1,"Ancho");

2", "BlackBoard","BlackBoardCell","AOA4",2,"String","CellType");
2" ,"BlackBoard" ,"BlackBoardCell","AOA4",1,"Largo");
2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOA5",2,"String","CellType");
2", "BlackBoard","BlackBoardCell", "AOAS",2,"String","CellType");
2" ,"BlackBoard","BlackBoardCell","AOAS",1,"Endindx");

.2","BlackBoard","BlackBoardCell", "AOA6",2,"String", "CellType");

2", "BlackBoard","BlackBoardCell","AOA6",1,"Endindy");

2", "BlackBoard","BlackBoardCell","AQA7",2,"String","CellType");
2" ,"BlackBoard","BlackBoardCell","AOA7",1,"Endexdx") ;

2", "BlackBoard","BlackBoardCell","AQOA8",2,"String","CellType");
2" ,"BlackBoard","BlackBoardCell","AOA8",1,"Endexdy");
2","BlackBoard" ,"BlackBoardCell" ,"AOB1",2,"Integer
2","BlackBoard" ,"BlackBoardCell" ,"AOB2",2,"Integer

2" ,"BlackBoard","BlackBoardCell","AOB3",2,"Integer

2" ,"BlackBoard" ,"BlackBoardCell","AOB4",2,"Integer
2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOB5",2, "Integer

2" ,"BlackBoard" ,"BlackBoardCell","AOB6",2,"Integer

2" ,"BlackBoard" ,"BlackBoardCell" ,"AOB7",2,"Integer

2" ,"BlackBoard" ,"BlackBoardCell" ,"AOB8",2,"Integer

2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOD2",2,"Integer

2", "BlackBoard","BlackBoardCell","AOC2",2,"String","CellType");

2","BlackBoard","BlackBoardCell","AOC2",1,"Cuadro

2", "BlackBoard","windowMoved","",2,13,192);
2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1" , "EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis",

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\266XCAPV2.

2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1", "EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis",

“EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis:Analysis","windowMoved","",2,300,300);

A.3.2.

1/
// Recorded by: XCAP-Std V2.2

Cédigo del programa en XCAP llamado Posicién

// Recorded on: 15 Jul 2003 21:23:14 GMT

1/
MuiScript.apply (4, "EPIX\256XCAPV2.

2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1" ,"EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis",

"EPIX\256PIXCI\266:BlobAnalysis:Analysis","MuiStdBtn","Set
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ADI",0);
MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256: View#1" , "EPIX\256PIXCI\256:
"SelectADI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis","MuiCard", "Image",0);
MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1" , "EPIX\256PIXCI\256:
"SelectADI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", "MuiCard","ADI",0);
MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2","EPIX\256PIXCI\256:View#1", "EPIX\256PIXCI\256:
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", "MuiNumInput","Origin,

X/H",2,"AOB1", "BBRead") ;
MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256: View#1" , "EPIX\256PIXCI\256:
"SelectADI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", "MuiNumInput","Origin,

Y/V",2,"A0B2", "BBRead") ;

MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1", "EPIX\256PIXCI\256
“SelectADI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis"”,"MuiNumInput"”, "Width,

X/H",2,"AOB3", "BBRead");

MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1", "EPIX\256PIXCI\256:
"SelectADI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", "MuiNumInput", "Height,

Y/V",2,"AOB4", "BBRead") ;

MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1", "EPIX\256PIXCI\256:
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", "MuiNumInput","End

Incl, X/H",2,"AOB5","BBRead");

MuiScript.apply(4, "EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256:Vieu#1", "EPIX\256PIXCI\256:
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", "MuiNumInput","End

Incl, Y/V",2,"AOB6","BBRead");

MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1", "EPIX\256PIXCI\256:
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", "MuiNumInput","End

Exel, X/H",2,"AOBT","BBRead");

MuiScript.apply(4, "EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1", "EPIX\256PIXCI\256:
"SelectADI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis","MuiCard","Image",0);
MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1", "EPIX\256PIXCI\256
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", "MuiNumInput","End

Excl, Y/V",2,"AOB8","BBRead");

MuiScript.apply (4, "EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1" , "EPIX\256PIXCI\256:
"SelectADI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", "MuiNumInput", "Sequence
Buffer",2,"AOD2","BBRead");

MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1", "EPIX\266PIXCI\266:
"SelectADI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", "MuiCard","ADI",0);

MuiScript.apply (4, "EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256:View#1", "EPIX\256PIXCI\256:
"SelectAOI:EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis", "MuiStdBtn","0K",0);
MuiScript.apply(4,"EPIX\256XCAPV2.2", "EPIX\256PIXCI\256: Vieu#1", "EPIX\256PIXCI\256:
"EPIX\256PIXCI\256:BlobAnalysis:Analysis","MuiStdBtn", "Apply",0);

APENDICE A. DATOS TECNICOS Y PROGRAMAS

BlobAnalysis",
BlobAnalysis",

BlobAnalysis"”,

BlobAnalysis",

:BlobAnalysis",

BlobAnalysis",

BlobAnalysis",

BlobAnalysis",

BlobAnalysis",

BlobAnalysis",

:BlobAnalysis",

BlobAnalysis",

BlobAnalysis",
BlobAnalysis"”,

BlobAnalysis",

MuiScript.apply(2, "EPIX\256XCAPV2.2", "BlackBoard", "BlackBoardCell","AOD2",2,"Attributes","CellType");
MuiScript.apply (3, "EPIX\256XCAPV2.2", "BlackBoard","BlackBoard:Cel1A0D2", "MuiCard","Values",0);
MuiScript.apply(3, "EPIX\256XCAPV2.2", "BlackBoard", "BlackBoard:CellAOD2", "MuiButton","Increment",0);
MuiScript.

apply (3, "EPIX\256XCAPV2.2", "BlackBoard", "BlackBoard:CellAOD2","windowClosing","",0);
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Apéndice B

Presentaciones del trabajo
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Apéndice C

Notas historicas

Varias anotaciones en cuadernos de Leonardo da Vinci son posiblemen-
te la primera referencia cientifica de burbujas milimetricas en agua, y que
en el momento de ascender no lo hacen en camino rectilineo. El bosquejo
reproducido en la figura C.1 fue encontrado en sus notas.

Da Vinci escribié 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 méds poderosa
que el aire y por lo tanto el agua cubre al aire. El aire encontrard siempre
su camino més corto y por donde su medio ofrezca menos resistencia. Otro
bosquejo se encuentra en la figura C.2
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Cc. NOTAS HISTORICAS
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Figura C.1: Burbuja d
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Figura C.2: Burbuja de aire mostrando ascenso oscilatorio, 20 bosquejo

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