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Resumen

El desarrollo de nuevas tecnologias requiere atencion prioritaria en las areas
menos estudiadas de la ciencia. Los fluidos no newtonianos, asi como los flujos
multifasicos, han sido ampliamente estudiados, sin embargo, el entendimiento de
estos es muy poco comparado con el area de los fluidos newtonianos monofési-
cos. En esta investigacion se estudié el comportamiento de un flujo multifasico
no newtoniano especifico: la interaccién hidrodinamica que se presenta entre dos
burbujas en ascenso alineadas verticalmente dentro de un fluido viscoelastico. Los
resultados se compararon con el comportamiento ya estudiado en fluidos newto-
nianos. Se utilizaron tres tamanos de burbuja diferentes con el fin de verificar si
habia un comportamiento distinto dependiente del tamano de estas. Se encontro
que cuando las burbujas se encuentran por encima de un volumen critico, estas
presentan una interaccién hidrodinamica significativamente distinta a la que se
presentaria en un fluido newtoniano. Este comportamiento resalta las propiedades
elasticas del fluido no newtoniano. Por otra parte, si la burbuja estd por debajo de
dicho volumen critico, se descubrié que las burbujas tienen un comportamiento
muy similar al comportamiento del fluido newtoniano.
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Capitulo 1

Introduccion

La realizacién de toda investigaciéon requiere de establecer un contexto tedrico
y conceptual en el cual estard basada. Asi mismo, es importante que se defina
con precision el alcance que tendra dicha investigacion. En este primer capitulo
se presentan las bases tedricas y conceptos necesarios para una completa com-
presion del material presentado. Posteriormente, se presentara el estado del arte
en relacion a la investigacion presente. Ademas, se presentaran los limites de
la investigacion, asi como sus objetivos princpales, el método utilizado para su
realizacion y la hipdtesis planteada.

1.1. Antecedentes

El curriculo universitario del area de mecanica de fluidos cubre solamente una
pequena porcién de la amplia gama de diferentes tipos de fluidos y flujos que se
encuentran en la naturaleza, dado que estos son los casos mas simplificados para
ser estudiados. No obstante, es importante conocer los fenémenos mas comple-
jos que ocurren en la naturaleza para poder ser aprovechados en el desarrollo de
nuevas tecnologias.

La mecanica de fluidos que se estudia de manera introductoria se limita a los
fluidos monofasicos newtonianos. Esta seccién pretende definir lo que son los flujos
monofasicos y multifasicos, explicar las diferencias entre los fluidos newtonianos
y los fluidos no newtonianos, describir la importancia que tienen estos conceptos
para esta investigacion, y por supuesto, presentar la relevancia que tienen para
el desarrollo tecnoldgico.




1. INTRODUCCION

1.1.1. Flujos multifasicos

Un flujo monofasico es aquél donde el fluido estd en una sola fase, o bien, que
solo existe un componente o sustancia pura, e.g. flujos de agua en estado liquido.

Sin embargo, en la naturaleza existen muchos casos en los que se tienen dife-
rentes componentes o diferentes fases de la misma sustancia en un solo flujo; a
esto se le conoce como flujo multifasico.

1.1.1.1. Descripcion de un flujo multifasico

Un flujo multifasico es el flujo de una mezcla de fases tales como gases (bur-
bujas) en un liquido, liquido (gotas) en un gas, liquidos de diferentes densidades,
sélidos con diferentes sistemas cristalinos, entre otros.(20)

La presencia de estos sistemas en la naturaleza es vasta, e.g. el estudio de las
olas del mar; ya que el sistema esta compuesto por el flujo atmosférico del aire
sobre el flujo de agua del mar. Otro ejemplo comtn aplicado a la tecnologia, es el
estudio de la atomizacion de combustible liquido para reacciones de combustion
en un ambiente de oxigeno gaseoso.

1.1.1.2. Tipos de flujo multifasico

Debido a la interacciéon de las distintas fases que se pueden encontrar en un
sistema multifasico, se pueden generar diferentes patrones de flujo que dependen
de las fuerzas de flotacién, turbulencia, inercia, y tension superficial de las fases
involucradas.(14)

Existen muchas maneras de clasificar los sistemas multifasicos, depende de la
literatura consultada. Se puede dividir a estos flujos en dos grandes grupos: flujos
separados y flujos dispersos. Los flujos dispersos son aquellos que consisten de
pequenas particulas, gotas o burbujas dispersas en un volumen continuo de una
sola fase liquida o gaseosa. Por otro lado, los flujos separados consisten de dos o
mas corrientes continuas de fluidos separados por interfaces. (6) Dentro de estas
principales clasificaciones se tienen patrones de flujo mas especificos; entre los
sistemas dispersos, se pueden considerar flujos horizontales que son impulsados
por diferencias de presion, e.g. el flujo de particulas sélidas dispersas en un liquido
tal como se puede observar en el transporte de sedimentos o minerales. También
existen los flujos verticales impulsados por el campo gravitacional de la Tierra, e.g.
el flujo vertical de burbujas en un liquido estatico tal como se podria observar en




1.1 Antecedentes
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Figura 1.1: Esquematizacién de diferentes patrones de flujo en sistemas multifasi-
cos: A) Flujo disperso de particulas sélidas en un medio liquido, B) Flujo disperso
impulsado por gravedad de burbujas de gas en un medio liquido, C) Flujo separado
liquido - liquido, D) Flujo separado anular de condensacién de pelicula con nicleo
gaseoso

algunos reactores de la industria farmacéutica. En sistemas de flujos separados
se pueden tener flujos estratificados, e.g. el flujo de aceite y agua en tuberias;
también pueden presentarse flujos anulares generados por la condensacién de
peliculas de gas, entre otros. La figura 1.1 muestra de manera esquemaética estos
patrones de flujo.

1.1.1.3. Flujos multifasicos gas - liquido con burbujas en conductos

verticales

Como se menciond en la seccién anterior, existen muchos patrones de flujo
que describen la distribucién geométrica de las fases en un sistema multifésico.
En este estudio se trabajé con un sistema bifasico gas - liquido en un conducto
vertical, por lo que se hara una descripcién més extensa de los patrones de flujo
dentro de esta categoria de flujos multifasicos. La mayoria de estos patrones de
flujo puede ser identificado de manera visual, no obstante, para muchos casos, se
ha investigado la dependencia que tienen estos patrones de flujo con respecto a
las propiedades del sistema, tales como densidad, viscosidad, tension superficial
o fraccién volumétrica.




1. INTRODUCCION

Figura 1.2: Fotografias de un flujo bifasico de aire y agua en un ducto vertical
de 10.2 [cm] de didmetro. De izquierda a derecha: agire = 0.01, agire = 0.045,
Qgire > 0.15. Tomado de (19)

La fracciéon volumétrica de un componente o fase se denota por ap, donde
N representa el componente o fase en cuestién. Para el caso bifasico, donde solo
existen dos componentes o fases A y B, se tiene que ap = 1 — 4. Esta propiedad
representa la fraccién de volumen que ocupa la fase o componente N del volumen
total del sistema. Es decir:
Vy

‘/sistema

anN = (11)

La figura 1.2 muestra los patrones de flujo que se presentan en un sistema
bifasico aire - agua con respecto a la fraccion volumétrica del aire. Se puede apre-
ciar que es facil distinguir a simple vista la diferencia entre los patrones de flujo,
y ademds que se tiene una dependencia respecto a la variable a;... Con una frac-
cién volumétrica baja se tiene un régimen de flujo en el que se tienen burbujas
individuales ascendentes (agie = 0.01), conforme la fraccién volumétrica incre-
menta, el flujo se vuelve inestable a un valor especifico de ay;,e, el cual para este
caso estd ilustrado en el tercer caso donde e > 0.15.(6)
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Figura 1.3: Algunos patrones de flujo para un sistema bifasico gas - liquido en un

conducto vertical. De izquierda a derecha: Flujo burbuja, flujo bache, flujo tapén
y flujo anular. Tomado de (36)

La figura 1.3 muestra algunos otros patrones de flujo que se presentan en los
sistemas multifasicos gas - liquido en conductos verticales. Estos patrones de flujo
no solo dependen de la fraccién volumétrica del sistema, sino de otras propiedades
del mismo, propiedades de los fluidos e incluso, propiedades del conducto como
la rugosidad de las paredes, entre otros.

1.1.1.4. Ecuaciones de movimiento para una burbuja

El sistema que se estudié en esta investigacion es el flujo de dos burbujas de
gas colineales impulsadas por gravedad en un fluido liquido estatico. Esta seccion
presenta algunos modelos mateméaticos que describen la dinamica de una burbuja
inmersa en un liquido estatico.

Se hacen algunas suposiciones:

= los efectos debidos a la interaccion entre burbujas cercanas son despreciados
= ¢l tamano de la burbuja es mucho mas pequeno que el del sistema completo
» la burbuja tiene un didmetro D y un radio R

» el fluido estético es liquido, incompresible y newtoniano

= la Unica fuerza externa es la gravedad g

= se considera un movimiento rectilineo relativo en la direccién, conveniente-
mente elegida, x;

» el nimero de Reynolds para el flujo alrededor de una burbuja es (39):

o Pliquido Uoo D
Hiiquido

Re (1.2)




1. INTRODUCCION

Dadas las consideraciones anteriores, se tiene que las ecuaciones a resolver son:
la ecuacién de continuidad (1.3) y las ecuaciones de Navier - Stokes (ecuaciones
de conservacién de momentum) en su forma incompresible (1.4). (6)

ng —0 (1.3)
o(Gr +wge) =g T rn G (14)

donde p y p son la densidad y viscosidad dindmica del fluido liquido estatico
respectivamente. Para fluidos incompresibles, se tiene, entonces, un sistema de
ecuaciones cerrado: cuatro icégnitas (P, u;), y cuatro ecuaciones (continuidad y
la ecuacién vectorial de conservacién de momentum).

Es necesario, ademas, tener condiciones de frontera para poder aplicar estas
ecuaciones a casos especificos y obtener soluciones. De acuerdo a (10), las condi-
ciones de frontera necesarias para una burbuja en un fluido son las siguientes:

La velocidad normal en ambas fases debe ser igual en la interfaz.

unliquido = unbu'rbuja (15)
= La velocidad tangencial en ambas fases debe ser igual en la interfaz.
utliquido = utburbuja (]‘6)

Los esfuerzos normales deben estar balanceados en la interfaz en condiciones
de equilibrio.

20

Pburbuja + Tiiburbug‘a - Pliquido - Tiiliquido = E (17)

donde o es la tensiéon superficial o interfacial, y R es el radio de la burbuja.

Los esfuerzos cortantes deben estar balanceados en la interfaz.

do

niTijliquido - niTijburbu]’a = al, (18)
J

donde 7 # j, y n; es un vector normal a la superficie de la burbuja.




1.1 Antecedentes

Una vez planteadas estas condiciones de frontera, se pueden hacer simplifica-
ciones y consideraciones adicionales para encontrar un modelo matematico que
describa el sistema.

Hadamard (15) y Rybczynski (25) encontraron una aproximacion a este sis-
tema. Después de aplicar las consideraciones ya mencionadas, se considera que
las fuerzas viscosas predominan sobre las inerciales, de manera que: Re — 0. Las
ecuaciones de Navier - Stokes se simplifican a la siguiente expresién:

oP . 82ui

(1.9)

La solucién de estas ecuaciones con todas las simplificaciones, condiciones y
suposiciones anteriores se conoce como soluciéon de Hadamard - Rybczynski y nos
da dos resultados muy importantes: la fuerza de arrastre ejercida por el fluido
sobre la burbuja y la velocidad terminal de la burbuja dentro del fluido.

2Fp 8 2+ 3k
Cp=—"P  _ —( ) 1.10
b TPliquidceU*R?  Re\ 1+ K ( )
2
U, = 29t Ap( HK) (1.11)
3lu’liquido 2+ 3K

donde Cp y Fp son el coeficiente y la fuerza de arrastre respectivamente. Uy, es
la velocidad terminal. p es la densidad del liquido, y Ap es la diferencia entre den-
sidades del liquido y la burbuja. « es el cociente entre viscosidades purbuja/ Hiiquido-

Hadamard y Rybczynski nos dan una aproximacién para el flujo alrededor de
una burbuja, sin embargo, esta aproximacion requiere de una interfaz burbuja
- liquido completamente carente de contaminantes y eso, evidentemente, es una
suposiciéon muy alejada de la realidad. Por otro lado, se tiene la mas conocida
teoria de Stokes para calcular el flujo viscoso alrededor de cuerpos esféricos solidos.
Con esta teoria el coeficiente de arrastre y la velocidad terminal estan dandos por:
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Cp Re ( )
gD*Ap

Up=-"—"—"— 1.13

18:uliquido ( )

Con las ecuaciones de Stokes y de Hadamard - Rybczynski se puede acotar la
velocidad terminal y el coeficiente de arrastre que tendra el flujo real.
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1.1.2. Fluidos no newtonianos

Para poder explicar lo que es un fluido no newtoniano, es imprescindible de-
finir lo que es un fluido newtoniano.

Existe una entidad matemaética conocida como tensor de esfuerzos que describe
los esfuerzos internos que desarrolla un fluido. El tensor de esfuerzos para un fluido
esta definido por la siguiente ecuacién:

T%j = —P(Sz‘j + Tij (114)

donde T es el tensor de esfuerzos, P es la presiéon y 7 es otro tensor conocido
como tensor de esfuerzos viscosos, y es este tensor el que nos describe el compor-
tamiento que tiene un fluido newtoniano y las diferencias con respecto a un fluido
no newtoniano.

Para un fluido newtoniano el tensor de esfuerzos esta descrito por la siguiente
ecuacién(21):

2 O

donde D es el tensor de rapidez de deformacion y esté definido por:

Ej = —P(Sij — (Sij + 2,U/ng (115)

1/0u;  Ou;
Dy — _< i ﬂ) 1.16
Por lo tanto el tensor de esfuerzos viscosos esta definido por:
2 8uk
= —op=E5 4+ 2uD,, 1.17
Tij 3ﬂ3xk j T 2pi; ( )

Esto es, en esencia, lo que se conoce como Ley de Viscosidad de Newton(21).
Si analizamos los elementos fuera de la diagonal de este tensor, es decir 7;; con
i # 7, podemos observar que 7;; es una medida de la oposicién que tiene el fluido
al movimiento(9).

La Ley de Viscosidad de Newton implica lo siguiente(21):

= el esfuerzo cortante es una funcién lineal de la rapidez de deformacion.

» los coeficientes en el tensor de esfuerzos son funciones del estado termo-
dinamico del sistema

= cuando el fluido es estacionario, el esfuerzo es la presién termodinamica
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Figura 1.4: Comparacién de reogramas entre fluidos newtonianos y no newtonia-
nos

= ¢l fluido es isétropo
» ¢l tensor de esfuerzos es simétrico

= se hace la suposicion de que la presion termodinamica y mecanica son iguales
(Suposicion de Stokes (13))

Los fluidos no newtonianos no satisfacen la primera propiedad.

1.1.2.1. Descripcién de un fluido no newtoniano

Un reograma o curva de flujo es un curva que describe el comportamiento del
esfuerzo cortante en funcién de la tasa de cizallamiento(9). Dado que un fluido
newtoniano tiene un comportaiento lineal, su curva de flujo es una linea recta con
pendiente igual a pu.

Un fluido no newtoniano es aquél cuyo reograma no es una curva recta o no
pasa por el origen(9).

La figura 1.4 muestra el comportamiento del esfuerzo cortante con respecto a
la rapidez de corte para un fluido newtoniano y algunos fluidos no newtonianos.
Estos fluidos se pueden clasificar con base a este comportamiento.
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1.1.2.2. Tipos de fluido no newtoniano

Los fluidos no newtonianos se pueden clasificar en tres grandes grupos(9):

1. Fluidos para los cuales el esfuerzo cortante esta determinado solamente por
el valor de la rapidez de corte en ese punto, en ese instante de tiempo.
Estos fluidos se conocen como fluidos independientes del tiempo, puramente
viscosos, ineldsticos o fluidos newtonianos generalizados

2. Fluidos méas complejos cuyo esfuerzo cortante depende de la duracién del
corte, e incluso a veces, del historial cinematico del fluido. Estos fluidos se
conocen como fluidos dependientes del tiempo.

3. Fluidos que presentan caracteristicas tanto de fluidos viscosos, como de
solidos elasticos. Es decir, muestran recuperacién elastica parcial después
de una deformacion. Estos fluidos reciben el nombre de fluidos viscoeldsticos.

Estas grandes categorias se pueden dividir en subcategorias debido a compor-
tamientos mas especificos. Dentro de la categoria de fluidos cuyo comportamiento
es independiente del tiempo, se tienen tres clasificaciones: fluidos adelgazantes,
fluidos viscopldsticos vy fluidos dilatantes. La tabla 1.1 describe el comportamiento
y las propiedades de este tipo de fluidos.

Para algunos fluidos no newtonianos independientes del tiempo, existen mo-
delos matematicos que permiten conocer la viscosidad del fluido. Si se grafica la
relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de corte en coordenadas logaritmicas,
se puede observar una tendencia en linea recta sobre un rango limitado de tasas
de corte. Para esta parte de la curva de flujo, se tiene la siguiente expresién (9):

Tij = m(vi;)" (1.18)

donde i # j, 7;; es el esfuerzo cortante y v;; es la tasa de corte.

Asi que la viscosidad aparente del fluido se obtiene por medio de la ecuacién:

Tij - \n—
flepy = =+ =m(yy)" " (1.19)
Yij

donde i # j. De acuerdo a los valores de n, si:
= n < 1, el fluido exhibe un comportamiento pseudopléstico
= n =1, el fluido es newtoniano

= n > 1, el fluido se comporta como dilatante

10
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Fluido viscoso no | Caracteristicas Ejemplos
newtoniano

Adelgazante o pseu- | En estos fluidos el es- | Soluciones  poliméri-
doplastico fuerzo cortante decre- | cas, pintura, crema

ce conforme la rapidez
de corte aumenta.

batida, Ketchup. La
sangre humana posee
propiedades no New-
tonianas de un fluido
adelgazante, es por
esto que la sangre es
capaz de fluir por los
pequenos capilares del
sistema cardiovascular
sin problemas.

Viscoplastico

Este tipo de fluidos
poseen un esfuerzo de
cedencia (79) que se
debe superar para que
el material comience
a fluir. Si el esfuerzo
cortante aplicado no
es suficiente, el fluido
unicamente se defor-
mara eldsticamente.

Ejemplos comunes son
la mayonesa, el cho-
colate, la mostaza. La
pasta de dientes es un
ejemplo perfecto, pues
se sabe que esta no
fluye hasta que aplica-
mos cierta carga en su
embase.

Dilatante

Los fluidos dilatan-
tes son un caso simi-
lar a los adelgazan-
tes, sin embargo, tie-
nen el efecto opues-
to: el esfuerzo cortan-
te aumenta conforme
la rapidez de corte au-
menta.

La mezcla de maicena
con agua es un ejem-
plo muy recurrente, ya
que se utiliza demasia-
do en demostraciones
de fluidos no newto-
nianos para la divul-
gacién cientifica. Otro
buen ejemplo es la are-
na movediza, uno que-
da atrapado dentro de
este fluido ya que al
moverse desesperada-
mente, el esfuerzo cor-
tante aplicado por el
fluido aumenta, opo-
niéndose asi al movi-
miento humano.

Tabla 1.1: Descripcion de los fluidos viscosos no newtonianos

11
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te cambia con respec-
to al tiempo; especifi-
camente, la viscosi-
dad aparente decrece
mientras mas tiempo
dure el esfuerzo cor-
tante aplicado.

Fluido Caracteristicas Ejemplos

Fluidos Tixotropicos | Los fluidos tixotropi- | Suspensiones con-
cos tienen un compor- | centradas, laponita,
tamiento en el cual | bentonita, suspen-
la viscosidad aparen- | siones de  arcilla,

emulsiones, suspesio-
nes proteinicas, entre
otros(4).

Fluidos Reopécticos

La reopexia también
es llamada tixotropia
negativa, ya que es
un fenémeno opuesto
a la tixotropia. Este
tipo de fluidos tienen
un comportamiento en
el cual su viscosi-
dad aparente incre-
menta con el tiempo
de duracién del esfuer-
zo cortante aplicado.

Suspensiones de
oleato de amonio,
suspensiones coloida-
les de pentéxido de
Vanadio(31), algunas
soluciones proteinicas,
entre otros.

Tabla 1.2: Descripcion de los fluidos con comportamientos dependientes del tiem-

po.

Este modelo se conoce como fluido de ley de potencias.

Por otro lado, se tienen los fluidos cuyo comportamiento depende del tiempo
que pueden clasificarse en dos categorias: fluidos tizotropicos y fluidos reopécti-

cos. La tabla 1.2 describe las caracteristicas de estos fluidos.

Finalmente, se tienen los fluidos con comportamiento viscoeldstico. Estos flui-

dos se describirdn con mayor detalle en la siguiente seccion.
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1.1.2.3. Fluidos viscoelasticos

Cuando a un sélido se le aplica un esfuerzo cortante, este sufrira una defor-
macién y si el esfuerzo no es lo suficientemente grande, el material recuperara
su forma original una vez que el esfuerzo sea retirado. Por otro lado, si el sélido
recibe un esfuerzo cortante lo suficientemente grande, es decir, se supera el esfuer-
zo de cedencia del material, entonces el material fluye y sufre una deformacién
permanente. Por otro lado, si a un fluido se le aplica un esfuerzo cortante, este
fluira, sufriendo asi una deformacion permanente desde el inicio sin recuperacion
alguna. Cuando un material presenta ambos comportamientos se le conoce como
material viscoeldstico(9).

En teoria, todos los materiales presentan cierto nivel de comportamiento
elastico y viscoso. Sin embargo, préacticamente los efectos de uno u otro com-
portamiento son completamente despreciables o incluso indistinguibles.

El hecho de que estos materiales posean propiedades, tanto de sélidos per-
fectamente elasticos, como de fluidos perfectamente viscosos hacen que un fluido
viscoeldstico presente muchos comportamientos interesantes que son completa-
mente ajenos al comportamiento de los fluidos newtonianos a los que estamos
acostumbrados. Esto es debido a que en este tipo de fluidos, se presentan nuevas
caracteristicas y propiedades reoldgicas importantes.

En un fluido viscoelastico, el movimiento cortante da lugar a esfuerzos norma-
les desiguales (37). Para poder describir estos esfuerzos normales se utilizan dos
propiedades conocidas como primera y segunda diferencia de esfuerzos normales.
Estas propiedades etédn definidas como(9):

Ny =011 — 02 (1.20)

N2 — 099 — 033 (121)

Estos esfuerzos normales resultantes provocan fenémenos curiosos, tal como
el llamado Efecto Weissenberg. Si se hace girar una barra dentro de un contene-
dor con algin fluido newtoniano, la superficie libre forma una depresion cercana
a la varilla debido a fuerzas inerciales(5). Por otro lado, si se realiza el mismo
experimento pero con un fluido viscoeléstico, el fluido que se encuentre cercano a
la barra se abultara y si la velocidad es suficiente, el fluido escalara la barra. La
figura 1.5 muestra este fendmeno.

13
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Figura 1.5: El efecto Weissenberg presente en un fluido viscoeldstico. El fluido
escala una barra giratoria. Tomado de (5)

En los fluidos viscoelasticos se tienen moléculas largas y delgadas, y esto puede
verse claramente en los fluidos poliméricos, pues estas moléculas son simplemente
cadenas de polimero. Estas moléculas le dan comportamientos bastante particu-
lares a este tipo de fluidos. Un fendmeno muy interesante es el fenémeno de sifon
sin tubo que puede observarse en fluidos con viscosidades extensionales altas (re-
sistencia u oposicién a la extensién)(5). La figura 1.6 muestra este efecto.

Como ya se mencioné anteriormente, estos fluidos pueden tener un comporta-
miento tanto viscoso como eldstico; pero el grado de viscosidad o elasticidad que
estos presenten depende de la relaciéon que haya entre la escala de tiempo de la
deformacién a la que el fluido es sometido y el tiempo que tarda el mecanismo en
responder (28), esto es:

W

D
=D

(1.22)
donde A es el tiempo caracteristico o tiempo de relajamiento (39), y % es la
escala de tiempo de la deformacion. El tiempo de relajamiento se pude definir
como el tiempo que le toma a un material llegar al 63.2% o [1 — (1)] de su dltima
respuesta elastica. Si De > 1 los efectos eldsticos son dominantes, por otra parte,

si De < 1, entonces los efectos viscosos predominan (28).

En general, este tipo de fluidos presentan comportamientos muy distintos a
los fluidos newtonianos que el ser humano estd acostumbrado a observar en su

14
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Figura 1.6: Efecto sifén sin tubo en un fluido viscoeldstico. Solucién acuosa de
Polyox WSR 301. Tomado de (5)

vida cotidiana. No obstante, la teoria es muy escasa en comparacién con la teoria
para fluidos newtonianos, esto debido a la alta complejidad matemética que tiene
el modelar el comportamiento de estos materiales.

1.1.3. Burbujas en fluidos no newtonianos

Como ya se menciond en las secciones anteriores, el estudio de flujos con bur-
bujas ya es en si complicado en fluidos newtonianos, pero el problema adquiere
una dificultad muy alta cuando se estudia el mismo fenémeno dentro de un flui-
do no newtoniano. Cabe destacar, que aunque parezca poco probable encontrar
un flujo de este tipo en la vida cotidiana, en realidad se tienen muchos casos
existentes, sobre todo, dentro del ambito tecnolégico. Algunos ejemplos son los
flujos generados por lodos utilizados para fracturas hidraulicas en la exploracion
petrolera(27), también existen biorreactores que dependen de grupos de burbujas
que se encargan de mezclar fluidos no newtonianos que contienen biomoléculas
grandes(8), entre otros.

Algunos estudios se han hecho y se han encontrado comportamientos particu-

15
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Figura 1.7: Comparacién de la forma geométrica de una burbuja en un fluido
newtoniano(izquierda) y en un fluido viscoelastico(derecha). Tomado de (30)

lares para esta configuracién de flujo. Al estudiar una burbuja aislada ascendiendo
en un fluido viscoeléstico, se han observado algunas caracteristicas que indudable-
mente son diferentes a las que tendria la misma burbuja en un fluido newtoniano.
La forma de la burbuja es diferente en fluidos no newtonianos, usualmente se
tienen formas esféricas cuando la burbuja es pequena pero para un fluido vis-
coelastico la burbuja adquiere una especie de forma de gota puntiaguda como se
puede obervar en la figura 1.7.

Otro efecto importante que se descubrié es que si se realiza una grafica de
volumen de la burbuja contra su velocidad terminal para un fluido viscoeldstico,
se puede observar que hay un salto discontinuo para un cierto volumen critico
tal como se puede ver en la figura 1.8. A esto se le conoce como Bubble Velocity
Discontinuity (BVD).

Al querer dar una explicacién a los fenémenos anteriores, se descubrié un
fenémeno atin més inusual conocido ahora como estela negativa de velocidad(16)
donde se puede apreciar que el fluido detrds de una burbuja ascendiendo va en
sentido contrario a la burbuja, situacion completamente opuesta a la observa-
da en fluidos newtonianos. En la figura 1.9 se pueden apreciar los vectores en
el campo de velocidad de una burbuja ascendiendo en un fluido viscoelastico;
los vectores inmediatamente por debajo de la burbuja apuntan en direccion con-
traria al ascenso de la misma, esto es la estela negativa de velocidad de la burbuja.

Este comportamiento inverso en la estela de una burbuja ascendiendo tam-
bién se ha visto en gotas y particulas sélidas y se ha asociado con la naturaleza

viscoeléstica de los fluidos, en particular con su viscosidad extensional(39).

Con base a investigaciones previas sobre estos efectos, se ha propuesto una
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Figura 1.8: Velocidad terminal de la burbuja como funcién del volumen de la
burbuja en un fluido viscoeldstico. Los diferentes simbolos representan medicio-
nes tomadas a diferentes alturas en una columna de fluido.Tomado de (39) como
adaptacion de (23)

- .

i e e

LN

S
PR

S
e e

OB

s 5 B R
b e o |

P P e ]

13

M oe oo @

Figura 1.9: Campo de velocidades de flujo para una burbuja ascendiendo en una
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explicacién al conjunto de fenémenos(39) que consiste en lo siguiente:

1. Como es de esperarse, cuando la burbuja incrementa de tamano, la fuerza
de flotacion también aumenta, lo cual implica un aumento en la velocidad
terminal de la burbuja.

2. Como resultado de este aumento de velocidad, las tasas de extensién y
cortantes alrededor de la burbuja también crecen. Esto a su vez provoca
una deformacion en la burbuja; esta deformacién consiste en la elongacién
de la burbuja en el sentido del flujo. Las fuerzas de arrastre sobre la burbuja
disminuyen debido a la nueva geometria de la burbuja.

3. Al crecer la velocidad de la burbuja, esta sufre més deformacion hasta el
punto en el que se forma una punta en la cola de la burbuja. Esta nueva
geometria puede disminuir la fuerza de arrastre hasta en un 50 %(30). La
figura 1.10 muestra la evolucion de geometria en una burbuja.

4. Si ademas de ser viscoelastico, el fluido tiene propiedades adelgazantes,
entonces la viscosidad aparente del fluido disminuira reduciendo la fuerza
de arrastre sobre la burbuja(33).

5. Si la velocidad incrementa, la superficie de la burbuja podria limpiarse
de posibles agentes activos(24). Esto podria generar que la condicién de
frontera en la interfaz de la burbuja con el fluido deje de ser del tipo de no
deslizamiento. Este cambio de condiciones de frontera puede hacer que la
fuerza de arrastre reduzca hasta un 33.33 %(10).

6. La elongacion sobre la burbuja puede provocar la aparicion de la estela
negativa en el fluido(18) lo cual podria propulsar a la burbuja(22).

Los fenémenos presentes en el ascenso impulsado por gravedad de burbujas
dentro de fluidos viscoelasticos estan relacionados unos con otros, y todos son pro-
vocados por las caracteristicas elasticas de los fluidos en cuestion. Es importante
destacar que el salto discontinuo en la velocidad de la burbuja se debe amplia-
mente a la deformabilidad de la burbuja, lo cual indica que particulas sélidas o
gotas liquidas no sufriran exactamente el mismo comportamiento.

Estudiar el comportamiento de una burbuja en fluidos viscoeldsticos nos hace
pensar en qué efectos podran tener un par de burbujas o un conjunto de burbujas
en un fluido viscoelastico.

Menos se ha estudiado sobre las interacciones entre burbujas, comparado con
el avance que se tiene en burbujas aisladas. Sin embargo, se sabe que el com-
portamiento de pares de burbujas es similar al de pares de particulas sélidas(39)
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Figura 1.10: Evolucion de la geometria de una burbuja ascendiendo en un fluido
viscoeldstico adelgazante. Tomado de (39) como adaptacién de (30)

con algunas excepciones. Algunos comportamientos de burbujas en fluidos no
newtonianos que se han observado son:

= Se sabe que si se liberan dos bubujas de diferentes tamanos colocadas una
a lado de otra de manera simultanea, la burbuja més grande asciende mas
rapido y la pequena es arrastrada por la estela de la grande. Posteriormente,
la burbuja pequena asciende hasta alcanzar a la grande para finalmente
coalescer(12).

= Dos burbujas del mismo tamano que son simultaneamente liberadas se
atraen si la separacion entre ellas es pequena, posteriormente su linea de
centros toma una orientacién vertical. Si la separacién inicial es grande, las
burbujas tienden a repelerse(38).

= Cuando el fluido es adelgazante, un par de burbujas liberado de manera si-
multénea sufre un fenémeno parecido al drafting—*kissing—tumbling (DKT)
que ocurre en particulas solidas. Este fendmeno consiste en que un par de
particulas solidas que son liberadas de manera simultanea, primeramente
se atraen entre si, posteriormente las particulas se reacomodan a una con-
figuracion horizontal y finalmente se separan de manera abrupta. La figura
1.11 ilustra este fenémeno. Las burbujas sufren un comportamiento similar,
sin embargo, si la naturaleza adelgazante del fluido es demasiado fuerte, la
viscosidad alrededor de las burbujas previene que se lleve a cabo el lti-
mo paso de este fendmeno, es decir, las burbujas no se separan y en su
lugar, permanecen juntas con la linea de centros oscilando alrededor de la
horizontal(32).

Cuando se tienen conjuntos grandes de burbujas en un fluido no newtoniano,
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Figura 1.11: Fotogramas de la sedimentaciéon de dos particulas sélidas con el
fenémeno Drafting - Kissing - Tumbling presente. Adaptado de (11)

Figura 1.12: Grupos de burbujas en ascenso dentro de (a) fluido newtoniano, (b)
fluido adelgazante, (c) y (d) fluido viscoeléstico con viscosidad constante. Adaptado
de (39)

estos tienden a agruparse, aunque en algunos casos también suelen sufrir dis-
persién(39). Los grupos de burbujas en fluidos newtonianos suelen dispersarse y
no se puede apreciar algin tipo de agrupamiento alguno (Figura 1.12 (a)). Por
otro lado, los conjuntos de burbujas en un fluido adelgazante tienden a ordenarse
en grupos grandes mayormente horizontales o pares verticales de burbujas(35)
(Figura 1.12 (b)). En fluidos viscoelasticos con viscosidad constante ocurren dos
comportamientos diferentes dependiendo del tamano de la burbuja. Cuando las
burbujas estan por debajo del volumen critico, estas tienden a ordernarse en cade-
nas verticales (Figura 1.12 (¢)); en cambio, cuando las burbujas estan por encima
del volumen critico, estas tienden a ascender de manera dispersa sin ningun tipo
de agrupacién apreciable(34) (Figura 1.12 (d)).

El comportamiento de burbujas dentro de fluidos viscoelasticos ofrece una
amplia gama de fenémenos y efectos a estudiar. El propésito del presente estudio
es investigar el comportamiento que tienen dos burbujas alineadas verticalmente y
que ascienden en un fluido viscoeldstico adelgazante. La siguiente seccion explica
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a detalle esta investigacion.

1.2. Presentacion

El comportamiento de burbujas ascendiendo en liquidos en reposo es un estu-
dio correspondiente al area de flujos multifasicos dentro de la mecédnica de fluidos.
Esta area por si misma ya es complicada, debido al acomplamiento de las ecuacio-
nes que gobiernan el comportamiento de los fluidos; en otras palabras, se tienen
que resolver ecuaciones para dos sistemas distintos que dependen uno del otro.
Si a esto se le agrega que los fluidos en cuestion son fluidos no newtonianos, cuyo
comportamiento puede estar poco entendido, entonces la dificultad de estudiar
un sistema de este tipo es muy alta.

Como se ha mencionado a lo largo de este capitulo, ya se han estudiado
algunos casos especificos del comportamiento de burbujas de gas dentro de fluidos
no newtonianos, sin embargo, el panorama esta ain muy poco descubierto. En
la investigacion presente se pretende anadir un poco de conocimiento sobre estos
sistemas, porque como ya se menciono, la aplicacién de la teoria en estos tipos
de flujo tiene un impacto importante en el desarrollo de tecnologia en muchos
sectores de la industria y la ciencia; aplicaciones que van desde la ingenieria
quimica, hasta la tecnologia médica.

1.2.1. Objetivo

El objetivo de la presente investigacién es descubrir el tipo de comportamiento
y/o fenémenos presentes en el fluyjo de dos burbujas de gas liberadas una detrés
de otra (Figura 1.13) dentro de un fluido viscoelastico adelgazante. Entender las
interacciones hidrodindmicas presentes en el sistema, y poder contrastar dicho
comportamiento al compararlo con una configuracién de flujo similar, pero utili-
zando ahora un fluido newtoniano.

1.2.2. Metodologia

La investigacion se llevo a cabo con la metodologia siguiente:

1. Se realizé una revision previa en la literatura para estar al tanto del estado
del arte relevante para la investigacién presente.
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1. INTRODUCCION

Figura 1.13: Esquema de la configuracién del sistema experimental utilizado para
la investigacién.

2. Se disen6 un dispositivo experimental cuya funcién es generar burbujas
de manera controlada dentro de los fluidos en estudio. Este dispositivo se
describe con mas detalle en el Capitulo 2.

3. Se realizaron experimentos dentro un fluido viscoeldstico adelgazante, asi
como dentro de un fluido newtoniano, a manera de poder contrastar los
resultados en ambos tipos de fluido. Se variaron algunos parametros en el
experimento para conocer el cambio y/o dependencia que tiene el flujo con
respecto a estos mismos parametros; de igual manera, el diseno experimental
se trata con mas detalle en el Capitulo 2.

4. Los experimentos fueron grabados con una camara de video de alta veloci-
dad para poder hacer observaciones que arrojen datos precisos.

5. Se realizé un andlisis de imagen con ayuda de la herramienta informética
MATLAB (©. Esto con el fin de poder obtener mediciones y construir grafi-
cas para relacionar el comportamiento observable con los parametros que
previamente fueron elegidos como control experimental.

6. Se analizaron los resultados obtenidos con detalle para poder llegar a una
conclusion.
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1.2 Presentacion

1.2.3. Hipdtesis

Con base a los estudios previamente realizados sobre el tema se espera que las
burbujas experimenten fuerzas de atraccion o repulsion entre ellas, dependiendo
del tamano de la burbuja. Se anticipa también que estas fuerzas provoquen un
fenémeno parecido al drafting - kissing - tumbling (DKT) que se ha observado
en particulas sélidas. La estela negativa que se genera en el fluido por encima
del volumen critico de la burbuja puede provocar fuerzas de repulsion mucho
mas grandes de las esperadas que conduzcan a un fenémeno nuevo o una simple
separacion entre las burbujas.
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Capitulo 2

Diseno experimental

Para poder llevar a cabo la investigacién se requiere de un dispositivo que pue-
da generar burbujas con algunos parametros controlables de manera que puedan
ser variados durante el experimento y asi poder observar el comportamiento que
tienen las burbujas en un fluido viscoelastico y en uno newtoniano. También es
importante que se lleve un control de los pardmetros a modificar durante el expe-
rimento y el tipo de variacién que estos tendran, este tema corresponde al diseno
del experimento en si. Las siguientes secciones describen a detalle la construccion
y diseno del dispositivo experimental, asi como el diseno del experimento como
tal.

2.1. Diseno y construccion del dispositivo expe-

rimental

El experimento consiste en liberar dos burbujas de igual tamano desde el
fondo de una columna con liquido de modo que se pueda estudiar el ascenso de
las mismas y la interaccién durante su ascenso. Las caracteristicas del experimento
a grandes rasgos son:

1. Las burbujas deben ser liberadas una tras otra a modo de lograr una con-
figuracién con alineamiento vertical.

2. Las burbujas deben tener aproximadamente el mismo tamano.

3. Los fluidos utilizados seran un fluido viscoelastico adelgazante y un fluido
newtoniano. Mas detalles de las caracteristicas y preparacion de los fluidos
en la siguiente seccién.
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2. DISENO EXPERIMENTAL

. Diametro Externo No- | Didametro Interno No-
Calibre . . Color
minal [mm)] minal [mm)]

18G 1.27 0.84
21G 0.82 0.51

25G 0.51 0.26

Tabla 2.1: Especificaciones de las agujas utilizadas de acuerdo a la escala
Birmingham.(3)

4. La columna de fluido debe ser considerablemente alta para asegurar que las
burbujas estén en su velocidad terminal.

5. Tener tres tamanos de burbuja diferentes para poder utilizar el didmetro
de la burbuja como parametro en el experimento, y ademés observar si hay
una conducta diferente por debajo y por encima del volumen critico de la
burbuja en el fluido viscoelastico.

Se decidi6 utilizar una bomba para pecera Elite MAXIMA para 113 L, ya
que esta proporcionara la potencia necesaria para generar una presion suficiente
para vencer la presién hidrostatica de la columna de fluido y asi poder generar
burbujas de manera continua. Las especificaciones de la bomba carecen de infor-
macién sobre la presién o el gasto que puede generar, no obstante, se eligié una
bomba con potencia sobrada, ya que seria mas facil controlar el flujo por medio
de valvulas.

La bomba estd conectada por medio de una manguera plastica a una aguja
que actia como capilar y que es donde la burbuja se forma. Se utilizaron tres
calibres de aguja: 18G, 21G y 25G de acuerdo a la escala Birmingham y cuyas
especificaciones se encuentran en la tabla 2.1.

Se colocaron valvulas anti-retorno para evitar el flujo hacia la bomba y pro-
vocar algin dano, ademds de tratar de mantener una presion constante en esa
seccion de la manguera para que la bomba no tuviera que vencer la presion hi-
drostatica de la columna del fluido cada vez que era accionada. La bomba tenia
que tener la potencia necesaria para poder vencer el peso de la columna de fluido,
pero una vez que esto se logra, la bomba genera burbujas demasiado grandes y a
una alta velocidad. Por esto se optd por agregar dos valvulas de paso al sistema
que sirven para controlar el flujo de gas que llega al capilar para la generacion de
burbujas. Estas valvulas permiten controlar la distancia inicial entre las burbujas
y ademas proporcionan un control relativamente preciso sobre el tamano de las
mismas. El tamano de las burbujas es controlado en mayor parte por el diametro
del cateter utilizado. La cantidad de burbujas es controlada simplemente inte-
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2.2 Diseno del experimento

rrumpiendo el flujo de aire desde la bomba hasta la aguja.

Se utilizard una columna de vidrio para poder visualizar las burbujas. La
columna tiene un perfil cuadrado con dimensiones de 6 [cm] x 6 [cm]. Es impor-
tante resaltar que es un ducto relativamente pequeno y las paredes de la columna
podrian afectar el comportamiento de las burbujas en ascenso. Para este estudio
se despreciaron los efectos que podrian provocar las paredes de la columna.

Una camara Phantom v9.1 de alta velocidad de marca Vision Research se
agregd a la configuracion experimental, ya que evidentemente los fenémenos que
se estan estudiando son transitorios y los detalles mas interesantes podrian ob-
servarse mejor si se capturan a alta velocidad. La camara utilizada tiene una
resoluciéon de 1600 x 1200 pixeles y una tasa de captura de hasta 1000 fotogramas
por segundo (2), caracteristicas que permiten obtener imédgenes de alta definicién
y excelentes detalles para fendomenos transitorios de alta velocidad. Se utilizé
una pantalla blanca para crear iluminacién difusa y poder capturar las burbujas
con mayor nitidez y contraste. Por supuesto, se tuvo que agregar un elemento
con alguna escala al arreglo, de manera que cuando se haga el procesamiento de
imégenes, se sepa con exactitud la escala a la que se trabaja.

El esquema de la figura 2.1 ilustra el arreglo de los dispositivos utilizados para
el experimento.

2.2. Diseno del experimento

En la seccion anterior se describié a detalle los dispositivos utilizados y el
arreglo elegido para poder obtener datos experimentales de manera 6ptima. En
esta seccion, en cambio, se describe a detalle los parametros relevantes del expe-
rimento en si, tales como los fluidos utilizados y sus propiedades, el nimero de
experimentos realizados, la configuracién de la camara y, finalmente, se hace una
descripcion de la metodologia utilizada para procesar los datos; en otras pala-
bras, se detallara de manera cualitativa el programa disenado para analizar las
imagenes obtenidas en los experimentos.
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2. DISENO EXPERIMENTAL

1N

47

Figura 2.1: Arreglo experimental utilizado. 1. Iluminacién. 2. Pantalla para ge-
nerar iluminacién difusa. 3. Columna de vidrio transparente. 4. Aguja/Capilar. 5.
Camara Phantom de alta velocidad. 6. Bomba de aire. 7. Toma de aire ambiente.
8. Valvulas de paso. 9. Valvula anti - retorno.
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2.2 Diseno del experimento

2.2.1. Fluidos

La primera consideracion para el experimento es la eleccion de los fluidos a
utilizar. Como ya se menciond antes, se requiere de un fluido viscoelastico y un
fluido newtoniano. El fluido viscoelastico se prepard con base a una receta ya antes
utilizada en el laboratorio, siendo esta una solucién de PAAm (Poliacrilamida)
al 0.2 % en masa, en 50 % glicerina - 50 % agua en masa(18). La preparacién del
fluido consiste en dos simples pasos:

1. Preparacién de una solucion de PAAm en agua, con las propociones calcula-
das para la mezcla final. La solucién se dejo mezclando a una velocidad alta
por un dia completo, de modo que al dia siguiente los grumos de polimero
estén completamente disueltos en el agua.

2. La glicerina se agrega posteriormente. La cantidad, de igual manera, es la
requerida para la mezcla final. El fluido se deja mezclando lentamente ya que
el polimero puede degradarse si se hace a altas velocidades. La preparacion
final requiere de un tiempo de mezclado similar, es decir, un dia completo.

Al finalizar la preparacion del fluido viscoeldstico, se hizo una caracteriza-
cién reologica para corroborar que efectivamente se habia preparado un fluido
viscoelastico. Las mediciones se realizaron en un reémetro Ares G2 con una
geométria de cono de 50[mm]| y placa. Primero se llevé a cabo una prueba de
amplitud donde se escogié una deformacién del 10 % para realizar una prueba
de frecuencia. Se realiz6 la prueba de frecuencia para obtener mediciones sobre
los médulos de almacenamiento y de pérdida del fluido. Finalmente, se hizo una
prueba de flujo para obtener mediciones sobre el comportamiento de la visco-
sidad del fluido. Todas las mediciones fueran hechas con un cono y una placa
de acero inoxidable. Las mediciones estdn detalladas en las figuras 2.2 y 2.3. El
fluido viscoelastico es ademas adelgazante, por lo que su viscosidad no permane-
ce constante con respecto a la rapidez de corte. El fluido newtoniano se escogio
de tal manera que tuviera un valor de viscosidad constante y que este valor se
encontrara aproximadamente a un valor medio entre el rango de viscosidades del
fluido no newtoniano (0.05—1[Pa- s]). Se optd por preparar una solucién de 80 %
glicerina - 20 % agua en masa (26), ya que esta mezcla tedricamente produciria
una viscosidad de 0.1[Pa - s].

La preparacién del fluido newtoniano, a diferencia del viscoelastico, es suma-
mente sencilla: se agrega la cantidad requerida de glicerina a la cantidad de agua
necesaria y se mezcla vigorosamente. El mezclado puede ser a altas velocidades
y no requiere de mucho tiempo. Se midi6 la viscosidad del fluido newtoniano
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2. DISENO EXPERIMENTAL
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Figura 2.2: Mediciones reoldgicas del fluido viscoelastico.
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Figura 2.3: Mediciones de los médulos de almacenamiento y pérdida. Para obtener
el tiempo de relajamiento del fluido, se debe encontrar el valor donde las curvas G’
y G” cruzan, y después tomar el reciproco de esa cantidad..
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2.2 Diseno del experimento

Solucién PAAm Solucién 80 %
. 02% en 50% . .

Propiedad glicerina - 20% | Aire

agua - 50%

. agua

glicerina
Tipo de fluido Viscoeldstico - adel- Newtoniano Newtoniano

gazante
Densidad 1117[kg/m?] 1217[kg/m?] 1.225[kg/m3]
Viscosidad 0.01 — 2[Pa.s] 0.092[Pa.s] 18.37 x 10~°[Pa.s]
Tiempo de rela- |, NA NA
jacién

Tabla 2.2: Propiedades de los fluidos utilizados en el experimento. (Propiedades
medidas a una temperatura de 25[°C|)

con ayuda de un viscosimetro Brookfield y los resultados dieron una viscosidad
muy cercana a la esperada, por lo que se decidié utilizar los dos fluidos preparados.

Se prepararon dos litros de cada fluido para tener suficiente fluido en caso de
requerir una columna de liquido alta. Sin embargo, se hicieron pruebas preelimi-
nares y se descubrié que una columna de 22[cm] era la opcién més conveniente
ya que permitia que las burbujas alcanzaran su velocidad terminal y ademas per-
mitia un control bastante bueno en la bomba, y por ende, en la generacién de
burbujas.

Cabe mencionar que el gas utilizado para la formacién de burbujas es aire. La
tabla 2.2 resume las propiedades relevantes para esta investigacion de los fluidos
utilizados.

2.2.2. Adquisicion de datos

La cdmara Phantom v9.1 tiene una capacidad de grabar a una velocidad de
hasta 1000[fps] a una resolucién de 1600 x 1200[pixzeles], sin embargo se utiliz6
una tasa de 600[fps| ya que el tamano de los archivos se reducia considerable-
mente, reduciendo asi el tiempo de computo que se requeriria posteriormente,
esto sin comprometer la resoluciéon temporal del experimento.

La camara capturaria videos que serian analizados posteriormente con técnicas
de procesamiento y analisis de imagen. Estas técnicas nos pueden dar informacion
acerca de la posicion, velocidad, forma y tamano de las burbujas; técnicas que
seran detalladas en la siguiente seccion. Con base a estos parametros se diseno
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2. DISENO EXPERIMENTAL

Experimento

Solucién PAAm en agua -
glicerina

Solucién acuosa de glicerina

Burbuja aislada

18G/5 experimentos @ 600[fps]
21G/5 experimentos @ 600[fps]
25G/5 experimentos @ 600[fps]

18G/5 experimentos @ 600[fps]
21G/5 experimentos @ 600[fps]
25G/5 experimentos @ 600[fps]

Par de burbujas

18G/15 experimentos @Q 600[ fps]
21G/15 experimentos @ 600[ fps]
25G/15 experimentos @ 600] fps]

18G/15 experimentos @Q 600[fps]
21G/15 experimentos @ 600[ fps]
25G/15 experimentos @ 600] fps]

Tabla 2.3: Resumen de los parametros para la adquisiciéon de datos.

una serie de experimentos que nos permitiria obtener informacion suficiente para
hacer comparaciones del comportamiento de las burbujas con respecto a estos
parametros.

Primero se experimentd con el ascenso de burbujas aisladas, y dado que se
tienen dos fluidos diferentes y tres tamanos de aguja diferentes, se realizaron seis
series diferentes de experimentos. En este conjunto de experimentos, solo se busca
obtener informacién de la velocidad terminal de la burbuja, para poder compa-
rarla con las velocidades terminales de los pares de burbujas. Por esta razén, no
se requirié de un nuimero grande de experimentos. Cada caso se repetiria cinco
veces, por lo que al final se obtuvieron 30 videos para el caso de la burbuja aislada.

Una vez realizado el experimento de la burbuja aislada, se realizaron experi-
mentos con pares de burbujas. Dado que este caso es el de mayor interés para
este estudio, se realizaron quince experimentos para cada configuracién. Es decir,
quince videos por tamano de aguja para el fluido viscoelastico, y quince videos
por tamano de aguja para el fluido newtoniano; dando como resultado un total
de 90 videos. Se opté por realizar un nimero mayor de experimentos, dado que la
informacion que se extraeria de estas peliculas seria mucho mayor, y por lo tanto
se requeria de tener mas videos de donde elegir en caso de tener algunos videos
que fueran mas complicados de procesar que otros.

La tabla 2.3 resume los parametros utilizados para la adquisicion de datos.
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Capitulo 3

Analisis de resultados

Después de haber obtenido informacion suficiente con las caAmaras de alta velo-
cidad, se realizé un analisis de imagen conveniente a modo de obtener informacion
relevante de todos los videos obtenidos. El proceso que se llevé a cabo para darle
un tratamiento a estos datos y presentarlos de manera clara se describe en es-
te Capitulo. Primero se hard una descripcién del proceso que se siguié para la
obtencién de datos, posteriormente se presentaran los resultados obtenidos para
las burbujas aisladas y finalmente se analizaran las interacciones hidréodinamicas
entre las burbujas para ambos casos de fluido.

Es importante destacar que como en todo estudio relacionado con la mecanica
de fluidos, es mejor trabajar con variables adimensionales, ya que asi se generali-
zan los comportamientos y no depende del flujo especifico que se esta estudiando.
Se hara una descripcion mas detallada de la adimensionalidad conforme se avance
en el capitulo.

3.1. Tratamiento de datos

Como ya se mencionod antes, el proceso para obtener datos de los videos obte-
nidos se realizé con ayuda de Matlab, la rutina consistié en los siguientes pasos:

1. El programa toma un archivo de video y lo transforma en un formato ma-
nipulable por Matlab. Es decir, Matlab extrae todos los cuadros del video y
los transforma en matrices de 1600 x 1200 (resolucion de la cdmara), donde
cada elemento de la matriz representa el tono de gris de ese pixel.

2. Se hace un recorte de imagen de manera que se estudie solo la porcién de
la imagen donde ocurre el fenémeno, asi se reduce el tiempo de computo.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3. Cuadro por cuadro MATLAB hard una limpieza de imagen, a modo que se
tenga una imagen binaria final donde solo aparezcan las burbujas con un
valor de 1 (blanco) en la matriz, y el resto sean ceros (negro).

4. Cuadro por cuadro, Matlab obtiene la informacion de las regiones obteni-
das con la limpieza de imagen. Esta informacién contiene la posicién del
centroide, el area, el diametro equivalente, ejes mayores y menores, entre
otras.

5. El programa va trazando un marcador de los centroides de las burbujas por
cada cuadro, de esta manera al finalizar el programa mostrara un trazo de
la trayectoria que siguié la burbuja.

6. Posteriormente el programa calcula la velocidad de las burbujas por medio
de un esquema de diferencias centrales 3.1.

7. También se realiza el célculo de la distancia entre centros de las burbujas,
asi como el angulo que se forma entre la linea que va de centro a centro
y la vertical. Esto, evidentemente, solo para el caso de interaccién entre
burbujas.

8. Se aplica la escala correspondiente para obtener datos en [m/s] y no [pizeles/s].

($i+1 - $¢—1)2 + (yz‘+1 - yi—4)2
WIV 2AL (3.1)

donde 7 = cuadro en estudio.

La precision y desempeno del programa depende mucho de la calidad de los
videos obtenidos. Por lo que para algunos casos las imagenes fueron mas faciles de
trabajar, y esto puede provocar que exista ruido en los datos obtenidos. El pro-
grama busca dos manchas en la imagen y obtiene sus propiedades, sin embargo,
la calidad de la imagen puede provocar que dichas manchas no sean las burbujas
en algunos casos. Esto genera que la velocidad se dispare, ya que el programa
cree que la burbuja cambié de lugar drasticamente. Sin embargo, estos picos en
los datos son faciles de eliminar.

La figura 3.1 muestra el resultado de correr el programa para uno de los videos
que se obtuvieron. Este video tenia una muy mala calidad de imagen, habia mu-
cho ruido, la iluminacion no fue la 6ptima y ademas las burbujas en estudio eran
las mas pequenas, lo cual hace mas dificil su procesamiento. Se puede apreciar
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3.1 Tratamiento de datos

Trayectoria Binario

Figura 3.1: Resultado del andlisis de imagen para un par de burbujas en un fluido
viscoeldstico con una aguja calibre 25G. Errores de localizaciéon debido a la mala
calidad de imagen.

como en un punto del andlisis, el programa detecté manchas completamente fue-
ra de la trayectoria de la burbuja, esto genera picos en los resultados obtenidos.
Se escogid este caso para ejemplificar el tipo de errores que se pueden obtener
durante la obtencion de datos.

Los errores que genera esta pérdida de la posicion de la burbuja generan picos
en todas las variables que se obtienen del andlisis. Para la limpieza de estos datos
se utilizé un filtro Hampel. Un filtro Hampel consiste en analizar punto a punto
la coleccion de datos, por cada punto que se analiza se toman un nimero n de
valores a la izquierda y a la derecha del punto en cuestion, se calcula el promedio
de estos valores y su desviacion estandar. Si el punto en cuestion es mayor a m
desviaciones estandar, entonces este valor se sustituye por el promedio previa-
mente obtenido (1). En Matlab es posible controlar los pardmetros n y m, es
decir, el tamano de la muestra que tomara para la evaluacién y el niimero de
desviaciones estandar al cual el punto en estudio no debera superar. Este método
de filtraciéon de datos resulta muy efectivo, pues no modifica la senial original, solo
elimina picos de la coleccion de datos. La figura 3.2 muestra un ejemplo de como
funciona este método de filtrado.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Método de filtrado de datos Hampel

0.15 . T
original signal
0.145 filtered signal | -
O  outliers
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Figura 3.2: Remocion de picos en una colecciéon de datos por medio de un filtro
Hampel.

Se puede apreciar que los datos originales son preservados, y solo aquellos
valores que salen drasticamente de la tendencia son removidos. Para el ejemplo
mostrado en la figura 3.2 se utilizé una n = 5, es decir, se estudiaron 5 valores a
la derecha y 5 a la izquierda del punto en cuestion, y una m = 2, lo cual quiere
decir que solo los valores que superaran dos desviaciones estandar fueron remo-
vidos. A lo largo del analisis de resultados se utiliz6 este método de filtrado para
asegurarnos que los datos fueran mas limpios. Evidentemente, se aplicaron filtros
con diferente sensibilidad dependiendo el caso.

La naturaleza de las diferencias centrales utilizada para calcular la velocidad
es efectiva para obtener datos menos ruidosos, sin embargo, hay algunos fenéme-
nos que se aprecian mucho mejor cuando se tiene una curva mas suave. Por esta
razon se le aplicé un suavizado ligero a los datos de velocidad de las burbujas en
interaccién. Matlab tiene una funcion para realizar este suavizado de curvas, y el
efecto se puede apreciar en la figura 3.3.
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3.2 Burbujas aisladas

015 Efecto del suavizado de curva

" — — — Senal filtrada
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Figura 3.3: Suavizado de curva para la velocidad de una burbuja.

Una vez explicadas las técnias de obtencion y tratamiento de datos, se expli-
caran los resultados obtenidos para las burbujas aisladas.

3.2. Burbujas aisladas

El primer paso para poder estudiar la interaccién entre dos burbujas es tener
un punto de comparacion en donde las burbujas fluyan libremente y de manera
aislada. De esta manera sabremos cudl es la velocidad terminal de una burbuja
dentro del fluido cuando esta no tiene una burbuja acompanante que modifique
su comportamiento. Esta seccién describe los resultados que se obtuvieron sobre
las burbujas aisladas para cada tamano de aguja y para cada fluido, asi como la
manera en que se llegd a esos resultados.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Burbuja aislada en fluido newtoniano
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Figura 3.4: Velocidad contra tiempo para los tres experimentos seleccionados de
cada calibre de aguja.

Caso newtoniano

Ya se menciond antes que para cada calibre de aguja se tomaron cinco videos.
Se analizaron los cinco videos para cada caso buscando obtener la velocidad ter-
minal de las burbujas. Una vez que se obtuvo la velocidad como funcién del
tiempo para cada experimento, se aplicé un filtro Hampel para eliminar los picos
de la senal y se obtuvo el promedio y la desviacién estandar de cada uno de los
experimentos. Se seleccionaron los tres experimentos con desviaciones estandar
menores, de esta manera se podria asegurar que los promedios serian los mejores.
Finalmente se obtuvo la media de los promedios de cada experimento para poder
llegar a una velocidad terminal definitiva.

La figura 3.4 muestra la velocidad con respecto al tiempo para los tres experi-
mentos seleccionados de cada calibre de aguja. Se puede apreciar que la velocidad
permanece constante, lo cual es una prueba simple de que el experimento alcanzé
su velocidad terminal y los videos fueron tomados en un momento apropiado.
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3.2 Burbujas aisladas

Promedio U
Aguja Experimento | U, > D [mm)] Re
mm/s] [mm/ s
Experimento 1 | 121
Calibre 18G | Experimento 2 | 118 120.5 4 6.29

Experimento 3 | 122.4
Experimento 1 | 109.1
Calibre 21G | Experimento 2 | 109.4 107.5 3.6 5.15
Experimento 3 | 103.9
Experimento 1 | 80.4

Calibre 25G | Experimento 2 | 79.2 79.8 3.3 3.53
Experimento 3 | 79.6

Tabla 3.1: Velocidad promedio por cada experimento, promedio entre velocidades,
didmetros y ntimeros de Reynolds para el caso newtoniano.

También podemos observar que cada calibre de aguja arroja una velocidad dife-
rente, esto también es un resultado esperado ya que diferentes tamanos de aguja
generan diferentes tamanos de burbuja y por ende la fuerza de flotacién para cada
burbuja sera diferente modificando la velocidad terminal de cada una.

La tabla 3.1 muestra el promedio de velocidad para cada experimento y a su
vez el promedio entre experimentos; este ultimo promedio es la velocidad terminal
que se buscaba obtener. Ahora se tienen valores definitivos para las velocidades
terminales de cada calibre de aguja en el fluido newtoniano.

De una manera similar, se obtuvieron los diametros de las burbujas: de esos
mismos experimentos, se obtuvo el promedio del didmetro equivalente usando
Matlab, y posteriormente se calculé la media entre promedios, llegando asi a un
didmetro de burbuja definitivo para cada tamano de burbuja. Cabe mencionar
que la limpieza de imagen realizada en el programa reduce el tamano de la bur-
buja, por lo que se tuvo que obtener un factor que compensara esa reduccién y
poder asi obtener los didmetros reales. La tabla 3.1 muestra los diametros de las
burbujas para cada calibre de aguja.

Con esta informacién se puede calcular el nimero de Reynolds (Re) y el co-
eficiente de arrastre (Cp) para cada caso. Dado que es un fluido newtoniano, el
nimero de Reynolds se puede calcular haciendo uso de la ecuacion 1.2, asi que
basta con sustituir la ecuacion con las velocidades y didametros obtenidos, y las
propiedades de los fluidos.
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Coeficiente de arrastre v.s. Numero de Reynolds

7 T T T T T T
O  Teoria de Hadamard - Rybczysnki

6 F O  Teoria de Stokes i

. —4— Balance de fuerzas
[a)

@)
B/ 5 AN - -
et ~
3 B .
E — -~ ~ -
& 7 B
3 ~- T
o 3 TO - N
o T 0o _
S o
D 27 N
o
(®)

1 - -

O 1 1 1 1 1 1 1

3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7

Numero de Reynolds (Re)

Figura 3.5: Coeficientes de arrastre (Cp) y nimeros de Reynolds (Re) para cada
caso en un fluido newtoniano.

Con fines de comparacion, se calcularon los coeficientes de arrastre con base en
la ecuacién de Hadamard - Rybezynski (Ecuacién 1.10), a la ecuacién de Stokes
(Ecuacién 1.12) y un tercer un coeficiente de arrastre obtenido del balance de
fuerzas de arrastre, gravitacional y de flotacién (Ecuacién 3.2),

49D (p —
o, — 29D (o= py)

= 2
3U%  m (3:2)

En la figura 3.5 se puede apreciar que el coeficiente de arrastre obtenido de
la definicién general de fuerza de arrastre se encuentra entre los definidos por
las teorias de Hadamard - Rybczynski y Stokes. Esto tiene completo sentido vy,
ademas, es un resultado esperado pues Hadamard - Rybczynsnki requiere que
la burbuja esté completamente libre de contaminantes en la interfaz, y Stokes
funciona para el caso de una particula solida no deformable. Este resultado es an-
ticipable ya que la burbuja no tiene una interfaz completamente limpia, y ademas
es deformable. El hecho de no tener una interfaz completamente limpia, como lo
requieren Hadamard y Rybczynski, significa que el arrastre sera mayor, por otro
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3.2 Burbujas aisladas

Burbuja aislada en fluido viscoelastico adelgazante
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Figura 3.6: Velocidad en funcién del tiempo para cada experimento en un fluido
viscoelastico.

lado, se tiene una burbuja hecha de un fluido deformable; esto puede generar que
la burbuja adquiera una forma que no es perfectamente esférica aumentando o
disminuyendo el coeficiente de arrastre. En este caso el coeficiente de arrastre
parece estar ligeramente por debajo de la prediccion de Stokes, lo cual quiere de-
cir que la burbuja podria estar ligeramente elongada adquiriendo una geometria
mas hidrodinamica. Se puede comprobar que las teorias de Stokes y Hadamard -
Rybczynski son buenas aproximaciones en caso de requerir una prediccién previa
a un experimento.

Caso Viscoelastico

La obtencién de los resultados para el caso viscoelastico se llevd a cabo con el
mismo procedimiento utilizado para el caso newtoniano. Se obtuvo el promedio
de velocidad por experimento, se seleccionaron los tres mejores experimentos y
se obtuvo la velocidad terminal y el didmetro de burbuja para cada caso.

La figura 3.6 muestra la velocidad en funcién del tiempo para cada experi-
mento por calibre de aguja en el fluido viscoelastico. El contraste mas evidente
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Aguja Us [mm/s] | D [mm] | Re
Calibre 18G 187.1 3.6 41.61
Calibre 21G 156.3 3.1 29.71
Calibre 25G 91.3 2.2 11.92

Tabla 3.2: Velocidades terminales para las burbujas aisladas en el fluido vis-
coelastico.

con respecto al caso newtoniano es que existe una diferencia muy grande entre
la velocidad de la burbuja pequena (Calibre 25G) y las burbujas mds grandes
(Calibres 21G y 18G). Esto se puede deber al hecho de que la burbuja pequena
esta por debajo del volimen critico, mientras que los otros dos tamanos de bur-
buja estan por encima del mismo. En otras palabras, el fenémeno Bubble Velocity
Discontinuity (BVD) podria estar presente; de ser asi, se espera que la interaccion
entre burbujas pequenas sea significativamente diferente a la interaccién entre las
burbujas mas grandes. La tabla 3.2 muestra las velocidades terminales para cada
caso y sus didmetros respectivamente.

Nuevamente se pretende calcular el nimero de Reynolds para ver como se
comporta el coeficiente de arrastre con respecto a este parametro. Sin embargo, y
en contraste con el caso anterior, el nimero de Reynolds adquiere una definicion
nueva cuando se trata de un fluido no newtoniano. En este caso, sabemos que se
trata de un fluido no newtoniano viscoelédstico adelgazante, por lo que el modelo
mas apropiado para este fluido es diferente. El Reynolds tiene la misma forma en
esencia:

o ponoD
Heff

Re

No obstante, la viscosidad es sustituida por una viscosidad efectiva, la cual
estd definida por la ecuacion 1.19, pero sustituyendo la tasa de corte por una
medida promedio de la tasa de corte (Apéndice B).

. 2UOO

W=D

Se procedié a obtener los coeficientes m y n de la ecuacién 1.19 por medio de

un ajuste de curva con los datos obtenidos en las mediciones reoldgicas del fluido.

Los coeficientes obtenidos fueron m = 0.2370 y n = —0.0509 y se puede observar

como n < 1, esto implica que, en efecto, se trabajé con un fluido no newtoniano
pseudoplastico o adelgazante.

(3.3)
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3.2 Burbujas aisladas

Ajuste de viscosidad con ley de potencias
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Figura 3.7: Ajuste por ley de potencias para la viscosidad del fluido no newto-
niano.

Aguja | #= [1] | yess [Pacs]
Calibre 18G | 103.51 0.0182
Calibre 21G | 100.86 0.0182

Calibre 256G | 82.96 0.0188

Tabla 3.3: Viscosidades efectivas en funcién de la tasa de corte promedio.

Como se menciond en el capitulo 1, el ajuste de ley de potencias regularmente
es util para un rango especifico de tasas de corte. Se puede observar que a partir
de una tasa de cizallamiento de orden 10!, las curvas experimental y ajustada
comienzan a diverger. La tasa de corte promedio de los flujos de esta investiga-
cién se encuentran en el orden de 10? por lo que el ajuste por ley de potencias
serd inutil. En su lugar, se hizo una extrapolacién de los valores experimentales
con el método Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial (PCHIP), y se
obtuvieron valores de viscosidad efectiva correctos. Estos valores se encuentran
en la tabla 3.3.

Con base en los datos mostrados en la figura 3.8, podemos observar que a
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Coeficiente de arrastre v.s. Numero de Reynolds
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Figura 3.8: Coeficientes de arrastre (Cp) y nimeros de Reynolds (Re) para cada
caso en un fluido viscoelastico adelgazante.

diferencia del fluido newtoniano, en este caso las predicciones de Hadamard -
Rybczynski y de Stokes estan por debajo de los resultados obtenidos con la des-
cripcion general del coeficiente de arrastre. Esto se debe a que las ecuaciones de
Hadamard - Rybczynski y de Stokes no estan obtenidas para un fluido adelgazan-
te, y mucho menos toman en cuenta los efectos elasticos del fluido. La naturaleza
viscoeldstica del fluido es la que puede estar aumentando significativamente el
coeficiente de arrastre en el flujo, ya que ahora no solo se tiene una componente
viscosa en la fuerza de arrastre, sino una componente elastica también. De in-
vestigaciones previas, se esperaba que los coeficientes de arrastre para un fluido
viscoeldstico sean mayores que para un fluido newtoniano.(29)

Esta informacién servira como punto de partida y validacion para el analisis
de la interaccion entre dos burbujas. Se comprobd que el fluido newtoniano pre-
senta resultados esperados, y el viscoelastico muestra resultados interesantes que
serviran como comparacion para la siguiente seccién.
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3.3 Interaccion entre burbujas

3.3. Interaccion entre burbujas

Se validé que los experimentos fueran consistentes, que se estuviera en el régi-
men correcto de estudio y se obtuvieron resultados que sirven de punto de partida
para analizar la interaccién entre dos burbujas en la seccion anterior. En esta sec-
cion se presentaran los resultados que arrojan las interacciones entre burbujas
organizadas por tamano. Primero se analiza el caso con la aguja calibre 21G,
pues es el diametro intermedio; posteriormente se estudia el efecto que se tiene
con burbujas de didmetro mayor, aunque con base en los resultados con burbujas
aisladas, se espera un comportamiento similar pero con magnitudes diferentes.
Finalmente, se presenta el andlisis para la aguja calibre 25G, de este caso se es-
pera un comportamiento distinto, pues parece que la burbuja se encuentra por
debajo del volumen critico en la discontinuidad de velocidad.

Burbujas con didmetro intermedio (d,cuioniane = 3.6[mm] y

dviscoelastico =3.1 [mm]

El primer caso se estudié con una aguja calibre 21G en ambos fluidos y se
obtuvo un diametro intermedio para el caso del fluido newtoniano, y un didmetro
que parece estar por encima del valor critico de la discontinuidad en la velocidad
de las burbujas para el caso del fluido viscoelastico.

Las figuras 3.9 y 3.10 muestran la evolucién de la interacciéon hidrodinamica
entre las burbujas para el fluido newtoniano y para el fluido viscoeldstico adel-
gazante respectivamente. Esta evolucion se muestra en funcién de un tiempo
adimensional definido como el tiempo real dividido por un tiempo caracteristico:
t* = tUs/D. Donde ademsds, se define t* = 0 para el momento en el que la dis-
tancia entre burbujas es minima. Para el caso donde la burbuja asciende dentro
de un fluido newtoniano se tiene un fenémeno de Drafting - Kissing - Tumbling.
La figura 3.9 muestra el proceso de esta interaccion:

1. Las burbujas son liberadas en una configuracion vertical, el ascenso comien-
za y se puede observar como la burbuja lider empieza a atraer a la burbuja
seguidora. (Figura 3.9, primer cuadro)

2. La burbuja seguidora es atraida hacia la burbuja lider hasta hacer contacto,
y debido a que la burbuja seguidora lleva una velocidad mayor que la lider,
estas al chocar sufren una deformacion considerable. La atraccién y contacto
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Interaccion hidrodindmica entre dos burbujas en un fluido newtoniano

o
o
o©
o
Condicién inicial Atraccion (Drafting) Cambio de angulo (Kissing) Separacion (Tumbling) Aumento de separacion
t=-4 t=0 t=4 t=8 =12

Figura 3.9: Desarollo de la interaccién hidrodinamica entre dos burbujas en un
fluido newtoniano. La evolucion esta en funcién del tiempo adimensional t*. Re =
5.15

entre las burbujas es la parte del drafting en el fenémeno DKT. (Figura 3.9,
segundo cuadro)

3. Una vez que las burbujas estdn juntas cambian de posiciéon haciendo un giro.
Si se traza una recta del centro de la burbuja lider al centro de la burbuja
seguidora se podria observar como esta recta pasa de estar alineada con
la vertical a formar un angulo con la misma. Este proceso es la parte de
kissing en el fenomeno DKT. (Figura 3.9, tercer cuadro)

4. Una vez que las burbujas cambian de posicion, esta comienzan a repelerse.
Esta es la fase final del fenomeno DKT y se conoce como tumbling. (Figura
3.9, cuarto cuadro)

5. Las burbujas ahora parecen haber alcanzado una velocidad terminal, sin
embargo estas continian alejandose entre ellas; es decir, la distancia entre
centros contintia aumentando. (Figura 3.9, quinto cuadro)

Al observar la evolucién de la interaccion hidrodindmica entre las burbujas
dentro de los diferentes fluidos, pareceria que ocurre lo mismo para ambos casos,
y aunque el fenémeno es parecido, tiene diferencias importantes. La interaccion
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3.3 Interaccion entre burbujas

hidrodinamica entre las burbujas dentro del fluido viscoelastico adelgazante se
lleva a cabo de la siguiente manera:

1.

Las burbujas son liberadas en una configuracion vertical y el ascenso a
través del fluido viscoelastico comienza. La burbuja lider comienza a atraer
a la burbuja seguidora. (Figura 3.10, primer cuadro)

La burbuja seguidora tiene una velocidad mayor a la de la burbuja segui-
dora, de modo que esta asciende mas rapido reduciendo su distancia con
la burbuja lider, sin embargo las burbujas jamas se tocan. Poco antes de
que la burbuja seguidora toque a la burbuja lider, esta parece rebotar; esto
podria deberse a la componente eldstica del fluido. (Figura 3.10, segundo
cuadro)

. Al mismo tiempo que sucede el rebote entre las burbujas, estas cambian de

posicién generando un angulo con la vertical, la burbuja lider permanece
por encima de la burbuja seguidora. De hecho, parece que la burbuja segui-
dora empuja a la burbuja lider, aunque sin hacer contacto, y esto hace que
cambien de posicién. (Figura 3.10, tercer cuadro)

La burbuja lider esta por encima de la burbuja seguidora, pero ya no se tiene
un alineamiento vertical. En este caso, las burbujas parecen haber alcanzado
una posicion relativa a ellas mismas constante. Es decir, la distancia entre
centros y el dngulo que forman con respecto a la vertical estd fijo. (Figura
3.10, cuarto cuadro)

. Las burbujas llegan a una velocidad terminal después de todo el proceso y

continiian su ascenso con la distancia entre centros y el angulo con respecto
a la vertical constantes. (Figura 3.10, quinto cuadro)

Una vez que se hizo una descripcion cualitativa del proceso que se lleva a cabo
dentro de ambos fluidos, se puede proceder a analizar los datos cuantitativos que
se obtuvieron de la interaccién hidrodindmica entre las burbujas para cada fluido.

Conviene que se estudie el comportamiento de las caracteristicas que tienen
la distancia entre centros y el angulo que esta distancia forma con respecto a la
vertical. La manera de definir este dngulo esta esquematizada en la figura 3.11.

La figura 3.12 muestra como evoluciona la distancia que hay entre los centros
de las burbujas tanto para el fluido newtoniano, como para el fluido viscoelastico.
Esta distancia se encuentra normalizada con el didmetro medio de la burbuja. Al
mismo tiempo se muestra la evolucién del angulo que la recta que va de centro
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Interaccion hidrodindmica entre dos burbujas en un fluido viscoelastico

Condicién inicial Atraccion Repulsion sin contacto ~ Separacion y cambio de angulo Separacion constante
t=-11 t=-5 t=0 t=4 t=8

Figura 3.10: Desarollo de la interacciéon hidrodindmica entre dos burbujas en un
fluido viscoeldstico. Re = 29.71

| |
| 6

|

Figura 3.11: Definicién del dngulo a considerar.
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Pr%piedades de la posicion relativa entre burbujas. (Fluido newtoniano)
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Figura 3.12: Comportamiento de la posicién relativa entre las burbujas y el angulo
que forman con respecto a la vertical. Repewtoniano = 915, Reéyiscoelastico = 29.71,
De =10.08
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a centro forma con respecto a la vertical. El eje horizontal muestra el tiempo
adimensional t*, de modo que se tienen solamente variables adimensionales con
el fin de poder hacer una comparacién valida entre ambos casos.

En el caso newtoniano las burbujas comienzan con una distancia inicial de
1.3D (didmetros) y conforme el tiempo avanza, esta distancia comienza a redu-
cirse; esto evidentemente es la atraccién entre las burbujas. Al llegar al tiempo
adimensional 0 las burbujas llegan a una distancia entre centros minima, siendo
esta 0.6D aproximadamente, esto nos dice que no solo las burbujas estan tocando-
se, sino que las burbujas deben haber sufrido una deformacion de tal manera que
se pueda tener una distancia menor a un didmetro entre sus centros. La distancia
entre centros permanece en su punto minimo por un periodo corto de tiempo y
posteriormente continua creciendo. Se puede apreciar que la distancia entre cen-
tros parece crecer indefinidamente; a partir del tiempo adimensional 2 la curva de
distancias entre centros adquiere una pendiente positiva y parece que no cambia
con el tiempo.

En cuanto al d4ngulo, se tiene un angulo 0° al inicio del proceso. Cuando las
burbujas alcanzan su distancia minima, el angulo comienza a cambiar rapida-
mente yendo desde el valor inicial de 0° hasta un valor cercano a 80° y finalmente
estableciéndose en 70°. Esto significa que el comportamiento del angulo tiene un
sobrepaso pequeno y después parece continuar decreciendo con el tiempo.

Por otra parte, para el fluido viscoelastico se tienen caracteristicas muy dife-
rentes. La distancia inicial entre las burbujas es de 2.6 D, pero esta distancia de
igual manera comienza a reducirse debido a que la burbuja seguidora esta siendo
atraida por la burbuja lider. La distancia llega a un punto minimo, y se puede
apreciar que a diferencia del caso newtoniano, este punto minimo es cercano a
1.3D, esto quiere decir que efectivamente las burbujas no se tocan. La burbuja
seguidora es atraida a la burbuja lider pero poco antes de tocarse esta es repe-
lida. La diferencia mas importante es que una vez que las burbujas se repelen,
la distancia entre centros llega a un valor constante. Se puede observar que del
tiempo adimensional 5 al 10 la curva adquiere una forma plana lo cual significa
que las burbujas mantienen una distancia fija entre ellas.

En el dngulo también se puede observar una diferencia significativa. Contrario
al caso newtoniano el dngulo pasa de su estado inicial de 0° a un valor mayor
antes de que las burbujas se encuentran a una distancia minima entre ellas. Esto
podria deberse a que existe una estela negativa que provoca que la burbuja segui-
dora cambie de orientacion tiempo antes de llegar a tocar a la burbuja lider. No
obstante, en el fluido viscoelédstico no hay presencia de un sobrepaso en el angulo,
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3.3 Interaccion entre burbujas

este pasa de un valor inicial de 0° a un valor final de poco menos de 80°. En
el fluido viscoelastico los coeficientes de arrastre son mayores para las burbujas,
por lo que se podria argumentar que al haber una fuerza de arrastre mayor se
impide la aparicién de un sobrepaso en el comportamiento de angulo entre centros.

Una vez mostrado el comportamiento de la distancia entre centros y su respec-
tivo angulo, se puede proceder a analizar el comportamiento de las velocidades
de las burbujas. La figura 3.13 muestra la velocidad de las burbujas normalizada
con la velocidad terminal obtenida para las burbujas aisladas, contra el tiempo
adimensional usado en el anélisis anterior.

Claramente se puede afirmar que se tienen tendencias muy distintas. Para el
caso newtoniano ambas burbujas inician con una velocidad mayor a la veloci-
dad terminal; sin embargo, la burbuja seguidora tiene una velocidad mayor que
la velocidad de la burbuja lider esto se debe a la atracciéon que se genera entre
las burbujas. Cuando las burbujas estan cercanas a tocarse la burbuja seguidora
comienza a disminuir su velocidad, pero la burbuja lider la aumenta hasta llegar
a un maximo. Durante este punto de velocidad maxima para la burbuja lider, la
velocidad de la burbuja seguidora pasa a ser menor; esto se puede observar del
tiempo adimensional 0 al 4 y durante este mismo periodo la velocidad de ambas
burbujas disminuye. Esta reduccién de velocidad puede deberse a que, como ya
se menciond antes, exista una deformacién temporal de las burbujas lo cual haga
que, debido a la geometria, el arrastre incremente significativamente. Una vez que
se alcanza el tiempo adimensional 6, la burbuja seguidora adquiere una velocidad
terminal al 110 % de la velocidad terminal de la burbuja aislada, mientras que
la burbuja lider sigue disminuyendo su velocidad hasta que llega al 100 % de la
velocidad terminal de la burbuja aislada.

Al estudiar el comportamiento de la velocidad en el fluido viscoelastico se
aprecia que de igual manera ambas burbujas inician con una velocidad mayor a
la velocidad terminal de la burbuja aislada. Sin embargo, la magnitud es menor
para ambas burbujas: en el caso newtoniano la burbuja lider inicia con un 120 %
de la velocidad terminal, mientras que en el fluido viscoelastico es tan solo el
110 %; la burbuja seguidora en el fluido newtoniano inicia con 140 % de la velo-
cidad terminal, cuando en el fluido viscoeldstico tiene un 135 % de la velocidad
terminal de la burbuja aislada. Esta reduccién en magnitud puede ser resultado
del mayor arrastre que se genera en un fluido viscoelastico. La velocidad per-
manece constante durante el periodo de atraccién entre burbujas, lo cual es un
contraste con el proceso complicado que ocurre en las velocidades de las burbujas
en el fluido newtoniano. Una vez que las burbujas llegan al punto de distancia
minima entre ellas, la velocidad de ambas burbujas comienza a disminuir. Al
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3.3 Interaccion entre burbujas

igual que con el fluido newtoniano, esto puede ser debido a una deformacion de
las burbujas que provoque que la fuerza de arrastre aumente, disminuyendo asi su
velocidad. Las burbujas llegan a una velocidad terminal, la cual de hecho es igual
a la velocidad terminal de la burbuja aislada; una diferencia mas con respecto al
fluido newtoniano. Esto podria ser causado por la naturaleza elastica del fluido:
cuando las burbujas llegan a su nueva alineacion final en el fluido newtoniano,
estas comienzan a alejarse por que no hay nada que las mantenga unidas, sin
embargo, en el fluido viscoelastico hay una componente elastica que hace que
el fluido quiera regresar a su estado original; entonces cuando las burbujas ad-
quieren su nuevo alineamiento, el fluido que se encuentra entre ellas hace que
permanezcan fijas una con respecto a la otra adquiriendo asi la misma velocidad.

Burbujas con didmetro mayor (d,cwtoniano = 4.0[mm] y dyiscoelastico =
3.6[mm]

Los resultados obtenidos de los experimentos hechos con burbujas generadas
por la aguja calibre 18G son cualitativamente similares, las magnitudes son las
que varian un poco. Por esta razon, se hara una descripcion de las diferencias con
respecto al tamano de burbuja anterior.

En cuanto al comportamiento de la posicion relativa entre burbujas se tienen
tendencias muy similares a las presentes en el experimento anterioremente des-
crito. La figura 3.14 muestra que las burbujas en el fluido newtoniano se atraen,
se tocan mientras sufren una deformacién y después se separan y terminan su
ascenso con la separacion entre ellas creciendo indefinidamente. El dngulo va de
un valor inicial de 0° a un valor final de 70° con un sobrepaso de aproximadamen-
te 85°. Por otro lado, en el fluido viscoelastico las burbujas se atraen, adquieren
una posicion con una nueva alineacién con respecto a la vertical y posteriormente
continuan su ascenso con una separacion constante entre ellas. Las diferencias
que hay que destacar en cuanto al otro tamano de burbujas son:

= La separacion minima entre las burbujas en el fluido viscoelastico es mucho
mayor que antes. Ahora se acercan hasta una distancia cercana a 1.75D en
contraste con 1.3D con la burbuja anterior. Las burbujas al ser més grandes
podrian estar comprimiendo una mayor porcién de fluido el cual responde
con una fuerza repulsiva mayor debido a la elasticidad del mismo y a la
tension superficial de la burbuja.

= El angulo del fluido viscoelastico tiene un valor final menor a comparacion
de la burbuja producida por la aguja calibre 21G. La explicacion a esto
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3.3 Interaccion entre burbujas

puede ser exactamente la misma que para la separacion, las fuerzas elasticas
son mayores a mayor tamano de burbuja y estas impiden que las burbujas
cambien su posicién drasticamente.

En la figura 3.15 se aprecia que la tendencia en el comportamiento de las
velocidades es cualitativamente igual, y cuantitativamente similar. La magnitud
de las velocidades varia ligeramente, siendo un poco menor en comparacién con
el caso anterior. Se podria suponer que hay fuerzas eldsticas mayores que generan
esta ligera disminucién de velocidad.

Burbujas con didmetro menor (d,cutoniano = 3-3[mm| y dyiscoelastico =

2.2[mm]

Cuando se hizo el anélisis de las propiedades del flujo con las burbujas aisladas,
se descubrié que probablemente la burbuja generada con la aguja mas pequena
estaba por debajo de la discontinuidad de velocidad y por ende, se espera que el
comportamiento del par de burbujas tenga algunas diferencias con respecto a los
casos anteriores.

La primera diferencia que se puede apreciar es la forma de la grafica que des-
cribe el comportamiento de la posicion relativa entre las burbujas. La figura 3.16
muestra el comportamiento del par de burbujas en el fluido newtoniano y en el
fluido viscoelastico; en esta configuracion de flujo la grafica del fluido newtoniano
y la grafica del fluido viscoelastico se ven muy similares. Las burbujas en el fluido
viscoelastico se tocan, y posteriormente hay un cambio de posicién para finalmen-
te terminar con una separacién que va incrementando entre ellas. La evolucién
del angulo, de hecho, también presenta un sobrepaso en esta situacién, y esto es
algo que no se presenté en las burbujas con diametros mayores. La evolucion de
la posicién relativa entre burbujas es muy similar en ambos casos, con la dife-
rencia de que en el fluido viscoelastico ocurre con mayor rapidez que en el fluido
newtoniano.

La velocidad menor de la burbuja hace que la viscosidad del fluido sea mayor
ya que es un fluido adelgazante, y esto tiene como consecuencia que el fluido se
asemeje mas a un fluido meramente viscoso. Le velocidad de las burbujas tam-
bién presenta una diferencia muy importante con respecto a las burbujas con
didmetros mayores; en este caso la velocidad adimensional de las burbujas estéa
por encima de 1.4 tanto para la burbuja lider como para la burbuja seguidora; en
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cambio en las burbujas con didmetros mayores la velocidad no pasa de 1.5. Las
burbujas de didmetros mayores son més propensas a sufrir deformaciones elipsoi-
dales horizontales a causa de la estela negativa en el fluido de tal manera que la
fuerza de arrastre sea mayor, reduciendo asi sus velocidades. Se puede apreciar
que al final de la interaccion, las burbujas llegan a su velocidad terminal siendo
esta un 20 % mayor que la velocidad terminal de las burbujas aisladas.

La figura 3.17 muestra como la velocidad de ambas burbujas tiene un aumen-
to significativo durante el tiempo adimensional 3 y 5. Este periodo de tiempo
es justo donde se presenta el sobrepaso en el comportamiento del angulo de las
burbujas con respecto a la vertical. El salto de velocidad puede deberse a que
la elasticidad del fluido hace que el sobrepaso angular se establezca a un valor
terminal pero, a comparaciéon del caso newtoniano, con una fuerza mayor.

La figura 3.18 muestra capturas de varios momentos en el tiempo donde se
puede apreciar al comportamiento del par de burbujas con didmetros mas pe-
quenos dentro del fluido viscoelastico. Se puede apreciar que en este caso, las
burbujas si se tocan, y hay presencia de DKT.

3.4. Resumen de la interaccién entre burbujas

dentro del fluido viscoelastico

Ya que se hizo el andlisis caso por caso del tipo de interaccion y los pro-
cesos que ocurren en el ascenso de dos burbujas en un fluido newtoniano y en
un fluido viscoelastico, resulta conveniente entonces hacer una recapitulacon del
comportamiento de las burbujas en el fluido viscoelastico.

Evaluacién de la posicion relativa entre las burbujas

El fenémeno de interaccién entre dos burbujas dentro de un fluido viscoelésti-
co puede ser descrito por la figura 3.19. Cuando las burbujas tienen un diametro
que se encuentre por encima de la discontinuidad en velocidad (BVD), entonces
las burbujas tenderan a atraerse entre ellas hasta que se encuentren a una dis-
tancia minima entre ellas; esta distancia es mayor o cercana a un diametro de
tal manera que apenas y se toquen entre ellas. Hay una especie de rebote entre
ellas que las alinea de tal manera que ahora forman un angulo con la vertical y
finalmente continiian su ascenso con una distancia entre ellas constante. Sin em-
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Interaccion hidrodindmica entre dos burbujas en un fluido viscoelastico

Condicién inicial Las burbujas se tocan mientras hay un cambio de alineacion (DKT) Separacion en aumento
t'=-4 t*=-2 t*=0 t=4 =9

Figura 3.18: Evolucién de la interaccién hidrodindamica para las burbujas con
didmetros més pequenos.

bargo, si la burbuja se encuentra por debajo de la discontinuidad de velocidad,
esta presenta un comportamiento muy similar al newtoniano, es decir Drafting -
Kissing - Tumbling.

Con respecto a la velocidad, se tiene un comportamiento simple y sencillo de
describir, tal y como se puede ver en la figura 3.20. La velocidad de la burbuja
seguidora es mayor de modo que es atraida a la burbuja lider, una vez que las
burbujas cambian de alineacion la velocidad de ambas burbujas tiende a ser pa-
recida y ademads tiene un valor constante cercano a la velocidad terminal de la
burbuja aislada. Sin embargo, se puede apreciar que mientras mas pequeno es
el diametro de la burbuja, la velocidad normalizada es mas grande al inicio del
ascenso de las burbujas, de hecho, si el tamano de la burbuja es lo suficientemente
pequeno como para estar debajo del limite de la discontinuidad de velocidad, en-
tonces, la velocidad normalizada de las burbujas en interaccion crece demasiado
a comparacién de los casos que se encuentran por encima de la discontinuidad;
ademas de que las burbujas por debajo de la discontinuidad no tienen una velo-
cidad terminal igual a la velocidad terminal de la burbuja aislada con el mismo
diametro. Ademas, se tiene que la velocidad de las burbujas més pequenas tiene
un aumento subito justo durante el cambio de alineacién, una investigacién fu-
tura podria profundizar en las causas de estas perturbaciones en la tendencia del
comportamiento de las burbujas.

Se puede definir un nimero de elasticidad El = 2De/Re tal que si El > 12
entonces los efectos eldsticos predominan en el flujo. (7) Como se puede apreciar
en la tabla 3.4, los niimeros de elasticidad (El) son todos menores a 12, lo cual nos
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Propiedades de la posicion relativa entre burbujas en fluido viscoelastico

d=3.6[mm] d =3.1 [mm] d = 2.2 [mm]

35 T T 80" 3.5 T - 80" 3.5 r 80°
——©&— Distancia entre centros ——©&— Distancia entre centros ——©6— Distancia entre centros
—&— Angulo entre centros —&— Angulo entre centros —&— Angulo entre centros
170° H70° 170°
= 3f = 3f = 3f
H A A
3 - 3 - 3
fa) 760 o 760 o
k=3 k=) k=)
g 251 . Q_;g 25 . Q_;g 25 . ;:;a_
o 150 x5 750 =
o o0 o0 o
o o o °
©  2r q40° % 21 7407 o 2 @
@ = = =
<] £8 £8 =
E H),E, H),E, o
g 1..38 1. 38 .3
° 30 o 30 o =
€ 151 g 15[ g 15[ <
@ o o
8 . 8 -
° q20° 2 q20° 2
o o o
[=} 1 [a] 1r [a] 1
q10° q10°
0.5 - - 0’ 0.5 0’ 0.5 - - - - - 0°
- 0 5 10 -15 -10 -5 0 5 10 15 -5 0 5 10 15 20 25
Tiempo adimensional [tUx/Deq] Tiempo adimensional [tUm/Deq] Tiempo adimensional [tUm/Deq]

Figura 3.19: Comparacion de la posicién relativa de las burbujas en todos los casos
con el fluido viscoeldstico. Reg—3 gmm) = 41.61, Reg—3 1jmm] = 29.71, Req—2 2(mm] =
11.92

Velocidad de las burbujas en un fluido viscoelastico

d =3.6 [mm] d=3.1 [mm d=2.2[mm
1.7 \[ ] T 17 T ‘[ ]‘ T 1.7 T T ‘[ ]‘ T
—&— Burbuja lider —o&— Burbuja lider % —o6— Burbuja lider
— & — Burbuja seguidora — & — Burbuja sequidora % — & — Burbuja seguidora
1.6 1 161 1 161 1
151 1 151 1
- 3 %
2 14r R 2 141 1 2
2 32 32
© © ©
] 5 5
g 131 1 9 181 1 S
2 2 2
=3 o o
£ £ £
B 12f 1 ERE 1 ®
o o o
© (] (]
E=d k=] k=]
8 11t 1 8 11t 1 8 11t 1
@ o o
> > >
10 1 1r 1 1r 1
091 1 091 1 091 q
08 . . . 08 . . . . . 08 . . . . .
-10 -5 0 5 10 -15 -10 -5 0 5 10 15 -5 0 5 10 15 20 25
Tiempo adimensional [tUx/Deq] Tiempo adimensional [tUx/Deq] Tiempo adimensional [tUx/Deq]
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Aguja De Re El
Calibre 18G | 10.35 | 41.61 | 0.49
Calibre 21G | 10.08 | 29.71 | 0.68
Calibre 25G | 8.29 | 11.92 | 1.39

Tabla 3.4: Numeros de Deborah para los casos estudiados.

dice que los efectos elasticos no predominan en el flujo. Los nimeros de Deborah
pueden llegar a estar cercanos a De = 2000 (39) para el fluido utilizado en este
estudio, por lo que se puede afirmar que el régimen de flujo esta lejos de ser
predominantemente elastico.
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Capitulo 4

Conclusiones y alcances

4.1. Conclusiones

La hipédtesis inicial de esta investigacion espera que las burbujas experimenten
fuerzas de atraccién o repulsién entre ellas, dependiendo del tamano de la burbuja.
Se anticipa también que estas fuerzas provoquen un fenémeno parecido al drafting
- kissing - tumbling (DKT) que se ha observado en particulas sélidas. La estela
negativa que se genera en el fluido por encima del volumen critico de la burbuja
puede provocar fuerzas de respulsion mucho mas grandes de las esperadas que
conduzcan a un fenémeno nuevo o una simple separacién entre las burbujas.

La hipdtesis se comprobé de manera parcial ademas de que ahora se sabe
con exactitud el tipo de comportamiento que las burbujas presentan. Se puede
concluir que:

= La hipotesis fue correcta en el sentido que esta esperaba que las fuerzas
de repulsién serian mucho mas grandes por encima de la discontinuidad de
velocidad. Estas fuerzas de repulsién impiden que las burbujas se toquen,
mientras que en el fluido newtoniano se tocan y ademas se deforman durante
la interaccion.

= El comportamiento de las burbujas cuando se encuentran por debajo del
volumen critico es similar al comportamiento que se da en fluidos newto-
nianos.

» La interaccion hidrodinamica de las burbujas podria considerarse como una
variacion del fenémeno de Drafting - Kissing - Tumbling con la diferencia
de que el Kissing es mucho mas breve que en fluidos newtonianos, y que el
Tumbling queda limitado a una distancia maxima, de modo que las burbujas
terminan su ascenso con una distancia constante entre ellas.
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= La componente eldstica en el fluido genera fuerzas de arrastre superiores a
las que estan presentes en un fluido newtoniano, de modo que muchos de los
efectos que se aprecian durante la interaccién son més suaves a comparacion
del fluido newtoniano.

» Las predicciones de Hadamard - Rybczynski y de Stokes pueden dar un
limite inferior para el calculo de velocidades terminales y de coeficiente de
arrastre, sin embargo estan bastante lejanos a los valores reales.

= Con base en el calculo de los ntimeros de elasticidad, se puede afirmar
que los efectos elasticos no predominan atiin para para las burbujas cuyos
volimenes se encuentran por debajo del volumen critico. Sin embargo, se
podrian obtener nimeros de Deborah (De) mucho mayores.

4.2. Alcances

Esta investigacion estuvo limitada a descubrir si habia un comportamiento
distinto para la interaccion hidrodinamica entre dos burbujas en ascenso dentro
de un fluido viscoelastico y en caso de haberlo, describir que tipo de comporta-
miento fue el encontrado. Sin embargo, se podrian hacer futuras investigaciones
profundizando en las causas exactas de los fendmenos vistos en la interaccion
de las burbujas, haciendo un énfasis en el cambio de comportamiento entre las
burbujas por encima del volumen critico y las burbujas que estdn por debajo del
mismo; ya que resulta interesante que a pesar de ser un fluido con caracteristicas
diferentes y ademas de que los efectos elasticos predominan en el flujo, se tiene
un comportamiento muy similar al que esta presente en un fluido newtoniano.

También es importante considerar un estudio con PIV (Particle Image Ve-
locimetry) para poder obtener los campos de velocidad presentes en el ascenso
de las burbujas, ya que esto permitiria comprobar las causas de los fenémenos
observados en esta investigacion.
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Apéndice A

Cédigo de MATLAB

clc

clear

close all

cd( 'newtonian_21G ")

PARAMETERS

path = 'newtonian_6;
Ywideo reading
vid = VideoReader ([path, ’.avi’]);
n = vid.NumberOfFrames;

fps = 600;

first _frame = 61;

last _frame = 416;

step = 3;

deltat = step/fps;

scale = 13400; % ootage scale in piz/m

dl = 15;

d2 = 6;

min = 0;

max = 50;
Jbubble tracking
figure(1);

colormap(gray) ;
title ([ 'Trayectoria de burbujas en ', path])
=1
for i = first_frame:step:last_frame
%ead and crop photo
photo = read(vid, 1i);
photo = imcrop (photo, [500 0 400 1200]);
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A. CODIGO DE MATLAB

%how un—processed picture

subplot (1,2,1);

imshow (photo, ’InitialMagnification

axis image;

Yeclean image

photol = imtophat (photo,
photo2 = imadjust (photol

strel ("disk’, dl));
, [min/255 max/255],

level = graythresh (photo2);

photo3 = im2bw(photo2);
e = strel(’disk’, d2);

photo3 = imerode (photo3,
photo3 = imclose (photo3,

e);
e);

photo3 = imdilate (photo3, e);

photo3 = imfill (photo3,

"holes ) ;

photo3 = bwareaopen (photo3, 250);
photo3 = bwareafilt (photo3, 2);

%how processed image
subplot (1, 2, 2);
title (’Binario’)
imshow (photo3,
axis image
Y%ompute properties

[labeled ,numObjects] = bwlabel (photo3,8);

InitialMagnification

graindata = regionprops(labeled , "Area’,’Centroid ",
BoundingBox ', Orientation ’, ’MajorAxisLength’,’
MinorAxisLength’, ’EquivDiameter’);

graindata2=struct2table (graindata);

[tmp index|=sort(graindata2.Area,1, descend’);

graindata=table2struct (graindata2);

56
o7
58
99
60
61
62
63
64
65
66
67

if length(index) = 2
pos_top=graindata (1)
x_top (j)=pos_-top(1);
y-top (j)=pos-top(2);

sizex_top (j)=graindata(1).MajorAxisLength ;
sizey_top (j)=graindata (1).MinorAxisLength;
d_top(j)=graindata (1) .EquivDiameter;

pos_bottom=graindata (2).Centroid;

.Centroid;

x_bottom (j)=pos_bottom (1) ;
y_bottom (j)=pos_bottom (2);
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68
69
70
71

72

73
74
75
76
T
78
79
80
81
82
83
84

85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

end

sizex_bottom (j)=graindata (2).MajorAxisLength ;
sizey_bottom (j)=graindata (2).MinorAxisLength ;
d_bottom (j)=graindata (2).EquivDiameter;

else %f bubble gets lost, computer position according

end

to mean distance
if abs(y_bottom(j—1)—y_bottom(j—2)) > abs(mean(
diff(y_bottom)))

delay = 2;
else
delay = 1;
end
x_top (j)=x-top(j—delay) + delayxmean(diff(x_top));
y_top (j)=y_top(j—delay) + delaysmean(diff(y_top));
sizex_top (] )—81zex top (j—1);
sizey_top (j)=sizey_top (j—1);
d_top (j)=d-top(j—1);

x_bottom (j)= x_bottom (j—delay) + delays+mean( diff (
x_bottom) ) ;

y_bottom (j)= y_bottom (j—delay) + delay+xmean( diff (
y_bottom) ) ;

sizex_bottom (j

sizey_bottom (]

d_bottom (j)=d_

)=sizex_bottom (j—1);
)=sizey _bottom (j—1);
bottom (j—1);

J
J

t(j)=jxdeltat;

subplot (1,2,1) ;
title (' Trayectoria’)

hold

on

plot (x_top ,y_top,’'r +7)

plot (x_bottom ,y_bottom ,’y x’)
subplot (1, 2, 2);

title (’Binario’)

J=i+ 1

103 x_top=x_top/scale;
104 y_top=y_top/scale;
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105
106
107
108
109
110
111

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

126
127
128
129
130
131
132
133

134

135

136

137
138

A. CODIGO DE MATLAB

dh_top=sizex_bottom /scale;
dv_top=sizey_bottom /scale;
d_top=d_top/scale;
chi_top=dh_top./dv_top;

for i=2:length(y_top)—1,
desp_top=sqrt( (x-top(i+1)—x_top(i—1))."2 + (y_-top (i
+1)—y-top(i—1))."2);
v_top(i)=desp_top/(2xdeltat);
end
v_top (1) = v_top(2);
v_top (length(y_top)) = v_top(length(y_top)—1);

x_bottom=x_bottom /scale ;
y_bottom=y_bottom /scale;
dh_bottom=sizex_bottom /scale;
dv_bottom=sizey_bottom /scale;
d_bottom=d_bottom /scale;
chi_bottom=dh_bottom./dv_bottom;

for i=2:length(y_bottom)—1,
desp_bottom=sqrt( (x_bottom (i+1)—x_bottom(i—1))."2 + (
y-bottom (i+1)—y_bottom (i—1))."2);
v_bottom (i)=desp_bottom /(2xdeltat);
end
v_bottom (1) = v_bottom (2);
v_bottom (length (y_bottom)) = v_bottom (length(y_bottom)—1);

for i=1:length(y_top),
distance (i)=sqrt ((y_-bottom (i)—y_top(i)). 24+ (x_bottom (i
)—x_top (1)) ."2)
angle (i)=atan ((y_bottom (i)—y_top(i))/(x_bottom (i)—
x-top(i)));
end
data = [x_top; y_top; v_-top; d_top; dh_top; dv_top;

x_bottom; y_bottom; v_bottom; d_bottom; dh_bottom;
dv_bottom; t; distance; angle];

xlswrite (path, data) ;

cd ../
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Apéndice B

Razon de corte promedio

Se sabe que la tasa de corte en la superficie de un objeto en movimiento no es
constante, sin embargo, para determinar la magnitud de las fuerzas sobre dicho
objeto se necesita conocer una tasa de corte promedio. En este trabajo se utilizo
4 = 2U/D. En este apéndice se probard que esta suposicién es correcta.

La tasa de corte promediada sobre la superficie 7 es:

1 27 T ) )
y = o) r— ) B.1
= /0 /O (330)r_r R sin0d0d0 (B.1)
donde 7,4 es la tasa de corte en la direccién r — 6 definida como:
= r () 19U,
o = or\r r 00

donde Uy y U, son las componentes de velocidad en las direcciones 6 y r
respectivamente. Para el flujo de alrededor de una esfera en flujo de Stokes, estas
componentes estan dadas por:

U, = %Ucos@ (2 - BE + (5)3)

r r

Uy = iUm@((%)?’ n 3§ _ 4)

Luego entonces, la tasa de corte en la superficie es:

3 Usind

(f}/rﬁ)T:R — 5 R

Por lo tanto, si se integra la ecuacion B.1, se obtiene:
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B. RAZON DE CORTE PROMEDIO

U
TR
sustituyendo R = D /2,y a U = Uy:
2U.
. p—y _m B.2
=7 (B.2)

Si el nimero de Reynolds aumenta, la tasa de corte promedio sobre la su-
perficie de la esfera podria diverger de la aproximacion para el flujo de Stokes.
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