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RESUMEN 

Se reportan los resultados de una serie de experimentos sobre colisiones de 
gotas de mercurio. Concretamente, se realizaron 407 colisiones con masas 
iniciales mt=m2=(1.01±0.01)g y con diámetros dI=d2=(0.68±0.01)cm (sistema 
simétrico) y 418 colisiones con masas mi=(1.502±0.006)g, mz=(0.503±0.003)g y 
con diámetros di=(0.83±0.01)cm, dz=(0.48±0.01)cm (sistema asimétrico), en que 
se varió sistemáticamente la velocidad relativa (0.305(Vr±0.04)10.90)m/s y el 
parámetro de impacto b, normalizado al diámetro promedio D, (011(b/D)±20%151). 

Las masas iniciales y de los residuos fueron medidas individualmente 
utilizando una balanza analítica. La velocidad y la trayectoria de cada gota 
se determinó a partir de un análisis cuadro por cuadro de imágenes de video 
tomadas durante las colisiones. Esta información ha permitido correlacionar el 
resultado final de las colisiones con b/D y el número de Weber We 
(proporcional a Vr2). 

Como ya se había reportado para colisiones de gotas de otros líquidos, para 
mercurio en el plano b/D vs We, la coalescencia (una sola gota final) se 
agrupa en una región bien definida cuya frontera se compara con las 
predicciones de seis modelos tomados de la literatura. La técnica utilizada ha 
permitido, además, clasificar la fragmentación por el número de residuos Ne y 
determinar la dependencia de No con We y b/D. 

También se analiza la dependencia de la pérdida de energía cinética y 
superficial en función de We y b/D, proponiéndose modelos simples para 
entender el comportamiento observado. 
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INTRODUCCIÓN 

Desde los estudios de Rayleigh, dirigidos a probar un modelo de Reynolds 
(ver Park 1970) sobre la formación de lluvia, las colisiones de gotas han 
servido de inspiración para numerosos trabajos científicos. Más allá de la 
meteorología, este campo de investigación tiene aplicaciones en áreas como la 
atomización, la combustión, la dispersión de tintas, pinturas e insecticidas, 
entre otros (ver Menchaca-Rocha 1993). 

Un tema, aparentemente remoto, en el que la fenomenología de gotas también 
ha jugado un papel importante es la física nuclear, donde algunas propiedades 
colectivas del núcleo resultan ser similares a las de una gota (ver Cuevas et 
al. 1993) 

A pesar de la diversidad de temas en que las colisiones de gotas poseen 
alguna relevancia, la fenomenología es tan compleja que hoy en día no existe 
una respuesta a preguntas como ¿cuántas gotitas se producen cuando chocan dos 
gotas a suficiente velocidad?, ¿qué masa tienen esos residuos?, ¿en qué 
dirección viajan, y con qué velocidad? 

El propósito de este trabajo es dar respuesta, aunque sea empírica, a este 
tipo de preguntas. 

El presente estudio ha sido desarrollado utilizando un instrumento que 
permite estudiar las colisiones de gotas de mercurio que se deslizan sobre una 
superficie de vidrio, tratado especialmente para minimizar la interacción 
mercurio-vidrio. Desde el punto de vista experimental, nuestra contribución ha 
consistido en desarrollar una técnica para analizar las imágenes de video 
obtenidas durante las colisiones. Esto nos permitió determinar la posición de 
las gotas (antes y después de chocar) como función del tiempo, a partir de lo 
cual hemos podido determinar el número, la dirección y la rapidez de cada una 
de ellas. 

Respecto a las masas, con la ayuda de una balanza analítica, se realizaron 
medidas antes y después de la colisión. De este modo, en este trabajo se 
reporta el análisis de más de 800 colisiones medidas en una variedad de 
situaciones iniciales, lo que nos ha permitido obtener información nueva e 
interesante sobre el tema. Estos resultados son comparados con los modelos más 
usados en este campo. 

El material será presentado como sigue: luego de definir los términos más 
utilizados (capitulo I), y hacer una revisión histórica (capitulo II) del 
campo, en el capítulo III se describe nuestra técnica experimental. Los 
resultados son presentados en los siguientes tres capítulos; primero los 
resultados de coalescencia (capitulo IV), luego los de fragmentación (capitulo 
V), donde se responde a la pregunta sobre el número, masa, dirección y 
velocidad de los residuos. Con la información obtenida, en el capitulo VI 
analizamos la pérdida de energía cinética (relacionada con el movimiento de 
las gotas) y superficial (relacionada con su forma) como función de los 
parámetros iniciales y proponemos varios modelos simples para explicar el 
comportamiento observado. Las conclusiones se resumen en el capitulo VII, 
seguido de las referencias. 

X 



OBJETIVOS 

Los objetivos a cubrir durante el desarrollo de este estudio son los 
siguientes: 

1.- Obtener el parámetro de impacto (b/D), la velocidad relativa (W), las 
masas iniciales y residuales (m ). y el ángulo de dispersión (01) de las gotas 
de mercurio, durante su colisión. 

2.- Establecer las regiones de coalescencia y fragmentación. 

3.- Comparar estos resultados con los obtenidos utilizando otras técnicas y 
con las predicciones de las teorías correspondientes. 

4.- Encontrar la dependencia del número de residuos con b/D y We. 

5.- En cuanto a fragmentación, mostrar la estadística de las masas 
residuales. 

6.- Encontrar la dependencia de la masa de los residuos con b/D y We. 

7.-Establecer los parámetros de impacto críticos para tres regiones de We 
estudiadas. 

8.- Encontrar la relación entre b/D y la energía cinética perdida. 

9.- Encontrar la relación entre b/D y la energía perdida total. 

10.- Comparar la forma de la curva obtenida con el modelo en que la pérdida de 
energía se supone como proporcional al volumen de traslape. 
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GAPÍTULOI 

TERMINOLOGÍA 

En este capítulo se definen los términos más importantes que serán 
utilizados en el presente trabajo. 

Ami tenemos que una nolLabon se define como el encuentro entre dos gotas que 
se aproximan, produciendo algunos efectos detectables en ellas. Por ejemplo 
una deformación de su superficie, una alteración en su trayectoria o 
velocidad, una variación de su masa, etc. 
Si al realizar la medida de estos parámetros no se observa ningún cambio, se 
considera que la colisión no ocurrió. 

Las colisiones se pueden clasificar de acuerdo con el resultado final en: 

Rebote: Cuando el contacto de las superficies de las gotas es obstaculizado 
por la presencia de una película (capa muy delgada) de gas, ocasionando que 
éstas conserven su identidad (fig.1-1). 

ab 
fiq.1-1. Proceso que muestra una colisión de rebote. 

ConfPocencia: Cuando las dos gotas de la colisión se combinan completa Y 
permanentemente, formando una sola gota (fig.l-2). 

00099D 
•4 5 	 6 

111 	11:11  
7 	 8 	 9 

flq.1-2. Proceso que muestra una colisión de coalescencia. 
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grutqmentación: Cuando dos o más gotas combinadas (a diferencia del rebote) o 
"fragmentos", son productos de una colisión. En la figura 1-3 se muestra un 
ejemplo típico en que se forman dos grandes residuos relacionados con las 
gotas iniciales, que van acompañadas de varias gotas pequeñas. 

4 

e 

fig.1-3. Fragmentación característica en colisiones de gotas. 

Existen varios modos de fragmentación entre los que se puede mencionar la 
upa/loción pon ablangamiknto, que se presenta para las colisiones más razantes, 
cuando sólo una pequeña porción de las dos gotas que colisionan está en 
contacto directo. Esto resulta en una región de interacción que tiende a fluir 
en la dirección de la trayectoria inicial, alargándose consecuentemente 
(fig.1-4). El rompimiento de esta estructura produce dos gotas grandes, y 
ocasionalmente, gotas más pequeñas (definidas posteriormente como gotas 
satélites) en la región central. 

o o 

a 

1) o wat 

flg.1-4. Separación por alargamiento para dos gotas iguales. 
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En el caso de colisiones frontales se presenta la wianación neltexiAla, que 
inicia con la formación de un toroide (forma geométrica parecida a una dona, 
que aparece en la segunda etapa de la fig.1-5), que posteriormente alcanza un 
diámetro máximo, y luego se contrae produciendo nuevamente dos gotas similares 
a las iniciales, pero viajando en sentido contrario. En este mecanismo también 
se pueden formar gotas más pequeñas en la región intermedia. 

4 	 o o 

(?) ,cat›c:1›0 	.61) 0.14 

fig.1-5. Separación reflexiva para dos gotas de distinto tamaño. 

Durante procesos de fragmentación puede ocurrir el fenómeno de drenado, que 
se caracteriza por la formación de un puente o cuello (fig.1-6) en el punto de 
contacto, debido a la diferencia de presión que se establece entre las gotas. 

12,24h3Q»¿ 7  

?0, (9 

fig.1-6. Muestra del puente creado en una colisión por alargamiento. 
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Las gotas pequeñas que acompañan a los dos residuos más grandes se denominan 
gotaz widiteA, ya que su diámetro es mucho más pequeño que las gotas 
iniciales (fig.1-7). 

00 	1 1 2 

Ea 

6 

(Dé 

fig.1-7. Muestra de una gota satélite formada durante una colisión. 

A mayores velocidades se establece un tipo de fragmentación denominado 
triiipantlento, en que las dos gotas que colisionan producen un disco muy delgado 
de liquido que se rompe en un número grande de fragmentos (fig.1-8). 
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flg.1-8. Proceso que muestra una colisión de trIzamlento. 
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li et PARÁMETRO 
DE IMPACTO 

Veamos ahora qué parámetros determinan el resultado final de una colision. 
Considérese un par de gotas de diámetros, di, da (cli>da), masas M1,M2 

(MI>M2), de un mismo líquido de densidad p, coeficiente de tensión superficial 
o•, y viscosidad v, que se mueven con velocidades Vi, VI, formando un ángulo 
relativo a. 
En estas condiciones, uno de los parámetros importantes de la colisión es la 

odacidad netatioa Vr (fig.1-9), 

Vr = VI - V2, 

Vr 

PUNTO DE 
CONTACTO 

flg.1-9. Esquema que muestra la velocidad relativa entre dos gotas. 

El panántetno de impacto b, que es otro factor determinante, se define como 
la distancia perpendicular entre el centro de una gota (sistema fijo o en 
reposo) y la trayectoria sin desviarse de la otra (sistema en movimiento), 
vista (por simplicidad) desde el sistema de referencia fijo (fig.1-10). 
El máximo parámetro de impacto en el que las gotas se tocan es bmáx= (di + 

d2)/2 = O, donde D es el diámetro promedio. Aquí utilizaremos con frecuencia 
el número adimensional b/D (que llamaremos parámetro de impacto normalizado), 
que toma valores entre O y 1. 

flg.1-10. Esquema que muestra el parámetro de Impacto. 
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VALOR CRITICO DEL PARÁMETRO DE 
r  IMPACTO. 

En condiciones experimentales donde la influencia del medio (fricción) 
afecta las trayectorias iniciales de las gotas (fig.1-11), existe el concepto 
de panálndno de impacto mítico de calláadn br <bmáx, tal que para valores b > 
br no se establece el contacto directo entre las masas de las dos gotas (ver 
rebote). En esas condiciones, resulta importante definir una eficiencia de 
cediza-6n e, que es una medida adimensional de la "tendencia" a colisionar, y 
se define como la relación que existe entre la sección transversal de colisión 
efectiva nbrz y la sección transversal geométrica nO, establecida en la forma 
siguiente: 

br 2  
(1.2) 

fig.1-11. Esquema que muestra el parámetro de impacto crítico de colisión, 

tomando como referencia la proyección plana de dos gotas esféricas en 

movimiento vertical. Se observa que la trayectoria de la gota pequeña es 

afectada por la fricción del medio, apareciendo además del lado izquierdo su 

supuesta trayectoria, para completar la proyección plana. 

En determinadas condiciones, la coalescencia sólo ocurre para parámetros de 
impacto menores que un valor crítico, llamado pankridna de ¿yodo cníti.co de 
ceateaceneia bcc, es decir bcc < b más (posteriormente se nombrará únicamente 
como bc, ver frontera de coalescencia capitulo IV). 
Algunos autores expresan este hecho definiendo una 4i-dencia de  

coatézcencLa E, tal que: 

E = f 
bcc 12  
D ) (1.3) 
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Una variable relacionada con el parámetro de impacto, también utilizada, es 
el ángulo de impacto O. Este se define como el ángulo formado entre el vector 
de velocidad relativa y la línea de centros de las gotas, medido en el 

instante en que éstas tienen su contacto inicial (fig.1-12). La relación entre 

b y O es: 

b = 	sen O. 	 (1.4) 

DONDE: 

e E ÁNGULO DE IMPACTO 

flg.1-12. Esquema del ángulo de Impacto de una colisión. 

Con los parámetros arriba mencionados se puede evaluar la influencia de 

efectos debidos a la viscosidad y la tensión superficial de los fluidos que 
intervienen, a través de variables adimensionales comúnmente utilizadas en la 
hidrodinámica. Una de ellos es el número de 1Rainotdo Re, dado por: 

vl 
Re = 

	

	 (1.5) 
v ' 

donde v y 1 son respectivamente, la velocidad y la longitud característica y v 

es la viscosidad cinemática. 

El parámetro adimensional que relaciona la energía cinética (asociada con el 
movimiento), y la energía de oupenti-cle ganada por el cambio de las áreas en 
una coalescencia de gotas es el número de IrehLea We dado por: 

„ 2, 
pyr a2 

We =  	 (1.6) 

en el cual p es la densidad del liquido, v es la tensión superficial, Vr es la 
velocidad relativa y d2 es el diámetro de la gota pequeña. 

Este número es de particular interés en el presente trabajo, debido a que, 
como veremos, el resultado de la colisión (coalescencia o fragmentación) entre 

dos gotas depende de él. 
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CAPÍTULO II 

DESARROLLO HISTÓRICO 

Son varios los estudios que en relación a colisiones de gotas han sido 
efectuados. Teniendo cada uno de ellos como principal objetivo el desarrollar 
una teoría detallada para explicar los fenómenos de coalescencia y 
fragmentación que puedan ocurrir en una colisión. 

En este capítulo se describe la evolución histórica del campo. 

En 1882 Rayleigh que aparece en la fig.2-1 (ver Park 1970) fue de los 
primeros en estudiar colisiones de gotas, introduciendo un método en cuyos 
principios se basan la mayoría de los experimentos actuales. Este consistía en 
un capilar a través del cual se hacia fluir agua a presión, y las vibraciones 
de un diapasón rompían el chorro continuo en un haz de gotas equiespaciadas y 
del mismo tamaño (fig.2-2). En las versiones más modernas el diapasón ha sido 
sustituido por un vibrador excitado electrónicamente. Usando dos de estos 
"jets" de gotitas, Rayleigh pudo observar colisiones entre gotas de 2 mm. de 
diámetro. 

O 	e 
o o 
o 
O o  
O o  

fig.2-I. Iniciador del estudio de 
	

fiq.2-2. Jets regulados cono 

colisiones 	de gotas. 	 el usado por Rayl e igh para 

"Lord Rayleigh". 	 la elaboración de sus estudios. 
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En el año de 1960, Schotland (ver Park 1970) estudió las colisiones entre 

jets de gotas de agua destilada, en una atmósfera con una humedad cercana a la 
saturación, siendo el primero en notar que este fenómeno podía ser 
caracterizado por el número de Weber. 

Posteriormente en el año de 1965, Gunn (ver Park 1970) usando jets de agua, 

reportó la existencia de cuatro tipos diferentes de colisiones entre pares de 
gotas grandes: rebote, coalescencia, fragmentación y trizamiento. Estas 
observaciones fueron hechas gracias a una mejora en las técnicas fotográficas. 

Ryley y Bennett-Cowell (1967), analizaron colisiones de gotas de agua, con 
tamaños de 500-1200 pm de diámetro y con velocidades Iniciales de 1.5-3.3 m/s. 

Basándose en consideraciones energéticas, propusieron un modelo matemático que 
simulaba la coalescencla observada a partir de la rotación y la oscilación de 
las masas liquidas (fig.2-3). 

fig.2-3. Modelo de gotas en el proceso de coalescencla. En el caso de la 

derecha se representa una colisión y sus subsecuentes formas adquiridas (disco 

extendido, cilindro y esfera), una rotación es observada. El modelo en la 

Izquierda 	representa 	un 	caso 	teórico 	que 	no 	muestra 	rotación. 	La 	forma 

esférica se alcanza después de muchas oscilaciones. 
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Adam et al. (1968) examinaron los efectos de carga, velocidad relativa y 
parámetro de impacto para colisiones de gotas de agua con tamaños desde 120 a 
1000pm de diámetro. Encontrando que para este tamaño de gotas e intervalo de 
Vr entre 1 y 8 m/s, los efectos de carga eléctrica no eran apreciables, siendo 
la velocidad relativa y el parámetro de impacto los que afectaban la 
estabilidad de la coalescencia. 

En un trabajo relacionado, Adam et al. (1968) usaron pares de gotas iguales 
con diámetros de 120pm y 600pm para estudiar los limites de coalescencia como 
función del parámetro de impacto y la velocidad relativa. Encontrando que, 
dada una velocidad relativa, hay un parámetro de impacto critico bcc tal que 
para b>bcc las gotas no coalescen. A la dependencia de este bcc con Vr 
(relacionada directamente con We, ver definición en el capitulo anterior) se 
le denomina "frontera de coalescencia" (fig.2-4). Además, Adam et al. fueron 
los primeros en proponer un modelo para entender este fenómeno, que toma en 
cuenta a la fuerza centrípeta y la energia rotacional. 

flg.2-4. Frontera de coalescencia propuesta por Adam, para colisiones 

de gotas con 300 pm de diámetro. 
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También en 1968, Beard y Pruppacher (ver Park 1970) establecieron la 
eficiencia le coalescencia, para gotas de agua de 70 a 190pm de diámetro en 
caída libre . 

En 1969 este tema fue atacado por numerosos grupos soviéticos, entre quienes 
destacó Solovyov (ver Podvysotski y Shraiber 1984), quien sugirió que las 
regiones de coalescencia y fragmentación, están separadas por la curva: 

bcc 
m2 	[d2 p Vr21 COS20 

M1+M2 	 12 
(2.1) 

Nótese que esta ecuación no concuerda con las observaciones de Adam et al. 
(fig. 2-4) al predecir que bcc es una función creciente de Vr. Por cierto que 
el factor entre corchetes es un número de Weber (definido en el capítulo 
anterior). 

En 1969 List y Whelpdale (ver Park 1970) extendieron este tipo de estudios a 
otros líquidos, como agua destilada y ácido acético, encontrando que en todos 
ellos el ángulo de impacto es un factor determinante para los resultados de la 
colisión de gotas cayendo libremente. 

El propio Park (1970) realizó en su tesis doctoral una exhaustiva 
investigación relacionada con el comportamiento de gotas de agua colisionando, 
bajo variaciones sistemáticas de tamaño, relación de diámetros, velocidad 
relativa y ángulo de impacto. Tomando muy en cuenta el papel de los aparatos 
en la producción, control y reproducción de las colisiones. 

Brazier-Saith et al. (1972), observaron la interacción de gotas de agua 
cayendo, mediante la variación de los diámetros (300 a 1500µm), las 
velocidades relativas (desde 0.3 a 3.0 m/s) y el parámetro de impacto. Con 
base en esos datos propusieron un modelo para explicar la frontera de 
coalescencia, que considera un equilibrio entre la energía de superficie y la 
energía de rotación (ver cálculos teóricos de la frontera de coalescencia, en 
el capitulo IV). 
Su predicción, en términos de la eficiencia de coalescencia E es: 

E = 4.80 í 	f (di/da) = (boca? 	 (2.2) 
Vr2d2 p 

Nuevamente se predice que la frontera de coalescencia debe estar determinada 
por el número de Weber (inverso de la cantidad entre corchetes). En este caso, 
sin embargo, bcc disminuye con Vr, en acuerdo con las observaciones de Adam et 
al. 

• En los trabajos donde no se hace referencia al tipo de movimiento de las 

gotas, se considera que éste se realiza en el espacio en forma horizontal. 
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En cuanto a la fragmentación, Brazier-Smith et al. fueron los primeros en 
observar que existe una dependencia directa entre el número de gotas satélite 

Ne y la velocidad relativa (fig,2-5). 

4,  • o 
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o 

111 

Coalescencla y separación, para gotas de agua de igual tamaño, con 

disd2.1300pm y Vre2.0 m/s. 

A continuación, Metaggart-Cowan y List (1975) realizaron colisiones con 
gotas de agua en movimiento vertical, a velocidades terminales, en que hay una 
gran influencia del medio gaseoso. Este trabajo es de gran relevancia para 
estudios meteorológicos. En él encontraron varios tipos fundamentales de 
rompimiento (fig.2-6) entre los que se pueden identificar la separación por 
alargamiento (denominada de "cuello") y el trizamiento (denominado "disco"). 
Además aparecen otros modos denominados "lámina" y "bolsa", aparentemente 
inducidos por la interacción con el medio. 

A) Cuello B) Lámina 	C) Disco 	D) Bolsa 

o 

fi9.2-6. Los cuatro tipos de rompimiento observados: Acuello, 

FI/lámina, Odiseo, Wboisa. 
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Pudieron determinar el tamaño y número de los fragmentos para los diferentes 
tipos de colisiones, ami como el posible conjunto de situaciones causantes del 
rompimiento. Los resultados que obtuvieron formaron el primer banco de datos 
para modelos numéricos del espectro de la evolución del tamaño de las gotas de 
lluvia. 

Bradley y Stow (1979), analizaron estadísticamente (fig.2-7) datos 
relacionados con el número de gotas satélites, obtenidas por colisión de gotas 
de agua. Encontrando que el valor de Nc variaba de 1 hasta 7. También trataron 
de encontrar un valor de Nc promedio a través de una función lineal de 
velocidad relativa (fig.2-8). Especularon sobre una posible dependencia del 
número de gotas satélites con parámetros adimensionales de energia de rotación 
y electrostática. 

ato 	 BC 

.° 605 ., 	
I r--1  

e 
.1^. 

t. --7  sil 73 600 	 
11 
m  0.113 I. 

E 	
Nc 

3 
. 1..' 

"t7 
J, am- .E 

 

1 (las- 
__ 

......1  
C:1 0230 	 a 	 0 	1 	2 a zo 

Radio de las golas satélites (PiTo 	 Vr UPO) 

fig.2-7. Ejemplo de la distribución 

de tamaños, de gotas satélites pro-

dicidas para 3 diferentes situaciones. 

En BC Vr=1.1 m/s, en BD Vr.1.2 m/s 

y en CD Vr=0.9 m/s. 

fig.2-8.Grafica que muestro 

el numero promedio de gotas 

satélites Ne vs Vr. 

Siguiendo con los grupos soviéticos, tenemos que en 1978 el de Arkhipov et 
al. (ver Podvysotsky y Shraiber 1984), usando técnicas cinematográficas, 
investigó el comportamiento de las gotas de agua colisionando, observando que 
los diferentes tipos de colisiones (definidas en el capitulo I) ocurrían para 
intervalos bien establecidos de We, y el de Podvysotsky y Shraiber (1984) que 
realizó una serie de más de 450 colisiones con gotas de agua, glicerina y 
aceite, en medios gaseosos (fig.2-9) para 30 s Re 5 6000 y 1.9 s (d)/dz) a  12, 
presenciando en la mayoría de ellas, la formación de una gota grande y 
numerosas gotas satélites, durante el proceso de fragmentación (fig.2-10). 
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Este grupo fue el primero en estudiar experimentalmente el valor promedio de 
la velocidad de los residuos R  como función de We, proponiendo la siguiente 
parametrización: 

M = 0.08 + 0.016 We 	( We < 12.5 ). 	 (2.3) 

to 

	

119.2-9. Fas es de de formación y 
	

fig.2-10. interacción central y 

	

rompimiento de gotas en un 
	

la subsecuente formación de 

medio gaseoso. 	 residuos en un medio gaseoso. 
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Un trabajo más reciente es el de Ashgriz y Poo (1990) en el que, en un 
estudio con gotas de agua de diferentes colores (figs.2-11, 2-12 y 2-13) 
determinaron que la transferencia de masa ocurre más lentamente que la 
colisión, y elaboraron un nuevo modelo (ver cálculos teóricos del capitulo IV) 
para establecer la frontera de opalescencia que compararon con las 
predicciones de Park, Brazier-Smith et al. y Arkhipov et al. 

clKilhO tiepi 

o ^ 44511 1 
	o 

f19.2-11. Muestra de una colisión 	 f19.2-12. Muestra de una 	colisión 
de coalescencia. 	 de separación reflexiva. 

0 O 

O OSA o 

o O o® 

f19.2-13. Muestra de una colisión de separación 
por alargamiento. 
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flq.2-14. Fotografía que muestra una secuencia de 

colisión central con diversas velocidades relativas. 

9e3 

110  

El primer estudio sobre la dependencia de frontera de coalescencia con la 
viscosidad fue hecho por Jiang el al. (1991), quienes observaron colisiones de 
gotas de hidrocarbonos de 300µm de diámetro (fig 2-14). Estos autores 
encontraron que el comportamiento de gotas muy viscosas es significativamente 
más complejo que el de gotas de agua. 

Su interpretación teórica considera que este tipo de gotas disipan gran 
cantidad de energía durante la colisión, debido a su deformación y a su 
oscilación. 	

° 	00 	 o 
	

00 

Otro estudio basado en un liquido diferente, en este caso de mayor densidad, 
es el de Menchaca-Rocha et al. (1993) quienes observaron la colisión de gotas 
de mercurio moviéndose sobre una superficie de vidrio (flg.2-15 y fig.2-16). 
Los primeros experimentos de este grupo fueron diseñados para probar la idea 
de que el parámetro que determina la coalescencia o fragmentación de las gotas 
liquidas es el momento angular, encontrando un valor critico para este 
parámetro. Otros aspectos de estos experimentos, que sirven de base para el 
presente trabajo, serán revisados con mayor detalle en los siguientes 
capítulos. 
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119.2-15. Vista esquemática del dispositivo utilizado. 
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fig.2-16. Evolución temporal de colisiones de gotas para el 

sistema simétrico. Las flechas en el cuadro inicial 

indican la dirección original del movimiento. 
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CAPITULO III 

TÉCNICA EXPERIMENTAL 

El trabajo experimental que se reporta fue realizado con un instrumento, 
desarrollado anteriormente por Cuevas et al. (1993), que llamaron un poco en 

broma, gotalibrin, en analogía a los grandes y costosos ciclotrones donde se 

hacen chocar núcleos atómicos. En este capitulo se hace una breve descripción 
del aparato y de la técnica de captura y análisis de los datos. 

3.1 El Gotatrón. 

gotatiton 

En este instrumento que consta esencialmente de tres elementos principales: 
una superficie de vidrio, dos rampas y una cámara de video (fig.3-1), se 
realizaron las colisiones de gotas de mercurio (fig.3-2). 

0,9.3-1. Vista del " Gotatrón". 
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Las propiedades fisicas del mercurio son: densidad p.13g/cm coeficiente de 
tensión superficial T.435.0dinas/cm, y viscosidad v=1.5centipoise. Por lo 
tanto, comparado con el agua, el mercurio es 13 veces más denso, posee una 
tensión superficial 6 veces mayor y presenta una viscosidad parecida. La mayor 

Implica que las gotas de mercurio sean más estables, esto hace que sea mas 
difícil que se deshagan durante su recorrido previo a la colisión. Otras 
ventajas del mercurio son: a) Es un liquido que moja poco al vidrio, ya que no 
penetra profundamente. sus cavidades debido a la tensión superficial, por lo 
que puede "resbalar" fácilmente sin impregnarse en el (ver Mencháca-Rocha 
0911; b) Se le puede conseguir a bajo costo con un buen grado de pureza; cl 

Su manejo, aunque delicado es muy accesible. La principal desventaja es que 
sus vapores son tóxicos. Por tal motivo se construyeron 2 campanas extractoras 
(una sobre el gotatrón y otra sobre la balanza) que tendieron a absorber 
dichos gases, hasta niveles que consideramos inofensivos. 

fig.3-2. Muestra de una colisión de gotas de mercurio. 

• Se utiliza la palabra "resbalar", para describir el desplazamiento de la 

gola en la superficie de vidrio, aunque se considere imprecisa, ya que se sabe 

que su movimiento es una composición de la rotación de su superficie que 

Induce una rotación entre sus capas interiores debido a la fricción, y una 

traslación 	principalmente 	de 	estas 	capas 	internas. 	La 	palabra 	111115 	precisa 

(traducida del idioma inglés) para describir el movimiento es "oruga", que no 

utilizaremos en el trabajo, por no encontrarle un verbo asociado en el idioma 

castellano. 
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La superficie de vidrio tuvo la caracteristica de haber sido rayada con 
granos de carborundum (carburo de boro) de 40pm de diámetro, que le dieron la 
rugosidad necesaria para que la mobilidad de las gotas de mercurio fuera la 
óptima (ver Menchaca-Rocha 1991). El efecto de la rugosidad es disminuir el 
contacto entre la gota y el vidrio. 
El vidrio rugoso fue colocado horizontalmente sobre un marco superior 

(fig.3-3a), sujeto por tornillos de nivel a un marco interno (fig 3-3b) que 
sostuvo un vidrio traslúcido, que dispersó la luz proveniente de una lámpara 
situada por debajo de él, mejorando con ello la calidad de la grabación (ver 
cámara posteriormente). Este marco a su vez fue depositado en una base y marco 
de apoyo (flg.3-3c) fijos en el gotatrón (todos los marcos y la base fueron 
construidos de madera). 	 '2 

fig.3-7a. Esquema del marco superior, donde fue colocado el vidrio 

rugoso. Escala en centímetros. 

flq.3-36. Esquema del marco Interno. Escala en centímetros 
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flq.3-3c. Esquema de la base y marco de apoyo. Escala en centimetros 

fig.3-4. Vista de la superficie de vidrio. 
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Rampao 

Las gotas son aceleradas gravitacionalmente utilizando unas rampas de lucita 
situadas en los extremos opuestos del vidrio rugoso. Cada una posee en su 
centro, un canal de sección cilíndrica por donde resbalan las gotas. Antes del 
lanzamiento, éstas son detenidas sobre el canal por una lengüeta metálica, 
sujeta por un largo tornillo (fig.3-5a). Un mecanismo (placa de sostén y 
tuerca, fig.3-5b) permite que la lengüeta se deslice hacia arriba o hacia 
abajo, variando de esa manera las alturas a las que se realizan los 
lanzamientos (fig.3-6). Esta altura, que determina la velocidad final, es 
medida mediante una escala milimétrica pegada en la superficie de la rampa. El 
ángulo horizontal de lanzamiento también es variable y se mide con un 
transportador pegado a su base. Este ángulo controla de manera gruesa el 
parámetro de impacto. 
Durante los experimentos se escogieron tres grandes regiones: colisiones 

periféricas (0.75 (b/D) 1 1.0), colisiones intermedias (0.31 (b/D) 1 0.7), y 
colisiones centrales (0.05 (b/D) s 0.3). Esto fue sólo una guía ya que los 
valores reales de b en cada colisión se determinaron a partir de un análisis 
de las imágenes. 

flg.3-5a, Esquema de la rampa de lucita, de la lengüeta metálica y 

del tornillo. Escala en centímetros 
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É-Ag.:3-Sb. Esquema de la placa de sostén y de la tuerca. Escala en 
centímetros. 

119.3-6. Vista de una rampa. 
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Cámona. 

La cámara utilizada para grabar la acción durante las colisiones fue una 

Canon Al Digital, con una velocidad de obturación de 1/10000s y con una 

frecuencia de 30 cuadros/s en su sistema de video (fig.3-71. La cámara '3e 

colocó a 1.30m del vidrio, que corresponde a su minlma distancia focal. Por 

ultimo y para mejorar la calidad de la grabación, la superficie de vidrio fue 

iluminada por debajo, para obtener únicamente las sombras de las gotas (color 

negro), dentro de un campo totalmente blanco que sirvió como fondo (el 

vidrio). 

ftq,3-7. Cámara utilizada. 
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3.2 Procedimiento experimental 

Las tr,Jra do merItr',e tiehiirnariihtandc.,  tina tering..., hIpcdctml••A. 

aya punta ,so .tolocc,  tul tubo :apilar r?/irnt' 	1 ri. que 

simple 	C''13 	.117! 	 •3ht 	1 Crdll 	 t 	 ,i1-13 masa a pt 	mt, 	Itter, t. e 

igual a un valor preestableido m 	0,5, 1,J y 1, 5„,  

uttsteriormentel. Gotatt que por .....emdl.dad y st.trturiJad 

d/..tpositadas en pequeños traEcis de vidrio nunkt r ad os  

pret., 1, amen e 	pesados. 	Dichos 	t 	staas 	va 	t. en 	I ,ut 	rto ras 	de 	me 1 . . ttris, 

Introducidos uno a uno en una balanza analitica (E. Metller 	 It.GatOl;t. 

fig.1-S) tomandoe la lectura. y por medio de una aimple re...tta aritm;».t. a 
(lectura de la balanza - masa del frasco; se obtuviera el valor real de la 

masra de cada ¡!,o ta. 

Despues do las tolitslones, las ota residuales tamblen lueren 

Introducidas en frascos, mismos que fueron colocados en la balart.,,a i.ar 

.-.onocer sus masas por el procedimiento ya descTito. 

flq.3-13. Vista de le balanza analiti,la utiliz,dd. 
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3,3 Parámetros geométricos 

do 

Para poder establecer de manera cuantitativa los parameturas geometrit.t)s de 

las colisiones tus necesario analizar las imagenes capturadas durante la 

aG(ión. Para esto se utilizó un monitor (Sony-Trinitronl en cuya pantalla 1- UQ 

colocado un acetato milimetrico que sirvió de sistema coordenada ifig. 3-91 

Asi, al proyectar una imagen, se anotaron las coordenadas horizontal 	y 

vertical lyl del centro geométrico de cada gota. Esto permitió determinar la 

forma de su desplazamiento como función del tiempo. 

Para poder establecer el factor de escala que existía entre el 

desplazamiento en la pantalla y el desplazamiento real de las gotas len cml, 

fue necesario realizar una calibración de la escala milimetrica de la 

pantalla. 

fiq.3-9. Monitor utilizado para analizar las imaueneo. 
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Fqo 

bli'=1Cm 
d Distancia 

Requerida 

Punto 
Esperadot.„,- 

Punto 
P X ' 	'Observado 

Catilowebin de fa plantaLta 

Previo a cada serie de colisiones se colocó una hoja de papel milimétrico 
sobre el vidrio rugoso. Por lo tanto una grabación de esta imagen permitió 
establecer la relación que existía entre medidas reales del lugar de la 
colisión y las distancias sobre la pantalla del monitor. Como esta relación 
depende de la óptica de la cámara, antes de cada serie de medidas se tomaron 
estas imágenes de calibración. Otros factores que podían afectar nuestras 
medidas serian: una posible aberración óptica intrínseca de la cámara, que 
introdujera una diferencia entre las escalas horizontal y vertical y errores 
de paralaje en las lecturas de la pantalla. Por lo tanto, el procedimiento de 
calibración consistió en anotar las posiciones en la pantalla de los vértices 
de cuadros de lcm x icm dentro de una matriz de 5cm x 5cm (25 puntos en 
total). Con un programa de cómputo se calcularon las distancias verticales y 
horizontales (en unidades de pantalla) entre cada par de vértices, 
correspondientes a lcm real. Dado que entre la escala real y la de pantalla 
podía haber un ángulo O (fig.3-10), se procedió como sigue: 

Para la horizontal: 

Punto AX= 1 Cm. 

 

tge = Ayax 
cose . Ax/h 

Punto 	 e h = Ax/cose 
,.'Esperado 	= hx/cos(arctgby/Ax), 

AY 	 x(escala)-'  escala real 
escala obs. 

Distancia 	 = lcm 

Requerida 	 Punto 	
1-1 

observado 

flq.3-10. Esquema que muestra la escala en x. 

Análogamente, para la vertical pero formando un ángulo O (fig.3-11), se 
tiene : 

flq.3-11. Esquema que muestra la escala en y. 
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d = Ay'/cosé 
= Ay'/cos(arctg Ax'/Ay.), 

e 
y(escala) -

scala real  
escala obs. 
lcm _d_.— 



Este procedimiento se realizó punto a punto, teniéndose por tal motivo un 
conjunto de escalas en x y en y, siendo las escalas utilizadas, el promedio de 
las anteriores. 

Panánwino de Impacto 

De lo anterior se obtuvieron los valores de la posición de cada gota como 
función del tiempo, tomando en cuenta que At.(1/30)s. Así, la ecuación de la 
trayectoria media de cada gota se dedujo de un ajuste por el método de mínimos 
cuadrados a la recta que mejor describiera el conjunto de posiciones. 

Conocidas las ecuaciones de ambas trayectorias se pudo calcular el parámetro 
de impacto b y el ángulo entre ambas trayectorias a, que en nuestro caso es 
siempre pequeño ya que el gotatrón se ajusta para obtener trayectorias 
aproximadamente antiparalelas. 
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3.4 Parámetros físicos 

Velocidad netatima 

Para el cálculo de la velocidad relativa fue necesario tomar en cuenta que, 
debido a la interacción entre el mercurio y el vidrio, la velocidad de cada 
gota disminuye con el tiempo. Así, para calcular esta velocidad, se utilizó la 
relación encontrada por Menchaca-Rocha (1991), la cual es: 

v (t) = vo exp (-Kt/m), 	 (3.1) 

donde Vo es la velocidad inicial, K es el coeficiente de fricción y m es la 
masa de la gota. 

Para obtener los valores de vo y K se utilizó un programa de cómputo 
(Curfit), en el cual se proponían inicialmente valores para dichos parámetros, 
ajustándose por medio de la función estadística X2  a la ecuación de 
desplazamiento (utilizados posteriormente en la ecuación 3.1). 

Angulo de dioisenoidn. 

El ángulo de dispersión el de cada gota, se define como el formado por la 
recta que describe el movimiento de la gota, respecto a un eje fijo en el 
vidrio cuya dirección coincide aproximadamente con las direcciones iniciales 
de las gotas (fig.3-12). 	 Y 

Antes de 

Colisión 

Después de 

Colisión 

fig.3-13. Esquema del ángulo de dispersión, donde se observan las trayectorias 

Iniciales y finales de las gotas, respecto a un eje fijo. Aunque en el texto 

se mencione que las trayectorias Iniciales coinciden aproximadamente con el 

eje, en este esquema tuvieron que ser desplazadas para mostrar más claramente 

el ángulo. 

La ecuación de la recta es: 
	

y = Mx + B, 

despejando: 
	

4 In = tgOi =(y-B)/x, 
teniéndose para el ángulo: 
	

4 01= arctg [(y-B)/x]. 	 (3.2) 
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ettenqta cinética nphluma 

Conocidas las masas y las velocidades de las gotas colisionantes y 
residuales, fue posible calcular su energía cinética relativa con respecto al 
centro de masa del sistema (cm). 

Para el sistema simétrico y asimétrico fue necesario calcular primero la 

velocidad del centro de masa (754cm), después la velocidad relativa de las 
gotas con respecto al cm (oi rel), y calculando su magnitud se pudo establecer 
la energía cinética relativa de cada una. Siendo la energía cinética relativa 
total Ek rel, la suma de las anteriores, es decir: 

—4 
M 

U )CM = 	
'Uf 
MI ' 

— 	-4 -4 
rel = 	- II CM, 

Ek rel = 	
1 E Mi(01 rel). 

2 	
(3.3) 

enenqfp cinética pendida 

Conocidas las energías cinéticas tanto en sistemas simétricos como 
asimétricos, se procedió a definir la fracción de energía cinética perdida El 
(el término fracción será omitido posteriormente) de la siguiente forma: 

FI - Ek rel inicial - Ek rel final  
Ek rel inicial 	 (3.4) 

donde inicial se refiere al momento anterior a la colisión y final al momento 
posterior. 

gnenqfa tupefifIciaí 

Conocidas la tensión superficial del mercurio (r) en relación al aire (ya 
que la interfase se presenta entre estos dos medios), y los diámetros de las 
gotas incidentes (di y dz), fue posible calcular la energía superficial Esup, 
la cual se relaciona directamente con el área de la gota sobre la superficie 
de vidrio. Como el área es desconocida, fueron consideradas varias formas 
geométricas: elipsoide de revolución (rotando sobre el eje vertical), 
paraboloide de revolución y esfera. En nuestro caso, el cambio de superficie 
para las formas anteriores era muy parecido, por lo que se decidió utilizar 

las formas esféricas por ser las más simples, siendo por lo tanto la energía 
de superficie: 

Esup = n o ( di2  + dz2  ) antes de la colisión. 	(3.5) 

Análogamente, conocidas las masas después de la colisión fue posible 

calcular el diámetro de las gotas residuales (ver Menchaca-Rocha 1991, o 
posteriormente la ecuación 3.11) y establecer: 

Esup = na(Edi 
2

) después de la colisión. 	(3.6) 

30 



enengía Letal 

La energía total Et considerada, fue la energía cinética más la energía 

superficial, es decir: 

	

Et = Ex + Esup. 	 (3.7) 

enengla pendida total 

La energía perdida total Eit fue la siguiente: 

Et Inicial = Ek rel inicial + Esup !nicle], 

	

Et final 	= Ek rel final + Esup final, 

	

Elt 
	( Et truciat - Et  final)  

Et inicia( 

( 3. S ) 

(3.9) 

(3.10) 
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3.5 Incertidumbres 

gricenti.cluintine de tan modo 

La incertidumbre que se asoció a las masas de las gotas colisionantes, fue 
la desviación estándar tomada de un conjunto de datos. Para una muestra de 300 
gotas (100 para cada masa) se establecieron los siguientes resultados: 

Sistema simétrico 

1 = 1.01g 	 Tn (desviación estándar) = 0.01g, 

(M1 ± 8m1) = (M2 ± bmz) . (1.01 ± 0.01)g. 

Sistema asimétrico 

a) Para la gota grande: 
mt = 1.502g, 	 = 0.006g, 

lml ± ami) = (1.502 ± 0.006)g. 

b) Para la gota pequeña: 

MS = 0.503g 	Tn = 0.003g, 

(mz ± 5mz) = (0.503± 0.003)g. 

A las gotas residuales se les asoció la incertidumbre propia de la balanza, 
es decir: 

8m
n 

= (m.e./2) = 0.00005g. 

La pequeña incertidumbre obtenida en cada caso (s 1%), se debe 
principalmente a la precisión de la balanza. 

3ncertUdwratte de Earl diárnetana 

Del estudio realizado por Menchaca-Rocha (1991), acerca del diámetro de las 
gotas de mercurio sobre la superficie de vidrio, se obtuvo la siguiente 

ecuación: 

1/2 

(d ± 8d) - í 	(m 	8m)  
t(2.19 ± 0.03)r 

(3.11) 

donde: 1/2, 
8d = 2 (2.1

9
2-1 [ 

8m 	0.03 

m + 2.19 
(3.12) 
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Sistema simétrico 

(da ± Si) = (dz ± 32) = (0.68 ± 0.01)cm. 

Sistema asimétrico 

Gota grande: (di ± ódi) = (0.83 ± 0.01)cm, 
Gota pequeña: (dz ± ódz) = (0.48 ± 0.01)cm. 

gneentioluotkote en el pana:mello de impacto 

Al observar varias colisiones, se considera que las gotas colisionantes se 
ensanchan o se alargan a lo largo de su trayectoria original, variando por 
esto el parámetro de impacto. 
El mayor ensanchamiento se presenta cuando su radio varia un 10% comparado 

con el radio de una gota esférica de la misma masa. Así, si las dos gotas 
colisionantes llegaran al encuentro con su mayor ensanchamiento, se le 
asociaría al parámetro de impacto una incertidumbre máxima del 20%, es decir: 

	

abmáx = (b x 20%). 	 (3.13) 

Para la incertidumbre máxima del parámetro de impacto normalizado se tiene: 

o( 
b 
 )max = — 

b ( 151U 	
5 b

NIX 	3D ) 	b ( 0.2 + — 
D 	 — 	= 	( 0.2  	—5 J.  

3ncenticiunale en et tiempo 

La incertidumbre del tiempo (proporcionada por la cámara) es del 0.1% de la 
medida, es decir: 

ót = (t x 0.1%). 	 (3.15) 

9neenticluatote en ta eetaciclad 

De acuerdo a la ecuación 3.1, para la velocidad se tiene la siguiente 
incertidumbre: 

dv 4  óvo 	Kt ( óK 	It óm 
(vo m K t m ). 

Para las incertidumbres de vo y K (tomadas de un ajuste) se establece: 

óvo = (vo x 1%), 

8K =(K x 5%). 

Siendo para la superficie tratada K = 0.5g/s (ver Cuevas et al. 1993). 

(3.14) 

(3.16) 

(3.17) 

(3.18) 
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Si se estima que vomáx = 50cm/s, vmáx = 40-45cm/s y tmáx .(6/30)s se obtiene 

la mayor incertidumbre para v, es decir: 

( 
8vmáx = 45 	

(50x1%)  .1  (0.6)(6) ( (0.5x5%) 	(6/30)x0.1 + 51 	8m ) ) 
cm/s. 

50 	30 x m ( 	0.5 	(6/30) 

(3.19) 

Sistema simétrico 
Umax = 0.8 cm/s. 

Sistema asimétrico 

Gota grande: óvmax = 0.6cm/s, 
Gota pequeña: óvmax = 1 cm/s. 

9ncerdidurnivie en ta ueincidott netntLoa 

Conocidas las velocidades anteriores y utilizando (1.1) se tiene que la 
incertidumbre para la velocidad relativa es : 

ciVrmáx =2 x avmáx, 	 (3.20) 

YnceraUdzun&ne en el ameno de 1Vaert 

De acuerdo con la ecuación (1.6), la incertidumbre de We es: 

óWe = We 
( 	2x3Vr Idz aT 

( p 
+ 	+ -51  +  (3.21) 

Siendo la mayor incertidumbre para Wemax = 130, la siguiente: 

Sistema simétrico 

Sistema asimétrico 

8Wemáx = 7. 

aWemax = 8. 

39 



CAPÍTULO IV 

FRONTERA DE COALESCENCIA 

Los resultados descritos en este capitulo provienen del análisis de 407 
colisiones entre gotas de m1=m2=(1.01±0.01)g, que llamaremos "simétricas", y 
41S entre gotas con mi=(1.502±0.006)g y mz=l0.503±0.0031g, llamadas 
"asimétricas". 

Nos centraremos en la denominada frontera de coalescencia que aparece al 
graficar en el plano b/D vs We. En la primera parte describiremos los datos, 
en la segunda presentaremos las teorías existentes para entender esta 
transición entre coalescencia y fragmentación y al final, compararemos los 
datos para gotas de mercurio con los modelos descritos. 

4.1 Sistema simétrico 

En este sistema de gotas de igual tamaño, se identificaron los procesos de 
coalescencia y fragmentación que produce de 2 a 9 gotas, para números de Weber 
entre OsWes125 y para todos los parámetros de impacto normalizados Os(b/D)51.0 

Como se ha reportado para gotas de otros líquidos (ver Park 1970, etc.), 
para mercurio observamos (fig.4-1a) que para We pequeños hay coalescencia para 
todos los parámetros de impacto. Sin embargo, al aumentar We, deja de haber 
coalescencia en la región de parámetros de impacto altos y se define un 
parámetro de impacto critico bcc de coalescencia. Este bcc decrece 
monotónicamente. En forma complementaria, en la figura 4-lb vemos que a medida 
que aumenta We, en la región (b/D)=1 nace la fragmentación, extendiéndose a 
valores (b/D)<1 limitada por otro parámetro de impacto critico bcr. La forma 
decreciente de ambas fronteras (bcc y bu') es similar, aunque existe un 
traslape entre coalescencia y fragmentación, probablemente debido a la 
incertidumbre en la determinación de b. En lo siguiente, supondremos que estas 
fronteras coinciden y usaremos simplemente bc para denotar una frontera común 
entre ambas. Nótese que, a partir de We=95 todas las colisiones resultan en 
fragmentación. 
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fig.4-1a. Región de coalescencia 

	
We 	fig.4-1b. Región de fragmentación para 

el sistema simétrico. 
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Una ventaja del método experimental utilizado, es que nos permite separar el 
plano b/D vs We de acuerdo al número de gotas que resultan de la colisión 
(multiplicidad), como lo demuestra la figura 4-2. En ella se aprecia que la 
fragmentación se presenta en regiones mejor delimitadas para el caso de 2,3 y 
4 gotas. Esta concentración va perdiéndose conforme la multiplicidad aumenta 
(es decir para 5,6,7,8,9 gotas). 
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fig.4-2. Gráfica del We como función del parámetro de Impacto lb/D) para 

multiplicidades de 1 a 5 de a) a e), respectivamente. En fl los circulos, 

cuadrados, estrellas y diamantes representan multiplicidades de 6,7,0,9 

respectivamente. 

36 



4.2 Sistema asimétrico 

En este sistema de colisión de gotas de diferente tamaño, al igual que en 

los anteriores , se muestran los procesos de coalescencia y fragmentación de 2 
a 9 residuos, para We entre OsWe75105 y para todos los parámetros de impacto 
normalizados (01(b/D):51,0). 

Como en el caso de choques simétricos, la coalescencia está limitada a una 
región del plano b/D vs We cuya frontera es una curva descendente no trazada 
(fig.4-3a). La fragmentación se establece (fig.41-3b) en la región de altos 
parámetros de impacto y se extiende hacia b/D menores a medida que aumenta We. 
Nuevamente, ambos comportamientos definen una frontera de coalescencia. 
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fig.4-3a. Región de coalescencia 	 fiq.4-3b. Región de fragmentación para 

e! sistema asimétrico. 
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La gráfica de fragmentación para diversos números de residuos (fig.4-4) 
también muestra regiones bien delimitadas, sobre todo para el caso de 2 y 3 
gotas, para los otros casos la estadística es menor. 
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fi9.4-4. Gráfica del We como función del parámetro de Impacto (b/D) para 
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En f) los círculos, cuadrados, estrellas y diamantes representan 

multiplicidades de 6,7,8,9 respectivamente. 
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Tabla 1 

Resumen de tez necuttadw antes deAcnitaa 

Sistema 
	

Simétrico 	 Asimétrico 

Número de colisiones 	 407 	 418 

estudiadas 

Masa de las 
gotas colisionantes 

Valores del We estudiados 
(limite del gotatrón) 

Valores de b/D 

Diámetro de las gotas 
colisipnantes 

Procesos observados 

	

mt=m2=(1.01±0.1)g 	mi.(1.502±0.006)g 
m2=(0.503±0,003)g 

	

01(Wer)1125 	 05(We±8).5.105 

	

01((b/D)±20%1s1.0 	01((b/D)±20%)1.0 

d1=d2=(0.68.10.01)cm 	di.,(0.83.10.01)cm 
d2=(0.48±0.01)cm 

	

Coalescencia y 	Coalescencia y 

	

fragmentación 	 fragmentación 

Limite de las regiones 	 Región 1
. 
	 Región 1•  

tipicas de fragmentación 	755.We1125 	 17sWe1105 
exclusiva 	 0s(b/D)19.5 	 0.645(b/p)51.0 

Región 2 	 Región 2 
15sWe1125 	 301We.5105 

0.5s(b/D)51.0 	 0.325(b/D)10.64 

4 de gotas obtenidas 
en la fragmentación 	 2-9 	 2-9 

Fragmentación que se 
presenta en regiones 	 En 2,3 y 4 

	
En 2 y 3 gotas 

bien delimitadas 	 gotas 

• Las regiones de fragmentación exclusiva, no son seSaladas en las gráficas 

para evitar trazos excesivos. Su observación es cualitativa. 
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4.3 Cálculos teóricos 

4.3,1. Separación basada considerando el momento angular 

En un criterio por predecir la frontera entre coalescencia y fragmentación, 
Brazier-Smith et al. (1972) suponen que en la interacción de las dos gotas se 
produce temporalmente una gota esférica, de diámetro Do 0o=(di3+dz3)1/31, 
rotando con un momento angular L alrededor de su centro de gravedad. Siguiendo 
consideraciones del movimiento de los centros de las gotas alrededor del 
centro de la masa combinada se tiene que: 

mima p
2
(V1V2) 	pl(4/3)n)

2
(d)

3
dz
3
)  

L = pVrb = [17712)Vrb - p (vt+v2tVrb  -  	Vrb= 
8(4/3)rt(di

3
+d2

3
) 

npdt3d23  v 

r)  

t 

6(di3+dz3) 	' 

donde Vi es el volumen de la gota grande, Vz es el volumen de la gota pequefia 
y p es la masa reducida. 

Posteriormente para manejar parámetros adimensionales definieron: 

7 
Ln m  momento normalizado = L (p(Do/2) a).

-3/2 
 (9.2) 

Al graficar Ln contra un eje vertical (fig.4-5) encontraron que si las 2 
gotas al colisionar presentan un Ln > 12.62, las gotas no podrán permanecer 
unidas. 

De donde despejando b de (4.1), y utilizando (4.2) se tiene: 

b =  12.62x3 (di34d23)(pDo7o)1/2  

5.65 	ndi
3
dz
3 

pVr 

haciendo 7 = di/dz, 

b 	4.26(1+7
3
)
13/6 

y 
3
(1+3•) We 

1/2' 

Ecuación que establece la frontera entre coalescencia y fragmentación. 

(4.1) 

(9.3) 

(4.4) 
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fig.4-5. Perfiles calculados de gotas de agua rotando sobre un eje vertical, 

para varios valores de momento angular normalizado (Ln). En A Ln=1.469, en 13 

Ln=5.594, en C Ln=7.980, en D Ln=12.62. Los perfiles esféricos se van 

perdiendo conforme Ln aumenta. En D los polos opuestos se encuentran y 

representa el máximo valor de Ln. 
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4.3.2. Separación basada haciendo consideraciones energéticas 

Este criterio propuesto también por Brazier-Smith et al.(1972), considera 
que la separación ocurrirá si la energía rotacional Erot, excede a la energía 
de superficie requerida para formar una gota de diámetro Do, y masa Mo apartir 

de las 2 gotas iniciales. Es decir: 

I a momento de inercia = (1/10)MoDo
2
= (1/60)pnDo, 

Erot ,-- 
L
2 

- 
í npd:

3
dz
3
Vrb 1

2 
1 	_ 

---- 
21 

6 (c11 34-d23) J (1/30) npDo
s 

_ n
2
p
2
dl
6
dz
6 
 Vr

2
b
2 

_ 	5npd16(126  Vr2b2  

36 Do6(1/30)npDos 	 6 Do
11 

 

Esup = nadi
2
+ nod22- noDo2 = nalch

2
+dz

2
-(di

3
+dz

3
)
2/3

1= 

= nad2 
z
(1+(dt/d2)

z
-(1+(c11/dz)

3
)
2/3

1. 

Si 7 = di/d2 

3 
Esup 	nadz-

2 
 11+9

2 
 -(1+7 )

z/3
1 

De donde se sigue que la frontera entre coalescencia y fragmentación se 
define por la condición : 

Erot = Esup. 	 (4.8) 

Igualando (4.6) con (4.7) se obtiene : 

1 2  = 4.80 f(7), 
(  Vr 2  d2 p 	( 2b 

a 	j Idi+dzi 

donde: 
f(y)..((1.172_(14,73)2/3)( 1+77)11/3 ) 

76(1+,1, 

( 4.80 f(7)  

D 	
( 	z 

vr pazia 

b _ ( 4.80 f(7) 
	1/2 

D 	( 
	

We 

Ecuación que establece la frontera entre coalescencia y fragmentación. 
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4.3.3. Separación basada en la aplicación de un balance de fuerzas y el 
momento angular 

Este modelo fue propuesto por Park (1970) tomando en cuenta el momento 
angular inicial de las 2 gotas, su velocidad relativa, su ángulo de impacto y 
la disipación de energía cinética durante el contacto. En él se considera por 
un instante a la fragmentación como una colisión indirecta en donde las gotas 
se mueven una a través de la otra, intercambiando parte del liquido (entre 
ellas) y formando un puente o cuello en la etapa de separación, donde la 
distancia entre los centros es (dt+d2)/2 (fig.4-6). El sistema rota alrededor 
del centro de masa que se encuentra a distancias qt y q2 de los centros de 
masa de cada gota. Luego, el sistema está sujeto a la acción de dos fuerzas, 
la de tensión superficial (T) que tiende a mantener unido al sistema y la 
"centrífuga" (Fcen) que tiende a separarlo. 

fig.4-6. Modelo para establecer las curvas entre coalescencia y fragmentación, 

propuesto per Park. 
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Donde la fuerza de tensión superficial es: 

	

T = C1,2 T, 	 (4.10) 

siendo a el coeficiente de tensión superficial y C1,2 la circunferencia del 
puente formado entre las gotas. 

La fuerza centrifuga que se ejerce en el puente de contacto es : 

Fcen = miqiw2  = M2q2W. 
2 	

(4.11) 

Con w la velocidad angular. Además se sigue que: 

q2M2 = CI1M1 

qi+q2 = (d1+d2)/2 
qi = m2(di+d2)/2(ml+m2), 	 (4.12) 

sustituyendo la anterior en (4.11) se tiene: 

M1M2(d1+d2) 	2 
Fcen - 	, 	w, 	 (4.13) 2(mi+M2) 

de donde considerando formas esféricas: 

= (pne113)/6 ; M2 = (pnd23)/6 

Fct.n - 
pndi

3
d2

3
(dl+d2)  w. 2 

12(d13+d23 ) 

Utilizando la definición de momento angular se tiene que : 

L = lw = mictiVrsen0 = 	 pncli 3d23(di+d2)Vrsen0. 

12(d13+dz3) 

Ecuación válida en cualquier estado de la colisión, en particular el estado 
crucial de coalescencia y fragmentación para el que este modelo se propone. 

El momento de inercia (I) está dado por la suma de los momentos de inercia 
de las 2 gotas, I1 e 12 con respecto al centro de masa del sistema. 

Por teorema de Steiner (considerando que las gotas rotan como esferas 
rígidas) se tiene: 

2 	di 2 4.  micii 2 4.  2 m2  r d2 2 4.  m2q22 
I = II + 12 = 5  ..t  -I  j 	1 	2 ) 

( (di5+d25) 	d13d23 (d1+d2) 2  ) = pn 
60 24 (d13+d23 ) 

(4.16) 
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Sustituyendo en (4.15) y simplificando se tiene: 

Vrsen0 

(c11 3+d23)(dis+dzs)  + 
(  dl+d2 l 
2 j 

5dt3d23(di+d2) 

Sustituyendo la anterior en (4.14) se establece que: 

pndi3d23(di+d2)Vr2sen20  
Fcen - 	 12 . 	(4.18) 

12(dt3+d23) (dia-ed23)(d15+d25) 	( di42.d2 ) 

5 d13d23(di+d2) 

Igualando la fuerza de tensión con la centrifuga, se obtendrá la velocidad 
relativa crítica (vrei cri), que gobierna la transición entre la coalescencia 
y fragmentación, 

 

127C1(d1
3

+d2
3)1/2 

 1  

pncli
3
d2
3
(d1+dz) 	sen0 

í

(d13+d23)(dIs+dzs)  

5d1
3
d2
3
(dl+d2) 

(cli+d2)  

2 	I'  

(4.19) 

Vrel ert 

  

donde la circunferencia del puente por geometría es: 

([1
2

di+d2ene11:111: 
2 1/2 

] _(  4  	.1 	1 1.  

Según Park, un mejor modelo para gotas de diferente tamaño, es aquél en el 
que se supone que la gota pequeña "ataca" a la capa liquida superficial de la 
gota grande, pudiéndose traslapar alrededor de la gota anterior, induciendo 
significantes circulaciones internas en ella. 

De esta manera el momento de inercia del nuevo modelo sería: 

pn( S 
di
3
c12

3
(di+d2)

2 
 1.  

(4.21) 

	

I 60 	
24(di

3
+d2

3
) 

Una diferente circunferencia para el puente seria utilizada, considerando 
una sección elíptica, es decir: 

(di+d2)
2
(1-sen0)2+  A 

2 -ifsen0 	
.i4senej 
di-d211

' 	
(4.22 )2

1/2 
C2 = 

8cos2O 	2 

de donde para la velocidad relativa seria 

Vr - 
(12  Cu.

)/2 
1  

	

pm 	dsen0 ' 
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C1= 4n (4.20) 

(4.23) 



Si por último se tratase de describir el método en forma adimensional se 
utilizaría el número de Weber (We), obteniéndose la siguiente ecuación que 
establece la frontera entre coalescencia y fragmentación: 

12)1/2  (A2-A+1)1"  b =1 (1+65)(A2-A+1)4.(1+,1) 4_p2 (1.111)_ 	(1-A) 

,

2 1/4 

D 
( 

1  
A We

1/2 
5 á3 	

2 ( 
 D 
	(b/D)) I 

(4,24) 

donde: -1 
á = (d2/d1) = 
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4.3.4. Separación por alargamiento 

Este modelo propuesto por Ashgriz y Poo (1990) considera que sólo una 
pequeña porción de las 2 gotas está en contacto directo, resultando ser la 
región de interacción. La región restante tenderá a moverse en la dirección de 

su trayectoria inicial (fig.4-7). 

La energía de separación por alargamiento consta de 2 partes. Una es la 
energía cinética efectiva de alargamiento (Kai), y otra es la energia de 

superficie en dicha región (Si). 

En la separación por alargamiento, la región de interacción es la parte de 
las gotas que se sobrepone una a la otra. 

El ancho de esta región de sobreposición (h) es simplemente igual a la suma 
del radio de la gota formada menos el parámetro de impacto, es decir: 

h = (1/2) (di + dz) (1-(b/D)). 	 (4.25) 

cf 
0o 

118.4-7. Representación de una separación por alargamiento para colisiones de 

gotas de diferente tamaño, donde la región de Interacción está sombreada con 

líneas inclinadas. 
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4 	
( 3-(1-((b/D)(1+A)))) 

((1-((b/D)(1+A))) 2  

El volumen de la región de interacción es: 

Vii = Oi Vi ( Volumen de la región de interacción en la gota grande) 

V2I = 02 Va ( Volumen de la región de interacción en la gota pequeña), 

donde: 

02' 

1 - 
1
( 2- ((1-(b/D))(1+A))) 	( 1+(1-((b/D)(1+A1))) si h >(1/2)di 

2 
1 - 

	

	( 2A - ((1-(b/D))(1+A))) (A + (1-(b/D))(1+A)) si h >(1/2)d2 
4A3  

í(1-(b/D))(141)2  ) (3A - (1-(b/D))(1+A) ) 	 si h <(1/2)d2 
k 	4A

3 

(4.28) 

si h <(1/2)di. 

La energía cinética efectiva de alargamiento es: 

1 	, 2 , 	, 2) 	1 	 ,2 	, 	,2 
Kai= 	ppe-V2iiv2 +iVi-Vtlivi 	+ - p(V2i(v2sen0i +Vilivisenei ). 

2 	 2 
(4.26) 

donde vi y v2 son las velocidades de la gota grande y pequeña respectivamente, 
en las coordenadas del centro de masa, dadas por: 

vi = (A3  Vr)/(1+A3) 	y 	y2 = (Vr)/(1+A 3). 	 (4.27) 

Haciendo 5~ = b/D se tiene: 

	

Kal= 
2 
 pvi2V12( A3 	((1+43)-(1-(b/D)2)(02+A300)] 

(l+h
3
)
2 

La energía de superficie en la región de interacción se considera que es la 
que se opone a la energía cinética de alargamiento. 

Esta energía se asocia con un cilindro del mismo volumen y altura h. 

La energía superficial es: 

Si=2r( nh (V21+Vii) )1/2  

=apnVidi(1-(b/D))(1+A)(A302+01))1/2  

(4.29) 
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El criterio para la separación por alargamiento ocurrirá cuando la energía 
cinética sea más grande que la energía superficial en la región de 
interacción, es decir: 

Kat a Sr 

Usando el signo igual en la desigualdad anterior se obtiene la frontera 
entre coalescencia y fragmentación, es decir: 

We 	
4(I+A )212   (3(1+A)(1-(1)/D))(A2552+01))1/2  

A2  ( (1+A2)-((1-(b/D)2)(95211201))) 

(4.30) 

4.3,5. Separación reflexiva 

En este modelo, también propuesto por Ashgriz y Poo (1990) para explicar las 
colisiones a bajos parámetros de impacto, la energía reflexiva efectiva se 
supone que es la causante de la separación reflexiva. En el sistema es, las 
gotas después de la colisión estarán en un estado de masas combinadas, sin 
energía cinética traslacional, es decir, la energía total de las masas 
combinadas es debida a la energía de superficie y a la energía cinética 
interna, definidas a continuación. 

1) enenqía cinética interna 

En el cálculo de la energía interna son considerados flujos creados en las 
gotas, los cuales son directamente opuestos antes de la colisión (fig.4-8). 
Flujos llamados contractivus. 

La energía cinética de estos flujos (Kc), es generada por las porciones de 
las gotas opuestas. Estas regiones se consideran de forma prolata y son: 

V1Vis,= 	n dt3 (1-e)
2 
 (1-e

2 
 )

1/2
, 	 (4.31) 

volumen de la gota grande en la región prolata, con: 

e = 	(1+A), 

Y 	
V2p = - 

1 
 n di

3 
(A-e)

2 
 (A-e

2 
 ), 

1/2 

volumen de la gota pequeña en la región prolata. 

Siendo finalmente la energía cinética de los flujos contractivos: 

1 	( 	2 	
V22 

), 
. Kc = p vlp VI + V2p  

2 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 
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eo 
fig.4-8. Representación de una separación reflexiva, para colisiones: 

a) centrales 
	

b) no centrales 

de gotas de igual tamaño. 

2) enengla de dupenficie 

Esta energía de superficie es igual a la diferencia entre la energía de 
superficie de las gotas originales menos la de la gota combinada (fig.4-9), es 
decir: 

Esup = cndi2((1+A2)-(l+d53)2/3). 	 (4.35) 

fig.4-9. Gota nominalmente esférica que representa el estado de mínima energía 

de las masas combinadas a través del proceso de colisión. 
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b' 2 1/2 - 2 5 

We - 	
37.34 

D
4 ( (1- 5

2
(1- 

Por último para colisiones no centrales, parte de la energía cinética 
inicial de las gotas tratará de elongar al sistema combinado, creándose flujos 
de "alargamiento", cuya energía cinética (Kal) es: 

h2p)V22  ). al= - 
1 
2 

p ((Vi-v 
, 
1pJ  
, 
VI  2  + t

,
r
„ 
 2-Y 
„ 	

(4.36) 

Basados en lo anterior, la energía reflexiva efectiva (Kr) es: 

Kr = Esup + Kc - Kat. 	 (4.37) 

Considerando ahora que la separación ocurrirá cuando Kr sea más del 75% de 
la energía de superficie de la gota nominalmente esférica (criterio basado en 
sus propios datos, ver Ashgriz y Poo 1990), es decir: 

Kr a 0.75 en (d134 d23)2/3 
	

(4.38) 

Sustituyendo los valores para Kr, Esup, Kc, Kat, se obtiene la ecuación de 
la frontera de separación reflexiva para colisiones de gotas, siendo ésta: 

Sistema simétrico, 

(4.39) 

donde: 

( 5.08 (1- 5)(02/3 + 01) 
We = 14.79 	  

(1.33) - ( 1- ( 	)2  ( 02 + 01/3) 

Sistema 
asimétrico, 

(4.40) 

 

1 
Ot = 1- 4  (2-(1- 5  )(141)2  )( 	)(1+A)) 

02 = 1- -1— ( 2A-(1- 	)(1+A))2  ( A+(1- 	)(1+A) ). 
4A3  
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4.3.6. Separación basada considerando energía potencial 

Este modelo desarrollado por Arkhipov (ver Ashgriz y Poo 1990) usa la 
energía potencial mínima en el principio variacional. Igualando a cero la 
primera variación de la energía potencial del sistema, en un sistema de 
coordenadas rotando con velocidad angular constante. 

h 	1 ( 6(1+7
3
) 
 )1/2 

D 
T
3 

We 
(4.41) 

donde! 

w 	di/da. 
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4.4 Comparación de los datos obtenidos con las teorías anteriormente 
desarrolladas 

En las siguientes dos gráficas se hace una comparación de nuestros 
resultados de coalescencia con las predicciones de todos los modelos descritos 
anteriormente. 

C:1 

0 	25 
	

50 	75 	100 	125 

We  

-- • -- • -- Brazier-Smith et al. (separación basada haciendo consideraciones 
energéticas de superficie y rotación). 

-- Park (separación basada en la aplicación de fuerzas y el momento 
angular). 

	  Ashgriz y Poo (separación por alargamiento, dada para altos y 
medios parámetros de impacto normalizados). 

	  Ashgriz y Poo (separación reflexiva, dada para bajos parámetros 
de impacto normalizados). 

	  Arkhipov et al. (separación considerando energía potencial). 

(19.4-10. 	Comparación 	de 	los 	resultados 	experimentales 	con 	las 	teorías 

anteriormente desarrolladas, para el sistema simétrico. 
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O 20 40 60 

We  

80 100 

1.0 

0,8 

0.6 

0.2 

0.0 

- -- ' -- Brazier-Smith et al. (separación basada haciendo consideraciones 
energéticas de superficie y rotación). 

- -- Park (separación basada en la aplicación de fuerzas y el momento 
angular). 

	  Ashgriz y Poo (separación por alargamiento, dada para altos y 
medios parámetros de impacto normalizados). 

	  Ashgriz y Poo (separación reflexiva, dada para bajos parámetros 
de impacto normalizados). 

	  Arkhipov et al. (separación considerando energía potencial). 

tlg.4-12. 	Comparación 	de 	los 	resultados 	experimentales 	con 	las 	teorías 

anteriormente desarrolladas, para el sistema asimétrico. 
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Para la coalescencia en el sistema simétrico (fig.4-10) y asimétrico 
(fig.4-11) observamos que la mayoría de los cálculos predicen una frontera 
cualitativamente similar a la observada. La predicción que mejor ajusta a 
nuestras observaciones es la de Brazier-Smith et al. (1972) basada en un 
equilibrio entre las energias rotacional y de superficie. Nótese que nuestros 
datos caen más rápido con We que las predicciones para inestabilidades 
rotacionales. Esto podría deberse a un efecto experimental, pues sabemos que 
el desplazamiento de las gotas sobre el vidrio tiende a deformarlas, 
alargándolas a medida que aumenta su velocidad. 

Los datos no muestran el comportamiento de la componente de separación 
reflexiva. Esto se puede deber a que nuestros experimentos están restringidos 
a un plano. Tal restricción no debe afectar tanto a las colisiones con 
parámetro de impacto (b/D)>O, pues un momento angular no cero implica que la 
acción se concentre en el plano de la reacción. Sin embargo, para (b/D)=0, hay 
flujos perpendiculares al plano horizontal que, en nuestro caso, son 
amortiguadas por la gravedad y el plano del vidrio. 

Una característica del modelo de Ashgrlz y Poo (1990) que nuestros 
resultados no muestran es el cruce por We=0 para (b/D)=1. 

Otro modelo que queda definitivamente eliminado es el de Brazier-Smith et 
al. (1972) basado en limite de momento angular, pues predice que la frontera 
de coalescencia debería cortar el eje (b/D)=1 en We=93 (por ello, esta teoría 
no aparece graficada en las figs.4-10 y 4-11). 
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CAPÍTULO V 

LA FRAGMENTACIÓN Y LAS MASAS 

En este capitulo se muestran los resultados de fragmentación en lo referente 
al número de residuos y su masa, en función de los parámetros iniciales b y 
We. Estas medidas son las primeras en su género ya que, a diferencia con otros 
experimentos, nuestra técnica permite recoger cada residuo y medir su masa. 
Por lo mismo resulta que no hay teorías especificas para estos observables. En 
consecuencia, nos limitaremos a realizar un estudio estadístico y cualitativo 
del proceso de fragmentación, y de las masas de las gotas residuales 
(obtenidas durante dicho proceso). 

5.1 Sistema simétrico 

5.1.1 Fragmentación 

De un total de 407 colisiones realizadas para este sistema, se obtuvo la 
siguiente distribución (fig.5-1): 

Cco/eacertcia, 111 colisiones que representan el 27.3 % del total. 

9nagetentacLón 
En dos gotas, 52 colisiones que 
En tres gotas, 114 colisiones que 
En cuatro gotas, 65 colisiones que 
En cinco gotas, 45 colisiones que 
En seis gotas, 14 colisiones que 
En siete gotas, 2 colisiones que 
En ocho gotas, 3 colisiones que 
En nueve gotas, 1 colisión que 

0 	2 	
4  MUlt. 6 
	

10 

flq.5-1. Gráfica que muestra la distribución de frecuencias de las 

multiplicidades, obtenidas para el sistema simétrico. 
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La figura anterior muestra que la coalescencia y la fragmentación en tres 
gotas residuales, fueron los eventos que más se observaron durante las 

colisiones para el sistema simétrico. 

Estos resultados dependen, desde luego, de la homogeneidad con que se cubrió 
el plano b vs We. Como se pudo apreciar en la figura 4-1 del capitulo 
anterior, se hizo un esfuerzo por cubrirlo lo más uniformemente posible. 

5.1.2 Las masas 

La distribución de frecuencias de la masa de cada gota residual m 
normalizada (dividida entre la masa total del sistema m

t 
), con la 

multiplicidad de las gotas, es mostrada en la figura 5-2 : 
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flq.5-2. Gráfica que muestra la distribución de frecuencias de cada masa 

residual (M ) normalizada (dividida entre la masa total sistema) (M
11 

/ M
t ), 

para multiplicidades de 2 a 6 de a) a e) respectivamente. En f) se presenta 

la distribución de multiplicidades. 

o 
0.0 
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Se observa que entre las gotas obtenidas durante la fragmentación, dos de 
ellas son grandes, teniendo masas cercanas a las masas de las gotas 
originales, y el resto son pequeñas, resultantes del rompimiento de los 
cuellos característicos de las etapas finales de estas colisiones. 

A continuación se muestra el comportamiento de la masa normalizada de cada 
residuo, como una función del parámetro de impacto (fig.5-3), para 3 regiones 
de We: We. 0-15 (Vru 0-30 cm/s) en a); We. 16-60 (Vr u 31-60 cm/s) en b); 
We= 61-130 (Vr u 61-80 cm/s) en c). 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.0 

1.0 
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Q 0.6 

N. 0.4 
1] 	0.2 

0.0 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 
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0.0 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

MR/Mt 

fig.5-3 Gráfica que muestra la distribución de cada masa residual normalizada, 

como una función del parámetro de impacto, para tres regiones de We. En a) 

We=0-15, en b) We=16-60, en e) We=61-130. 
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Esta gráfica muestra que, en a) la región baja de We está dominada por 
coalescencia con excepción de altos parámetros de impacto b/D, donde el 
movimiento rotacional (respecto a un eje vertical) representa el estado final, 
que se caracteriza por la creación de 2 fragmentos de masa intermedias (m /m,) 
= 0.5 y ocasionales gotas satélites en el cuello. En b) se aprecia que én la 
región intermedia de We, la coalescencia se reduce a (b/D) 	0.4, siendo el 
estado final de 2 cuerpos el que predomina. Hay que hacer notar que el ancho 
de la región del grupo de fragmentos de masas intermedias se incrementa para 
pequeños valores de b/D. Finalmente, en c) la región alta de We muestra un 
interesante cambio para parámetros de impacto inferiores a 0.4, donde la 
coalescencia se observa que sigue ahora un mecanismo de rompimiento que se 
caracteriza por una amplia distribución de masas que no muestran semejanza con 
las masas incidentes. 

5.2 Sistema asimétrico 

5.2.1 Fragmentación 

De un total de 418 colisiones realizadas para este sistema, se obtuvo la 
siguiente distribución (fig.5-4): 

UnateacencLa, 205 colisiones que representan el 49.0 % del total. 

y 

gnawnentación 
En dos gotas, 	85 
En tres gotas, 	53 
En cuatro gotas, 31 
En cinco gotas, 27 
En seis gotas, 	9 
En siete gotas, 	3 
En ocho gotas, 	2 
En nueve gotas, 	1 
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colisiones que representan el 20.8 % del total. 
colisiones que representan el 12.7 % del total. 
colisiones que representan el 7.4 % del total. 
colisiones que representan el 6.5 % del total. 
colisiones que representan el 2.2 % del total. 
colisiones que representan el 0.7 % del total. 
colisiones que representan el 0.5 % del total, 
colisión que representa el 0.2 % del total. 
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fiq.5-4. Gráfica que muestra la distribución de frecuencias de las 

multiplicidades, obtenidas para el sistema asimétricos. 
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La figura anterior muestra que la coalescencia fue el evento que más se 
observó para el sistema asimétrico. Nuevamente, estos resultados dependen, de 
la homogeneidad con que se cubrió el plano b/D vs We. Como se puede apreciar 
en la figura 4-3 del capitulo anterior, se hizo un esfuerzo por cubrirlo lo 
más uniformemente posible. 

5.2.2 Las masas 

La distribución de frecuencias de las masas de las gotas residuales 
normalizadas, pero ahora para el sistema asimétrico es mostrada en la figura 
5-5 : 
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De la gráfica se observa, que como en el caso anterior, las gotas obtenidas 
durante la fragmentación se caracterizan por la formación de dos grandes gotas 
residuales, con masa cercana a la de las gotas originales; junto con pequeñas 
gotas satélites de cuyo número depende directamente la multiplicidad. Estas 
gotitas resultan del rompimiento de los cuellos que se forman en las etapas 
finales de la colisión. 

La siguiente gráfica (fig.5-6) muestra las masas normalizadas en función del 
parámetro de impacto, para las tres regiones de We establecidas ( a) We entre 
0-15, b)We entre 16-60 y c) We entre 61-130). 
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fig.5.6. Gráfica que muestra la distribución de masas residuales normalizadas, 

como una función del parámetro de impacto, para tres regiones de We, En e) 

We.0-15, en b) We=16-60, en ci lig=61.130, 

En esta figura se puede apreciar que: en a) la región baja de We está 
completamente dominada por la coalescencia para todos los parámetros de 
impacto. En b) la región intermedia de We muestra que la coalescencia 
exclusiva se reduce a (b/D) s 0.32, estableciéndose además tres grupos, dos de 
ellos característicos de las masas de las gotas originales y el tercero de las 
gotas satélites. Finalmente, en e) la región alta de We muestra que la 
coalescencia se reduce aún más a (b/D) s 0.2 no siendo exclusiva. Aqui también 
aparecen las tres regiones que se ven en b) pero variando el ancho de cada 
una. 
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El grupo de las masas grandes originales se ensancha hacia la izquierda para 
valores de (b/D)2 0.4, es decir, ceden masa a las gotas pequeñas. Por el 
contrario para (b/D) s  0.2 se ensancha en dirección opuesta, es decir, ganan 
masa de las gotas pequeñas. Por último se observa que aparecen gotas satélites 
en todos los parámetros de impacto. 

5.3 Límite rotacional 

Ahora presentamos una manera de relacionar lo observado en este capítulo con 
las predicciones de uno de los modelos desarrollados para entender la frontera 
de coalescencia. 

Ya que el modelo que mejor describe nuestros datos de coalescencia es el de 

Brazier-Smith et al. (1972) basado en el criterio de un balance de energías 
rotacional y de superficie, de él hemos extraído valores de b críticos que 
representan el limite inferior de estabilidad rotacional para cada ventana en 
We, como se muestran en las figuras 5-7 y 5-8. 
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fig.5-7. Gráfica de ajuste para el sistema simétrico. Donde se establecen las 

regiones de We previamente establecidas y se definen los parámetros de Impacto 

criticas. En las coalescencias (izquierda) y en las fragmentaciones (derecha). 
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fig.5-8. Gráfica de ajuste para el sistema asimétrico. Donde se establecen las 

regiones de We previamente establecidas y se definen los parámetros de impacto 

criticos. En las coalescencias (Izquierda) y en las fragmentaciones (derecha). 
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De lo anterior se obtienen los siguientes parámetros de impacto críticos 
para las regiones de We establecidas: 

Tabla 2 

Sistema simétrico 

Regiones de We 0-15 16-60 61-130 
Parámetro critico 0,65 0.32 0.21 

Sistema asimétrico 

Regiones de We 0-15 16-60 61-130 
Parámetro crítico 0.73 0.37 0.24 

Los parámetros de impacto críticos obtenidos anteriormente son señalados 
ahora como lineas horizontales en la figura 5-9 dando como resultado: 
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fig.5-9. Gráfica que señala los parámetros de impacto criticas con respecto a 

las 	masas 	residuales, 	para 	el 	sistema 	simétrico 	(izquierda) 	y 	para 	el 

asimétrico (derecha). En a) y d), Wee0-15, para b) y e), We.16-60 y para c) y 

fl, ger-61-130. 

Las gráficas muestran que los parámetros críticos que sugiere la curva de 
Brazier-Smith et al. (19721, definen bien las fronteras de coalescencia y 
fragmentación, tanto para el sistema simétrico como para el asimétrico, sobre 
todo en las regiones bajas e intermedias de We. Para las regiones altas sólo 
la región de coalescencia está bien definida. 
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CAPÍTULO VI 

ENERGÍA PERDIDA 

En este capitulo se estudiará la fracción de energía perdida (cinética y 
total) durante las colisiones, para los sistemas: simétrico y asimétrico. En 
un intento por entender los resultados obtenidos, mostraremos cálculos 
simples en los que se supone que esta energía es proporcional al traslape 
proyectado de las gotas, poniendo a prueba varías hipótesis sobre las posibles 
geometrías. 

6.1 Sistema simétrico 

6.1.1 Energía cinética perdida 

La fracción de energía cinética perdida El (energía cinética inicial, menos 
energía cinética final dividida entre la energía cinética inicial) en función 
del parámetro de impacto normalizado, para tres regiones de We; a) We entre O 
y 15, b) We entre 16 y 60 y c) We entre 61 y 130 es mostrada en la figura 6-1: 
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fig.6-1. Gráfica que muestra la energía cinética perdida como función del 

parámetro de Impacto para las tres regiones de We, en el sistema simétrico. 

En a) la gráfica muestra que, para bajas regiones de We, hay una pérdida 
total de energía cinética, con excepción de altos parámetros. En b) se ve que, 
para regiones intermedias de We, decrece la pérdida de energía cinética a 
partir de (b/D) 	0.28. Finalmente, en c) se ve que, para altas regiones de 
We, el decremento de la curva se establece ahora desde (b/D) = 0.1. 

64 



6.1.2 Energía perdida total (considerando el cambio de energía superficial) 

Ya que una fracción de la energía perdida corresponde al cambio de energía 
superficial, esta contribución es considerada en loa datos anteriormente 
calculados, como una especie de corrección de "valor-Q" . Los datos corregidos 
son nuevamente graficados en función del parámetro de impacto normalizado y 
para las mismas tres regiones de We (fig.6-2). 
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fig.6-2. Gráfica que muestra la energía perdida total durante las colisiones, 
en las tres regiones de lie, para el sistema simétrico. 

Se puede apreciar que esta corrección de "valor-Q" tiene el efecto de 
incrementar la correlación de Elt vs b/D para bajos valores de We, donde el 
cambio de energía superficial es importante comparado con la energía cinética 
disponible. 

• El "valor O" de una reacción es Igual a la diferencia entre las masas en 

reposo inicial y final para colisiones de alta energía. En este caso (baja 

energía) será la diferencia entre la energía superficial inicial y final. 
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6.2 Sistema asimétrico 

6.2.1 Energía cinética perdida 

La fracción de energía cinética perdida como función del parámetro de 
impacto para las tres regiones de We anteriormente establecidas es mostrada en 

la figura 6-3 
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flg.6-3. Gráfica que muestra la energía cinética perdida como función del 

parámetro de impacto para las tres regiones de We, en el sistema asimétrico. 

Esta gráfica muestra que, en a) para valores chicos de We hay una pérdida 
total de energía cinética para todos los parámetros. En b) se ve que para 
valores intermedios de We se mantiene la pérdida total de energía cinética 
hasta parámetros de -,- 0.3, empezando a decrecer conforme el valor del 
parámetro de impacto es aumentado. Finalmente, en c) se ve que para We 
grandes, el decremento de la energía perdida empieza desde (b/D) C  0.2. 
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6.2.2 Energía perdida total (considerando el cambio de energía superficial) 

La pérdida total de energía considerando el cambio de superficie, es 
mostrada en la figura 6-4 : 
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fig.6-4. Gráfica que muestra la energía perdida total durante las colisiones, 

en las tres regiones de Ne, para el sistema asimétrico. 

Nuevamente, esta gráfica muestra que el cambio de superficie tiene el efecto 
de incrementar la correlación de b/D y Elt(%). Pero reduce considerablemente 
el valor de Eit(%). En particular, en a) vemos que, para We chicos, Elt(%) 
0.3 para todos los parámetros de impacto. En b), para We intermedios se ve que 
Eit(%) decrece desde 0.44 conforme los parámetros aumentan. Finalmente en ci, 
para We grandes, Eit(%) decrece pero ahora desde 0.68 conforme los parámetros 
aumentan (llegando estos hasta 0.8). 

Después de hacer las correcciones anteriores, las figuras 6-2 y 6-4 muestran 
aún una pérdida de energía. Esta disipación la podemos asociar (al hacer las 
observaciones del conjunto de colisiones para los dos sistemas) principalmente 
con: 
a) La fricción entre las gotas (sistema gota-gota). 
b) La oscilaciln del sistema. 
c) La rotación del sistema. 
d) La fricción del sistema rotando con el vidrio. 

Para bajos valores de We donde las gotas presentan menor oscilación, vemos 
que la energía perdida, es constante (a excepción de altos parámetros en el 
sistema simétrico). Por lo que suponemos que la pérdida es debida a la 
fricción existente entre gota-gota que induce flujos internos, ya que la 
rotación no es tan significativa para estas velocidades. 
Para valores medios de We, la energía perdida aumenta, debido a que además 

de la interacción entre gota-gota (que crece con el parámetro de impacto) 
existe una mayor oscilación (que el caso anterior), la rotación que se observa 
parece no ser una causa fundamental en la pérdida de energía, ya que para 
altos parámetros donde debería ser importante, la pérdida es mínima. 

• La magnitud de la energía de rotación aparecerá explícitamente en un trabajo 

posterior, que estudie la forma de la curva de transición entre coalescencla 

y 	fragmentación, 	utilizando 	el 	momento 	angular 	critico. 	Aquí 	Únicamente 	se 

hace su análisis cua Litatíve. 

67 

11. 



Para altos valores de We, se observa la mayor pérdida de energía, porque 
junto con la interacción gota-gota que induce mayores flujos internos, aparece 
una oscilación más significativa que en los dos casos anteriores, la rotación 
(que aumenta tanto con las velocidades como con los parámetros) suponemos que 
tampoco es importante, ya que como en el caso anterior la pérdida se minimiza 
para altos parámetros de impacto. 

6.3 Modelo simple 

Al considerar que la pérdida de energía es debida fundamentalmente a la 
fricción entre las gotas, proponemos un modelo teórico simple, que postula que 
la pérdida de energía es proporcional a la masa contenida en el volumen de 
traslape. 
Dado que se trata de un problema dinámico, existen varias posibilidades 

geométricas para evaluar ese traslape. Estos cálculos se efectuaron usando el 
método de Monte Carlo, generando al azar las coordenadas de puntos contenidos 
en los cuerpos traslapantes y llevando una contabilidad de la totalidad de 
tiros y de las coordenadas que pertenecen a ambos cuerpos, como función del 
parámetro de impacto. Las figuras geométricas que se consideraron fueron: 

1.- Un cilindro y una esfera. La idea física es que el cilindro representa 
la trayectoria, integrada en el tiempo, de una gota, vista desde la segunda 
gota representada por la esfera fija (fig. 6-5). 

MODELO 

119.6-5. Traslape que se establece entre una esfera y un cilindro. 

2.- Dos cilindros. Aqui se supone que al entrar en contacto, las masas se 
deforman alargándose en la dirección de su trayectoria. 

3.- Dos esferas. Esta idealización suponé que, por el contrario, una vez en 
contacto las gotas no tienen un movimiento relativo, por lo tanto el traslape 
es sólo aquél de las dos esferas estáticas. 

Además se analizan los volúmenes propuestos por Ashgriz y Poo (1990) (ver 
separación por alargamiento del capitulo IV). 
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Ahora comparamos los resultados de estos cálculos con la gráfica de energra
1

"".1 .¿g Jél  
perdida para valores grandes de We, donde estas aproximaciones podrían ser más 
válidas (mayor fricción entre el sistema). Como no existe una manera simple de 
obtener el valor absoluto de la pérdida de energía con estos modelos, los 
cálculos han sido normalizados a los datos. Es decir, lo único que se compara 
es la forma de la dependencia en b/D (figs. 6-6 y 6-7). 
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fig.6-6. Gráfica que muestra la energía perdida como función del parámetro de 

Impacto, en altas regiones de We. Se muestra el traslape de las formas 

geométricas propuestas. En el sistema simétrico. 
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fig.6-7. Gráfica que muestra la energía perdida como función del parámetro de 

impacto, en altas regiones de Me. Se muestra el traslape de las formas 

geométricas propuestas. En el sistema asimétrico. 

Como se puede apreciar la energía perdida tiene una dependencia con el 
párametro de impacto que es parecida a la predicha por todos los modelos. En 
particular, se observa que las curvas de traslape entre una esfera y un 
cilindro, y entre dos cilindros son las que mejor ajustan los datos obtenidos. 
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CAPÍTULO VII 

CONCLUSIONES 

Se ha presentado un estudio sistemático sobre colisiones entre gotas de 

mercurio de igual masa (sistema simétrico) y de masas en relación 1:3 (sistema 

asimétrico). 

Globalmente, el resultado de las colisiones se ha clasificado en: 

coalescencia (una sola gota final) y fragmentación (varias gotas finales). 

La técnica que utilizamos nos permitió realizar medidas detalladas sobre el 
número, masa y velocidad (módulo y dirección) de los residuos. Ya que este 
método introduce factores experimentales, como la interacción mercurio-vidrio, 
no presentes en el trabajo de otros autores, en una primera etapa se realizó 
un estudio comparativo sobre las condiciones iniciales que determinan la 

transición entre coalescencia y fragmentación. De esta parte se concluye que, 
utilizando las variables de escalamiento correspondientes, las colisiones 

entre gotas de mercurio en vidrio muestran un comportamiento similar al 
reportado para gotas de otros líquidos usando técnicas más usales. 

Concretamente, para gotas de mercurio observamos que: 

a) La frontera coalescencia-fragmentación está definida por un parámetro de 
impacto critico bc, oyie decrece siguiendo una dependencia ligeramente más 

pronunciada que 1/(We). 2  

b) El modelo que mejor ajusta nuestros datos, es el propuesto por 
Brazier-Smith et al. (1972), que considera que la separación ocurre si la 
energía rotacional excede a la energía superficial. 

c) Como en el caso de gotas libres, el parámetro bc, resulta ser 
sistemáticamente mayor para el caso asimétrico, lo que revela mayor 
estabilidad de estas colisiones. 

d) La coalescencia domina en ambos sistemas para pequeños valores de We (entre 
0-30) y todos los parámetros de impacto (con excepción de altos parámetros en 

sistemas simétricos). 

e) Para We > 100 todas las colisiones resultan en fragmentación. 

f) Una diferencia, respecto de experimentos con técnicas convencionales, es 

que no se observó la separación reflexiva en ninguno de los dos sistemas 

(simétrico y asimétrico). 
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En cuanto a la fragmentación, se observa que: 

a) En el plano b/D vs We se presentan regiones bien delimitadas para el caso 
de 2 y 3 gotas, perdiéndose ésta conforme la multiplicidad aumenta. 

b) En el régimen de We explorado, la fragmentación más probable muestra tres 
gotas residuales, si bien para regiones intermedias de We predomina el estado 
final de 2 cuerpos. 

c) La masa de los residuos se asemeja a las masas iniciales, y ésta sólo varía 
para regiones de We>70 y (b/D)<1, en el sistema simétrico. Para el sistema 
asimétrico, en la misma región de We pero (b/D) u 0.4 la gota grande parece 
ceder masa a las gotas satélites creadas. Sin embargo, para (b/D)<0.2 se 
invierten esos resultados, siendo la gota pequeña la que cede masa a la gota 
grande y también a las gotas satélites. 

Otro aspecto que se estudió fue la pérdida de energía cinética como función 
de b/D y We. De esta parte concluimos que: 

a) Hay una correlación entre la energía cinética perdida y el parámetro de 
impacto para las regiones de We estudiadas. 

b) Se establece que la pérdida de energía cinética (respecto al centro de 
masa) es total (en el sistema asimétrico), excepto para b/D grande en el 
sistema simétrico. 

c) Hay una ?anancia de energía al considerar el cambio de superficie entre las 
gotas (la pérdida de energía decrece sobre todo en bajas regiones de We, donde 
se establece principalmente la coalescencia). 

d) Al corregir por ese cambio de energía superficial se incrementa la 
correlación de la energía perdida y el parámetro de impacto. 

e) La forma de la curva de energía perdida como función del parámetro de 
impacto, para valores grandes de We, es consistente con la predicción 
propuesta en que la pérdida de energía se supone como proporcional al traslape 
de los volúmenes, el cual se estima usando varias posibilidades simples. 

f) Con base en lo anterior, los traslapes que mejor ajustan a los datos 
obtenidos, son el de una esfera y un cilindro y el de dos cilindros. A pesar 
de este resultado interesante, el futuro de estos datos deberá ser analizado 
con un modelo que incluya aspectos dinámicos de la interacción. 
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MUESTRA FOTOGRÁFICA 

A 	con t i nuacion se presenta una secuencia ro t ograf ca lo uni 	1 Cellt, it, 	t ornada con una cámara 	le v i deo Kodak de alta  
capac i dad de 10 000 cuadros por segundo y 32 pi:•:e los 
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flq.A-I Secuencia de una colisión central, tomada directamente del monitor con 

una 	cámara 	fotográfica 	Nikkon, 	con 	lente 	normal 	de 	49mm, 	velocidad 
	

de 

obturación de I/30s y película super liGV400 de 24 X 36mm. 
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