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RESUMEN 

Se estudió la evolución del flujo producido por la colisión de una esfera inmersa en un 

fluido viscosos, contra una pared plana. Utilizando la técnic~ de velocimetría PIV ("particle 

image velocimetry"), se obtuvieron mediciones del éampo de velocidades alrededor de la 

esfera antes y después del contacto de la esfera con la pared. Para un experimento dado, la 

velocidad de translación de la esfera se mantuvo constante. El control de la velocidad se 

logró con un motor de corriente directa acoplado a un moto-reductor, controlando la 

velocidad con una fuente de poder de voltaje variable. Se utilizó un bloque de vidrio grueso 

de espesor como superficie de. impacto para despreciar las pérdidas de energía por 

vibración. Estudiamos •. rangos de Reynolds y Stokes de 1 OO<Re<400 y 5<St<394, 

respectivamente. 

Se encontró que, como resultado de la colisión, la estela visc6sa a~c>cÍ'~d~~'~on i~ esfera se 

desprende de la parte.· posterior y se extiende radialmente sc>br~ ¡~;.p~red;;:Así friisino, se 

encontró que la perturbación local sobre el fluido, cu~ntifi~~~~ ,i~oiüo ~gitación se 

incrementa proporcionalmente con el número de R.eynolds. Di ch~ 'a~Ít~;6ións:C! ~idió como 

función del tiempo y como función del número de Reynolds. 



Flujo alrededor de una esfera 4.S[s] después de chocar contra una pared plana. representado 

por el mapa de vectores. Es un experimento realizado con una esfera de bronce de l" de 

diámetro. con un Re= 350 y St = 345. 
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CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN 

1.1 MotivaCióri 

El interés por el estudio de fluidos bifásicos particulados proviene de aplicaciones 

industriales y procesos naturales tales como: lechos fluidizados, transporte neumático, 

procesos de filtrado, erosión, formaciones de dunas y deslaves y avalanc::lia~.'En'ml.ldios 
casos, las colisiones entre partículas y la interacción entre las partículas~p~r~d,~s rirecta las 

propiedades de la mezcla. 

La mecánica de colisiones ha sido estudiada exhaustivamente pero en la mayoría de los 
, ·':· _,: :_-- - ' . 

casos se han tratado sólo colisiones secas, es decir para el caso en que el medio intersticial 
. . ' 

no afecta elme6'ani~iri() d~ lac6Ilsión, como por ejemplo el aire. . . . ' ' ,•. ' ... -· '·--- . 

Por el contr~rio/ la ITlecánica de colisiones sumergidas no ha sidó comprendida 

completarn~Üte. ( P~óf~ndizar en· investigaciones previas y aportar nuevas descripciones del 
•' ,_ .... , ..... 1···' _.,- ¡ .· --. . . 

fenómen~s6i-t lbs ~~jeÜvós principales de esta investigación. 
,' \: . -.> '- - ··=:_:.: 

. _:_- ::{_:· -; :. 

1.1.1 Recilogía de Susperi~iones 

Las colisiones entre partículas y pared-partícula son la causa de la existencia de dos 

regímenes característicos en las suspensiones. Bagnold (1954) realizó un experimento para 

investigar la reología de suspensiones dispersas. El experimento consistía en: un reómetro 

de cilindros concéntricos. Uno de los cilindros, el exterior giraba, mientras que el cilindro 

interior permanecía fijo, y permitiendo medir el torque. El espacio que existía entre los 

cilindros (sección anular), contenía un líquido con partículas. Dicha suspensión estaba 

sometida a un flujo "cortante simple". 



Sección Anular 
(fluido + partículas) 

Manométro 

' Cilindro estacionario 

Resorte de torsión 

Cilindro rotatorio 

Figura 1.1.1 Arreglo experimental utilizado por Bagnold (1954) para medir esfuerzos 

cortantes y normales en una suspensión sometida a un flujo cortante simple (Hunt et. al 

2001). 

Con este experimento Bagnold encontró dos regímenes de comportamiento: para pequeñas 

rapideces de defom1ación o líquidos viscosos, el comportamiento es como en los fluidos 

newtonianos, con una viscosidad corregida. En este régimen "macro-viscoso", los esfuerzos 

normales y cortantes son linealmente proporcionales a la viscosidad dinámica del fluido 

(µ), la rapidez de defomiación (y), y a una función de la fracción sólida {<l>). Los esfuerzos 

varían con la concentración de los sólidos con A,312
, donde A, es la "concentración lineal". 

Lambda está definida como: 

2 



donde <I>0 , es la concentración máxima. De este .modolos esfuerzos. nomrnles y cortantes 

varían con A.312µy. 

Para rapideces de deformación mayores o líquidos con bajas viscosidades, la suspensión se 

comporta bajo un segundo régimen: inercia granular (grai11-i11ertia regimen), donde los 

esfuerzos son independientes de la viscosidad del fluido y son dependientes del cuadrado 

de la rapidez de deformación y del cuadrado de la función de concentración lineal (A.): 

pd 2A. 2y2
, donde p es la densidad y d es el diámetro de la partícula. Bagnold, definió un 

parámetro adimensional N, para identificar estos dos regímenes. 

pd2:\2-y2 
N=---2-

µ:y:\l 

Bagnold, encontró que para valores de N < 40 la suspensión se en cuentra en un régimen 

macro-viscoso. Para N > 450 el régimen de inercia granular predomina. El fenómeno que 

dicta está transición está relacionado con la aparición de colisiones entre partículas. 

Para comprender la naturaleza de la transición entre comportamiento de este tipo de 

flujos multifásicos particulados, se requiere estudiar las interacciones que hay entre 

partícula-partícula y partícula-pared. Un estudio a escala "partícula" del fenómeno es 

necesario para modelar y comprender los sistemas de un modo general. 

3 
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1.1.2 Coeficientes de transporte en flujos bifásicos 

Otra motivación importante para estudiar colisiones sumergidas es explicar"la nat.uraleza de 

los altos coeficientes de transporte en flujos bifásicos. 
. - - . -

La presencia de partículas sólidas en los lechos fluidizados, iricrerl1~ntasignifjaetivámente 
el coeficiente de transferencia de calor con respecto á( de los fhijos monofásicos 

·(Figura 1.1.2). Haid et al ( 1994), estudiaron la transferencia detaloFentin~ICcho fluidizaclo. 

Lecho empacado 

transporte 

Flujo monofásico 

Velocidad media del fluido 

.--- -
_, ---. -

Figura l. l .2: Coeficiente de transferencia de calor para un lecho empacado, lecho 

fluidizado y un flujo monofásico, como función de la velocidad. (Haid et al, 1994). 

La velocidad causa un incremento en la transferencia de calor hasta un punto máximo 

donde comienza a disminuir. El diámetro y la forma de las partículas también son factores 

en la transferencia de calor. Las propiedades tém1icas de la partícula, (capacidad térmica 

conductiva) no son un parámetro significativo, de hecho el incremento en la transferencia 

de calor debido al material es muy pequeño (Wasmund and Smith, 1967). El cambio en la 

viscosidad del fluido sí es un parámetro considerable: a medida que la viscosidad se 

incrementa, la transferencia de calor disminuye. Por otro lado, cuando la concentración de 

4 



partículas sóiidas. en el Jechoincrementa; también lo hace e)coeficierite de transferencia de 

calor hásta qúe 1 lega· a una collcelltración máxima a partir de la cual• exfste Un descenso en 

la transferencia de calo~. 

La interacción de las partículas con las paredes en lechos fluidizados, (Zevenhoven, et. 

al,I 999) posee una considerable participación, en la particular aplicación de reactores de 
combustión, dado que la aportación en la transferencia de calor únicamente en las regiones 

cercanas a las paredes puede llegar a ser cercana al 20%. 

Del mismo modo se han realizado estudios para cuantificar el incremento en · la 

transferencia de calor debido al impacto de las partículas (Sun and Chen, 19~5):El,~roceso 
fisico de la transferencia de calor debida a un mecanismo de. colisión entre una partícula y 

' ,_ .. --- - ' - ' ¡-·. - --

una pared es: 

Conducción entre el gas con las partículas ~n movimiento yla su~~rficie. •.• .... · 

Convecclóri inducida al gas (laminai,o t~rb,ulerita)}de;bid~~í,•T~vi~i~~!º·~elativo 
entre el gas y las partículas. 

-,-,,., ··;;.,.· ... 
'~\;~'-· ~ <~: ,.:. ~"/'°,:' 

Conducción debida al contacto entreJas partídlll~;y l~.~.~~ed/ciif.~~~te 61ih1pacto. 

Radiación entre las partículas y la suP.er·fici_e., ·" . -.: .. ,_ ·:-~;~.; ¡-~:·:' :«~~~::. f:<:\\ , ........ ··· 

Los mecanismos más significativos en elincrem~nto•de f~:;;~Ji~ef¿~~Ú.~e\~'-ald~ d~bido a 
¿.¡' ;L·~-/~~, . . ~;·t~-,,~_,- _¿_-. 

-·;:'-·\;;'.2.··,· e<'..~;" .. -,.: -
. ;- ::,~ .~' . -. -

' , ·,~:.': ...,_. ' \ 

las colisiones, son Jos dos primeros. 

·;._ 

Las colisiones entre partículas y pared-partícula ocasionan que el fluido ·5~ agite y las 

propiedades de transporte se vean modificadas, al respecto, se h~ri reali~ado e~tudios de 

lechos fluidizados. Aún con algunos inconvenientes debidos al inherentétrans.porte de niasa 

(Soo, I 990), el contacto de las partículas con las paredes si bien incrementa.el coeficiente 

convectivo de transferencia de calor, también daña las paredes a causa de la corrosión. 

La interacción de las partículas con la pared no es el único factor que determina un 

incremento considerable en transferencia de calor. También existe la aportación debida a la 

agitación del fluido y la formación de estructuras características tales como anillos de 

vorticidad. A este respecto se han realizado estudios (Reulet 1998) que muestran Ja 

5 



caracterización de la transferencia de calor en ún vórtice que interactúa con u11a: pared. El 
"·--'.::-

experimento comprueba que la ~apa límite tém1ica de' una placaplanh ve dismi!midO su 

coeficiente convectivo de transferencia de calor; e 

La nrnyoria de los autores en distintos artículos concuerdan con que existe una falla de 

profundización en el tema "interacción partícula-pared". El objetivo de esta tesis es realizar 

un estudio;c;:X¡:,-erin1enfalpara determinar la agitación que produce la colisión de una 

partícula sólida en ~n fluido viscoso contra una pared plana. 

6 



1.2 Definiciones y conceptos básicos 

1.2.1 Fluidos Multifásicos 

Un fluido multifásico, es aquel que tiene dos o más fases presentes. Los fluidos 

muliifásicos, pueden dividirse en cuatrocategorías: 

gas-líquido, gas-sólido, ·uquido.:.sÓ!ido yjlujos tri-fásicos. 

Gas-Líquido 

Gas-Sólido 

Líquido-Sólido 

Flujos tri-fásicos 

(polifásicos) 

Flujo de burbujas 

Flujos separados 

Flujos de gas-gotas 

Flujos de gas-partículas 

Transporte neumático 

Lechos fluidizados. 

Suspensiones 

Transporte hidráulico 

Transporte de sedimentos 

Burbujas en un flujo en suspensión 

Gotas / partículas en fllljos 

gaseosos. 

Tabla 1.2. l .1 Categorías y ejemplos de fluidos multifásicos. 

Un flujo de gas-líquido puede presentar distintas configuraciones; por ejemplo, el 

movimiento de las burbujas dentro de un líquido (Figura 1.2.1.1), donde el líquido es la 

fase continua y las burbujas representan la fase dispersa. Por otro lado el movimiento de 

gotas de líquido en un gas, donde las fases continua y dispersa se presentan a la inversa. Así 

mismo, un flujo separado en el cual el líquido se mueve a lo largo del fondo de una tubería 

y el gas por encima de esta fase, pertenece a la categoría de gas-líquido con la variante de 

que ambas fases se consideran continuas. 
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Figura 1.2.1. l: Ejemplo de flujo gas-líquido. Solución de agua y sulfato de 

magnesio con burbujas de nitrógeno (Martínez 2002). 

El flujo de un gas con partículas sólidas suspendidas, es un ejemplo de un flujo gas-sólido. 

Esta categoría incluye tanto transporte neumático como lechos íluidizados. Los flujos 

granulares pueden también pueden incluirse en esta categoría (Figura 1.2.1.1). En general, 

las interacciones partícula-partícula y partícula-pared son mucho más importantes que las 

fuerzas debidas al gas intersticial. Si las partículas no tienen movimiento, el. problema se 

reduce a flujo a través de un medio poroso en el que la fuerza viscosa caracteriza al flujo. 

-··· ----i 
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. :;...:c.~:--~~~:~-:2-:-~ ···----

·---~. -....... 

~----~ "'"=·-"'··-- :;;:.,,·~-.....;::::::;:.=.,...~,.,.__-...,,,.._.,. - a 
~~~~·<;;~~~~Jl~ ~-. -~~"""~~~~..;:_~~ 

Figura 1.2. ! .2 Ejemplo de flujo gas-sólido. Flujo granular denso alrededor de un cilindro 

(Chchata, et. al 2002). 

Un flujo de líquido-sólido se caracteriza por tener al sólido como la fase dispersa y al 

líquido como la parte continua. Los flujos en suspensión cubren una amplia gama de 

aplicaciones, tanto en el transporte de minerales como depósitos en lodos. Este tipo de 

fluidos son de gran interés para la ingeniería. 

Existe otra clasificación de los flujos multifásicos, estos pueden ser dispersos o collfinuos. 

Los flujos 11111/tifásicos dispersos, son aquellos donde es clara la presencia de la fase 

dispersa, la cuál está confinada en un medio, que comúnmente se conoce como fase 

continua. Por definición, si el paso de la fase dispersa a la continua es intermitente, es decir 

primero existe la dispersa, luego la continua y así sucesivamente, se _denomi11a flujo 

disperso (burbujas inmersas en un líquido o gotas de aguaen ~nmediªgaseo~o), por ~I 
contrario, si el paso entre las dos fases es posible sin necesidad· de invaclirel ~sp~cio de 

alguna de las otras, se considera un flujo multifásico co11tinuo (flujo· gas-líquido, tipo 

anular). 
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1.2.2 Interacción partícula-fluido 

Las i1Úeracciones ~j1t~e-particula-fluido se refieren al intercambio en las propiedades entre 

las fases~·Algtm.~s d~ las fuerzas que interactúan entre el fluido y la partícuJasori: 

,·. 
!":. ,, ' ' ~·"-,· . 

Ca ftiérzá:cáe'arra~ire"' enº"estado estacionari°O" ~ctúa sobre ~~~ partícula como u~ campo de 
-

presión. unifofln~. cúarido no existe aceleración presente en Ja velocidad relativa entre Ja 

partícula y el fluido ci;cundante. La fuerza de arrastre es cuantificada por elcoeficiente de 

arrastre: 

donde, Pe es la densidad de Ja fase continua, C 0 es el coeficiente de arrastre, A es el área 

proyectada en la dirección de la velocidad relativa, u y v son las velocidades de Ja fase 

continua y dispersa respectivamente. En general, el coeficiente de arrastre depende de Ja 

forma de la partícula y su orientación respecto al flujo, tanto como de los parámetros del 

fluido como el número de Reynolds, el número de Mach y el nivel de turbulencia. 

Gradientes de presión y fuerzas de jlotació11 
. . 

El efecto local de los gradientes de presión produce un incrementb en Jafuerza que actúa en 

dirección del gradiente de presión. Esta fuerza está ~ad~ I>6;: .... . . . . . . 
y ' •• ' ' 

Fr = f- p11dS '.'.·:~·_:.' < • 

Aplic:ndo el teorema de la div~rgencia. ~,a~umiendo 
- ·-oo_· .,;[r<:.'.c-· , ~-"Oc·. 

que el gradiente de presión es 

constante sobre todo el V()lumel1de Ja P~rtícula, se tiene: 

Fr =-VpVd 

donde Vd, es el volumen d~I~··partíc~la. 'El gradiente de presión producido por Ja presión 

hidrostática es: 

10 



z está , en la dirección opuesta a la aceleración de la gravedad. La fuerza correspondiente 

es: 

Fp=p¡.gV¡¡ 

De este modo se establece que la fuerza es igual al peso del fluido desplazado. Este 

principio es mejor conocido como el principio de Arquímedes. 

Fuerzas.en estado no estacionario 

Estas fuerzas están relacionadas con la aceleración de la velocidad .. relativa. Pueden 

dividirse en dos clases: el efecto de la masa agregada y lafuerza deBasset. E) efecto de la 

masa agregada se relaciona con la fuerza requerida para acelerar el flujo cÍ;cundante. El 

término de Basset esta relacionado con la fuerza debida al desarroll~ de la capa límite 

durante el cambio de la velocidad relativa. 

Efecto de la masa agregada o aparente 

Cuando un cuerpo es acelerado a través de . un ·fluido, existe una aceleración 

correspondiente al fluido que esta a expensas de la acción del ~~~rj,6.Estaacción adicional 

se relaciona con el efecto de la masa agregada. ..: i;{ 

La fuerza relacionada con la masa agregada tiene la siguienfe ~ipr~sión:: 
- - ',- '"!' ,, •. , '-, 

<,_··---: ~~i>\·.-
F M 1 dU . :-.··- ::·/:· 
-.."' = 2 dt ,z' · .. · '~ 

donde Mr es la masa del fluido desplazado por la pa~Úc,tJ~~~"ciÓ;~fJaaceleraciónclel fluido 

acarreado. Esta fuerza Fvm es la fuerza de la partíCu,1r s'citié.~ifo~i.db, ~Brlo: que tiene 

dirección contraria a la fuerza de arrastre. Se. den~~·i~~(f~;~.i~~~~,fu~sr.~~~¡~~¡e,·p~~~~e es 

equivalente a agregar cierta masa a la partícula manteniendo.Ja ~;eloé'ict~ifrelativa constante. 
•;~:- ~.- -' - ,_. -:.~; _· .. _-_ -:-/·:: 

Fuerza de Basset 

La fuerza debida a una masa virtual se manifiesta como un arrastr~ d;bido a I~ aceléraCión. 

Ésta representa el tiempo que tarda la capa límite en desarrollarse en función' d~lc~mbio de 

la velocidad relativa con respecto al tiempo. En algunas ocasiones se denomina término de 

historia. La naturaleza "histórica" de la fuerza de Basset proviene de la historia de la 

aceleración desde un tiempo inicial hasta un tiempo final. Este término es despreciable para 

partículas cuya densidad es muy parecida a la del fluido, es decir que casi tienen flotación 

neutra. 
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La expresión encontrada por Basset para esta fuerza es: 

3 2 r=--::- 'I ª - \) , 
FBassct =_-D ,¡1ípcµc j ,dt 

- 2 - o'\ t -1 

Efectos en la Turbulencia 

La presencia de partículas en un flujo turbulento produce un incremento o_ tmaatenuación 

de la i~te~sidad de la turbulencia, d~~¿~di~~do -d~I "t;~;flo d~ J~s"~a~í~~las.- Go;e-y Crowe 

(1989) y Hetsroni (1989), sugieren criterios eíl ·el iÍlcremeriio y Ja 'disminución de la . 

turbulencia. Uno de ellos estába.sado'.e1{Ia~¡ela~iÓn d-t! e~~~11.°D?L.,i~d0Üct~ LJ/ es· el diámetro 

de la partícula y .l.; es la longitud caract~rísiicade~lo~ remolinos ("eddies ")eón mayor 
' ·. . . . . ... . . ' ·. - . . , .• :~ -. ' - _.· . . -, . '." . - . ·-' ~. ·. ,. -· . ·' '·. ·:. ~ !''" '" . . : _ ,_·· ) ' '. 

energía turbul~nta(Figural.2.2.J) .. Se Óbsenr~'qlÍelaintensidád de la.turbulencia se atenúa 

para DIL~ ~o_t, ¡~ie~tras ~ue el nivel de t~rb~Iencia se incrementa para relaciones cÍe 

escala mayores. 
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Figura 1.2.2.1: Cambio en la intensidad de la turbulencia debido a la presencia de la fase 

dispersa (Crowe 1989). 

Hetsroni (1989), en cambio, sugiere que el número de Reynolds de la partícula es un 

parámetro más critico para caracterizar este fenómeno. El modelo propone que las 
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pat1iculas con un Reynolds bajo, tienden a dismin_uir la turbulencia del fluido y por el 

cor~irario, a Reynolds elevados la turbulencia ~el fluido tiende aincrementarse. 
_o,--;-;:¿'.~~·::~·~=---·=-,;_º.~-·-~~-'· -·o.=-o_ 

La pr~sencia de las partí~ulas ~fect~ I~ tÜrbul.enCia de Iá. fase .coritin~a}n muchas formas 
L •• ::::.: •• _ :;~?\. ,, -'..•:~ _'.-.0~::< • _• • '.,_,.-·:· ·-~'-=-· .. <:,:.:.~ .. ..-:~-.o~:·, :~r~;-. "• • 

(Crowe, 1993 ): · ,~ .. 

• El despJkzan1i~~to del flujo alrededor de un ~Iem~~f6 ~n fa.5é'clispefsa, 

• La g~ne~~ºC:fó~ºéie é~telas ·det~ás <le ia~ parti~~:~~'.~ffü'f4:r;n-;t; .;~ -'.~·-
• La disipaCión de la transferencia de energía de ttirbÜieti'Cía~tÍitblll~nf~. debida al 

·-"·,:_ .... ;~:.- -~~~~~ :.,;>·:_·;{~:: .. :\ :..:~>:!:.:· '·. . 
movimiento de la fase dispersa. . .. ·... ·.·.. /· ./}: . i ~n;-.~~;· .·;~i ·,, .. . . .· 

• La modificáción de los gradientes de velocidád;'eíúel camp():~e'y:Cl~cidadCs del 
•' ' • • : •• - ' .. •'' •"• ' • '' ¡< ' '• •• ' ''e,\~• . ::::::,' ''' ' • -: '• •. ' •" • • .: ' • - , ' • •,, e 

flujo (fase continua) transportador,.trádll~i_ci<;Ú~él:'T~,:qn'.~afübic(ri~·l~'g~lieración 
dettirbulencia. ,. :~:';~.;;.;::., 'it- :1~~~~ ;.· ·>:. ~~-~ ·;·; !:·i_ ·''{-:> 

'• ~ .• ·,- ¡'.: •• i-:-~--; ... ·,:;:. '. .. 

• La influencia en la disipación d~ la turb~I~~~i~ a6b0Íd~:ii 1a'Üc:ffciÓ'Ji d~~partículas 
de distintas escalas, > :·· 

'. · .. :· . . ·-~ 

·;;)(: <'> :,<{/ ''.:_:,·. 
< ::>';.~ ,,··./ -,.~¡" .. ,-· 

• La perturbación e~ el flujcld~~Íélá a la iriteracdóri eritr~ partículas. 

1.2.3 Interacción partícula-partícula 

El efecto de las colisiones entre partículas es despreciable en el caso de flujos diluidos de 

gas-partícula. Cuando la concentración de partículas se incrementa, este efecto tiene que 

considerarse. Las partículas chocan unas con otras y la pérdida de energía cinética debida a 

estas colisiones es importante. Para comprender el macro-fenómeno de las colisiones, se 

realizan estudios en colisiones de dos partículas y sus efectos se superponen para obtener el 

efecto en las colisiones múltiples. Al igual que la interacción entre partícula-pared, existen 

dos fomrns de modelar el problema de las colisiones; el modelo de la esfera rígida y elde la 

esfera suave. 
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1.2.3. I 1 n teracción partícula-pared 

La interacción partícula-pared· puede· ser· considerada dentro de dos. categorías:. fuerzas 

hidrodinámicas debidas a la aproximación de la partícula con hi pared o únicamente. la 

interacción mecánica debida a ¡~: ausenCia de fluido. U~ ejem~Io de la interacción 

hidrodinámica, es la fuerza· de sustentación de Saffman, debida a los gradientes de 

velocidad cerca de la'pa~k:o:;ot.io 'eje.mplo de la interacción con la pared es la f~~rz:a del . 

fluido actuand~ sob;~ la p;rtí~~la, cuando ésta se aproxima a la pared. Esta interacción 

puede llegar ¿(6~itar los co~tactos con las paredes. La velocidad posterior a la colisión es 

afectada en cierio,·h1odo por dicha interacción. La interacción hidrodinámica puede ser 

despreciada '.si I~ fÚerza inercial de la partícula es tan grande que la colisión ocu~e ~n un 

pequ~ño lapso de tiempo comparado con el tiempo de relajación hidrodinámi~~ ~é: ia. 

partícula. 

El estudio del comportamiento mecánico asociado con Ja interacc.ión partícul~~pared, 
depende de la inercia de la partícula .. Cuan.do un~: partíc~la "masiva'' sh()c~.~~~ una pared, 

rebota, pero pierde energía cinética debid6 a'Ú 'rnb~iÓ~ yJ~s '. ef~c.tos it1eíástiC:6s~ J>~r el 
. -. ' -. , .. - . . ;_ .: ( - : ; . " ... ·, " :-. ~ . . . 

contrario, para partículas muy pequeñas las fuerzas nlol~c~lares son má~ irnportarites que 

las inerciales. 

1.2.3.2 Intercambio deEnergía y Momentum enla pared 

Existen dos modelos principales para el estudio de las colisiones entre partícula-pared y 

partícula-partícula: el modelo de la esfera rígida y el de la esfera suave. El modelo de la 

esfera rígida está basado en la fomrn integral de las ecuaciones de movimiento (ecuaciones 

de Impulso), además de que los efectos previos y posteriores a la colisión son traducidos en 

el coeficiente de restitución (la deformación de la partícula no aparece de modo explícito). 

El modelo de la esfera suave, busca obtener tanto una relación para las velocidades previas 

y posteriores a la colisión, como el movimiento instantáneo durante todo el proceso de 

colisión. 

14 



Para el caso de esfera rígida, se toman las siguientes consideraciones: 

1. La defonnación de la partícula es despreciable durante el procesos de la colisión, lo 

cual implica que el centro de masa'de la partícula y el puntó de contacto es siempre 

igual a un radio de distancia. 

i. La ley de fricción de Coulurr;b, se a~lica en partículas que deslizan sobre la pared. 

3. Una vez que la partícula culmina su deslizamiento, no existe deslizamiento 

-adicional. 

En genera) el µ,roces~ de la colisión se divide en dos etapas: cuando el material es 

comprimidd, 'y ~~rindo· la fuerza de compresión desaparece, estas etapas comúnmente 

llamadas p~rí¿d~,de compresión y de relajación respectivamente. 

En cuanto al modelo de la esfera suave, cuando dos partículas chocan; se considera que 

estas se deforman. Esta deformación se traduce en un traslape entre las partículas, con una 

distancia 8 entre ellas (Figura 1.2.3.1 ). Entre más grande es la separación, mayor será la 

fuerza de repulsión. 

Partícula i 

PartíCulaj 

Figura 1.2.3.1 : Traslape entre dos partículas en contacto. 

En el transcurso de esta interacción, existe una pérdida de energía cinética; cuando dos 

partículas deslizan bajo el efecto de una fuerza normal, el resultado es una fuerza de 

fricción. Considerando estas fuerzas, el modelo de la esfera suave se compone de 

elementos mecánicos tales como: un resorte, un amortiguador y un actuador de fricción. El 
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resorte emula la fuerza de deformación, el .arnortiguador el efecto de restitución y el 

actuador de fricción la fuer-Za debida a la fricción. Estas consideraciones se pueden 

extrapolar para el caso de una partícula y una pared, considerando a la pared como una 

partícula con un radio muy grande. 

1.2~3.3 Fuerzas hidrodinámicas entre partículas 

Cuando dos esferas se aproximan mutuamente, en tanto la distancia que las . separa se 

reduce, la presión del fluido entre ellas se incrementa al tratar de expulsarlo, Jo cual resulta 
. , ". ': 

en una fuerza que impide el contacto. Esta fuerza se puede deducir teóricamente de las 

ecuaciones de movimiento del fluido haciendo uso de las aproximaciones de la teoría de 

lubricación para flujos de arrastre (creepingjlow, Crowe 1997). 

1.2.4 Parámetros adimensionales importantes 

Número de Reynolds 

El número más importante en mecánica de fluidos es también usado como parámetro en los 

fluidos multifásicos. El número de Reynolds representa la razón entre los esfuerzos 

inerciales y los esfuerzos viscosos. Se define como: 

donde U es la velocidad de la partícula, v es la viscosidad cinemática del fluido. U es una 

velocidad característica, que para el caso de una partícula en movimiento corresponde a la 

velocidad de ésta relativa al fluido. D es una longitud característica representada en el caso 

de una esfera por su diámetro. 

Número de Stokes 

El número de Stokes es un parámetro muy importante en flujos de fluido-partícula. El 

número. de Stokes relacionado con la velocidad de la partícula se define como: la relación 

que hay entre la inercia de la partícula y las fuerzas viscosas. Se define como: 
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PµUD 
St=--

9µ 

donde pp es la densidad de la partícula, Des el diámetro de la partícula y µ es la \"iscosidad 

dinámica del fluido. 

1.3 Flujo de una esfera que se acerca a una pared pfana 

Antecedentes 

En esta sección se presenta una revisión bibliográfica de los estudios previos sobre la 

interacción de partículas sólidas con paredes. 

Sang Wang Lee et a/.(2001) realizaron un estudio teórico-experimental para im·estigar la 

interacción entre una esfera y una pared plana. El estudio no se enfoca en la colisión de la 

esfera con la pared, sino en la interacción hidrodinámica que produce una pared alejándose 

y aproximándose una distancia intersticial muy pequeña. Se estudia el movimiento 

oscilatorio con una frecuencia determinada utilizando teoría de lubricación. El experimento 

fue realizado con fluidos newtonianos y no-newtonianos y su finalidad fue observar los 

esfuerzos cortantes que se producen al someter el experimento a distintas ,·elocidades de 

deformación. 

La fuerza que produce una partícula al aproximarse a una pared, así como los gradientes de 

presión han sido estudiados tanto .. numérica como experimentalmente por Harada et al. 

(2000). Ellos encontraron que :1'a transferencia de momentum en el intersticio (el fluido 

removido por la presencia d~ lapa~fcula) es dominada por la difusión viscosa normal a la 
:.:::. - .. 

pared. Algunos inconvenientes se 'encontraron al modelar este fenómeno, ya que se supuso 
- _,,_. ·.'··· ... . . _, .. , .:-

una velocidad de la partícula c~nstante, lo cual no corresponde a lo que se ha observado 

experimentalmente. 

Las colisiones de partículas sumergidas presentan grandes diferencias con respecto a 

aquellas en las cuales el fluido intersticial es despreciable. Existen estudios preliminares 

que predicen un decremento en la velocidad de la partícula cuando ésta se aproxima a la 

pared, (Zenit 1999). Este efecto no se presenta hasta que la distancia entre la partícula y la 
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pared es menor a un diámetro. Dicha desaceleración sucede cuando la. partícula está 
-~ "'--.,;·. . ''-- . -·- - - ~ - ~-· _: ._ - . -

sumergida en algún líquido y el efecto de arrastre viscoso domina cuando la partícula se 

aproxima a la pared. ·.~ .-

Cámara de 
eco 

Visualización y 
almacenamiento 

VCR 

Figura 1.3.1 : Arreglo experimental realizado por Joseph et ál. (2001); por medio de un 

péndulo se deja caer una esfera de modo que choque contra una pared plana y medir así las 

velocidades de impacto y de rebote. 

< < 

. . ;'·· : 

El comportamiento del.coeficientédérestitución puede utilizarse para caracterizar el efecto 

del fluido intersticial ~n Una _colisión sum~rgida (Josepll 2001). La definición del 

coeficiénte de restitución es: 

donde U¡ es la veloci.dad de impacto y Ur es la velocidad de rebote por JOseph et al (2001). 

Los datos obtenidos . de - este .. trabajo -mostraron.- que .d co~fici~nte d~ restitución se 

incrementa con el número de Stokes basado en la velocidad de impacto. Por el contrario, 
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para números de Stokes debajo de uncierto valorcrítico, se encontró que Ias ~articulas no 

rebotan (e=O). 

Como consecuencia de la colisión, la estela de!trás a~ i..';e~;fer~. ~¿; d6sp-r~n~e}~ontinua su 

desplazamiento hacia la pared, adoptando la fon-ria de u~~ ~~iÚb el~ ~brticidad, por•Io que el 

problema se podría estudiar como·· el·· chÓqü~ de~"Ü~d~;t'órii~i)2~íi·tfif pa~~ci. ·Sólo se ha 

encontrado un trabajo realizado que menciorí~ di~ho 'r~nÓÍn~~o.i Eafues y Dalziel (2000), 

realizaron ·el estudi~ de la resuspensión de polv~s pfavoC:ada;~ór."el 'impacto de una esfera.···.· 

Dicho trabajo tiene como finalidad el estudio de la ~e~uspen~ión, p~ro en un apartad~ del 

artículo se haceuna descripción del flujo alrededor de una esfera que se mueve hacia una 

pared. El experimento consiste en hacer descender una esfera a una velocidad constante 

hacia una pared plana una distancia entre 1 Oa y 20a (a= D/2 = radio de la esfera). El rango 

de velocidades se determina por el número de Reynolds, Re, en un rango de 300 a 3500 .. 

Dentro de este rango de velocidades la estela que se forma detrás de la e~fera es 

considerada no estacionaria (estudios previos han mostrado que la estela es. estacionaria 

para Re < 130 y para un rango de 130 < Re < 400 la estela es no estacionaria, p~ro aún es 

estable, en el rango de Re > 400, la estela es inestable, y comienza el desprendimiento de 

vórtices). El desarrollo del flujo durante el proceso de colisión es el siguiente: la esfera 

tiene una estela propia, la cual viaja detrás de ella; en el momento del impacto, la estela 

continua moviéndose debido a la inercia propia, y desciende sobre la superficie de la esfera. 

Dos estructuras resultan del impacto; una de ellas es un vórtice pequeño con sentido inverso 

al formado por la estela; la segunda estructura es el vórtice formado por la estela, que se 

extiende de forma radial una distancia entre l .Oa y 2.2a desde el centro de la esfera. Así 

mismo se menciona que experimentos adicionales indican que aún cuando el flujo inicial es 

3D y turbulento, la propagación final del vórtice de la estela es una distancia finita y que la 

intensidad del vórtice decae eventualmente debida a la disipación viscosa. (Figura 1.3.1) 
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Figura 1.3. I. Visualización del flujo alrededor de una esfera que choca con una pared 
plana (tiempo entre imágenes 2a/U). l. Eames and S. B. Dalziel (2000). 

Los estudios realizados por Mammetti et al ( 1999) muestran que la inestabilidad de la 

extensión radial de un vórtice que choca con una pared es debida a la velocidad azimutal de 

las líneas de vorticidad, dicha velocidad presenta inestabilidades para números de Re>440. 

Esto está en concordancia con los resultados de Eames y Dalziel (2000). 
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Figura 1.3.3 Vista de una colisión a Re= 600, (Mammetti et al. 1999). 

La dinámica de las colisiones de aniUos de vorticidad con pa~edes está regida fuertemente 

por el Re. Para Re<350 no existe generación de un vórtice secundano; Para Re mayores, 

por el contrario, se s~para la capa' límite y se genera u~''.vó~ic6 secJn<l;rioi'.cuando el 

vórtice se áproxima a una pared plana (en, un fluido estacionario) i'nduce Üh fl~j~. r~dial, que 
< < • -- J;,· ·.·., .· ' -

aunado a la condición de no deslizamiento, pr6duce una capa límite cÍe s~nifdó''éontrario al 
- .. ._ ·. _,.,_ ; ····' .:.,_;.,.·.·-·-···- --,_-.. __ . -_.· 

vórtice. Al mismo tiempo el anillo incrementa su radio toroidal, mi eh tras 'se ap~~~ima a la 
o·: · · -=··. - - - - ------ -o---->. _,., __ , __ ,_ · . .;-e-·.--:··· 

pared. La separación radial del anillo es acompañada de un encogimie~to de,sí.i,'llúcleo 
.. ~ . •. ·,. ... . .. , ;·,;> " ;- .. • . -

C'core") para conservar su volumen con un incremento en la vorticidad.>EI fllljé> radial 

genera un gradiente de presión inverso, responsable de la separació~ de la capa IÍrnite., 

La hipótesis de esta tesis es que como resultado del choque de una esfera en contra de una 

pared plana se produce una agitación característica en el fluido. El objetivo de esta tesis es 

obtener una medición cuantitativa de esta agitación. Consideramos que con base en esto se 

podría explicar el fenómeno del incremento en el coeficiente de transferencia de calor en un 

flujo bifásico. 
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Figura 1.3.3 Vista de una colisión a Re= 600, (Mammetti et al. 1999). 

La dinámica de las colisiones de anillos de vorticidad con paredes está regida fuertemente 
. . 

por el Re. Para Re<350 no existe generación de un vórtice secundario. Para Re mayores, 

por el contrario, se separa' la capa límite y se genera un vórtice secundario. Cuando el 

vórtice se aproxima a una pared plana (en un fluido estacionario) induce un flujo radial, que 

aunado a la condición de no deslizamiento, produce una capa límite de sentido contrario al 

vórtice. Al mismo tiempo el anillo incrementa su radio toroidal, mientras se aproxima a la 

pared. La separación radial del anillo es acompañada de un encogimiento de su núcleo 

("core") para conservar su volumen con un incremento en la vorticidad. El flujo radial 

genera un gradiente de presión inverso, responsable de la separación de la capa límite. 

La hipótesis de esta tesis es que como resultado del choque de una esfera en contra de una 

pared plana se produce una agitación característica en el fluido. El objetivo de esta tesis es 

obtener una medición cuantitativa de esta agitación. Consideramos que con base en esto se 

podría explicar el fenómeno del incremento en el coeficiente de transferencia de calor en un 

flujo bifásico. 
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CAPÍTUL02 

DISEÑO EXPERIMENTAL 

2.1 Objetivo 

El objetivo de esta investigación es medir el campo de velocidades alrededor de una esfera 

que colisiona contra una pa~ed plana; Para lograr esto, es necesario hacer bajar una esfera a 

velocidad constante dentro~de~1il1'¿reCipiente conº uilcriilici~ visC:o~o ~n su interior y obse~ar 
• r -.; "• • 

el choque contra una pared horizontal. El rango de. números de Reynolds de interés es 

100<Re<500, con el fin de permanecer dentro del< rango (previamente estudiado por 

Mammetti et al 1999 y Eames & Dalziel, 2000) en el cuaLel flujo es estable. 

2.2 Descripción del experimento 

Se utilizó un recipiente de vidrio (Figura 2.2.1), donde se confinó un líquido viscoso (agua 

en la mayoría de los experimentos). En el fondo de dicho recipiente se colocó una placa de 

vidrio que se utilizó como superficie de impacto. 

LIQUIDO 
VISCOSO 
CON 
PARTfCULAS 
TRAZADORAS 

MOTOR DE CORRIENTE 
DIRECTA 

l 
L!::::========::!=========PL=A=C=A===D=E=V=ID=Rl=O======:::!:::=:!:::======::!..i~ 

L 1 
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Figura 2.2. 1 : Diagrama de los componentes d~l arreglo experimental. La5 dimensiones de 
- - . . -

los componentes son: Recipiente de viddo: H,;;]6o(i'i·1fni, L= :Sos(nun] y W =260[mm]. 

placa de viddo: e.= 19[mm], b = 285[mm]yc = 220(mm]>El diámetro de la esfera, D = 

2sA[mmJ. 
-'- _. ' 

,.,-.. , -

En la parte superior. de dicho recipiente, se colÓcó una base para· sujetar un motor de 

corriente clirecta·con•un~recIÚctotdevelocidaCI.º 
Al eje del ~ot6r~~ cOf~tS l~ e~fe~a utiliz~do dos cables. Al varÍar fa ~elocicl~d de rotación 

del eje de1fu6id~;'.~~-g~ll~rb1ó·1a velocidad de traslación·de la esfera:Paia ~\!itfu. el giro de la 

esfera, un~;bo~dl~Í~~'irídispensable para el experimento, se ~tiliz~on dos hilos para sujétar 

la esfera cF,igJra Z22). 

Figura 2.2.2: Sujeción de la esfera por medio de dos cuerdas en polos opuestos. 

Los hilos utilizados fueron de Nylon, de 0.25[mm] de_ diámetro (1 ~O veces menor al 

diámetro de la esfera) para. el caso de las esferas de Bronce y Aluminio. Para la esfera de 

Delrin se uso un hilo de Nylon más delgado. 

Para controlar la velocidad de fa esfera, se usó una fuente de poder de voltaje variable para 

alimentar al motor de DC. 
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El arreglo experimental puede verse en la figura 2.2.3. 

Figura 2.2.3: Arreglo experimental en conjunto. 
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2.3 Descripción de los materiales 

2.3.1 Esferas .. 

El experimento se llevó a cabo con tres esferas de distintas densidades: 

Material Densidad [g/cm ] Diámetro [cm] 

Aluminio 2.70 

Bronce 8.86 

Delrin 1.44 

2.3.2 Motor CD 

Para controlar la velocidad de la esfera, se utilizó un motor de corriente directa con 

un motorreductor . 

. \!;4:;ii,~i~tI>;~IÍf l~~1f ¡tt~ ¿~li!i'~!,~!~1W~(tf ;Ai 
.. ~(":'°;" .. ~. :: :_.r:: . 
:•' ~-... 

Datos de placa. 

Potencia: 1125 [HP]. 

Relación de engranaje: 5: l. 

Velocidad angular: 344(RPM] @ 90(V] 

Torque: 5.9 [kg.cm]. 
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2.3.3 Fuente de Poder 

Para alimentar al motor de corriente directa se utilizó una fuente de poder con 

. resolución de centésimos de Volt (Figura 2.3.3. 1 Agilent E3631 A). El rango de voltaje de 

la fuente fue suficiente para las velocidades requeridas. 

q.__ =-=...·:=:.: 

r-.-·· 
~ ··-

25f1Q~' aooan-
- 1 ·'.':1 ·-· ·~ r=: <ir. 
¡;;,,·¡ ·""'l '.:"..I ·::.:; 1=. 1_¡¡:::¡:;_; 

• • • • • • 
Figura 2.3.3. 1: Fuente de poder Agilcnl E363 JA. 

La fuente tiene tres canales, una para voltajes menores a 6 [V], y los otros dos son para 

rangos que van de 0-25[V] y 0-(-25)[V]. Los rangos de error en voltaje y corriente son: 

0-6[V] 0-25[V] 0-(-25)[V] 

0.1 % + S[mV] 0.05% + 20[mV] 0.05% + 20[mV] 

0.2%+10[mA] 0.15%+4[mA] 0.15%+4[mA] 

2.4 Curvas de velocidad 

Aún cuando el par del motor es mucho mayor al que puede ejercer el peso de la esfera, se 

calcularon las curvas de velocidad para cada esfera. Para encontrar la curva de calibración 

de velocidad de cada esfera, se obtuvieron una serie relaciones entre el voltaje de 

alimentación y la velocidad de la esfera. La velocidad de la esfera se obtuvo directamente a 

través del procesamiento digital de las imágenes. El comportamiento de la curva velocidad 
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contra :voltaje .es lineal para todos los casos. Las rectas en cada uno de los casos no 

presentan.· ur~~ g~an ~~riación ·en s~rs pe1~die1~tes u ordenadas al origen. 

Aluminio 

Bronce 

Delrin 

v[mm/s] = l .5136V[Volts] ::- 2.1291 

v[mm/s] = 1.5S18V(Voltsf-25691. 

v[mm/s] = 1.4684V[Volts] ..:2.1493 

2.STécnica expf!rimental: Velocimetría por par.tíc~las 

La técnicausada en este experimento es denominada vel()~imetrÍa por rastreo de partículas, 

(PIV, Paftfcl;Ii11age Ve/ocimelly). Es una técnica reia~i~amen~e n~eva que proporciona el 

campo instantáneo de velocidad para intervalos de tienipc:í cortos. Con . esta técnica, 

podemos observar la evolución del campo de velocidad~s. y res~Ita ser un~· herramienta 

ideal para la finalidad del experimento. 

2.5.1 Principio del PIV 

El arreglo experimental básico del PIV(Figura 2.5.1.1 ), consiste en una serie de 

subsistemas. En la mayoría de las aplicaciones las partículas trazadoras deben ser agregadas 

al flujo. Dichas partículas son iluminadas por una hoja de luz láser, por lo menos dos veces 

en un pequeño intervaio cie t!empo. La luz dispersada por las partículas es captada y 

guardada, ya sea en un simple negativo fotográfico o en dos cuadros separados por un 

sensor de CCD especial para correlación cruzada. Los datos adquiridos por el sensor de 

CCD son transmitidos y guardados en la memoria de una computadora. El desplazamiento 

de las partículas entre los pulsos de luz, es determinado por medio de un procesamiento 

posterior de las imágenes. 
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Láser 

Óptica 

Hoja de luz 

.. . • 
.. . .. 

·"· ---· ~:(:~~~:~: ... -· 
~··· 

Cámara Flujo 

Figura 2.5.1.1: Arreglo experimental y subsistemas del PIV. 

Para realizar una interpretación correcta de la gran cantidad de datos recolectados por la 

técnica del PIV es necesaria una técnica sofisticada de post-procesamiento. Las imágenes 

digitales adquiridas por el PIV son divididas en pequeñas regiones denominadas áreas de 

interrogación. El vector desplazamiento local entre la primera y la segunda imagen es 

detem1inado por métodos estadísticos, los cuales pueden ser auto-correlación o correlación 

cruzada. Se supone que todas las partículas dentro de una región de interrogación se 

desplazan de fom1a homogénea en cada par de imágenes. La proyección del vector 

velocidad del flujo local dentro del plano de la hoja láser es calculada tomando en cuenta el 

tiempo entre los dos pulsos del láser. Este proceso se repite en todas las regiones de 

interrogación consiguiendo así, el campo de velocidades completo para la imagen adquirida 

por la cámara. 

28 



Algunas características del PIV son: 

Velocimetría 11o~i111rusf~1;1, De forma . contraria a las técnicas de· velocimetría como 

anemometríade··hilo calientey.diferencias depresiones,'latécnicadel'PlV es i.uia técAica.·· 

óptica que runciona de forma no-i~trusiva, 10 cua1 pem1ite que sea usada' tanto en. Dujos 

rápidos como en capalír:ifté.' . ,. i 'e' . ·•" 

Medición indi;ecta de ;·~a· veilicidad.·· ~beJ mism~· modo: que ,Í.DV '(La~er Dóppler 

ve1oe:imetíY)~··:l~··ú~niéa:~eicI>rv·O'~ti~Ííe'ia·~r~.2i~~~~ct~¡~~~jc,:·"~6~;•futJi~·~ci~.é¡~·~e1ocict~d 
de los trazadores inmersos enelfluj~, 

Téc11ica de. ~ampo completo. El,PIV ~effi"lite adqui;ir imágenes de gran parte de un flujo, y 

por consecuencia, se obtiene' el campo de velocidades completo de la imagen adquirida en 

un instante At. Algunas otras técnicas (LDV, HWA) únicamente proporcionan la velocidad 

puntual del flujo en función del tiempo. En cambio, el PIV proporciona todo el campo de 

velocidades, limitado únicamente por el campo de visión de la cámara. 

Para mayores detalles sobre la técnica PIV ver el apéndice I. 
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2.5.2 Equipo periférico 

2.5.2.1 Camara de CCD 

La c~m~?autilizadk por el PIV, es digital marca y modelo: Kodak Megaplus ES l.0 (Figura 

2.52;1). Esta contiene un chip de CCD lk x lk, el cual tienen un modo de control tal que 

puede ser usado por el PIV para una rápida adquisición de pares de imágenes. El CCD es 

expuesto a Ja luz dispersada del primer pulso de Ja hoja láser y es adquirida una imagen 

completa de lk x lk. Posteriormente el chip es reinciado, y expuesto a la luz dispersada por 

el segundo pulso de Ja hoja láser y una segunda imagen completa de lk x lk es guardada. 

Ambas imágenes son transferidas al procesador FlowMap PIV por un conector digital. El 

tiempo mínimo entre este par de imágenes es de 1 µs; 

Ambas imágenes son procesadas con algoritmos de correlación cruzada, para obtener 

mapas de vectores de velocidad del campo de visión de la cámara (ver apéndice 1). 

Figura 2.5.2.1: Cámara Kodak Mcgaplus ES 1.0. 
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2.5.2.2 Láser NEWWAVE SOLO PIV. 

Este tipo de láser (Figura 2.5.2.2.1) se usa para flujos de agua y algunos flujos de aire de 

baja velocidad. El control puede efectuarse de modo interno (control manual) o en modo 

externo (por medio de un controlador o señales lógicas). 

Figura 2.5.2.2.1: Lúser NE\V\V AVE SOLO PIV. 

El láser contiene en su interior dos cabezas láser con una longitud de onda en Ja salida de 

1064[nm] (Figura 2.5.2.2.2), las cuales están colocadas en una misma base. Los rayos 

generados por las cabezas láser son combinadas. Entran en un generador de 2º annónico 

(SHG) para producir pulsos de luz verde polarizada (532[nm]). La salida del generador de 

segundo annónico (SHG) incide en un espejo dicroico que transmite la energía residual de 

1064[nm] hacia unos metales que absorben esta energía y refleja la luz verde de 532[nm] 

por la salida del láser. 
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Figura 2.5.2.2.2: Arreglo interno del láser NEWWA VE SOLO PIV. 

Para obtener una hoja de luz láser es necesario un arreglo óptico(Figura 2.5.2.2.3) para lo 

cual se implementan una serie de lentes. Así mismo, el arreglo óptico permite girar y 

modificar el grosor de la hoja láser. 

Figura 2.5.2.2.J Arreglo óptico para obtener una hoja láser. 
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2.5.2.3 Partículas trazadoras 

La con·ecta elección de las. pmiículas trazadoras· es muy importante para un buen 

funcionamiento de la técnica PIV. Las partículas seleccionadas para este experimento 

fueron: Silver Coated · Hollow Gla5s e~ s~CHG (Figüra 2:5.2.3.l)'.' E~tél.s sol1 para 

aplicaciones con flujos líquidos. Están hechas de vidrio borosilicato, d~ fomrn ·esférica y 

con una superficie lisa, además de tener una delgada capa de plata para incrementar el 

índice de refracción. 

Figura 2.5.2.3. l: Partículas trazadoras S-CHG. 

Algunos datos técnicos de estas partículas son: 

• Diámetro medio 1 Oµ 

• Distribución de tamaño 

• Fomm de las partículas 

• Densidad 

• Material 

2-20µ 

esférica 

1.1 [g/cm3
] 

vidrio borosilicato. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS 

3.1 Descripción del flujo 

En la figura 3.1.1 se muestran las imágenes típicas para caracterizar al flujo .alrededor de 

una esfera. Existe una imagen tomada en un tiempo detenniriaao y ctes¡)Uésºdeüri intervalo 

corto de tiempo se adquiere la segunda imagen, con. este par de imágenes se realiza Ja 

correlación cruzada y se obtiene el mapa de vectores. 

Irnagen 1: t = to 

Mapa de vectores 

Imagen 2: t = to+ .6.t 

Figura 3.1. I: Secuencia de análisis por pares de imágenes. 
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. . . 

Se realizaron pruebas a diferentes númerostanto de geyriolds como.de Stokes (definidos en 

el capítulo 2, parámetros relevantes}:º 

La siguiente tabla muestra Re ySt: de'JÓs experime~tos realizados: 

Rcynolc)s ~: 

100 <2so 300 400 

Bronce 246 295 345 394 

44 74 89 103 118 

.7, __ 9 12 14 17 19 

Tabla :3.1. l: Nú111eros de Stokes para cada experimento 

El campo 'cie velocidades obtenido, después de realizar el procesamiento de imágenes por 

medio ,clel software, es mostrado en el mosaico (Figura 3.1.2). El .mosaico muestra un 

resultado típico. La figura mostrada representa el descenso de una esfera de aluminio de 

l" de diámetro, en agua a una velocidad de O. l l 81±0.0012[cm/s] (Re= 300, St = 89). Para 

el caso mostrado el tiempo entre imágenes es de 30(ms] y el tiempo entre pares de 

imágenes es de 500[ms]. 

La referencia del tiempo t=O, corresponde, aproximadamente al momento de choque contra 

Ja pared. En las primeras dos imágenes, Ja esfera se está aproximando hacia Ja pared con 

una velocidad constante y se puede observar la estela que se ha formado detrás de Ja esfera, 

así como un vórtice asociado a ésta. Al momento de la colisión (t = O), Ja estela permanece 

en el mismo lugar. La inercia propia de dicha estela hace que continúe su desplazamiento 

hacia la pared en forma de un vórtice (t = 1.5, 3.0,4.5), el cual comienza a expandirse de 

forma radial (t = 6.0,7.5,9.0). La imagen es bidimensional y se considera que el flujo es axi

simétrico. El vórtice alcanza tina posición final donde se "estaciona" (t = 10.5, 19.5, 24.0) y 

su magnitud comienza disiparse por efectos viscosos. 

Las figuras 3.1.3a y 3. l .3b muestran los campos de vorticidad correspondientes a los 

campos de velocidad mostrados en las figuras 3. l.2a y 3. l.2b. En este mosaico se observa 

claramente el fenómeno y se muestra el desplazamiento del anillo de vorticidad como 

función del tiempo. 
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Figura 3. l .2a: Evolución del campo de velocidades. El largo de los vectores es representativo de 
la magnitud de la velocidad (Re= 300, St = 89). 
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(Re = 300, St = 89) . 



3.2 Agitación 

... - - -

- De los eampos~de velocidad;obtenidos para cada experimento nos interesa extraer una 

medida de la. perturbación creada por la colisión de la esfera. Para ello definimos un 

volumen de control, donde se cuantifica la agitación. Dicho volumen de control (Figura 

3.2. l) corresponde a un rectángulo de dos radios desde la placa de vidrio en la dirección 

vertical y de cinco radios en la dirección horizontal a partir del centro de la esfera. 

SR 

Figura 3.2.1: Representación del volumen de control. 

Definimos a la agitación absoluta como: 
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donde v y u son las velocidades del fluido. en las direcciones vertical y horizontal 

rcspectivall1ente. De esta manera "medimos " que tanto se esta moviendo el fluido en cada 

instante de tiempo. 

Figura 3.2.2: Representación de la axi-simetría dentro del volumen de control. 

Dado que el flujo es axi-simétrico para Re < 440, la integral de volumen .se simplifica a 

través de la rotación de un área de control (Figura 3.2.2): 

J J(v 2 + u2 
)dAdO 

A=-~------f f dAdO 

Los límites de integración de las integrales en la dirección 9 son: 8 1 = O y 92 = 27t.AI 

evaluarlas, y debido que las variables u y v no dependen de la componente 8, el resultado 

obtenido es: 
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J(v 2 +u 2 )dA 
A= ----

fdA 

Una vez realizada la primera simplificación, procedemos a discretizar la integral 

considerando que dA:::.:.6x.6y y que .óx y .óy son pequeños: 

A= Z::(v2+ u2 ).óx.óy 

Ave 

dónde Ave es el área del volumen de control y .óx y .óy son las distancias vertical y 

horizontal de la mallade resuhados del campo de velocidades. 

El software proporciona el. campo de velocidades eri forma matricial, en una malla discreta 

cuyos nodos co~espoJÍde~~ -X y Y. Por medio de un programa (realizado en MATLAB) se 

definen los 'lírriite~' del . volumen de interés y se procede a efectuar los cálculos de la 

agitación. 

En la figura 3.2.1. 1 se puede ver un resultado típico de la agitación como función del 

tiempo. De nuevo, el tiempo t = O corresponde al momento del choque. Se observa que la 

magnitud de la agitación crece mientras se acerca la esfera. Después del choque, la 

agitación aumenta ligeramente y posteriormente disminuye lentamente. 
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3.2.1 Repetitividad 

N,........ 
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Figura 3.2.1.1: Experimento realizado a un Re= 400 y un St = 394, (esfera de bronce). 

Para corroborar la repetitividad se realizaron varios experimentos bajo condiciones 

idénticas. En. la figura 3;2~ 1.1, se muestran los datos que corresponden a dos experimentos 
' · .- -, '·- 'ce ·'·•' 

bajo las mismas condicione~;- Los datos riiue~tran claramente que el evento es repetitivo. 

3.2.2 Resultados de la AgitaCión 

A continuación se muestran los resultados de todos los experimentos realizados. Las figuras 

· 3.2.2; 1, 3.2.2.2 y 3.2.2.3 muestran los resultados obtenidos con las esferas de aluminio, 

bronce y delrin en agua, respectivamente 
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Figura 3.2.2.2: Agitación producida por la esfera de Bronce (pp/pr= 8.86). 

b 
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Figura 3.2.2.3: Agitación producida por la esfera de Delrin (p¡/pr= 1.44). 

En todos estos gráficos, se pueden observar dos regiones principales. La primera 

corresponde a la agitación producida antes de la colisión y donde la agitación crece 

monótonamente hasta alcanzar un valor máximo. Posteriom1ente, en la segunda región, la 

agitación decae hasta disiparse por efectos viscosos. 

En general, se observa un incremento en la agitación con el número de Reynolds. 

La agitación total para cada colisión se calcula como: 

1 T 
<A>=- f Adt 

To 

donde Tes el tiempo total de sampleo. 

De esta manera podemos comparar la agitación para todos los casos' de. Re y St. La figura 

3.2.2.4 muestra la agitación total como función del número de Reynolds para cada esfera. 

45 



0.9 

0.8 

0.7 

~0.6 

~ 
"--:::0.5 

/\ 
<i:: V 0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

ºo 

+ 
o 

so 

P¡/Pr""" 1.44 
r>,/Pr -~ 8.86 
r>/Pr = 2. 70 

+ 

+ 
B 

100 

+-

~ 

* * 
ro 

ISO 200 

Re 

l f 

±-

(IJ 

rn rn f t ~ rn 

* ... 

* 

2SO 300 3SO 400 

Figura 3.2.2.4: Agitación total en distintos experimentos. 

4SO 

Las barras de error que se muestran en la figura 3.2.2.4 fueron obtenidas realizando una 

regresión de mínimos cuadrados de la figura 3.2.1.1. Dicha figura, que se tomo de ejemplo 

para la repetitividad, presento una buena correlación entre los dos experimentos. El 

resultado obtenido fue: 

y= l.0427x + lE-07 

R2 =0.975 

La dispersión en los datos muestra que existe un error promedio del. 2.5%, dado que este 

error corresponde a la agitación en sí, los resultados de la figura 3.22.4 sólo tuvieron que 

ser escalados por dicho error. 
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3.2.3 Agitación en forma adirncnsional 

Para busc.ar eFescaÍamicnto apropiado del fenómeno, los resultados se presentan en fonna 

adii11ensional. Así, detcr111i'iia~1os la agitación adimensional como: 

• A 
A= 2· 

(u csícra) 

Del mismo modo · para lograr. anular la dimensión temporal, defiriimos al tiempo 

adimensional como: 

tU 
¡ = esfera 

D 

Las figuras 3.2.3.1, 3.2.3.2 y 3.2.3.3 muestran los resultados en términos de t y A. Se 

observa que la magnitud de las curvas es similar para los diferentes casos. 
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o.os 

..... _ 
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0.01 

-'itt •"-

~5~~-aEm~o.,,.~··~·~;>L.---:(~)-·_·,_~_t,~~~~rw·YY':~~~:.~~;~::~2.-~~~ii'6~l~IJlií5i!íi~->~··~'~'~·~·i····~···~ 
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Figura 3.2.3.1: Agitación adimensionalizada, esfera de aluminio (pplpr= 2. 70). 
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Figura 3.2.3.3: Agitación adimensional, esfera de delrin (ppfpr= 1 .44). 
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Ahora calculamos Ja agitación total adimensional, 

...... 1 · 1 T. ··· 
< A*>= - - J Adt 

u2 To 

Si el fenómeno está bien caracterizado por esta elección de parámetros adimensionales, 

esperamos-qúe una-grática~d~.< A* -:=:c~~~-f~nciÓ~ d~ Re mues~r~· ~'~~línea horizontal con 

todos los datos: Esta gráfica se niuestrn en la. figura 3 .2.3 .4. puede obs<!r\rarse que aunque 
,·,. .¿ ,-.- ,.. ' ,·,_ _., . .· 

existe cierta dispersi?ll~ la magnitud de A* es del mismo orden de magnitud para todos los 

casos. 

0.3S 

0.3 

0.2S 

0.2 
/\ 
* 
~ 

O.IS 

0.1 

o.os 

ºo 50 

f 

100 

f 
X 
T 

ISO 

f 

-f w 
± 

CD 

-:r-

200 2SO 

Re 

t 

CD 
:E-

300 

+ P/Pr ~ 1.44 
+. p /pf • 8.86 
o p:/p, ~ 2. 70 

f 

:E-
CD 

3SO 

f 

CD 

± 

400 

Figura 3.2.3.4: Agitación promedio adimensional. 
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3.3 Expansiónradial délvórticc 

; - ·, \:-". >..> . '. .. ' 

Se obtuvo ~I1;U'~1~~ÍiciÓ~;de la '<!~tensión radial de la agitación producida por el choque. Se . ' •, .. ·., ' . 
midió l~·~epa~~biÓ11 '.c'i&r~órtice principal con respecto a la esfera. Aprovechando que el 

' -. ·.·. - ,;- .,·-- · .. •:_,' ' '-'-,·, -,, . - - ' ' - . . - . 

PIV, iÍo ~ói& dbtieile"I(is;¿ampos de velo'cidadslno tambi6n puede obtener los campos de 

vorticid~d, boderiios seg~irel movimierÍto'y I~ magnitud de los vórtices que.sefom1an. 

·,-.- : '. 

Antes de que la esfera haga contácto con la placa de vidrio, existe Una región de alta 

vorticidad en la estela detrás de la esfera; 

Después del choque se observa que· la expansión radial aumenta como función dél 

Reynolds y que tiende a un valor finito. El vórtice, una vez que· se desliza de la parte 

posterior de la esfera, se mueve radialmente. Este alcanza una posición máxima. y su 

magnitud se disipa por efectos viscosos (Ver figura 3.1.3 mosaico de vorticidad). 

Encontramos que para un Re < 200 el vórtice no tiene la energía suficiente para deslizarse 

e impactar sobre la pared; por lo tanto no fue posible seguir su trayectoria. 

Para caracterizar la extensión de la agitación, se siguió la posición del centro de esta zona 

de máxima vorticidad como función del tiempo. Los gráficos 3.3. Ú'3~3.2y'.)~3.3, muestran 

la distancia e, que representa la posición de la zona de alta xorticié.i~a·gori'~~~p~ct~ al centro 
. . ". ~ . . . ,.,, ___ . . 

de la esfera, como función del tiempo. Los resultados son present~doien f~ri~ión d~: 

e=~ 
D 

50 



1.s~--0_-._--~----~---------,.-----,------..-------.¡ 

, Rc200 
Rc250 

1.6 ·º· RcJOO ,) ") ,_:. 
Rc350 '.)) <) (;~ 
Rc400 · <XX)) <) (> 

OQ 00: 00:· . (~> O Oo 
O'XXY o. o o o o (' DO 

1.4 

··c::-o··.· .,.--,-- ' O DO O O 
--:::·(0 ·- DO O + 

":'{;() ::J o o-+-
... :('.f> o +++o 

-:·xx<> o + 
~ 1.2 

* º~ 1 --:.:·o DO DO + + + 
* o -~:·o º + + -:- o o ++ +++ 

·-_::::-·o DO + 
c:;:oo . + 

0-:'."0 DO + 
70 . Dt-++ 

0.8 

0.6 ~ Q -B-.+d3-
"';7i3 ~11381 o 
77 -:p-·.7·7 

0.4 o o 

o s 10 15 

tiempo, t(s) 
20 25 30 

Figura 3.3.1: Separación radial del vórtice para la esfera de aluminio (pp/pr= 2. 70). 
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Figura 3.3.2: Separación radial del vórtice para la esfera de bronce (pplpr= 8.86). 
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Figura 3.3.3: Separación radial del vórtice para la esfera de delrin (p¡/pr= 1.44). 

Los resultados obtenidos muestran magnitudes de 1.1 < e/D < 1.5 para un rango de 

números de Reynolds. 200 <Re .<400. La velocidad con que el vórtice se aleja de la esfera, 

es una funciÓ~ d~I rilÍmero. de Reynolds. A un número de Reynolds mayor, la pendiente de 

estos gráficos aumenta. 

Las figuras 3.3.4, 3.3.5 y 3.3.G muestran los resultados en forma adimensional. Para anular 

la dimensión temporal, se usó el mismo tiempo adimensional de las curvas de agitación: 

tU 
t = esfera 

D 

Del mismo modo que en las curvas de agitación, la extensión radial de las perturbaciones 

locales es muy similar en magnitud para los diferentes experimentos. 
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Figura 3.3-4: Separación radial del vórtice adimensional (esfera de aluminio p¡/pr= 2.70). 
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Figura 3.3.5: Separación radial del vórtice adimensional (esfera de bronce pplp.-= 8.86). 
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Figura 3.3.6: Separación radial del vórtice adimensional (esfera de delrin pp/pr= 1.44). 

La dispersión que se alcanza a apreciar al final de los gráficos resulta del método con el que 

se realizaron los cálculos. Por medio de un programa realizado en Matlab, se rast;eó la 

posición de la zona de máxima vorticidad, que está relacionada con el centro d~I ~órliC:e. Al 

principio del experimento la zona de máxima vorticidad es claramente el cent~() d¿lvórtice 

en el centro de la estela. Sin embargo, para tiempos largos la disipación visco~~ h~C:e~ue la 

magnitud de la vorticidad disminuya a tal grado que es comparable con ófr~s!zo~~s de alta 

vorticidad en el resto del flujo. Por esto es inexacto considerar que'.'.lazona de mayor 

vorticidad esta relacionada con el centro del vórtice y se pueden producir errores en su 

localización. 
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CAPÍTULO ÍV. CONCLUSIONES 

El estudie> g~J~ª'colisiones de partículas sumergidas es un tema relativament: nuevo. Los 

resultados obtenidos en esta investigación servirán para explicar algunos de los fenómenos 

que son comúnmente observados en flujos bifásicos de tipo sólido-líquido . 

... Se diseñó~un experimento que cubrió las necesidades· que exigfa el.objetivo del 

experimento: Se implementó la técnica PN, una técnica moderna y muy potente que 

presenta una variedad de características qüe hacen su us¿ muy atra~tivo para aplicaciones 
' - ' - - --, ,. '"' - ; , .. ' -

de in~estigación en el laboratorio. Una ,de las características que fa dife~en¿ian de otras 

técnic~s es k~ ri()~iritrusividad porlé{queriÓ interfiere con el desarrollodd flujo,; Por medio 
. ' . ' - - . >" - ', .. :.· .,,-' ': 

de esta ·herrailliehta·~:J¿gnubos' Óbsenrar '1a evolución del campo. <l,e:ye~()cidades, de 

vorti~idad ~e cié ~~~üJá;'.~e ja·:\Telocidad para caracterizar de· .. fonná cuantitativa y 
·'-:-, ':-· 1• /·; '-" -\ -. '~,-/::·· 

cualitativa la náturálezadé un flujo .. 
- -_.:: __ J __ , •• l:'.•.' .-·:.:·.:'., ·-, ... l" ·.· .·· ?;x· 

'·:~ .-;~~- >::.:-~ <<·-

Se obtuvo uná cí'escripcióri clára del flujo. Con base a los camposde.yelobidad yvorticidad, 
• - _._... . ._:-'.·::·:_:.:. '.,·;· :-- . : --:: . . . ,. .· -\_·- ::':.:;\:.:·:_:..:{<:;:::~::-."~-:~r~·_:;_~~":::;·:._-'.-.:· 

se identificaron las estructuras de fluido que aparecen como resultado del choque. 
-~-·-".' ·' ·._; . ,_ ', -.;:"; ___ . ·;~-<;· -- ·,·,., -. -.. _ 

Se propuso un volumen de control adecuado para cuanÍifléart~1:~.fe¿:t()Sdé·la perturbación 

producida por la esfera. Al cuantificar dicha pert~rb~ciÓh,C'.-C¡l1¿: ftie definida como 

agitación, se encontró que la diferencia de densidades no era u~ parámetro determinante en 

está cuantificación. La agitación producida dentro del volumen de cont~ol no presenta una 

gran variación al realizar el experimento con esferas con diversas densidades relativas. . . 

Se observó que la agitación se incrementa con el número .de Reynolds como se ve 

claramente en los gráficos 3.2.2.1, 3.2.2.2 y 3.2.2.3. La forma de las .curvas nos hace 

suponer que éstas pertenecen a una familia de curvas escaladas por el número de Reynolds. 

El análisis de los gráficos adimensionales permite observar que el escalamiento es 

adecuado ya que todas las curvas aproximadamente se colapsan en una sola. La figura 

3.2.3.4 muestra la agitación promedio adimensional; ésta muestra que los datos se 

aproximan a una recta horizontal, pero con cierta dispersión. En el mismo gráfico, es 
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posible observar que la agitación promedio no es muy diferente cuando se varía la densidad 

relativa. 

El otro resultado importante, es la cuantificación de la expansión de la perturbación como 

resultado de la colisión. Es importante mencionar que estas observaciones se re.alizaron 
-- t 

únicamente en el intervalode 200<Re<400. La razón de escoger este intervalo es porque la 

inercia que posee•laestela para Re<200, no permite que el vórtice llegue a-Ia.parecly'para 

Re>400 el fl~jo deji de ser estable. La distancia de influencia, ó expallsiÓn ~aclial del 

vórtice, . tiene 'un colllpo~amiento lineal como función del tiempo. ~a velocidad de 

expansión es funció~,d~l·n~l11~ro.de.Reynolds, es decir, que la velocidad de expansión del 
r • •• •O • -. ,- '• - ~ • ·,, j • • • • •' • ' 

centro de, vÓrtic~ st?ÍnhÍ·eriíenta co~·~I}Rb~olds. Así como se ha .observado en otros 

experimentos pre~ios (E~mes ; Da1zi~1. 'tÓOO), la extensión de la estructura formada por la 
' ' . ., : ··. ,._ ,_._ .:'.>. ·,- ·.,··, ,< •• - •• : 

colisiónde una esfera contra una pared es finita y también es función del ntimero de 

Reynolds. Al igual que en el caso de la agit~~ión, se buscó encontrar un escalamiento para 

este fenómeno. Las curvas adimensionales aproximadamente se colapsan en una sola curva 

cuando los resultados se presentan en función del tiempo adimensional, t*=tU/D y la 

distancia adimensional e*=e/D. Los resultados de la expansión de la perturbación no 

varían de forma considerable con la razón de densidades. 

En esta tesis se estudió el comportamiento •de una sola partícula. Creemos que los 

resultados obtenidos pueden utilizarse para probar la hipótesis de que las propiedades de 

transporte se ven modificadas con la presencia de partículas dentro de un flüid~. E? el caso 

de un flujo bifásico disperso el comportamiento de éste puede estar dominado por· las 

colisiones entre partículas. Dado que la agitación producida por una. partícula al chocar 

contra una pared modifica el comportamiento local del fluido, es de esperarse :que la 

agitación producida por muchas partículas modifique al flujo de forma globaL Al existir 

una agitación generalizada del flujo es probable que la razón de transferencia de calor se 

vea modificada de manera substancial. 
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. . . 
. . 

Como se rnencionÓ con anterioridad, el estudio en colisiones sumergidas pres_enta grandes 

incógnitas. aún siil esclarecer; Como trabajo afüturo sé cónslder~nfos siguientescpJntos: 

• Real izar más experimentos a fin de localizar ~on precisión el réglfrien al cual la inercia 

de la esfera es suficiente para lograr que ~I vórtiCe~asocia'clo Con la esfera, i~p~cte la 

pared. 
. ' . . . 

• Localizar el punto en el cü.al'elflujO~d~ja de ser axi~simétiico. Para esto se deberá usar . 

la técnica estereoscópica delPIV.(3D-PIV). Así se podrá cuantificar.el régimen al cual 

comienzan las inestabilidades en la expansión radial del vórtice, a~í como cuantificar 

que tan inestable es el flujo. 

• Diseñar un experimento para cuantificar el incremento de transferencia de calor entre 

una placa caliente y un flujo de convección natural, como r7sultado de la perturbación 

·producida por el choque de una partícula. 

• Realizar experimentos con fluidos no-Newtonianos. 

La técnica PIV tiene muchas aplicaciones en mecánica de .fluidos ya sean monofásicos o 

bifásicos. El problema principal en mecánica de fluidos es . el conocer el .campo de 

velocidades y la distribución de presiones. El PI\' es)~·-~~rra.riiie#ta{qu~ ~p~oporC:iona 
campos completos de velocidad il"lstantá.neospor lo qti~:~~nitl.y.'~tifpal-a~ocipreri.clerinejor 
los fenómenos de flujo,. describi; estructuras coh~rerite~~-d·~t~~iriar c~n:nÍ~y~r preci~ión 
los regímenes que dividen a mi flujo Ianiirt~ ;cie ¡;nd;.t~bui~nt~' c>'ciet~~iJ~ ~i grado. de 
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Realizar una tesis en investigación experimental· me ha proporcionado la oportunidad de 

conocer y aplic;ar l~c metociol()gía científica. Finalmente, es importante .resaltar que para 

obtener resultados de calidad se requiere tanto de disciplina como constancia. 
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1 

IV. APÉNDICE 1 

Funcionainie~ito d~ la cámara de CCD 

En la té~nida d~ PIV;-e1. propósito principal de la 

cámara es capi~r I~s posi~i~~es ta~t~ finales como 

~::t::1:1:.;f:;Z[i~~~,~~~~rJ:c,1: 
estas partículas. --

La cámara se coloca perp~ndiculJineri'~e a:fa'hc>Ja 
láser. Las partículas Ú~a~g~~s' éÜsp~~s~ la I~z 
del primer· pulso de. l~:,~~j¡{ 1áli~í-. y esta luz 

dispersada es detectada porla cámará como una 

señal brillosa en un fondo oscuro. De este modo 

la cámara realiza un muestreo de las posiciones 

iniciales de las partículas trazadoras. La hoja 

láser se apaga y las partículas son transportadas 

por el movimiento del fluido. El segundo pulso de 

la hoja láser es lanzado y las partículas trazadoras 

vuelven a reflejar luz, la cual vuelve a ser captada 

por el detector de la cámara. De este modo se 

tienen las posiciones finales de las partículas 

trazadoras. 

.. 
objeto 

iru de 
inlcno&ación 

-de iolcnogación 

voluwm 
medido 

Figura 1.1. Rol de las cámaras 

en el procesos de medición del 

PIV 

El termino de CCD es por Charge-Coupled Device. Una cámara de CCD contiene un 

arreglo de detectores llamados píxeles. Cada pixel es un capacitor MOS. Éste se carga 

convirtiendo los fotones incidentes de la luz en electrones, como si fuese un fotodiodo. La 

luz que incide en algún píxel es convertida en carga eléctrica. 

Co \ 
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Existen diferentes arquitecturas en cámaras de CCD pero básicamente el arreglo de las 

cámaras de CCD difiere si estas son usadas para ~naauta"-corr~lación o para~~ co~elación-
cruzada de captura de imágenes. --

• En la auto-correlación ambaS'imá.genes,II ~oslción ini~ial y la final, se capturan en 

el mismo cuadro de la cámara CFigur~ r.2~). En este c~so, la información refativa a la 

dirección: de 1a veiocidaa es a'mbcigü1i~ <la<l<>-iiue-"íio se ~skt<; <:;Gafes 1a primera y cual 1a 

segunda imagen de este par de exposiciones. 

.. ,. 

) Area sensible 

1-t SB.lida 
.............. :l'"Z"TI.,.._.,;,.....-, '-'T.-il....r-':l:'T~Tz-r'-_.,:J'"..-T"":l'-T..,'-r-':l:'T'""'-~,;s-,,,...... 

' V' , 
Registros de cambios horizontales 

Figura I.2. Arquitectura del chip de CCD de cuadro (marco) completo. 

Un sensor de cuadro completo usa las mismas celdas de CCD para intercalar la recolección 

de luz y mandar la señal de salida: primero los píxeles en el chip de CCD son expuestos a la 

luz. Posterio~ente, cada renglón de píxeles desciende secuencialmente hacia el registro de 

salida. (el registro de salida convierte los pixeles cargados en señal de voltaje). Esto 

significa que la luz debe estar bloqueada por un disparador mecánico externo mientras 

ocurre la lectura de salida. 

La fracción de área de una celda usada para recolectar la luz es llamada fact~rde"llenado", 

éste es cercano al 100% en casi todos los sensores de cuadro completo. (L~'luzincidente es .... 

.-, 
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de algún modo atenuada por los . electrodos transparentes, que en realidad no son 

completamel1te.transpar~ntes). 

•En la correlación-cruzada, la posición inici~I de.1.as imágenes con trazadores en el 

fluido es grabada en el primer c~adi~ de la cfun~ra. Después, el c~~clf"o de la cámara avanza 

y la posición final es grabada en'er'segundo cúadro de Ja cámar~: Arribas imágenes pueden 

ser procesadas por algorifmó-s ele correiacfó-n:crii~~4~~~:.=~ro6t'~11º~~ ~~ mapade vectores de 

velocidad del fluido. La inform~cÍÓn.
0

de la clir~c~Íó,n ~n J~s,vectores velocidad no tiene 

problemas para ser obtenida dad() que s~)c6'noce ~~rÍ"ecÚ1me~te la primera y la segunda 

posición de las partículas. ·. 

Las cámaras de CCD actuales .coritie~en varios e interlineados chips progresivos (figura 

1.3). Dichos chips contienen igllal ·número de celdas fotosensibles que celdas para guardar 

información de las imágenes. La última no está expuesta a la luz. El primer pulso láser 

está sincronizado para el primer cuadro que es transferido de la celda fotosensible a la celda 

de almacenaje inmediatamente después que el láser es pulsado. El segundo pulso láser es 

disparado y expuesto en el segundo cuadro. Las celdas de almacenaje ahora contienen el 

primer cuadro y la segunda celda fotosensible. Estos dos cuadros son transferidos de forma 

secuencial al registro de "output shift registrer". 

PIXELES FOTOSENSIBLES 

CELDAS DE ALMACENAMIENTO 

REGISTRO DE CORRIMIENTOS DE 
SALIDA 

Figura 1.3: Arquitectura de cámara de CCD para una correlación-cruzada. 
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Tal como se muestra en la figura, las celdas de almacenamiento están Iocalizad~s en la 

parte posterior de las celdas fotosensibles en la superficie del chip de;CC:?·. Estos ocupan 

el espacio y el factor de llenado de este tipo de cámaras es menor que el ;d~ las cárn;aras de 

sensor de cuadro completo. En algunas cámaras un arreglo de micro l~rites; se Jol:áliza en el 

frente del chip de CCD para mitigar elprobléma. 

Número de vectores 

El número.de vectores en.el mapa de·~ectores depende delnúmero.de pixelesde .. fa.cámara 

de CCD y del tamaño de las áreas de interrogación queyayari a .ser usadas. El arreglo de la 

totalidad de vectores independi~ntes es: 

Donde, Nint es la fracción del área de interrogación en pixeles, Npr es el número de pixeles 

en el renglón del CCD y Npc es el número de pixeles en la columna del CCD. En la 

práctica, el número de vectores iridepencllelites:·és mayo~· quci. e~io . dado que los ejes del 

área de interrogación no son usados-~·~ e~'iste 'un' trislape sucesivo entre las áreas de 

interrogación para optimizar el usode I~ rn'ro~a~Íórt-~fi°li imagen. 
) ., ·.,, r.·~::; : 

1;;_,' .. 

Procesamiento del PJV (de las inlágenes a los vectores) 

El fundamento de la técnica de PN está basado en determinar el desplazamiento de un 

grupo de partículas usando técnicas de correlación. Nótese que esta técnicaes diferente al 

rastreo de partículas (PTV) donde cada partícula es identificada de mánera.individu~l y los 

algoritmos se usan para marcar las posiciones finales e iniciales de la partícula. 
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La imagen de la cámara es subdividida en regiones llamadas "ár:asde interro~ación". 

Dentro de cada una de éstas, el prin1er y segundo cuadros de la cámara scm'correlacionadas 

para estimar el vector desplazamiento promedio .. "El~ PN 'no requie~e· el seguimiento 

individual de cada partícula pero requiere muchás partíCulas dentro de· cada .''área. de 
.' ;~_:~:~:. ~-:t; : ~-:-~.:··-~,l>. 

interrogación" para ofrecer resultados confiables; ' > . i/ >> 
Básicamente existen dos técnicas de correlación quepuéden.ser Ji~das:·a~tci~con:e1ación y 

O ', •' • •, ',, ,, ," • '• • '1, •' • .,, ,,, •;•-; '•• -•e ,• • '• •_• • , > • • ~· ' • • 

correlación-cruzada. En la ihayoíia de los casos; la -co~rrf:IaC:iÓn:cru~~dá"~; superior a .la 

auto-correlación. 

Teoría general de correladón y FFT 

Sistema cóordenado 
.;.' . -

Se usa un sistema coordenado cartesiano en el plano XY el cual coincide con hoja láser. El 

origen de este sistema esta en la esquina inferior izquierda de las imágenc;:s. 

El factor de escala (S), proporciona la relación que existe entre las dimensiones del objeto y 

las dimensiones de la imagen. Para todos los cálculos los pixeles son usados como la 

unidad de medida pero los resultados que se expulsan de los cálculos son en SI.. 

objeto 

S= objeto 
Imagen 

área medida 

Imagen 

área 
detectada 

x,i,k,m 

Figura 1.4: Sistema coordenado y plano de Imagen-Objeto. 
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Correlación-cruzada 

En el PN dos imágenes secuenciales son sub muestreadas. La resol_ución_ de este muestreo 

es definida como "área de interrogación" (arreglo rectangular). Dentro del muestreo de las 
-. ., '"' 

"áreas de interrogación" un cambio espacial promedio de las partículas trazadoras puede 
. ' , __ ,__:_ _ _;_--.: .. :-=---"----- . __ -_ -- - -- __ -_ 

observarse desde una muestra a su contrapai1e en la segunda imagen de la cámara, un flujo 

está presente en el plano iluminado. 

Imagen de Función de Ruido agregado Imagen de 
entrada transferencia de al proceso salida 
(Imagen 1) Imagen es (unagen 2) 

(cambio espacial) 

d (m,n) 
D (u,v) 

f (m,n) s (m,n) g (1n,n) 
F (u,v) S {u,v) G (u,v) 

Figura I.5: Función de desplazamiento de imágenes. 

La función f(m,n) describe la intensidad de la luz dentro del área de interrogación grabada 

en el tiempo t y la función g(m,n) describe la intensidad de Ju~ gi-~báda en ~I tiempo t + .ót . 
. - - >·,·- •.· 

Posteriormente puede considerarse s(m,n) como la salida de una fun~iórÍde transferencia de 

imagen tomando f(m,n) como entrada y su respectiva función >de:ilii~6 ~(~,n) ii.gregada. 

Las funciones capitalizadas son las transformadas de JF~url¿ftde ~ IM funciones 

correspondientes, (u,v) son las coordenadas en el dominio de la frec'¿e~~ia espacial. 
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La función del cambio espacial s(m,n) está direC:tamente relacionada con el fluido y el 

tiempo entre las dos imágenes registradas; 111i~ntras ~q'ue .. la f~nción del ruido d(m,n) es 

resultado de las partículas trazadoras· m~viérido~~ ·~entro ~o •fuera·de' las' áreas de 

interrogación en el periodo dentro de la~ do~ gr-'alJ~'C:.i°:~.es} 
;· .. ::.--:{¡',. _,- '""·¡ -

".:·,_~::·,:: < /')·, .:,·_:~-. 

complica el resultado. 

El método escogido para ·Ja estimación· de la füncióJ cif:~~Írizaffii¿iitó';~(Ül,il)':es'lá'técnica 
' • • ••••• ,. • • ~ • ' 1 • - • • ' ._.,, .. _ - ' ,_. ' - ... • .- • ' ; • 

estadística de Iá correla~ión-cruzada. La función di~~r~t~c~~:Ii farr~lacÍó~-:~l-uzada ~rg(m,n) 
en las zonas de muestreo f(m,n) y g(m,n) es dada por el .~alor esperado ele: ... 

<D fg (m, 11) = E[r(m,11),g(m,11)] 

k=co l=rn 

<Dfg(m,n)= L L:f(k,l)·g(k+m,!+11) 
k=-m l=-oo 

Generalmente la correlación-cruzada es normalizada para obtener valores entre O y l, pero 

en este contexto sólo los niveles relativos dé correlación dentro del área de interrogación 

estudiada son de nuestro interés. Un alto valor de correlación-cruzada es observado donde 

varias partículas empatan con sus correspondientes parejas trasladadas espacialmente. 

Pequeños picos de correlación-cruzada pueden ser observados cuando partículas 

individuales empatan con otras partículas. Las primeras conocidos como correlaciones 

verdaderas, mientras las posteriores son llamadas correlaciones erróneas. 

El hecho de que partículas trazadoras entren y salgan de las "áreas de interrogación" entre 

la primera y la segunda imagen, no tendrá efecto desde que la posición inicial o. la final no 
- ~-, -- -.-- - - ; -

estén presentes. Éstas de cualquier modo tienen efecto en las correlaCiones erróneas, y 

como tal disminuyen la señal de ruido. En PIV, a este fenómeno se le atribuye a "pérdida 

de parejas" o "señal basura". 
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.Sin embargo, el pico más alto de la correlación seguramente puede ser consi.derado para 

representar la mejoraproxiniacióii 'entre fasfúfrcioni;s··rcin;rí) y-g(frí;n)cú-ando eÍnúmero d~ 

partículas rel~cicmadas. esI~ sufici~t1t.e;ente grande. ·_ 
···--

-- - - - ;«.:-.--' 

La po,;dón del p;co (!';~""' l.~) e~ el P1~nJ ~e cOt,é1a~;o~ co""5Pon,~e d;rectámente al 

proinécfio<l~lél~~¡Jí~aili-fe~í;:<l~:_i~~~ajt~I;<l~~:i·<l:1-;;~;~~d;-¡~¡e;;;;;6¡¿~-¡;~~;¡i~ada''. 

Figura 1.6: Obtención del pico posterior a la correlación cruzada. 

En la práctica, para que el proceso de la correlación plana sea más eficiente .se usa la 

transformada de Fourier. La justificación del uso de la FFT(Fast Fourier Transfonn). Una 

imagen de la cámara puede ser considerada como un campo de señales bidimensionales, 

análogo a una repetición de series unidimensionales. Muchas técnicas de procesamiento de 

señales unidimensionales pueden ser rápidamente extendidas a bidimensionales. La 

transformada de Fourier rápida (FFT), es usada para acelerar el proceso de la correlación 

cruzada. Preferible a realizar sumas sobre toda la región de muestreo, la operación puede 

reducirse a una multiplicación de complejos conjugados correspondiente a cada par de 

coeficientes de Fourier. De los resultados obtenidos de los coeficientes, se obtiene la 

transfonnada inversa para obtener la función de correlación-cruzada cJ>r8(m,n). 



Imagen 1: 
t =to 

f(m,n) 

Imagen 2: 
t =to+ 6t 

IX 

g(m,n) 

F(u,v) G(u,v) 

Entradas del 
sistema 

Imágenes en Ja posición (ij) 

Transformáda Rápida de Fourier 

Correlación-cruzada Correlación en el dominio de 
<D (u, v) = F(u, v)· G(u, v) frecuenciaespacial 

<j>(u,v) 

·· <j>(u,v) 

:71 

H' 
(dx ,dy) 

V,(ij) 
Yy(ij) 

Archivo de Datos 

Transformada inversa de Fourier 

Detección de picos e 
interpolación ( subpixeles) 

Conversión a velocidad 

Resultados del sistema (salidas). 

Diagrama de flujo del proceso numérico del PIV. 
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A uio-coi·relació11 

La auté>~corre'1aciÓnJ1a;-~ido-uno·de Jos métodos más usados en el:pasado,dadoque noera 

posible separa~ lapcisición'iniciéll y flnal de Ja·partícula en cuadros de la cámara separados. 

Este "d6ri~to" trae tin~f6Jse~úenci~ arilbigua en .las mediciones, dado que no es posible 

decir cual.. la• posición:inibi~l y fin:l· de la partícula en las dos imágenes grabadas. 

-···Recientemente, lirs á.val1ces)e'C:riológicos han pern1itido registrar la posición inici~I y final 

ele la partícula en cuad~~s ~~paiad~s, entonces la correlación-cruzada puede ser usada sin la 

ambigüedad del sentido perteneciente a la auto-correlación. 

Dado que en la auto-correlación, sólo un cuadro es guardado en la cámara, en lugar de 

correlacionar el primer cuadro con el segundo, ambas posiciones de la partícula, la inicial y 

la final son grabadas en el mismo cuadro de la cámara, y esta imagen· es Illego 

correlacionada con versiones de cambios espaciales en esta misma. 
'···. 

Los cálculos son similares: 

<D fg(m,11) =Ef.r(m,11),g(m,11)] 

k=ao /sao 

<D fg (m,11) = L Lf(k,l)· g(k + m,l + n) 
k•-ao l=-ao 

Dado que la imagen grabada es correlacionada consigo misma, la auto-correlación siempre 

producirá un pico central en el plano de correlación correspondiente a un desplazamiento 

nulo. Esto es debido a que las partículas trazadoras correlacionadas con ellas mismas, y por 

tanto físicamente no representa velocidad cero. 

Del mismo modo la Rápida Transformada de Fourier es usada para acelerar los cálculos y 

hasta cierto punto es m<\s rápida dado que los cálculos son más simples. 

10 
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Cabe mencionar: que el número de correlaciones erróneas se incrementará y como tal la 

razón señal-ruicl~ se ~erá ;~d~~icla comparáda con la correlación-:cruzada;. 
~-- -·~~---==,_-_;._ 

La razón señal~ntidopilede: s:r mejorada usando triple o cuádruple exposiciones', donde tres 

o cuafro hojas lftset(pÜJs~das ~é'an fotografiadas en. el mism¡}p~~dr~ db la cáfn~fá. Con 

exposiciones múltiples,' fa. 'r3:zón señal-ruido puede cómpararse :C:on la ~btenida en la 

corielaCión::crlizaa~:"iü~niendo una alta densid~d d~pa;t¡-cüi'as~trid~d6;¡;~ - -
-~ ' .=_; ' •; - -o:•.:,r~,-c;: ~ :~-.'' 

Cuando ambas' posic!ohes, inicial y final son guardacl~s en mismo cuadro de la cámara, 

las partíc~1ª~.ing~º}~sIW·.2-3 Jixeles no pueden serd~t~ctadas (debido ª la presencia del 

cero in~l"ti;; arpi~Ü el~ ~~rietacÍón). Esto reduce el rango dinámico de la técnica de auto-
¡. •· ·• ·,.~_;-_·e,~·. :-:o'c•,¡ ·--~~;~-:--·-· .• 

correlac;ióri c;omparada'con la correlación-cruzada'. De hecho la ambigüedad de la auto

correla~iÓb impicle ei uso de esta técnica para medir recirculación en flujos, donde el flujo . -,, ;--· '. ' . 

puede ir en direcciones opuestas en diferentes áreas del campo. 

No importando la técnica usada (correlación-:-cruzada o auto-correlación) existen 

correlaciones erróneas entre las posiciones iniciales · y.• finales de las partículas. ·Estas 

correlaciones erróneas pueden considerarse como ruido. Pfi.ra qu~ la señal obtenida sea 

mayor que la señal dé ruido, deben existir muchospáresdepartíc~l~d~~t~~·:acicaclaárea 
• - . ' .. !'·'· -· 

de interrogación. 

En la figura I. 7 se muestran las correlaciones verdaderas y erróneas en diferentes 

situaciones. 

1--------------------------·· -· ·- --· 



Dos exposiciones 
separadas: 
correlación 
curzada. 

Doble 
exposición: 
auto 
correlación. 

Posición inicial 
y final dentro 
del 
área de 
interrogación. 

~l~o. 
S/N=2/1 

S/N=212 

XII 

Posición inicial 
de una 
partícula fuera 
del 
área de 
interrogación. 

,,;;_;; 

• ;,ip-~ 
S/N=1/1 I•··•· .. · ... ,·. 

Posición final 
de una 
partícula fuera 
del 
área de 
interrogación. 

[]] • 
S/N=1/1 

S/N=1/1 

·-· ... 

• 

Figura l. 7: Correlaciones válidas y erróhe~s, con ;y siri pérdida de pares (el desplazamiento 

correcto se muestra con flechas continuas, aqti~llbs~ue son erró11eos están representados 

con flechas punteadas). 

Estas imágenes muestran las mismasdos partículas con el mismo de~plazamiento, con la 

diferencia de haber sido grabadas de formas distintas. También se han localizado de 

diferente forma en relación con los límites de las áreas de interrogación. Las primeras tres 

imágenes, permiten saber la posición inicial y final de la partícula debido a que hán sido 

grabadas en cuadros separados de la cámara. La posición inicial se muestra con puntos 

sólidos, mientras que la posición final se representa con círculos. Los tres ejemplos en el 

renglón de abajo, muestra una doble exposición en el mismo cuadro, por lo que es 

imposible saber cual es la posición inicial y cual la final. La razón señal-ruido, mostrada en 

cada ejemplo, se basa en el número de vectores apuntando a la misma dirección. La señal 

es por tanto igual al número de vectores correctos, cuando el ruido se calcula como el 



XIII 

máximo número de vectores .· co;,:elaciónados . erróneamente apuntando a la misma 

dirección; 

El ejemplo. en - la esquina sup~rio~~~izqulerd~; muestra dos· vectores correctos y dos 

incorrectos apuntando en diferentes dir~6ci~nes,Io cual produce una razón señal-ruido de 
- • ' • .-. -· < ,· ~:,. • • - ' --. : - ,·, -

2: 1 y en este caso ideal, podri:l ser posible detCffiiinarC! correcto· veetor.velocidád con sólo 

dos partículas dentro del área de interrogacióll. EnJas clemál> imágenes s~ mhestra porqué 

dos partfoulascen cada área. de interrogación~iio es·~ufÍCienfo pa~a propósitos~~rá.~tf¿~·s. En 
- ' ' . _-: ' . . . .-. ~ - ,_ -_;_ - ·~ 

los casos de ausencia de parejas,. donde tanto la partícula. inicial o la final están ausentes, 

dado que están fuera de las zonas de interrogación. ·· En todos estos· ejemplos el vector 

desplazamiento correcto, coincide en ser sólo uno entre dos candidatos igualmente 

probables y no es posible decir cual de los dos es el correcto. 

Las simulaciones Monte Cario en una computadora proveen de una efectiva herramienta 

para determinar la densidad de trazadores requeridos como se muestra e~ la Figura I.8. 

o -o 
'6 
"' e 
o 
d 
"' ·¡¡¡ 
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Figura 1.8: Influencia: en el desplazamiento en función de la densidad de trazadores 

(correlación cruzada). 
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Los desplazamientos mostrados en la Figura 1.8 son relativos al área deinterrogación, y 

muestran que a muy baja densidad de trazadores, el desplazamiento se puede sesgar y 

podría medir velocidades cercanas a cero. 

El mínimo número de partículas recomendado dentro de cada área de interrogación es: 

5 partículas por área de interrogación para correlación cruzada; 

1 O partículas por área de interrogación para auto correlación.· 

Detección del picO e interpolación de subpixeles 

Auto-correlación. Dada la ambigüedad .de este método, el resultado en el plano de 

correlación sie~pre será simétrico. Con~cierido e( camp~ de velocidades, se debe 

especificar en cual de las dos mitades del plano de c~rrelación el sistema debería buscar los 

picos. 

Correlación-:-cruzada. En este caso el plano de correlación por lo general no es simétrico y 

no existen picos centrales a menos que la velocidad del flujo sea cero. En este caso tódo el 

plano de correlación es recorrido hasta encontrar los cuatro picos más altos. 

Interpolación usando la curva Gaussiana. 

Para cada uno de los picos encontrados en el placo de correlación, una curva de ajuste 20 

es usada para interpolar la altura y la posición del pico. 

Suponiendo que el pico puede considerarse una curva Gaussiana simétrica: 

. (-4 · (x-xo )
2 
+(y-y0 )2) 

IV2 

f(x,y) = h ·e 



Los parámetros a estimarse son la posición (x0,y0), altúra h y ancho w, 'd~ride elc~ntro del 
. . -. ·.· ·. - :- -_:·;_: .·-" 

pico (x0,y0 ) representa la información principaL · 

El parámetro w representa el ancho completº ~l ni':'f:tci~:.~'t.;(3]%~déLy~lór)del pico). La 
e - --0----º;--~-----,--=-·,<c---·~----- -,~:-::·~----~·.-,,--.-:·.,~ -, - - '. .. - ,_.·\ ' . ..'.,~- .·.··,;, •.,;• '• 

desviación estándar cr es normalmente usada como parámetrode la curv~ Gau;sia~a, · 

( 
x> ) 

- 2 cr2 

f(x)=h·e · 

la desviación estándar cr representa la mitad del ancho al nivel de e·112 (61 % del valor del 

pico). 

La relación existente entré w y cr es : 

w =2 ·.Ji·u -

La función puede ser separada fácilmente en: 

( ') ( . ') x-1· - v-v -.r (X. y) = ". e X p . -4 . ( . ·, CI) • • e X p _-4 . (_ -, " ) 
,., - ,· \I' -

- - . ·-
ry ·.. -8 .· .·· ·-. . . 

,;.. f(x.y) = h ·~(x - x 11 )·.f(x.y) 
\V · _ e 

, -8 (. . ) . . . . . ,;. f (X, Y) = h · -, Y - Yo : f (X•)') 
. 11' - • 

Lo cual implica que xo puede ser estimada sin que y 0 sea conocida y viceversa. 

Función de las ventanas 

Las correlaciones son calculadas usando la Transformada Rápida de Fourier (FFT). Esta 

aproximación ofrece mayor velocidad en los cálculos que la implementación directa, pero 

el método se basa en asumir que los patrones de entrada de las partículas son cíclicos y esto 

provoca la existencia de partículas.fantasma y correlaciones fantasma. 
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Figura I.8 Las partículas y correlaciones fantasma de la izquierda, son eliminadas con una 

ventana del tipo "top-hat". 

Una posición inicial de las parículasdentro del área de interrogación, es correlacionada de 
.. . . 

forma correcta con su correspondiente posición final, pero fa FFT t~bién la correlaciona 
-: . .· 

con partículas fantasma, esto se origina como consecuencia de asumir patrones cíclicos. En 

el ejemplo, las correlaciones fantasma, son entre posiciones iniclales reales y posiciones 

finales fantasma, pero dichas correlaciones pueden ser también entre posiciones fantasma 

iniciales y posiciones finales reales. 

Las partículas fantasma y el resultado de las correlaciones fantasma produce algo conocido 

como ruido cíclico en el plano de correlación, reduciendo efectivamente la razón señal

ruido. Para decrementar la influencia de las partículas fantasma, se recomienda aplicar una 

"ventana" al área de interrogación. 

La ventana manipula la imagen de la cámara en escala de grises y por tanto actúa como un 

filtro de entrada para el algoritmo de la FFT (Figura I.8). Es implementado como una 

función de ponderación W(x,y), donde la intensidad de cada pixel grabada en el área de 

interrogación, es multiplicada con un factor entre O y 1 dependiendo de la posición del pixel 

dentro del área de interrogación. 

1 
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La función de Ja ventana permite suprimir partículas cerca de los límites del área de 

interrogación, donde Ja localización de las correlaciones fantasma es dominante. 

En el ejemplo de la figura I.( el área de interrogación ha sido incrementas, yla veri_taria tipo "top

hat", ha sido implementada. Esto elimina las correlaciones fantasma cerca de las fronteras de estas 

áreas (representado por el área rellena). 

Ventana del tipo "top-hat" 

Esta ventana multiplica las intensidades en el centro del área de interrogación con uno, 

mientras que las intensidades cerca de las fronteras de esta región son multiplicadas por 

cero: 

{

-k ,\/ < .. < k ¡\/ ____ ,,, __ _ 
.., ., 

-k-:\' . k ,\: 
--S11S--., . ., - " -

y, Cuando 

En cualquier otra circunsta~cia. 

(M,N) es el tamaño del área de '¡~terrogación y (m,n) representa Ja posición en pixeles 

dentro del área de interrogación, Lcni,n)==(O,O) se encuentra en el centro. El valor de k 

. determina el ancho de la ventana tipo ''top-hat ... 

*FlowManager (software) soporta los siguientes val.ores de k: 

k Ancho de la Máximo 

Ventana desplazamiento 

0.5 50% 12.5% 

0.75 75% 18.8% 

El ancho de la ventana y el máximo desplazamiento de la partícula, están expresados como 

porcentaje de las dimensiones del área de interrogación. 

-,1 



XVIII 

Ventana tipoGaussiana 

Un problema no resuelto por la ventana del tipo "top-hat" es el error en las mediciones 

debido· a las imágenes erróneas de las partículas cerca de~~los límites del área de 

interrog~ción. En tales casos el verdadero vector desplazamiento.de' la partlcula en cllestión 

tiene su posición (inicial o final) real fuera del área ~de i'fltf!~~g~c;ióri; p~ró)dado qúe' los 
,· ' .,.,. - -·. _,. ¡··' ·. ¡, • -,._· ••. • 

cálculos no toman en cuenta la existencia de la segund~n~it~d d{1a partíc~la .. S~\upone el 

desplazamiento del vector como la mitad de~ diánl:tro·;~a![1f11.{e~Aí~~1#;.~5f~~i,cé'qu~-la~·. 
mediciones tiendan a cero y aún cuarído el flitro:·d6"tipo''top;:hat',', elirrlfoa~l problema a lo. 

largo de los límites de la zona de interró~~ciJ~;;i;!i~~~d~::~n~:iecori~triicciÓn a lo largo de 
- - - , .. ; _:;. ' . ,_, ~~: ·"' . ' ., . ,,., :.~ . -~; .· .. ,_ ' ._-._ .. 

la ventana, donde la mitad de las partícl1i'a5 en i~ imagen podrlarí ser multiplicadas por uno, 

mientras la· otra mitad es multipli~;d<J. ·~o; d~r~ .. ·Pirra manipular estos datos, una ventana 

tipo Gaussina puede ser u~ilizada eh lugár de una de tipo "top-hat". 
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Partículas trazadoras 

Las P<lrtí¡;IJJ<l~ !f~ado_ras'_son las, que permiten· verdadera~ente saber• el movimiento del 
- ' - .-·-, '._':-~'- . ;:.::: ;:; .. ~: .. ' . _, . ., <'. - . :· ;; .:.- ' .·,-... . ' .. ' - . ·. ,- . _·, 

fluido, por JO que-Jas.considcraciones_alrespecto son de.suma_ importancia. · 
~--:"" _'2;·>~ .- :·~~·:(i~t-·>:_:g:: -~~~:-::. ·-.z:_- - ~---- __ : ~~;:· ._ -._:.:·'.._,._ 

- -;· .:-· - "'"' .. 

Las partículas cleben ser Jo sufi~Í~riteci~nt~:¡:>~t~h~fi~ ~~r~ s~g~i; ai~fllÍido de una forma 
: , . _ ··. .· .. ·: /· ··.: ;···:-· -- .--~~·::~--;~">·-~:~:::,::::::;:::. ::</'.·~_:\:/~: , .. : ,i··,.,.; __ ::::_"L:{::_c_ l, ~ '< · ·. -~'-1í.>- ··: ~~-:~ Í~.'./:· -~:¿;~->~~-- ·-·> .--_~:~_ -.--- '_º:,_ - - - -_-

precisa, -así -como -lo• suficientemente~ gifüJdc;:s}para" disj:iersár~' :}a~ Ii.iz '-:necesaria para que la 

cámara las detec~e. ·· Idealmente,-1·~.~P~~Ic~Í-a~'éi~6ei{~n-s~r~_iafub{¡ri de ~ot~ción ri~utra en 

el fluido, esto es que tengan aproxiinaCia'mente iél misrria Cl~J~ia&a <{l:l(:'el ílGid~ hiis~o. 
' -- ;_·_:· ,'.. ._,., ·/.--.· ,_ ··:·;·~ ·.,•· -'..:\.·,, ·'---·/~~ ·~";~·-·'.~-''··''i·--"·-oc.,· .-.-.. • 

: : . . .- ' ' ~ .. : ;. : 
::'··=·>::·· 

Generalmente el movimiento de I~s partícufas susp~ndidas'e~ U~ flüido_e~~f~~t~do por: 

La forma de la partícula. 

El tamaño de la partícula 

Densidad relativa entre partícula y fluido 

Concentración de partículas en el fluido 

Fuerzas de cuerpo. 

La forma de las partículas trazadoras influye en el arrastre ejercido por el fluido 

circundante sobre las partículas; El tamaño de las partículas influye en la respuesta a los 

cambios de velocidad en elfluido circundante. 
:-:-·.-. ;-. -~· - - . 

La concentración de las partículas podría ·Jl~gar a perturbar al fluido debido . a las 

interacciones entr~. partícul~~: :D~"•he6hri':est~ d~be ser baja para que las partículas esten 
~ . ' 

separadas urias de otrá~varios diámetros. De este modo la interacción entre partículas es 

despreciable; 

Las fuerzas de cuerpo, como la gravedad, pueden ser despreciadas excepto en fluidos 

realmente lentos, donde la flotación de las partículas . podría ser importante. En 

experimentos donde está presente un campo electrostático, las fuerzas de cuerpo pueden 

19 
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llegar a ser importantes, pero en estos casos probablemente serán parte del experimento y 

como tal nC:> ie~ocfrí~ncÓrisiderar como perturbaciones. 

Dado qúe ~l a~áli~i~ del movimiento de las partículas es complicado aún para partículas 

esféricas; l~~ i)faá~~;l~s "reales" no pueden modelarse de una manera propía. De hecho sólo 
: - . • • •.•• ¿ . • 

partículás esféricas en Ún fluido infinito han sido analizadas. Para partículas. de formas 
" . ' .. . . . ' 

e irregulares, ld¿-resultados cualitativos son aplicables. Esta aproxip]ació'il'es b'tiéria para 

partículas ·líquidas yrazonable para partículas sólidas monodi~pe~~~cla~}p~ro> ~~b~~ para 

otras partículas sólidas, como aglomerados. 

Basset {1888). derivó la ecuación del movimiento para esferas en. un fluido infinito, 

estancado y:H:in~~;(I959) expandió esta teoría atin flúido en movimiento, considerando la 

velocidad.in'st~n"t~e~de fa partícula relativa ~l fluido V= Up- Ur. 

lJ~ ~el~~idad~~e l~ Jartícula. • 
• "" .", •" -•,'• '" '.' • f • ,: • e ,. > "~ •, 

Ur velocid~d' del .fluido.<. 

" 3 dú p .. · - - ·,.-> tr .·· 3 . dú 1 " 3 dP 3 2 ¡,;µp;'fdP dt!J 
-d p --=-3trµd I' +-d p ----d p ---d trµp ---
6 p p dt p •. 6 p f dt 12 p f dt 2 p f 

10 
dt!J --.}t -t!J 

Fuerzas de Arrastre Gradiente de Resistencia Fuerza de arrastre 

Aceleración viscoso fuerzas de del fluido asociada con el 

de Stokes presión en el a la aceleración movimiento 

fluido de la esfera no-estacionario. 

(Masa añadida) (Basset) 

El primer término de la ecuación representa la fuerza requerida para acelerar a la partícula y 

el segundo término muestra el efecto del arrastre viscoso dado por la ley de Stokes. La 

aceleración del fluido produce un gradiente de presiones en la vecindad de la partícula, 

descrita por la fuerza que aparece en el tercer término. El cuarto término representa la 

resistencia del fluido no viscoso a la aceleración de la esfera, basada en la teoria de flujo 

potencial a veces también llamada fuerza por masa añadida {added mass force). El último 



'', - - - ~ 

ténnino, denominado "integral llistó~ica de B~sset'' representa la fuerza de arrastre derivada 

del patrón de fluido qite ocurre en flújo ~staiiorülrio: y esta asoelada con la difusión de la 

vorticidad. 

Efectos de los gradientes de velocidad dentro de las áreas de interrogación 

Idealmente élflujéí de~trci def área de irit~rrog~Ción debería ser homogéneo, asegurando que 
' - -·· ,. , .. ·., ' - ,,··' ·.:- . ·· .. ,.- __ - . . . . 

todas las partí~ul~~ tfazadorás ~bteng~n exÍictamente el mismo desplazamiento. Los 

gradientes ci6 velo~icfod dentro del áiea de interrogación son algunas razones de las 

desviaciones y error~s que afectan en los. c~lculos de la siguiente manera. 

El verdadero pico dentro . del plano de correlación corresponde al 

desplazamiento promedio de Ja partícula. Cuando la variación en el 

desplazamiento de cada partícula se incrementa, la altura de la señal pico se 

decrementa y su ancho se incrementa. Dado que los picos de ruido debidos 

a las correlaciones erróneas no son afectados por las variaciones de 

deplazamiento dentro de las áreas de interrogación, los gradientes de 

velocidad efectivamente reducen la razón señal-ruido. Este problema se 

incrementa con el aumento de gradientes de velocidad y eventualmente las 

correlaciones válidas pueden transformarse en ruido dando pauta a la 

existencia de errores en el mapa de vectores. 

• Cuando hay gradientes de velocidad dentro de un área de interrogación, las 

partículas rápidas tienden con mayor facilidad a tener tanto posiciones 

finales o iniciales fuera del área de interrogación. Así, los gradientes de 

velocidad dentro del área de interrogación tienden a inclinar las mediciones 

a cero. Este problema se incrementa en tanto los gradientes de velocidad 

aumentan (sin gradientes de velocidad, los efectos adversos de ausencia de 

parejas pueden ser casi eliminados compensando la segunda área de 

interrogación relativa a la primera). 
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Taller de Velocimetría por lwágenes de Partículas (PIV) 

Presentaciones 6 de septiembre de 2001 

No Autores Título Día 
1 Luis Zava/a Sansón PIV aplicado a fluidos en rotación 6 
2 José Alberto Olivares (Rosalío) HYDRODYNAMIC FLOWS CHARACTERIZA TION IN 6 

NEMATIC LIQUID CRYSTAL CELLS 
3 Angel Ruiz Angulo y Roberto Zenit Medición del campo de velocidades alrededor de una 6 

esfera que choca contra una oared 
4 Leonardo Traversoni Los invariantes proyecfit1os y la captura de imágenes o 6 

Reconstruccion orovectiva de forma i'_l!lovimiento 
5 FLORENCIO SANCHEZ SILVA CARACTERIZACION DEL FLUJO BURBUJEANTE 6 

VERTICAL EMPLEANDO TÉCNICAS PIV 
6 Enrique Barrera Expectativas del uso de la técnica de PIV, en los 6 

sistemas de colectores solares en réoimen termosifónico 
7 Catalina Stern Dificultades del Uso de PIV y del software de TSI en un 6 

Fluio Oscilante 
8 Deyanira Castro Fierro y Miguel Medicion en laboratorio de velocidades en oleaje 7 

Anoel Veraara sánchez romoiente esoañol 
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SESIÓN 11: Métodos Experin1entales 

Viernes 19, 08:30-10:00 

Moderador: Dr. Eduardo Rincón Mejía, FI-UAEMex 

SXT.1 
Medición del campo de velocidades alrededor de una esfera que choca 
contra una pared 
Angel RuiT. Angulo y Roberto Zenit, Instituto de 1nvestigac1ones en Materiales. Universidad 
Nacional Autónoma de Maxico Apdo. Postal 70-360. Ciudad UniversitaT1a. Coyoacan D.F. 04510. 
Mexico 

Se estudió el proceso de choque de una esfera, inmersa en un fluido viscoso, contra una 
pared. Utilizando la técnica de velocimetria PIV se obtuvieron mediciones del campo de 
velocidades alrededor de la esrera antes y después del contacto de la esfera con la pared. 
Para un experimento dado, la velocidad de translación de la esrera se mantuvo constante. 
El control de la velocidad se logró con un motor de pasos y un controlador digital. Se 
utilizó un bloque de vidrio de 2.5 cm de espesor como pared de impacto para evitar 
pérdidas de energia por vibración. Estudiamos rangos de número de Reynolds y Stokes 
hasta aproximadamente 2000 y 3000 respectivamente. variando la velocidad de impacto. 
el diametro y densidad de la esfera y la viscosidad del fluido. 

Encontramos que, como resultado de la colisión, la estela viscos~ asociada con la esfera 
se desprende de la parte posterror y se extiende radialmente sobre la pared. La verticidad 
concentrada en la estela aumenta mientras que la estela se extiende. La extensión de la 
perturbación de velocidad es proporcional al número de Reynolds de la colisión. También 
se obtuvieron los tiempos medios de disipación, los cuales son proporcionales a la 
viscosidad cinemática del fluido. 
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"SEMINARIO" 
El Departamento de Reología y Mecánica de Materiales 

le invita al Seminario: 

"Flujo alrededor de una esfera que choca 
contra una pared plana" 

Impartirá: 
Angel Ruíz Angulo 

y 

"Flujo de burbujas en un flujo potencia/" 
Impartirá: 

Miguel Moctezuma Sánchez 

Asesor: Dr. J.Roberto Zenit Camacho 

El jueves 25 de abril de 2002, a las 12:00 hrs., en la Sala 
de Conferencias del llM. •café y Galletas 
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Tl1e evolution of the velocity field arolu1d a 

sphere colliding '\Vith a '\Vall 

By A. RUIZ-ANGULO AND R. ZENIT 

úL-;~tuto <Le It1'\~"ti:gaci::111rn oe-11 :.\late1~. 

1.7u~·.~ln.d ::\"<ldou.n! A11t6110011a. .Le :\[6::.oo. 

:.\·165co D.F. ().t.510, ::U6..."'oo 

(Iltx:ci'\..00 Docclnlicr :2001) 

l 

'Ve• :;ludkxl Ll1c :flui<l motiou <U'OtUld a ::ipl1'2l"C colli<llitg w:i.ÜL a wall .ilmn~~l in a Yl'>CC.llt."i 

füüd. li:iilig a PIV l(!("li.nk¡u<~i thc vclocily ficld ru"O\u1d ü1c :;pl1ci"C '\\-ñ."i o'L>t:éüncxl f01· <lifk1"

cm limrn lx.'.forc m1d éÚl<!l" 1..hc collisicm. F01· agi\"C11 ~11Cl'.il11~1L ü1c .ilupacL '\-dodL;r of thc 

:iT~l1('l"C~ ''<1s kc,pl. C.'011suu1t 'L"iil¡g a motor <·onu"Ol. TI1c <.."Olli<lliig SUl'Ía<:<! wa."i Ü1i<"'k ~1ot1.g'h 

1..0 ("]L'>iU\' tJi;11.. thc rcl.>OW1<l m1.'i 1101.. tfampcxl I~· ,-ibm.Lions. Spl!Clx.':1 oí <lifk1"Clll d.i.amclr;!l~ 

m1d d("]L"iili<':l "u~ \l."K'\l. as wo;··ll 11s mu111,~· oí \\"al.C1'-gl.:"U:'l·.il1 ni.L...:l\u"CS~ Lo obrnln 1cu~ 

of 1..hc- Il.cy11olds ru1d S1..okic-s munl'Cl' from 10 1..0 1000. 

ll \\71.'i fmmd Ll1a1... éL"i a l't'S\Ü.l of tJ~ oolfüilou, ü1c \"L"iCO\IS '\\-al«! tJiaL was bclili1.tl Lhc 

:i1'>l1('1~ lJciOI'>;:! <.'Oulé~l <k-t.1.d1<"<.l ru1d c'Ol1LiJmC\l mO\·iJig forwai·d ru1d .ilaci·ac1..ocxl '\\"ill.i thc 

w<ill. TI1<' wkl(-lt~· •u1d '\'t;)}"li<i~· ficlu'i ai~ obLCÜJ1{'(l. A mC'élS\u-c of t.hc :fluid a.gitaliou 

c.·mL'i<•d 1,~- lhc <10lllsioJ1 i"i oblalt1«l ru1tl it app<"al":l to sralc wltJ1 tJ1c oolli"iio11 R(.~·noltL'i 

11m11b~· • .-\. motld to p1"C"<licL Llw ~"L~11.. of Ll1c :fluid distm·L>.·mcc rut<l lhc su~1.gLl1 of Lhc 

V\;1·1..cx 1·i.J ¡g L'i p1x'SC11LC"<l éU1d i1..s p1~tlktiotl.'i o:."0111¡'>.:-uxxl wilh Lhc 111~u"Cl11c:i1l.'i. 
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