
UNIVERSIDAD ····NACIONAL 
DE MEXICO 

AUTONOM1\. 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

~01v1s10NDECINGENIERIA MECANICA E INDUSTRIAL. 

REOLOGIA DE FLUJOS BURBUJEANTES 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO MECANICO 

p R E S E N T A 

JULIAN LMARTINEZ . ·.MERCADO 

DIRECTOR DE TESIS: DR. ROBERTO ZENIT CAMACHO 

CIUDAD UNIVERSITARIA JUNIO 2003. 

TESIS C0~1 
A. FALLA DE OlliGEN 

~ 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



Reología ele flujos burbujeantes 

Julitin l\tlartíncz l\1crcado 

Fnc11ltad de Ingeniería 

Universidad Nacional Autónoma ele lVIéxico 

Junio ele 2003 

nutonzo a la Dirección Goneral 1e: bin11vot .. 
UNAM a difundir en formc:ito e!ectronico e ,,,., 
contenidr dP 1n1 lrrtb~jr. r~ci.; .. i: 

N0Mn•~-\M1.!"'lk\_ .~t:\:Lne t.. 
-·---- _ru.,d'.o ______ ··-·-·---
F ecH'"------i-c·¡-J'-'ld.W ---~~Q::, 
F tHM/,,_.._h,,_~1!'1-... N\~ tiV\e~ /Vl 



En las entrañas 

A n1is pudres: Benito y Gabricln. 

por su n1nor y apoyo incondicional, 

porque sin ellos esto no habría sido posible. 

1 

A Gaby 

por estar junto u 111í desde chico 

y ser tan chida. 



El mi.o;fcrio í!.'i lo mfÍ.o; ltf'rmo.o;o 'flH' nos f','i dorio ... c11ti1". 

Es la sr?r1soriú11 .fu11da.11tf:11lol, la r·11ru1 dr.I orl.e y de la 

r·1,·11cia 11P--nÍ<ulcros. 

¡\. Ei ustei n 



TESIS CON 
FALLA DE 
ORIGEN 

---- ---~-- - - -



Desahogo 

Ad1¡uirimus lu cust1Unbre de vivir antes de a<lr¡uirir la ele ¡1cnsa1· 

A. Cnmus 

Es el poder un valor natural del hombre? ¿Qué tan válido es cultivarlo, 

anhelarlo , luchar para poseerlo? 

Sí, es un valor inlwn•11lc al hombre y necesario, que se vuelve delezna

ble c11a11do se desea por e11ci11m de todas las cosas. Cuando se vuelve EL 

VALOH y domiua sobre los otros, es capaz de eli111ina1· cualquier rasgo hu-

1nano cu 1111a per:,;oua. Ade11uís c11a11do este valor se vueke un lugar común 

en las L·st.r11ct11ra .. -; el<• pod1•r de las naciones su peligrosidad es inminente, 

porque los goher11a11tes funuan :.;cetas y congregaciones para. venerarlo y 

est1ín educados bajo una doctrina <¡ttc no admite personajes secundarios y 

cuyos únicos valores resguardados y apreciados son: el dominio, la hegemonía 

y la colo11izació11. Co11 este fin implementan políticas económicas y sociales 

q1w avi\·an "sl<· af;Ín por d poder. 

Estos !!,OIH'rttanl t•s. los 1111cvos d11eiios del inundo, fomentan la cultura. 

de la ( des)infon11acic)11. y ha11 transfonnado a los medios electrónicos en la 

escuela d..J saln•r. El símil e11 nuestra época a lo que fue la Enciclopedia en la 

Ilustración fratl<'.<)SI\. Los 1101.icieros y los rcality shows son, principahucnte, 

los que educan a la.-< mayorías con una opinión parcial. Sin alguna ética de 

la información normalizan la forma de pensar de sus receptores. Ahora se 

aceptan sin miramientos la.-, reflexiones siempre certeras e inapelables de 

show-(1110)11wn con sonrisa Colg;ate. El resultado: sociedades sin consciencia 

111 
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y espíritu crítico, f1ícilme11te manipulables y un terreno libre, sin obstácu

los. para alcammr el lin tíltimo: la do111esticació11 del rebaiio para la grauja 

imperialista yanqui. 

El dedo inquisidor de 1111 texano (él diría que es el mismísimo dedo de 

dios), repr.,sentantc de la nación 1111ís justa y democrática, el mocl<•lo a Reguir 

(olvidémonos de los griegos cl1ísicos), cayó sobre un pueblo desprotegido. 

Lo eligió con10 víet.itna para pod,·r rL•solvr>r sus prob]e1nas (;.econó1nicos a 

caso?). Un pueblo sin 1111ís aliados que ellos 111isn10s y sin dificultad alguna 

para que el texano consiguiera 1111a victoria apabulln.11t.c. Pero eso sí con un 

gobernante igual de oscuro a quien acusar de terrorista y poseedor de annns 

1n1clcares y hiológicns de dc--stn1cci<J11 tnasiva. 

Y muchas nacionPs. bajo la ¡n·c111isa de la convcnie11cia (Ayuda ahora 

y 111mia1rn ele la mano el<•! gran j<'fl' rccihinís n11a limosna :;ustanciosa) lo 

apoyaron. Y así mandaron a sus tropa:; liberadoras . .Jóvenes con un destino 

heroico y c1nancipndor. Con In:-; tareas su¡>1·e11u1s de tnntar a un ndvcrsnrio. 

un hombre. en el no1nhrc ele la patria, ele aniquilar socialmente a un pueblo, 

al desmembrar a miles de familias, 111nt ando a la maclre, al padre, a los hijos, 

para luego salir en directo cargando a un pcqueiio, sumido en el miedo más 

intenso y arroparlo con un lienzo de barras y estrellas y mostrarlo como 

prueba fchacientc de que ellos también son humanos y se conmueven y que 

sus acciones estu\·ieron sit•mprc jusi ificada.« por la liberación y la destrucción 

de un régimen totalitario. 

En la mente de ese> soldaclo patriótico seguramentl' está una insignia 

más que muestre a los suyos sus proezas, sus hazaiias en la tierra del 1nal, 

sn fortaleza física. que no hmnana, sin tener la carga a sus espaldas de 

mil y un 11Ígrimas y gritos ahogados de dolor ele u11a nación entera en un 

desierto rojo. sobre el cual miles de civiles se van desdilrnjando y pudriendo 

n la par de eon,;trnccio1ws niilc11aria.~. rescoldos ele la antigua l\lesopotamia. 

Esfumándose en la historia de los qu<' \'encen, a fiu ele cnentrn; los pobres 

carecen de n1e111oria .r su historia. PS polvorienta. 

Y mientras tnnt nen Campo David, bajo la sombra de un frondoso árbol y 

con la vista a un majestuoso jardín. 13ush, ese perverso engendro de hombre, 

celebra la \'ictoria con una Coca Cola junto a sus miles de hermanos iraquíes 
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y planea el nuevo orden en i\lcclio Oriente. Un orden con cimientos verdes y 

aceito:;os y 111ira al ciclo y le agradece a dios por ser un holllbrc t.an generoso, 

representante directo ele s11 j11st.icia. El 0111huds111a11 que cayó c1.,1 ciclo. 

No uuís iudifcrcucia antP actos tan atroces eo1110 est.a guerra inventada. 

Con funclanwntos sollados por 1n1 psicópata al fn,nt.c ele un gran ejército 

y líder de la Ilación m1ís podcros1t. Q11izlÍ el deseo 111/Ís próximo dc Bush, 

clesp116s de la aniq11ilación de un pueblo y el" s11 entrada al saló11 ele la fan1a 

de gm10cidas, .sea apareccr en 11no ele s11s billetes y ca111hinr el le111a del reverso 

de éste para ponerlo bajo s11 rostro: /11 C:od 11u' t-i·usl. 

Oja!lí pronto llegue el día de la caída ele ese mesías lllcdi;í.t.ico, virtual, 

oscuro y sordo q11c se dedica a repetir el :mimo facilista ele la religión del 

poder: C:od /Jless Am.cricu. Q11icn se lo cree no es nuís q11e una licl muestra 

de lo que grméricanwnte se lla111a est.upide:1. hu111a11a. 

Sólo n1ccliant.c la educación nos podremos liberar de esa sombra, me

diante el conocimieut.o y el cucstiouamiento a nuestra curiosa situación ele 

hijos de la Tierra . 

. J.l\L 

Mayo 2003. 
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Resu1ne1l. 

S" Pstudia el flujo ascp11dc11t.c de una suspensión n1011odispersa. de burbujas 

11iilir11<•t.ricns en 1rn caual V!!rtical. El canal utilizado fue de 2 m de largo y una 

seeci<j11 transversal de Gll cnr2 . Se construyó 1111 banco con 2!J3 capilares de 

O. lG 111m ele cli•irnet.ro i11t er110 para g;e11ernr las burlJ11ja.«. La concentración ele 

h11rh11jas se con t. roló por llll'dio de 11n fl ujór11et.ro y se midió del incremento 

de altura de la colu11111a tilla vez inyectado el gas. Los líc¡uiclos intersticiales 

ut.ilizados Ítll!l'OH agna pura y sol11cio11cs de ngua-gliLPrina al 15 o/ci, 30 o/c~ y 

f)O %1 <'ll P<'SO. 

Se oht 11vh•ro11 mediciones de la velocidad media del flujo, de la agitación, 

así como del ta11rniio ~· fon11a dP las burbuja.« e11 función ele la fracción 

voh1111étrica del gas. Estas mecliciorws se corroboraron de dos formas: la 

prirnera fue usando un sist e111a ele p1111t.ns de impedancia y la otra fue procc

sa11Clo cligitalnwntc i111{1ge1ws ele videos ele alta vclociclad. 

En todas los casos la velocidad media disminuye con la concentración, 

1nic11t.ra.~ que la agitaci611 au11u~11ta. El incren1cnto en la agitación es tnás 
notorio para soluciones uuls visC'osas. 

La fonua y t a111aüo dt> In:-; h11rh11jas difien• su:..;tancialtncntc para los casos 

de agua pura y la.-; suluciunl's dt• agua-glicerina. Para el primero, el difünetro 

aumenta con la conC'ent racic'm y la forrna ele la.« burbujas es elipsoidal. Para 

el en.so de agua-glicerina el ta111aiio peri11a11ccc casi invariable, adcnuís de 

que las burbujas son n11\.-; esféricas. Por medio del video ele alta velocidad 

también He pudo obtener la velocidad horizontal del fiujo, la cual siempre 

fue 11w11or a la vertical. Así mismo se idcntificcS un m11nento ele la agitación 

horizontal para soluciones 11uís viscosas. 
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Motivación 

El estudio de flujos multif1isicos ha sido un tema rec11rrente de investigaciones 

en los í1lti11108 nfios. La frecuencia con In q11e aparecen este tipo de flujos, 

tanto en los proce8os industriales como en los fenómenos 11at11ntle8, es la 

razón principal del interés por tratar ele• t•nt <'IHierlos. 

Si bien l'll el ca111po de In 1t1Cc1Ínica clt• f111idos el cst11dio teórico no es 

UJHl cosa trh·ial 1 a ca.si closcieut os a1-1os ele la fonualización inatenuí.tica de 

las ccuaciouL·:-; de 111ovi1niento ( ]~cuuciu11e:-; de ~ avicr-Stokes) toda,·ía es ca.si 

imposible resolverla8 analít ica111cntc para la nu1yoría de los ca8os. Entonces, 

es fácil imaginar que cuando s<' e8t.ll<iian flujos. los c·nalcs tienen nnís de una 

fase, la dilicultacl aumenta s11sta11cialmente, debido a que habní una í1nica 

ecuación \'l'ctorial de mo\'in1ie11t.o para cada una ele las fases. Por tanto, se 

tendrían qnt• acoplar la.~ ecuaciones para poder resol ver el problema. Ante 

este escenario es deseable simplificar el prohleuia, es decir acotarlo. 

Este trabajo de t.eHis, t•st1i lm.-;ado en esto. Es un trabajo experimental 

que co1nple111c11ta traba.jos tec)riC'o!'\ qut~ :-1e han hecho en esta 111is1na. rírca. 

Por otro lado. se centra st'ilo Pll los líquidos h11rhujt•a11tes. Deutro de los flu

jos multif1isicos t•,;cog<!mos el .. ,,,,¡" si111plt!": el de dos fases, lrnrbujns casi 

esféricas y líquido iutersticial 11ewtonia110. A partir de la medición ele varia

bles represcntati\'as del fujo (\'elodtlad. aµ;itación, tamaño y forma de !ns 

burbujas etc.) se caracterizaron !lujos burbujeantes con distintos uíuneros 

ele Reynolds. A pesar de las cnusiclcracioncs hechas, el estudio de estos flujos 

sigue siendo elesa!iant.e y aün 110 está complet.:unente entendielo. Con el paso 

del tic111po y con las iuvestigacio11es venidera:-> esperan1os que la. natura.le~a 

ele estos !lujos se comprenda uicjor para así poder entrelazar la .. -; teorías con 

XIII 
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el fin do que se desarrollen 111ét.oclos o conccpt.os, para los cuales su nplicn

hiliclncl sea 1111ís gencrnl. 
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Capítulo 1 

Introducción 

1.1. Flujos nutltifásicos 

La clasilicncióu de los flujos es muy variada y poco normalizada. Existen 

clasificaciones que toman en cuenta o hacen rnayor énfasis en la geometría, 

ya sea del recipiente en el cual se mueve el fluido (p.ej. flujo eu uu canal 

abierto, flujo sobre una pared plana) o bien en la geometría de algún cuerpo 

inmerso (p. ej. flujo alrededor <le un cilindro). También existen clasilicaciones 

que considenm el comportamiento del flujo {laminar, turbulento, desarrolla

do). Hay otras que remarcan las propiedades físicas de la.., sustancias (flujo 

potencial, flujo viscoso). 

La usual clasificación de los materiales en: líquidos, sólidos y gaseosos, 

no es del tocio satisfactoria. Tocios los que han usado pasta <le clientes, se han 

servicio mayonesa o se hau 111a11chaclo los zapatos cou lodo, hau experinwn

tado 111aterialcs con propiedades particulares, no son totalmente sólidos ni 

co111pletame11t e líqnidos. Exist.eu también materiales del tipo líquido como 

las piuturas, la elara ele huevo, que no se co1nporta11 como uu líquido ordi

nario (\Valters et al. [13]). Existe 1111a cla..,ificacióu, i111pleme11tada apenas 

en el siglo pa.-;aclo, debido a que una observación detallada de esos sólidos 

suaves {lodo, pasta de dientes etc.) o de esos líquidos "raros" (la pintura 

etc.) revela que est1ín compnestos ele varias especies químicas o <le una con1-

binación de las especies originales. Esta clnsilicación se enfoca a las foses 
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presentes en un flujo. 

Una fa.'<o es simple111ente uno ele los estados ele la materia y puede ser 

gaseoso, líquido o sólido. Un flujo multifásico es el flujo simultáneo de 

\'nrin .. -; fasPs. Un flujo bifásico es el 1111ís simple. 

1.1.1. Flujos bifásicos 

Aun el dividir los flujos 11mltif1ísieos c•n flujos de dos fases, no si111plifica 

la clasificación, pues dentro de estos tipos de flujo hay cuatro subdivisiones 

y dentro de ést.as pueden existir varias morfologías(Lammers (9]). 

• líquiclo-g>L'l 

• líquido-líquido 

• sólido-gas 

• sólido-líquido 

El primero es común en sistemas ele combustión y en procesos ele equipo co

mo condensadores, enfriadores, evaporadores, absorbedores y en transporte 

en tuberías. En el caso de transporte en tuberías los fenómenos siguen sien

do complicados y no es f>ícil encontrar una solución analítica que describa 

por completo el problema. El cuadro 1.1 111uestra distintas configuraciones 

en las subdivisiones de los flujos bif:ísicos. 

Como ejemplos comunes de flujos bif:ísicos, podemos mencionar: la niebla, 

el smog, el humo, la lluvia, la nieve, los icebergs, las arenas 111oveclizas, las 

tormentas de poh·o y los lodos que ocurren en la naturaleza. Otros como el 

agua hirviendo, el hacer te\ <'l revolver huevos o espolvorear azúcar ocurren 

en cocinas y en comedores. 

i\1 uchos de los procesos cotidianos envuelven una secuencia ele diferentes 

configuraciones y patrones de fiujos bif1ísicos. Por ejemplo, en un colador 

de café>, el agua es hervida para formar burbujas de vapor, entonces vapor 

y agua alternadamente empiezan a subir por la parte central del tubo y el 

agua caliente se filtra a través de los granos de café y eventualmente cae 

en la cafetera. Cuando la cerveza es servida de una botella, la velocidad de 
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G'omlnuaciú11 

de Jase.o; 

Jfquido-sólido 

líquido-gas 

líquido-liqui

do 

Ccmji9111"m.·i<Jn 1/e tu... Proce..;;o . .;, ftmd111ctros 1uitu1nlcs 

fa.-;1•.o; 

Disp<~r:-.h'm 

partíndas 

do .Acro.sol0s 

scjlidas 

1•11 gas 

ClicJ1·ro:-; dP PX¡>)C1sio1ws vu)c;í.uicas 

LP<'ho:-; lluidizados con ga:-; 

Flujo de 111ateriall':-. gra1111lart!S 

Trausport 1• 111·111111í.t ico dt• part.ícul:L~ 
Funnach.j11 d1• d1111as 

.Aparatos dP fill nulo .Y de rccoleccióu de 

partíc11las 

Disper:;ió11 

partícul<L'i 

cm líquidos 

do llidrosol<.•s 

S<jJida8 

F'on11ad1:111 d" pat ru11es por 111icroorg;a11is-

111us que 11ada11 

Tra11sport P hidní.ulico dr partículas 

C'orrh·ul (_•s turbias 

L1·d1os fluidizados líquidas 

Sólido poroso lh~110 Flujo dl• fH?t rtj)eu cu el subsuelo 

con líquido 

Dispersión clP gol a.... Niebla, 1111bes, w_•bliua 

en gas 

Dispersión de burbu

jas de gas en líquido 

Gas y líquidos co11Pc

tndos 

Coa)Pscem:ia de_• gota .... y forinació11 de lluvia 

Flujo a alta veluciclad de vapor con con

(h•11saciú11 

Flujo dP aceite 

Flujo de líquidos hirvientes cu tuberías 

Ht'•µ;i11w11 anular c11 1111 flujo vertical 

I\lovi111ic11to de la interfaz líquido-ugua en 

suelos 

Dispersión de gotas Crc111as y c11111lsio11cs 

en líquidos 

Ambo¡.; 

co11ectados 

Coalesccucia de 2 gotas y separación de 

faRCS 

líquidos Tra115portc ele dos líquidos en una tubería 

horizontal 

l\lovirnicnto de agun. y aceite en pozos de 

cxt racción 

Cuadro 1.1: Tipos y con!ig11rncio11cs en flujos bifásicos 
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descarga est1í. limitada por la velocidad de a.-;censo de las burbujas; suhse

cuentemente lns burbujas se nucléan en los elefcct.os de las paredes del vidrio 

y empiezan a subir para fornmr una espuma en la superficie. Los panes y los 

pasteles empie;mn co11 un ¡n·ocC'so ele mezcla n111It.if1\.-;ico. son cocinados con 

el lanzmnieuto ele burbujas, excepto c11a11do el ingrediente apropiado es olvi

dndo, y HOll event.ualineutc cous111nidos ond11H~11te eu uno de los ÍP11Óinc11os 

untltif;Í."'iÍCOS JJHlH COJllllJH~S de tudos. 

Los ejemplos son igual de profusos cll el :írea industrial. i\11\.-; de In mitad 

de todos los procc•sos en la ing"niería quí1nica son mult.if1ísicos. i\luchos ele 

los procei;os inel ust.riales tales c·un10 la generación ele energía, la refrigernción 

o la destilació11 dependen de ciclos ele evaporació11 y/o de condensación. El 

desempeiio de las pla11ta.~ dl' dl'salinacic)11 Pslfí. limitada por PI estaelo del arte 

de In tecnología ele Pst.r• t.ipo cl0 flujos. La obtención del acero, la manufac

tura de papel y el procesamie11t.o d" alilllPllt.os co11t.ic>11Cn pasos críticos que 

dependen del apropiado f11ncio11amieuto de aparatos 11lllltif1\.-;icos. 

En los flujos hif1L~icos la cantidad de infonnación que es necesarin pnra 

poder hacer u11 awí.lisis detallado es gra11cle. Por ejemplo, para estudiar el 

movi111ie11to de una sola burbuja ascendiendo en un líquido estancado, uno 

debe de tmnar en cuenta, al menos, los siguientes fcnó1nenos o propiedades: 

• inercia del gas y cid líquido 

• viscosidad del gas y del líquido 

• diferencia de densidades y flotación 

• tensión superficial y contaminación del fluido 

El último punto es en sí mismo complicado pues In contami11ación (suciedad, 

materia disuelta o agentes surfa-nctivos) es difícil de caracterizar y cuan

tificar. Asimismo la t.ra11sfcre11cia de masa y de calor afectan ni movimiento 

de la burbuja. 

Tal vez el primer paso a considerar e11 este problema es el separar el fiujo 

en varios regímenes que estén gobernados por ciertos parámetros geométri

cos y dimí.micos. Parte de la definición ele régimen de flujo es la descripción 

morfológica del arreglo de compo11entes, o el patrón de flujo. El patrón ele 
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llujo es a menudo obvio de la observación visual o fotognífica pero no es ade

cuado para definir el régimen cmnplct.anwnte debido a criterios adicionales 

de dist.inció11 como la dif'l•rcncia cut.re flujos laminares,\' turbulentos o la im

portancia relativa el<~ varia:-; fuerzas. ]~8 111ucho nu\s si111plc restringir las cla.<.;i

ficaciones de los pat.ro11"s n1<>rfolt)gicos th•l flujo (por l'j<·tnplo, lJurlmjeante, 

tipo t.apó11. auular. y clP ~ot.cu.; <'ll sist<~111a;-; µ;as-líq11idu) .Y <TC'itr subdivisiones 

Hubsecucntes pnra dist.in~tlir n•µ;ÍJJH'lll'S dt•11t ru dt• l'St as elasificacio11es. Los 

patrones de llnjo híbridos, que nsuahnPnt 1• n•pre,;e11tan la región de transi

ción de u11 pntr6n a ot.ru, son dP11otaclos por expre:·donos u11ida!=i por guión 

(por ejemplo auular-gota, o sl11g-a11ular). Cumo ejemplo de la complejidad 

de los flujos hif1ísicos. la figura 1.1 1111iest ra una secuencia de los patrones 

que OClll'l'<'ll <'ll 1111 l'Vaporaclor cua11clo el líquidos se convierte en vapor. 

Figura 1.1: Distintos patrones de flujo en una tubería. \Vallis [12] 

Obviamente distintas partes del evaporador requieren diferentes métodos 

de análisis, y el problema de cómo un régimen se transforma en ot1·0 tmn

bién tiene r¡ue ser considerado. Varios autores (\Vallis [12], 13rodkey [2]) han 

presentado mapas de patrón ele finjo o régimen de flujo en los cuales varias 

TESIS CQ~T 
FALLA DE ORIGEN 
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iíreas sou indicadas en tilla gnífica donde hay dos variables independientes. 

Cabe n1c11cionar que In gnílica depende del aparato y los co1nponentes del 

fl njo. Ge11eralmc11te e:;t as gnifica.« son hechas e11 términos de la velocidad del 

ll11jo. Siu en1bargo, dado qnc el régimen de f111jo es gobernado por cerca de 

nna doceua de \"ariahlcs, 11na gráfica bidimensional es inadecuada para nna 

representación general pues sólo brinda información cualitativa (ver figu

ra 1.2). 

•.:-

Figura 1.2: Gráfica del patrón de flujo en una tubería como función de los 

flujos volumétricos de cada fose. \Vallis (12] 

1.2. Variables hnportantes 

En los flujos bifásicos es muy importante reconocer las propiedades de 

las distintas fases o componentes. Aunque algunos autores prefieren distin

guir a las distintas fases a.sig111índoles un nt'.uncro (1 y 2 en general), otros 

prefieren asignarle la letra inicial de la fase a la cual representa esa varia

ble, por cje1nplo para un sistema gas-líq11ido se acostmnbra 11sar !/ para la 

TI:SlS CON 
FALLA. DE ORlGEN 
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fas" gw;Posa y f para la frn;c líc¡11irla, tuieutras que si se tiene un sistema 

lfr¡uido-s!'.1lido, se acost.11111bra deuot ar con f y s a !ns distintas fases. Cuaudo 

se utiliza la pri111cra fonna, la de los 11i'u11cros, es ca.si invariante el que 8C le 

asigne el tnírnero 2 a la fa.~e dispersa o a la más ligera en un flujo estratificado. 

El flujo trnísico total es representado por el símbolo IV. El finjo total es 

la suma de los flujos de las componentes. 

(1.1) 

El flujo volumétrico es representado por el símbolo Q. Las siguientes rcla

. cioncs son obvias: 

Q = Q1 +Q2 (1.2) 

Q1 
IV1 

p¡ 
(1.3) 

H12 
(1.4) Q2=-

P2 

donde p¡ y H'; son la densidad y el fiujo másico de la fase i, respectivamente. 

Cada parte del carnpo del fiujo es ocupado por unn o por otra compo

nente. Si n representa In fracción de un elemento de \'ohnncn, la cual es 

ocupada en cada instante por el componente 2, ct1to11ces evidentemente si 

el elctnent.o es escogido lo suficie11teme11te peqnciio, n puede valer solamente 

cut.re O ó l. Si11 embargo, para la mayoría de los propósitos, un volumen 

mayor que el de las partículas discretas (gotas u burbujas) es escogido y o 

rcpreseut.a un promedio de la co11ce11trnció11 volumétrica. Usuahnente o es 

medida como un pro111cdio sobre tocia la sección transversal y en una lon

gitud adecuada del dueto para eliminar las posibles fluctuaciones locales. 

Entonces, si una tubería de 1011git11cl L y >Í.rca de sección trnns\'ersal A es 

repe11ti11ame11te nblada al cerrar 111ms v;ílvnlm; en los extw111os, el cont.euido 

puede ser aualizado y el voh111w11 total \12 del componente 2 e11 la tubería 

TESIS CO~J 
. FbLLA DE ORIGEN 
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puede ser deterlllinado. El valor promedio de n es entonces: 

\12 
< n >=AL (1.5) 

Usuah11e11te 110 es posible medir n sobre una longitud considerable de la 

t.uherín debido a que el flujo no es uniforme. En este ca:m un gran mhnero 

de lectura:; inst.ant.1ínens sobre una longitud DL dnn el prollledio telllporal 

de n en una localidad det.erlllinada. El valor promedio de n tauto espacial 

como te111poral es: 

- .rr o(r, !,) drdt 
< n >- }'! ¡·¡ ( , .. ( t (1.G) 

Frecue11te1lle11t.e el sílllbolo o es usado alllhigualllcnte colllo un pro111edio 

de la concentración \•ohnnélrica sin deliuir con exactitud cón10 fue que el 

prollledio se lllicli6. Entonces es necesario te1wr un cuiclaclo extra cuando 

fcuómenos periódicos y concentraciones no uniformes se presenten. En flujo 

gas-líqnido, o nsualmcntu rcprc•senta la fracción vol11111ét.rica o la conce11-

t.raciú11 volnmét.rica dul ~as. 

El símbolo j t•s usado para representar el llujo volumétrico por unidad de 

área. El flujo es realmente una cantidad vectorial, pero se puede considerar 

co1110 la eompunent.c escalar en la dirccci611 ele movimiento a lo largo del 

conducto o tubería. El flujo estií relacionado con la componente local de 

concentración y con la velocidad de la siguiente manera 

j¡ = (1 - n)v1 (1.7) 

El flujo total es j = j 1 + j 2 • Los siguientes resultados entonces son evidentes 

Q2 = jh dA 

El fiujo volumétrico promedio en un área A es entonces 

. Q2 
<J2 >= -

A 

(1.8) 

(1.9) 

(1.10) 
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El flujo de 11111sa por 1111idad ele área es representado por G. Claramente parn 

elementos pequeiios en los cuales su densidad pueda considerarse constante 

se tiene 

e, =p1i1 (1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

El promedio de flujo 11111sico clel componente 2 a través de un área A es 

entonces 

(1.14) 

A pesar de que la descripción rmí.s general de un fiujo de dos componentes 

contienen la considernción de variaciones triditnensionales y temporales de 

todas las cantidades citarlas arriba, se puede suponer un flujo unidimensional 

y trabajar enteramente en términos de Jos promedios a través del dueto. Bajo 

ciertas circunstancias, cuando grandes variaciones ocurren dentro del dueto, 

esto será inadecuado y un análisis más detallado será necesario. 

La velocidad relath·a es definida corno 

(1.15) 

Las velocidades de arrastre se pt1eden definir como la diferencia entre la 

componente de velocidades y el promedio como sigue 

V¡j =V¡ -j (1.16) 

(1.17) 

El flujo de arrastre representa el flujo volumétrico de un componente relativo 

a una superficie moviéndose a una vclociclacl promedio, entonces 

(1.18) 

}12 = (1 - n)(vr - j) (1.19) 
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1.3. Algunos inodelos n1aten1áticos 

Debido a la gran cantidad de co11figuracio11<'s que Pxist.e11 en los flujos 

bif1ísicos y a los 11111nerosos fcuómenos JH"s<•nt C!S <•11 dios. "s imposible mode

lar a todos de tilla 111isma forma. U11a forma !!."llL'ral dP modL•lndo sería t.a11 

complicada que 110 tendría 1111a soluei,)11 n11alít ica. Es co11vP11ic·11t e hacPr 1111a 

observación detallada del fe11ú111c110 para s<)lo c·ousidL•rar las \"ariahlcs c¡ne 

juega11 1111 papel preponderante• y con cst.o si111plificar las c•cw1ci01ws y deter

minar el modelo adccnado. A co11t.i11uaei<'.m s<.' 111<•11cio11a11 algunos modelos 

matenutt.icos que ,;e 11tilbm11 para describir algunos tipos de !lujos bif1ísicos. 

1.3.1. Flujo hon1ogénco 

La teoría de flujo homogélll'O provee la técnica 1111Í.H sencilla para analizar 

los ftujos bifásicos. Esta técnica consiste ell tratar a la mezcla como 1111 pse11-

dofiuido con propiedades promedio. Con estas consideraciones el pseudofln

ido obedece las leyes nsuales de 1111 finjo de 1111 solo compo11<•11t.e. Entonces 

todos los métodos está11dar de la 111ec1ínica de !Inicios se p11ecle11 aplicar. Lns 

propiedades promedio requerida.'< son velocidad, propiedades t.crmodirními

cas (temperatnra, densidad. etc.) y propiedades de transporte (viscosidad). 

Estas psendopropiedades son promediadas en peso y por lo t.aut.o no son 

necesariu111e11t e ignalcs a In." propi<'clndc.•s dP cada fa.-<P. El nu\todo para de

tenninar propiedades apropiadas es a 1nc1111do en1pczar con ecuaciones nuís 

complejas y nrreglarlrn; hasta que ellas se asemejen a las ecuaciones equiva

lentes de un fluido de una sola fose o compone11te. 

En algnnos casos el uso de la teoría homogénea es obviamente inapro

piada. Por ejemplo, en flujos verticales a contracorriente, que son debidos a 

la gravedad. 

Ecuaciones 

Lns ecuaciones de conservación de 1nnsa y de 1nomento en In fonna mñs 

general son respectivamente 

Dpm ( -m + V' · Pm 17) = O (1.20) 
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Dü _ - -
p,,.Dt = -p,..g +'V· T + F (1.21) 

donde p,,, es la densidad de la mezcla o pse11dofluido, 1' es el tensor do 

esf1ierzos, F son las fuerzas de volumen y tf¡ es f}¡ + (17 · 'V), o derivada 

material. 

1.3.2. Flujo separado 

El modelo de !lujo separado toma en euenta el hecho de que las dos fases 

pueden te1wr diferentes velocidades y diferentes propiedades. Puede ser de

sarrollado con varios grados dn complejidad. En su versión nní.s sofistieada, 

las ccuacio11cs separadas de conti1111iclad, de 11101ucnttu11 y de energía son es

critas para cada fase y estas seis ecuaciones son resueltas si1n11lt:ínca1ncntc 

con ccuneiones que describen la i11tnracci<Ín entre las fases y la frontera del 

flujo. En la versi611 llHts simple, sólo un panímetro como la velocidad, se 

permite c¡un difiera en las dos fases 1nientras c¡110 las ec11aciones ele conser

vación üniennwnto se escriben para el flujo co111binado. Cuando el número 

ele variables excede el número disponible de ecuaciones se deben introducir 

correlaciones o suposiciones. 

Ecuaciones 

Las ecuaciones de conservación de masa pueden ser escritas en fonna 

general en la forma diferencial 

:t [Pi (1 - o)]+ 'V· [p1 (1 - o)v'¡] = 8 12 + 8 1 

:t [p20] +'V· [p2av2] = -821 + 82 

(1.22) 

(1.23) 

donde 812 es 11n término fuente que representa la velocidad de masa del 

cambio de fose por unidad de volumen. S 1 y S 2 son fuentes externas de 

tnateria y son casi i11variablc1ncntc cero. 

Las ecuaciones de 1nomentu111, o de movi1niento,se pueden escribir en la 

forma vectorial tridimensional 

p 1 ( 8~:1 + v¡ · 'Vv1 ) = b1 + f~ - 'Vp (1.24) 
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(1.25) 

donde b; es la fuerza de cuerpo por unidad ele volumen del componente i, '\lp 

es un gradiente promedio de pre:,;ión o esfuerzo de voh1111en (es usualmente 

la presión t.er111odi111ímica ele una de )a;; fases), f; es una fuerza. que no 

est.1í. considerada en Jos otros térrninos. Dado que las ecuaciones anteriores 

son meros balances ele fuer;1,as, las f; son introducidas para mantener la. 

igualdad. La fonua e11 que son evaluadas depe11dení del régimen particular 

del flujo y las condiciones del problema. Por ejemplo, si las ecuaciones se 

refieren a 1111 fluido newtoniano incompresible de un solo componente que no 

est1í. cambiando de fase, los resultados usuales de flujo viscoso se obtienen y 

entonces 

(1.2G) 

( 1.27) 

Para obtener un modelo cua.sicontinuo de un flujo bifüsico, usualmente se 

calculan las f; usando un elemento del flujo que es más grande que las 

partículas, burbujas o gotas que ocupan el campo fluido. En este caso las f; 

son el promedio de la fuerza total de superficie por unidad de volumen que 

no est>í. contenida en el gradiente de presión. Las f; contienen componentes 

debido al arrastre hidrodinámico, efectos de masa aparente durante una 

aceleración relativa, fuerzas entre partículas, fuerzas debidas al cambio de 

momentum durante condensación o evaporación, etc. 

Se pueden definir F 1 y F2 como las fuerzas equivalentes a las f; por 

unidad de volumen en tocio el cmnpo fluido, entonces 

F¡ = !1(1 - n) (1.28) 

(1.29) 

Si estas fuerzas son enteramente debidas al mutuo arrastre hidrodinámico. 

Puesto que la. acción y la reacción son iguales tenemos 

(1.30) 
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1.3.3. Flujo de arrastre 

El modelo de flujo de arrastre es un modelo ele flujo separnclo, en el 

cual se le prest.a m11s atención al movimiento relativo que al movimiento de 

las fases individuales. A pesar de que la teoría puede ser desarrollada en 

una forma que es lmsta11te general, es partieulannente 1ítil si la velocidad 

relativa es dett•nninacla nwdiante pocos parfünet.ros claves y es independiente 

de la velocidad ele flujo en cada fase. Por ejemplo, en flujos burbujeantes con 

velocidades bajas en tuberías larga.-; y verticales, el movimiento relativo entre 

las burbujas y el líquido est'1 gobernado por un balance entre la fiotación y 

las fuerza.-; de arrastre. El movimiento relativo es una función de la fracción 

voluuu)t.rica pero 110 de la velocidad del flujo. 

La t<>oría <1<'1 flujo de arrastre tiene muy amplias y diversas aplica

ciones para los n,gí11w11cs burh11jca11t.es, tipo Hlug y los de gotas de los flujos 

gas-líquido así como también en los sistemas Huido-sólido tales como le

chos fluidizados. Esto provee un punto de partida para una extensión de la 

t coda de flujos, en los cuales efectos bi y tridimensionales son importantes. 

TrL1nbié11 es la clave para una solución nípida en los problemas de fiujos no 

permanentes de sedimentación. 

Teoría general 

El fiujo de arrastre j 12 representa el fiujo volumétrico de cualquier com

ponente respecto de una superficie moviéndose a la velocidad volumétrica 

promedio j. Se puede expresar en términos de la velocidad relativa 

(1.31) 

o en términos de las componentes del flujo 

Í21 = (1 - n)h - aj¡ (1.32) 

Dado que j = j¡ + Í2 la ecuación (1.32) puede ser expresada de otra forma, 

como 

j¡ (1- n)j-}2¡ (1.33) 
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h = nj +i21 (1.34) 

Las l'Cttncioucs ( I.:l:l) y ( 1.34) umcst.rau que el flujo voh1m(,t.rico del com

poueute 1 es In suma del flujo -j21 = j 12 clcbiclo al movimicut.o relativo y 

del prod11cto de la C'onccntracióu por el flujo volumétrico promedio. El flu

jo de arrastre es cut.onces awíloµ;o al flujo clif11sivo en la clif11sión molecular 

ele gases y pro\·ce 11na forma conveuicnt.P de 1nodilicar In teoría homogénea 

para considcrnr movimiento relativo. Claro estií que tocias las propiedades 

del flujo tales como la fracción voh11m'-trica, la dem;iclad media y el flujo ele 

momeut.11111 p11ecleu ser expresada.-; como el valor del flujo homogéneo junto 

cou un factor ele corrección o un tér111ino adicional que es función de la razó11 

de .Í21 y los flujos de cada co111po11e11t.e. Por ejc111plo, la fraccióu volumétrica 

es 

o = j~ (i - j~,) 
J ]2 

( 1.35) 

La densidad media es 

( 1.36) 

Cuando .i21 es cero esto se reduce al caso simple de flujo homogéneo. 

La teoría de flujo de arrastre es particularmente conveniente para analizar 

finjas en los cuales la gravedad u otras fuerzas de cuerpo son balanceadas 

por el gradiente de presión y por las fuerzas entre componentes. Para un 

flujo vertical se tiene 

(
üv1 _ .....,_ ) b-

1
- .,., 

p¡ -- + V¡ • V V¡ = 1 + l - V p 
üt 

(
Dv2 _ ,-,- ) b- f- .,., 

P2 8t + V2 · v v2 = 2 + 2 - v 7J 

(1.37) 

( 1.38) 

En condiciones unidimensionales, con un flujo estacionario y desarrollado en 

una tubería, las ecuaciones (1.37) y (1.38) se convierten en 

F12 üp o = -p¡g + -- - -
1-o üz 

(1.30) 



1.4. 1\NTECEDENTES DE FLUJOS BURBU.JEANTES 15 

F'1 ., Dp o= -p2[/ + -- - -
n {)z 

(1.40) 

Sumando las ecuaciones obte11emos 

F12 = ct(l - n)g(p¡ - p2) ( l.<11) 

En ause11cia ele efectos de pared, F12, la fuerza de arrastre mutua por unidad 

de volumen, es función de las propiedades de los componentes, de la geome

tría, de la fracción volumétrica y del movimiento relativo. 

1.4. Antecedentes de flujos burbujeantes 

La cantidad de trabajos, tanto experimentales como teóricoH, que se han 

realizado para ••xplicnr mejor la reología de los líquidos burbujeantes es muy 

numerosa. Dentro de los clivenms estudios se han medido distintas variables 

físicas con Yariadas configuracio11es: desde el movimiento de una sola bur

lrnja hasta el movimiento d" muchas a la ve;1,. Por ejemplo Duineveld [5] 

reportó result ndos de la ''clocidad terminal para un rango de burbujas mi

limétricas en agua ultra pura. Co11 est.a.s condiciones se tienc11 1nímeros ele 

Reynolcls grandes y números ele \Veber pequeüos. 

Estos números se definen, gcmernlmente para flujos bnrbujeantes, de la 

siguiente n1nncra 

Re= p¡vbdb 
µ¡ 

We = p¡v'f,ch 
a 

(1.42) 

(1.43) 

donde p¡ y ¡i¡ l'On In la densidad y la viscosidad del fluido intersticial res

pectivamente, a es In tensión superficial ele In interfaz líquido-gas y vb y db 

son la velocidad terminal y el diámetro de In burbuja. 

En el caso de una burbuja esférica y milimétrica (db entre 0.5 y 2 mm) 

que se 1nueve en agua pura, los ntímeros de Reynolds son altos y los núrneros 

de \Veber son bajos. Para estas condiciones se puede suponer válida la apli

cación de fiujo no viscoso. La figura l.:~ nos muestra la velocidad terminal de 
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Figural.3: Velocidad terminal ele una burbuja en agua pura. Duineveld [5] 

una sola burbuja cu agua ultra pura como función del radio (Duinevekl [5]). 

En esta figura las cruces indican la velocidad terminal calculada. a partir del 

coeficiente de arrastre dado por l'vloorc(l!JG5), quien utilizó teoría. de flujo 

potencial no-viscoso. Los círculos son las mediciones hechas por el propio 

Dui11cveld. Se observa que para burbuja.-; pcquciias, radio (0.3-0.G rmn), la 

co11corclancin es casi perfecta pero a mayores radios las dos curvas se alejan 

ligeramente. 

Duincvclcl también midió la forma y la dcfonnación de una burbuja. Cabe 

mencionar que su trabajo 1nostrú el gran efecto de agentes surfactantcs en 

el líquiclo, lo q11e hace <¡lll' la velocidad terminal se aleje ele aquella que se 

obtiene mediante la s11posición de flujo ideal. 

La concordancia entre teoría y cxpcrinientaciún para este caso 1notivó el 

desarrollo clc> 1111 modelo, bal'aclo en flujo potencial para un flujo ele burbujas. 

Se han hecho sinmlaciones numéricas para un flujo de b11rb11jas con estas 

condiciones como los trabajos ele Spclt et ni. [11], Tsao el. al. [7], etc. Con 

la condición anterior los efectos viscosos sólo est>ín confinados a una delga

da capa límite cerca ele la superficie de la burbuja y a pcquciias regiones 
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detní,.; de In burbuja. A diferencia dl' partícula,; rígidas los efectos viscosos 

110 1110di!ican 1wtahlm11e11te el campo de VPlocidade:-; de ac¡11el derivado de 

la aproxi111ació11 dP flujo potencial. Estos investigadores han reportado que 

en líquidos hurlmjca11tl's y 111onudis¡Jl'rsos, las ht1rb11jm; se alinea11 en planos 

perpcndicular"" a la gravedad. La tcmde11cia a formar estos ci'111111los hurizon

t.alc,.; o "cl11:-;l<'r><" puede ser explicada a través de i11teraccio11l'S cutre burbuja .. ~ 

dehid;L~ al flujo pnll'11dal. Parcjm< de hurbujas que :<e mueven dc11tru de un 

1Í.11g,ulo de Gi1° (are c·os ~) con respecto a la dirección 111edia del !lujo se 

repelen c•ntrc sí; aquella:-; que se encuentran en un plano perpe11dicular al 

1uo\fi1uie11to 111cdio o a un 1i11g11lo 1uayor que 55° se atraen entre sí. 

1.4.1. Flujo potencial y técnicas de sim.ulación 

La aproximación de fiujo potencial es aplicable a altos mímeros de Reynolds 

y a bajos 111'uneros de \Vchcr. En este c:L~o. la vorticidad producida por el 

lll0\0 i11iie11to de lmrlmjas es pequei-ia y la velocidad del fi11ido puede ser ex

pre:;ada como el gradiente d<.• un potencial obtenido de la solución de la 

ecuación de Laplace. 

El esfuerzo cortante es resultado de la viscosidad del fiuido. En algunos 

casos la viscosidad del fiuiclo es muy pequeña, como en nuestro caso de 

agua y de aire, y por lo tanto pareciera razonable despreciar el efecto de 

la viscosidad y por ende, el de los esfuerzos cortantes. En l:u; ecuaciones de 

Niwier-Stokes, para los fluidos incompresibles esto se logra haciendo que el 

tér111i110 de los esfuerzos viscosos sea cero, por lo que se tiene 

( dfí (- '<"'7)-) '<"'7 p dt + 11 • V U = - V ]J + pg (1.44) 

que se co11oce11 como las ecuaciones de Euler. La ecuación de conservación 

de masa se expresa como 

V'·Ü=Ü (1.45) 

Estas ecuaciones son considerablemente nuís simples que las ecuaciones gene

rales de movimiento. La mayor dificultad estriba en los términos no lineales 
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de In velocidad que n¡mrecen en el término convectivo (ü · V')ii. Debido a ei<

t.oi< términos la ecuación (1.44) es una ecuación diferencial parcial y no lineal. 

Ahora si suponemos un flujo irrotacional, es decir ú) = V' x fi = O, 

podemos expresar a la velocidad como el gradiente de una función potencial 

ii = V'•l• (lAG) 

donde •I• es el potencial de vclocidndei<, entonces 

fi _ ( D•I• él<l• él<I• ) 
- Dx' Dy' D:: 

(1.47) 

Sustituyendo la ecuación (1.4G) en la ecuación (1.45) llegamos a 

\72 •I• =O (1.48) 

Hesolviendo esta ecuación podemos calcular el campo de velocidades. 

Para un estudio numérico es necesario poder calcular el balance de fuerza 

pnrn una burbuja i, el cual est1í definido en término de sn impulso 

¡I = -p{ </J11dS Js, ( 1.49) 

donde fi es un Yeclor unitario normal a la superficie (Si) de la burbuja i. 

Es filcil mostrar que In suma de los impulsos de todas las burbujas iguala el 

momento inducido en el líquido por el movitniento relativo de las burbujas. 

Entonces el balance de fuerzas sobre In burbuja es 

dJi - - -· -· -· -¡¡¡ = F9 + F,: + F; + F,: + F/; (1.50) 

donde fi".q es In fuerza debida n In flot.nción, F,í, es una fuerza de disipación 

viscosa, F~ es In fuerza debida a las colisiones, F1~ es una fuerza de interacción 

potencial y F,~ es una fuerza debida a la interacción media del flujo sobre In 

burbuja. 

Estas fuerzas pueden ser evaluadas de acuerdo con Spelt et al. [11]. 

Si a es el radio ele In burbuja y p la densidad del fluido, In fuerza debida 

a la flotación se expresa como 

(1.51) 
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Para el caso de una sola burbuja In fuerza de disipación viscosa es 

F,. = - l27r/{(l./t pero para varias burb11jas la relación queda 

(1.52) 

donde E,i;,,,. es la velocidad de disipación de energía por celda unitaria. 

Si consideramos 11na colisión instant:ínca y la prcser\'aciún del 1110111e11to 

del líquido y de la energía cinética entonces la fuerza debida a las colisiones 

es 

¡~ = 
2f. (\vi - \vi) 

f. (vi - vi) 
(1.53) 

donde \Vi y \Vj son las velocidades j11sto antes de la colisión y vi y vi son 

las velocidades después de la colisión de las burbujas i y j respectivamente, 

siendo k u11 vector unitario que une los centros de las burbujas. 

La fuerza de interacción potencial se define como 

N 

F,~ = -47rpaG L 'V'V J5i · <V(i!;) (1.54) 
i=1 

donde J5ies la fuerza inducida del dipolo debido a In. presencia de burbuja i, 

q,•· rcpreseuta la parte regular de </J, es decir, el potencial de velocidad menos 

el potencial inducido por la propia burbuja y xi la posición de la burbuja. 

La fuerza debida a In interacción media del flujo sobre la burbuja se ex

presa de la siguiente manera 

- Dü -
F/; = m Dt - ('Vü) . I' (1.55) 

Resolviendo de mmwra simult:ínea lai; N ecuaciones vectoriales para las 

N burbujas i;c puede tener el campo de velocidades y otros panímetros de 

importancia como f111ctuación de In vclocidn.d, deformaciones etc. 

Por otro lado también se han hecho simulaciones para flujos en los que 

el n(nncro de Reynolds es menor. 13unner y Tryggvason [3, 4) hicieron silnu

laciones del 111m·i111ient.o de un arreglo tridimensional de hasta 216 burbujas 
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que rn;cenclí1m debido a la llot.ación. El rango ele níuneros de Reynolds que 

estudiaron eRt.nvo dentro de 12<~0. dependiendo de la fracción volumétri

c:a, contrario a las si1nulacio1ws de flujo pote11cial en las cuales el ra11go ele 

Rcy11olcls cst:i alr"cl"dor ele :~OO. E11contraro11 también la te11clcncia ele ali

near:;e horizo111 alt11"ntc de las burbujas, igual que en flujo po1encial, pero a 

diferencia clL· (,,;te, la cli111i111ica ele la int.eracci6n entre h11rhujas es distinta. 

La tcndl!11cia e:; alitH•arsc ver1.ical111e11tc, ca11:;aclo por un efecto ele onda. lo 

cttnl OH 1111 estado illl~stahlc ha:..;tn. que se acercan a una distancia de equilibrio 

donde d efc•ct o potencial crea 1111 hala11ec eo11 el efecto el(' 011cla y entonces 

hay una alincad6n horizontnl. 

Dentro del e:;1.11clio ele una sola o de 11n par ele burbujas e:; notorio el 

trabajo realizado por Van \Vij11gaarclen [!J] y s11 grupo de colaborndores. 

Su:; est.11dio:; se centran en efPetus el<• estabilidad (ondas acústicas) y las 

consecuencias de estas 011clas c11 la agitación del finjo. Por otra pnrtc. también 

se han estndindo el efecto ele las superficies sólidas en el movimiento de una 

burbuja dentro de 1111 fluido no viscoso. Zenit et al. [lG, 15] han reportado 

que uua burbuja tiende a zigzaguear cuando una superficie cst.ci cerca. 



Capítulo 2 

Desarrollo experimental 

2.1. Objetivo 

El objetivo de esta tesis es caracterizar la reología de flujos burbujeantes 

con dist.into número ele Reynolds, a partir de la medición de variables re

present.ativas del mismo, como son: velocidad media, agitación y la forma y 

tamaño de las burbujas. 

2.2. Dispositivo experhnental 

El dispositivo experimental consiste de un canal de acrílico con sección rec

tangular de 10x5 cm2 y altura ele 2 m. En su parte inferior está. unida por 

medio de bridas a un recipiente por donde se inyecta gns, el cual pasa a 

través de una cama ele capilares para generar burbujas. La. cantidad de gas 

inyectada se regula por medio de un flujómetro. Las mediciones de la ve

locidad media ele! flujo se hacen con unas puntas de impedancias situadas 

al centro del canal. A través ele! muUisis de video de alta velocidad se co

rrobora la 11icdició11 de la velocidad. La forma y tamaño de !ns burbujas se 

obtienen del awílisis digital de imágenes. La figura 2.1 muestra un esquema 

del experimento. 

21 
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Figura 2.1: Representación esque1mít.ica del dispositivo experimental 

Se renlbmron experimentos para distintos líquidos variando la fracción 

volumétrica del gas. Los líquidos utilizados fueron agua pum (18 l\H1 cm) 

y soluciones de 15, 30 y 50 % peso de agua-glicerina, a las cuales se les 

añadió sulfato de magnesio para disminuir la coalescencin. Se ha probado 

que el añadir sal a la fase líquida ayuda a disminuir el efecto de coalescencia, 

pues se crean fuerzas de corto alcance conocidas como fuerzas hidratantes 

entre las interfaces de las burbujas. Como In tensión superficial de la interfaz 

aire-agua no es sensible a la concentración ele sal se mantiene al finjo libre de 

efectos de Marangoni. efectos causados por gradientes de tensión superficial 

que provocan un retardo en el movimiento de l.t interfmr. (Zenit et al. [15)). 

El cuadro 2.1 muestra las propiedades físicas de los líquidos usados. Estas 

propiedades se calcularon para la mezcla de dos sustancia.'< (Perry [10]). La 

viscosidad se midió con un reómetro (ARIOOO-N, TA instrmnents), el cuál 

tiene un plato Pelticr para mantener la temperatura constante. El valor 

de la viscosidad se había estimado previamente con tablas de soluciones 
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agt1a-gliceri11a1. 

líe¡ u ido ,, a ¡1. (medida) ¡i (tabla) 

[ kg/ 111 :i) X 10:1 [N/m2 ] x10-a [Pa s] x10-:1 [Pa s) x10-:i 

agtHt ll.!J!J82 72.0·I l.000 1.000 

a-g 15 'Y., l.O:Mi"> G!J.84 l.!J5G 1.5% 

a-g :30% l.ll7!l:l 6G.5Ci 3.348 2.500 

a-g GO ';{¡ 1.12G:l 64.57 5.579 G.000 

Cuadro 2.1: Propiedades físicas de las soluciones utilizadas 

2.2.1. Co1nponentes del cxperhnento 

A contiuuacióu ><e hace una breve descripción de los componentes nuís 

importantes del dispositivo experimental. 

Fl ujómctro 

Se utilizó un flujómetro con las características citadas en el cuadro 2.2 y 

mostrado en la figura 2.2. 

La lectura del fiujo no es directa pues tiene una escala calibrada. Para 

conocer el flujo es necesario tener una tabla ele calibración a presión y tem

peratura en condiciones estándar. Para obtener la medición en los experi-

1 La tabla se to11H) de la p;:i.g.ina \\'eh de Dow Chcuaical Co1npany (www.dow.co111) 

Flujúnwtro 

flotador acero inoxidable 316 

presió11 llHÍ..XÍtua 200 psi 

precisión 5 % de la escala 

rango tk te1nperaturns -26-121oC 

conectores 1/8 pulg. NPT hembra 

Rango de medición gas 460-45G2 ml/min 

Rango de medición agua 5.4-133 ml/min 

Cuadro 2.2: Características del flujómetro 
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Figura 2.2: Caract.,ríst icas d<'l ll11jú111<·t.ro Gilmo11t 

mentas se calculó la presic'i11 hidros! ;Ítica de la columna ele líqniclo y se usó uu 

factor de corrección para la prm<iú11 de trabajo usando la fórmula 

Q,.,.o[ = (Jcor) * Q111rdidn (2.1) 

eloncle Q es el gasto y fcor es el factor de corrección que se obtiene de In 
tabla del fabricante de acuerdo a la presión de trabajo. 

Banco de capilares 

El banco de capilares es una parte importante de nuestro dispositivo, ya 

que se debe de generar una fase monoclispenm de burbujas. Para formar las 

burbujas se utilizaron capilares ele acero inoxidable de 0.3 mm. de cli>ímetro 

externo y 0.15 mm. ele diiímetro interno, con una longitud de 4 cm. Todos los 

capilares debieron ser cortados a la misma medida para así tener una caída ele 

presión shnilar en cada capilar. La figura 2.3 lllUPstra el banco de capilares, 

la figura 2.4 muestra una foto del mismo banco generando burbujas. 

El corte de los capilares a la longit.ucl dPseada tuvo que ser muy cuida

doso. Los cortes debían estar libres de rebabas y de obstrucciones en el orifi

cio del capilar para procurar que se generaran burbujas del misn10 t.amaiio. 

Dado el diminuto tamaiio del capilar se tuvieron que cortar con un disco con 

inserto de diamante ( Laboratorio ele Yacimientos l\Ii11erales de la Facultad 

de Ingeniería). Después de haber cortado tocios los capilares se revisó uno por 
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Figura 2.:~: 13a11('u d1· capilart•s 

mio con un macroscopio (Laboratorio de Pruebas Mecií.nicas de la DIMEI), 

con el fin ele separar aquellos capilares en los cuales el corte dejó rebabas que 

tapaban parcial o completamente el orificio interno. Aquellos capilares que 

no cumplían con este requisito se sometieron a un baño ultrasónico con jabón 

industrial para remover el óxido o impurezas. Después del cual se revisaron 

de nuevo en el macroscopio y finalmente se eli1ninaron los que seguían con 

la rebaba aún después ele varios lavados a distintos tiempos. 

Para fijar los capilares se barrenó una placa de baquelita de k pulg. de 

espesor. Se hicieron 293 orificios, en arreglos hexagonales con una separa

ción de 4 mm entre vértices, con el fin de asegurar la mayor densidad de 

capilares para un área específica. Los barrenos se hicieron con una broca 

de 0.35 1111n. Para fijar los capilares a la placa barrenada se usó pegamento 

epóxico únicamente por el lado que no tendría contacto con el líquido, para 

evitar posible contaminación o degradación del pegamento. Con este banco 

ele capilares se formaron burbujas milimétricas dentro de un rango ele 1-2.G 

111111. ele eli1í.111etro (ver figuras 2.30 y 2.31). 

1 
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Fi¡.\11ra 2.·l: C'apilnrl's l';<'lll'rando lH1rln1jas 

2.3. Técnicas de rncdición 

2.3.1. Introducción 

Lns técnicas ele medición en flujos burbujeantes son cliversns y específicas 

ele acuerdo a la propiedad que se quiera medir. Por ejemplo, para medir frac

ción volumétrica se utilizan técnicas como atenuación ele luz, transmisión de 

rayos gamma, radiografía por neutrones, técnicas de impedancia, etc. (Ze

nit [14)). Sin embargo, estas técnicas están limitadas. Para medir \'elocidades 

y trayectorias de las burbujas se recurre, gencralnwntc a técnicas fotogrilfi

cas. D11i11cveld [5] utilizó vid<•o de alta velocidad para medir la velocidad 

terminal de una sola burbuja. así como su fonna y tmnaüo, mientrns que 

Kok [8] 11t.ilizó 111111 técnica fot.ognílica ele exposición míiltiple para observar 

la .. ~ trayectorias de burbujas. 

Existe una técnica óptica basada en los principios de fase de Doppler, lla

mada PDA (PnrUcle Dynamics Analysis), la cual permite medir velocidades 

y t.nmnüos de partículas esféricns (gotas, burbujas, partículas Hólidas). 

La técnica ele punta .. ~ de impedancia no se había utilizado para medir 
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velocidades. Zenit [ 14] co1nprobó que el usar está técnica con dos puntas 

alineadas una justo cnchna de la otra y con 11n tan1aiio adecuado, en co111-

paración con el t.amai10 ele 11•~ burbujm; generadas, da mediciones puntuales 

y so pucdu eutunccs correlacionar las dos sci1nlcs para así 1neclir la veloci

dad. En las siguientes seccioucs describo en detalle !ns dos técnicas usadas 

en este trabajo: un sist cmn de puntas ele impedancia y el arnílisis digital de 

inuigenes (A DI) de video dP alta velocidad y de fotografías. 

2.3.2. Puntas de hnpcdancia 

Las técnicas de impedancia so11 ampliamente usadas para medir princi

¡mh11e11t.c fracción volumétrica en flujos multifií.~icos. El sistema utilizado eu 

este trabajo se basa en el desarrollado por Zenit. et al. [14]. 

El sistema detecta cambios locales ele la impedancia eléctrica. Dado que 

las foses (líquido y gas) tienen distinta impedancia eléctrica es posible de

terminar c111ínclo u11n lmrhnja choca o pasa cerca ele In punta. El arreglo se 

conforma de dos electrodos separados una distancia d. 

El dispositivo se sitt"ia c•n la parte central del canal ele modo que las 

puntas queden aliueadn.~ en la vertical. Cuando una burbuja choca con una 

punta se produce un cnn1bio en la señal de voltaje. En algunos casos esa 

misma burbuja tocani u chneani con la puuta superior y tamhié11 habrá un 

cambio en el voltaje de esta punta. Conociendo el clcfasamiento de las dos 

señales podemos determinar la velocidad, pues la distancia cutre las puntas 

es un parlÍ!nctro conocido. 

El esquema del circuito eléctrico, que se muestra en la figura 2.5, consiste 

b1ísie111nent e de 1111 oscilador de voltaje. con una frecuencia ele 500 kHz, el 

cual transforma la señal de DC a una seüal ele AC. De esta manera se asegura 

que las nwdiciones de los choques de burbnjn.~ con la punta son instantáneas, 

ya que la frecuencia de oscilación del circuito es mucho mayor al tiempo ele 

choque de una burbuja. Como el voltaje en !ns puntas es oscilante y ele alta 

frecuencia, cuando una burbuja choca, la impedancia local y la corriente 

eléctrica se ven afectadas. Esta seiial es ele nuevo convertida a una señal DC 

por medio de un rectificador de precisión. La señal obtenida se filtra 2 veces 

y finahnent.e se amplifica. 
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Las pu11t1L~ de impedancia se fabricaron con dos electrodos (alambre de 

cobre aislado para bobina 30 A\VG) ilu;ertadas en capilares de acero inoxi

da.blc (d(~.r.t = Ü,7 IJlUl, d;,,t = Ü,~jfi 111111.), qtte sirven C01ll0 tierra O rcfcl'Cll

cia eléctrica. Pnrn asegurar uu aisln111ie11t.o t.ot.al, al 11101ne11t.o de insertar el 

alambre de cobre dentro del capilar se le afiadió pegamento cpóxico. Tanto 

al electrodo como al capilar (tierra) se soldaron alambres para conectar lrL-< 

puntas ni circuito eléctrico. En la figura 2.G se 1mwstra este dispositivo. 

La distancia rl de separación de la,.; p11nt.as 110 es arbitraria. existen dis

tancias óptimas para obtener medicione,.; confiables. De hecho se realizaron 

1nediciones con diferentes distancias cut.re p11ntn.-<. La figura 2. 7 muestra los 

resultados obtenidos de dos experimentos usando la misma solución. En uno 

se usaron 1111as punt.rL<> con una distancia de :<epnración r/1 y en el otro la 

distancia de separación fue r/2. siendo r/2 > rl¡ ( mlÍs adelant l' se dan detalles 

sohre la adquisición y procesado de las seiinlcs). Se observa de In gní.fica 

que para una distancia mayor en concentraciones nltns de ga.'<, la velocidad 

obtenida es mayor respecto a In de las puntrL" con menos distancia de sepa

ración. Para una mayor separación es probable que 1111a burbuja que choca 

en la primera punta no choque en la segunda. Lo que también es razonable 

a mayores concentraciones de gas pues el flujo se vuelve más agitado. 
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Figura 2.5: Circuito eléctrico de !ns puntas de impedancia 
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Figura 2.Ci: P1111t as cl1• i111pt?cla11cia 
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Figura 2. 7: Comparación de velocidades para diferentes distancias entre pun

tas. Solución 15 % peso agua-glicerina 
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Se utilizó un circuito para cada una de las puntas. La señal en ambas 

puntas se digitalizó mediante una tarjeta de adquisición de datos y con un 

software específico para esta aplicación._ 

2.3.3. Tarjeta de adquisición 

La tmjeta de adquisición se muestra en la figura 2.8. Es el modelo G035 

PCI de Natimwl fnstm1ne11ts. Cuenta con lG canales de lG bits para entrada 

analógica, 2 canales de 12 bits de salida analógica y 8 líneas de entrada o 

salida digital y un conector de G8 pines que sirve de comunicación entre 

la tarjeta de adquisición y la tarjeta PCI de la computadora. El rango de 

voltajes de entrada depende del valor de ganancia programada. En nuestro 

cai;o se escogió una ganancia de 0.5 lo cual permitía tener un rango de ± 10 

V. El límite de muestreo es de hasta 200 Kmuestras/i;. Existen tres modos 

de conexión: 

• Sencillo no refcrenciado 

• Sencillo referenciado 

• Diferencial 

Con el modo diferencial el mhnero de entradas analógicas se reduce a 8, pues 

se requiere conectar una señal de referencia mítS. El modo que se utilizó en 

tocios los experimentos fue sencillo referenciado, en donde la señal de la 

punta se conectó al positivo y la tierra, o el capilar de acero que envuelve ni 

electrodo, a la tierra de In tarjeta. 

La frecuencia de muestreo para todos los experimentos fue de 40000 

muestras por segundo. Con este valor se tenía una buena correlación de las 

dos seüales. 

2.3.4. Breve descripción de LabVIEW 

El programa LubVIEvV (Laborutory Virtual Instrument Engineering 

\Vorkbench) está bmmdo en el lenguaje de programación G. Éste, como C 

o co1110 13ASIC, es un lenguaje de programación de propósito general con 
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Figura 2.8: Tarj<'t a d" adq11isi<'i<'m dP datos fiO:l!í d<' NI. 

gran cantidad de bihliotcC'a:< y f11nc-io11Ps para rntinns <'spccíficas. Las bi

bliotecn.'i de G incluyen algunas para adquisición de datos, para control de 

instrumentos por GPII3 (13us de Int.efaces de Propósito General) o serial, 

para arnílisis y almacenamiento de datos. De igual forma también existen 

en G, herramientas convencionales de depuración de programn.'l, como son: 

puntos de paro. ejecución paso a pa;;o para ver cómo se modifican los <latos 

en el programa. 

Una diferencia importante que tiene G con otros lenguajes de progra

mación es que éstos están basados en texto, es decir, se empleau comandos 

o funciones que se escriben en un editor, 1nientras que el lenguaje G es 

gnífico, se utilizan iconos que representan fuuciones. 

Los programas de G son llamados instrumentos virtuales (Vis por sus 

siglas en inglés) porque su apariencia y operación imitan instrumentos reales. 

Un VI consiste en: una interfaz interactiva con el usuario, un diagra

ma del !lujo de información (que sirve como el código fuente), así como de 

conexiones de iconos, la.'i cuales inicializan al VI para que pueda ser llamado 

de otros VIs de niveles mayores. Los VIs se estructuran ele la siguiente forma 

• La interfaz interactiva del usuario es llamada el panel de control, 

porque simula el panel ele un instrumento físico y puede contener 

botones, perillas gní.ficas y otros controles e indicadores. Datos o pa

rámetros pueden introducirse usando el mouse o el teclado. 

• El VI recibe información ele un diagrama de bloque, el cual se construye 
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en G. El diagraina de bloque es una solución pictórica a un problema 

de progra111ació11 y sirve también como el código fuente. 

• Los Vis son jenírquicos y modulares. Uno Jos puede utilizar como 

progrmn1L'< principales, como subprograrnas dentro ele otros programas 

o inclusive dentro ele subprogramas. Un VI que es usado dentro de otro 

VI, es llamado sub VI. 

Con estas características, G permite usar óptimamente Ja programación 

modular, es decir, se puede dividir una aplicación en una serie ele rutinas, las 

cuales, a su voz se pueden subdividir hasta que una aplicación complicada 

se convierte en una serie ele subrutirnL'< simples. Entonces se construye un VI 

para lograr cada subrutina y Juego combinar estos subVIs en otro diagra

ma de bloques para lograr la rutina principal. Dado que se puede ejecutar 

cada sub VI individualmente, el depurarniento es más sencillo. El cuadro 2.3 

muestra In equivalencia de Jos términos comunes usados en LabVIE'V con 

aquellos ele la programación convencional. 

LabVIEW Lenguajes conven-

cionales 

VI programa 

función función 

sub VI subprograma, subrutina 

panel frontal interfaz de usuarios 

diagrama de bloque código del programa 

G C, Pascal, BASIC etc. 

Cuadro 2.3: Términos de LAbVIEvV y sus análogos convencionales 

2.3.5. El instru1nento virtual para el experhnento 

La figura 2.9 muestra el panel frontal del VI que se usó para adquirir 

los datos. Los parámetros que se introducen son: la frecuencia de lectura 

o de escaneo, el ní1mero de muestras a t01nar, los canales a leer, el rango 

de voltajes a leer, el dispositivo del cual se va a leer y la ruta y el nombre 

TESIS C01~ 
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del n.rchh·o en do11de guardaní los datos. La i11fun11aci<'>11 que (k•splieg:a es, 

h:isica111<•11I<'. la gr:lfica de los voltaj<•s. 

V" tdt Qpr.t.Ye D~• ~~ U~ 

____ill:fil @p:~'""'''"''" '"' ::::llE :o;; -~'--------------------

nu•rMHO de lectur<11 
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oo-
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•2.0-

1 '4>101" 
,J:itl : 

..-~2 •. 
'*" 3 : 

' 
i 
1 
1 '-""eoi..c1 
! f 

.-.~~~ _,_J 

Figura 2.!J: Panel frontal del programa de adquisición de elatos 

El apartado disposil.i110 se refiere al hardware ele adquisición ele datos. 

En este caso la tarjeta de adquisición se definió como el dispositivo l. 

La velocidad de escaneo o ele lectura es la frecuencia de muestreo (número 

ele lecturas que se toman por uniclncl de tiempo). La utilizada fue ele 40000 

muestras por segundo, con esto aseguraba tener suficientes datos aún cuando 

el tiempo de choque o ele residencia de una burbuja fuera corto. 

El núrncro de muestrris corresponde a la cantidad de muestras a adquirir 

por canal. El valor que se utilizó fue de G00,000 muestras, lo que equivale 

a 15 segundos de medición. En flujos diluidos, de aproximadamente 0.2 % 
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Figura 2.10: Diagrama de bloques del programa ele adquisición hecho en 

LabVIEW 

de fracción volumétrica, este tiempo es 11111y corto para asegurar suficientes 

colisiones, por Jo que se tomaron 12 corridas continuas de 15 s. cada uua y 

de esta forma se tuvieron 2 111inutos ele lecturas. 

El apartado de canales se refiere a los níuneros ele canales doude se 

conectaron la salida del circuito eléctrico, en este caso O y 1 (uno para cada 

punta de impedancia). 

El rango de voltajes se refiere a los umbrales má..ximo y mínimo ele volta

jes a leer. 

La ruta determina en que localidad del disco duro y con que nombre se 

guardan los datos. Los archivos guardados fueron de texto. 

La figura 2.10 muestra el diagrama ele bloques del programa que se uti

lizó para adquirir la señal ele voltaje. La.~ facilidades que otorga este software 

en este campo son nunH'1"0sas. Únicanwnte se tienen que escoger iconos y 

unirlos ( ''alambrarlos'') seg1ín el tipo de datos en sus entradas o salidas. 

Antes de adquirir los voltajes en cada experimento se calibraban ambas 

señales. La calibración consistía en variar tanto el offset como la ganancia de 

modo que el voltaje ele las puntas fuera O Volts sin la presencia ele burbujas. 

La ganancia se fijaba a un valor tal que el cambio en la señal de voltaje, 

producto ele una colisión, tuviera una maguitud apreciable. Se tuvo cuidado 

en no aumentar demasiado la ganancia pues esto producía un au1neuto cu 
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el ruido natural de la señal. 

2.4. Allá.lisis digital de imágenes 

El a111ílisis ele imágenes digitales se utilizó tanto para corroborar la veloci

dad del finjo de burbujas, como para medir los difünet.ros y la forma de lns 

burbujas para las distintas concentraciones de gas y las distintas soluciones 

de agua-glicerina. 

2.4.1. Velocidad de las burbujas 

Para cuanti!icar la velociclacl media del flujo de burbujas fue necesario 

tomar video con una c¿Ímara de alta velocidad. Con este tipo de cámara' 

de alta tecnología es posible grabar a una velocidad de hasta 10000 cuadros 

por segundo, por lo que son ampliamente usadas en investigaciones donde se 

requiere información detallada aun cuando el fenómeno sea casi instant1íneo, 

p.ej. en biomec1ínica (caracterizar el movimiento de algím animal), en la in

dustria automotriz (caracterización de choques), en la medicina (con cultivos 

ele bacterias) e incluso en la industria televisiva (como mero efecto especial). 

La clÍ!nara que se utilizó es de la niarca Redlake. con las siguientes ca

racterísticas: enfoca a través de un lente CCD, tiene velocidades de grabado 

de 50 hasta 8000 cuadros por segundo (cps), la resolución depende de la 

velocidad de grabación escogida, variando de 480x420 pixeles para la nuís 

baja velocidad ele grabación a GOxG8 pixeles cuando se graba a 8000 cps. La 

c1ÍJnarn cuenta con una tarjeta PCI que se instala en una co1nput.aclora y 

controla sus funciones. La adquisición ele las im1ígenes es por medio de un 

software, el cual sirve de interfaz con el usuario. En éste uno puede escoger 

la velocidad de grabación, la velocidad del obturador de la c1ímara, también 

se puede definir un disparador externo. Las inuígenes se pueden grabar como 

una secuencia o con10 un archivo de video avi. Para los fines que requería el 

experimento se grabaron secuencia de inuíge11es jpey para después usnr otro 

software y procesarlas. 
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2.4.2. Tmnaño y fonna de burbujas 

La medición del ta111aiío y de la fonna de hu; burbujas ta111hién se rea

lizó ~mediante el arnílisis de i1111ígenes digitales. Se utilizó una e1ímara fo

togriífica digital Finepú Sí Pro de P11jifil11t de alta resolución (G.1:3 111illo11es 

de pixeles). Para cada líquido y concentración de burbujns se tomaron una 

serie de fotos las cuales se anafür.aron a través de un programa en l'vlatlab, con 

éste He podía Heleccionar los extremos de las burbujas para así determinar 

el diúnwtro (ver p1ígina 5G). 

2.5. Análisis de datos 

En esta sección se explica el método 11tili2ado para anali2ar los datos. 

ln\·ariablemente tanto los archivos de texto de las mediciones de voltaje, 

como las im1ígencs o secuencias de éstas obtenidas de la c1í1nara de alta 

velocidad se procesaron con algoritmos programados en 1\lat.lah. 

Los expcrinw11tos se reali2arm1 para distintas concentraciones de bur

bujas (fracción volumétrica del gas). La forma de determinar la fracción 

volumétrica promedio es muy sencilla. De la ecuación (1.5), considerando 

que el flujo esttí desarrollado y en estado permanente, para una sección 

transversal del el ucto constante, llegamos a 

( Ho )-1 <a>= -+ 1 
b.h 

(2.2) 

donde H 0 es la altura inicial del líquido en el canal (sin tener flujo de gas) y 

b.h es el incremento de altura debido al flujo de gru;. El incremento de altura 

se midió de forma directa con una escala pegada al canal, cuya máxima 

resolución es de milímetros. 

2.5.1. Procesa1niento de los archivos de voltaje 

En esta sección se describe el proceso que se siguió para determinar la 

velocidad media del flujo a partir de los archivos de los voltajes y que fueron 

adquiridos mediante el uso de LabVIE\V. El awílisis de los mismos se hizo 
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Figura 2.11: Señal de voltaje sin filtrar (izquierda) y filtrada (derecha) 

enteramente en l'vlatlnb. El código fuente del programa se encuentra en el 

Apéndice A. 

A cada archivo de cadn concentración se le aplicó un filtro pasa-bajas 

pnra disminuir el ruido de la señal y facilitar las siguientes etapas de proce

samiento. La frecuencia de corte fue de 500 Hz para todos Jos casos. La 

figura 2.11 muestra el resultado de aplicar este filtro. 

La figura 2.12 muestra una medición típica de Jos voltajes en ambas 

puntas de impedancia. La scüal clara corresponde al volt.aje \/1 de la punta 

inferior, la seiial oscura es el voltaje en la punta superior V2 . El ca.-;o mostrado 

co1Tesponde a una f<olución agua.glicerina al 15 % peso y una ny=2.2 %. 

La función de correlación cruzada 

Esta función describe la dependencia general de los valores de un conjun

to de datos con el otro. Considere el par de seüales que dependen del tiempo 

x(i,) y y(t) mostradas en la figura 2. l:J. Ambas se suponen con media igual a. 

cero. Para tiempos infinitos ele grabación, la correlación cruzada entre x(t) 
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Figura 2.12: Seiial típica de voltajes de la puntas de impedancia filtrados 
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y 11(/, + r) puede ser expresada como 

T 
R,,.y(r) = lím -T

1 f
0 

:i:(t.) y(t + r) rff, 
T-co Jo 

(2.3) 

Para 1111a represe11t.nció11 digital ele tiempos de grabación finitos, un esti-

Figura 2.13: Correlación cruzada ele dos mediciones 

mador sin sesgo de la función ele correlación cruzada en el retardo de tiempo 

r = r~t se obtiene ele 

_ l N-r 

R,,,y(r~t) = ~ '"°' x(n~t) y(n~t + r~t) 
lv - r L._¿ 

n=D 

r = O, 1, 2, ... , m, (2.4) 

La función de correlación cruzada no necesariamente tiene un máximo en 

r = O como es el caso para la función ele autocorrelación. Si x(t) y y(t) 

representan seiiales de dos sensores separados una distancia ~x en la direc

ción del finjo medio, entonces el retardo en el tiempo (r,,.) correspondiente al 

m1íximo valor de R,,.y(r), puede ser usada para evaluar la velocidad promedio 

de perturbaciones en el flujo. 

Al aplicar la función de correlación cruzada en l'vlatlab es posible indicar 

el nümero ele corrimientos que se quieren hacer, es decir definir r, ele esta for

ma se obtiene la fu11ci611 ele correlación para distintos valores de corrimiento 
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(0-r). Después se busca el valor para el cual la función ele correlación tiene 

un miíxi1110. El punto donde se presenta este m1íximo representa el tiempo 

úpti1no de defasamient.o entre lns seiiales, es decir, el tiempo promedio que 

tardan Jrn; burbujas en pasar de la punta inferior a la superior. Por con

siguiente la velocidad media c1.,¡ finjo con una cierta fracción volt11nétrica 

us 

(2.fi) 

donde Dp es In distancia de :,;eparación entre las dos puntas de impedancia y 

Tuwx es el tiempo en el cual la función de correlación es nuíxi1na. U na seiial 

típica de correlación crmmda ele las seiialos completas se muestra en la figu

ra 2.14. Claramente existe un máximo. Éste representa el tiempo óptimo del 

paso de una burbuja de la punta inferior a la snporior. La ligura corresponde 

a u1111. solución agua-glicerina al l::i % peso y una a 9 =2.2 %. 
Tambión fue importante \'alidar los resultados corrnlacionanclo mnbas 

seüales por complot.u y correlacionando las seiiales por t ien1pos cortos en 

donde ocurre una sola colisión. 

Se definió la siguiente función a partir de la seiial de voltaje 

B;,,(t) = { ~ si V¡ ( t) < \~1111bral 
si Vi (l.) > Vumbral 

(2.G) 

donde Vi(t) es el voltaje en la punta inferior y Vumbral es un valor de voltaje 

a partir del cual se considera una colisión. De esta manera se determinó el 

11101nento PU que ocurrió una co!ü-;ión. 

El valor ele \;;u,,lwul se <lcter1niua arbitrarian1cnte. Corresponde a un va

lor adecuado por encima del nivel del ruido ele la seiial. La función ele la 

ecuación (2.6) también puede servir para corroborar la fracción volumétrica 

c!el gas, ni sumar los periodos del tiempo en los que la función B;,. (t) es 1 y 

dividirlos entre el tiempo total de medición. Sin embargo como mostraron 

Zenit et al. [15] este resultado es nuí.s preciso para regímenes de baja eon

centración de gas. Para este trabajo se decidió usar la ecuación (2.2) para 

calcular esta variable. 

Conociendo el momento ele 1111a colisión, el siguiente paso es dctenninnr 

el valor nuí.ximo del corrimiento (r), es decir, definir el período en donde 
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Figura 2.14: Seiial típica de correlnción cruzada de los voltajes V1 y V2 

TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 

1 



2.5. ANÁLISIS DE DATOS 43 

aplicar la función de correlación. Este valor se determinó con bnse ni co

rrimiento 1110dio de la seiial (T,,.,,.r), el cual se había obtenido prcvimnente 

al correlacionar las seüale:..; completas. El valor de T para la correlación en 

periodos cortos f'C definió como 

Ttr. = l/l. * Tuuu: (2.7) 

donde Ttc es el valor 11uíximo del corrimiento para correlaciouar las seiialcs 

por periodos cortos, T"'ª"" es el valor del corri1niento óptimo. es decir el 

tie1npo en el cual existe u11 nub::imo en la i<eüal de corrclacic)n crmmda y 111 

es un factor. U11 valor de .,,, = 2 iudica que se podrían detectar velocidades 

ele hasta la mitad o el doble de la velocidad media del !lujo. obtenida al 

correlacionar las seüale:..; por completo. Este valor se varió depL•ndieudo del 

líquido utilizado. Para la :..;ol11ció11 de agua pura ,.;e definió a 111 = 4, mientras 

que para !ns i<oluciones de agua-glicerina este valor fue menor (3 ó :3.5) debido 

a que estas soluciones se vuelven n-ípicla111cute uuí.i.; concentrada:.; y hay 111ás 

choques en un cierto tie1npo, lo que se traduce en velocidades erróneas. 

En esta parte del procesamiento fue llecesario tener criterios extra para 

discriminar la:..; velocidades erróneas. U11 filtro importante es el de descartar 

casos con Tuw.r negativa ... .;;. La ra7.Óll de la existencia de una Tmri.r negativa es 

que en la regió11 pudiera existir una perturbación del voltaje en la segunda 

seüal (punta superior) anterior al de la prinwra seüal, con10 se 1nuestra en la 

figura 2.15. En esta figura la seiial m:ís clara es el voltaje en la punta inferior, 

mientras que la n11ís oscura corresponde a la punta superior. Las líneas 

discontinuas oscuras delimitan la región en donde se hace la correlación 

(!,;,.; - Ttc·I ;,.; + Ttc), donde t ;,.; es <'l tiempo cuando se detecta un choque y 

Ttc está definida por la ecuación (2.7). Ln. línea continua indica el lugn.r en 

donde se detecta el choque en la seiial 1, es decir en la punta inferior (la 

nu1s clara) y la línea punteada clara nos indica el lugar donde se encontró el 

máximo ele la función de correlación. Como se observa en In figura 2.15 el 

corrimiento negativo se debe a que en la seüal de la punta superior (V2 ) 

hubo un choque anterior al detectado en In punta inferior (V¡). Con este 

filtro descartamos las velocidades negativas. 

Otro criterio es considerar la magnitud de la correlación. Cuando una 
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Figura 2.15: Señales Vi y \'2 en una región local 

misma burbuja prum por las dos punta.-; la correlación ele las señales tiene 

una magnitud mayor. Este mismo criterio sirve para eliminar vclociclacles 

falsas cuando una burbuja pasa por la primera punta pero ya no pasa en la 

segunda, lo cual se refleja en que la señal \1"2 no tiene un cambio significativo 

en el voltaje. El valor umbral ele la magnit ucl de la co1-rc>lneión es arbitrario 

y se determinó para cada serie de experimentos corric>ndo el prograina ele 

1\Iatlab por pasos en donde se hnhían detcdndo choques y graficando la 

región con líneas que indicaran la región ele correlación, el lugar ele detección 

de choque y el lugar donde existía el rrníximo de la co1Tc>lación. Comparando 

la.<> correlaciones de choques verdaderos y choques fnlsos se estableció este 

valor. LaH figuras 2. lG, 2.17, 2.18 y 2.19 muestran ejemplos de estos casos. 

Se observa que el valor nui.."Ximo de la correlación es mayor en los choques 
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Figura 2. lG: Seüales V 1 y V2 en 1111a región local donde si hubo choque 

El último criterio que se aplicó fue el que contemplaba el caso de que a 

pesar de que no hubiera habido un choque real, la magnitud de la correlación 

fuera. mayor al nivel umbral elegido. Entonces para elimi na.r estas pseudo

velocidades se obtuvo un histograma y a partir de éste se eligieron umbrales 

nuíximo y mínimo de velocidades. Aquellas velocidades que no estuvieran en 

un rango ra2011ahle de valores se considerarían error. La figura 2.20 111ues

tra un histograma de• las velucid:ul<•s locales después el" haber sido filtrada 

con los criterios de velocidades negativas y dP magnit.nd de la correlación. 

El caso mostrado corresponde a un líquido al 15 % peso agua-glicerina, con 

una o 9 =2.2 %. En este caso la \'elocidad obtenida con la correlación de 

toda la seüal fue ele O. lGS m/s . En el histograma se observa.u qué medi

ciones no corresponden a choques verdaderos y fücihneute se determinan los 

valores lín1ite ele velociclacles. Con las velocidades obtenidas de forma. local, 

ímicamente correlacionanclo partes de y no toda la seüal, se pueden obtener 

desviaciones estándar, lo cual es necesario para cuantificar la agitación del 
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Figura 2.17: Correlación de los voltajes V¡ y \í2 (figura 2.16 en una región 

local donde hubo choque 

flujo. 

2.5.2. Procesamiento digital de las imágenes 

Para procesar las secuencias de im1ígenes obtenidas de la cámara de alta 

velocidnd se utilizó un software llamado XCAP, el cual sirve para hacer 

procesamiento ele i nuígcnes. 

La pantalla principal del software es In. mostrada en la figura 2.21. En 

las siguientes p1íginns se hncc una breve descripción de los pasos para el 

procesamiento ele las imágenes de alta velocidad. 

Primero se cnrga la sec11encia de i1111ígenes en el software. La figura 2.22 

n1uestrn las in11ígenes ya cargadas. Como lo q11e nos interesa es "seguir" a 
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Figura 2.18: Señales V1 y V2 en una región local donde no hubo choque 

las burbujas hay que identificarlas primero, para lo cual se ejecuta la rutina 

blob analysis, o análisis de gota. Los parámetros del análisis son los rangos 

de dimensión (horizontal y vertical) y los valores umbrales para convertir la 

imagen a una imagen binaria (blanco y negro). Entre 1111ís contraste exista 

entre el fondo y lo que se quiere detectar se facilita la detección y el programa 

encuentra 1111ís partículas por cuadro. Es importante procurar una. buena. 

iluminación durante la lilmación del video para lograr un buen contraste 

con el software. 

Las figuras 2.23 y 2.25 muestran los cuadros de diálogos para definir los 

valores de los umbrales y las dimensiones, respectivarnente. En el cuadro 

de segmentación, ver figura 2.23, se introducen los valores numéricos del 

límite inferior y superior en una escala de 256 tonos de grises. Aquellos 
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Figura 2.19: Correlación de los voltajes \í¡ y \/2 (figura 2.18) en una región 

local donde no hubo choque 

pixeles que estén dentro del rango, se les asigna el color blanco, aquellos 

fuera del rango se les asigna el negro. El resultado de haber transformado 

In imagen original a binaria se muestra en la figura 2.24. En el cuadro de 

análisis, ver figura 2.25, se est.ahlecen algunos parámetros in1porta11tes con10 

el rango de tmnmios. Para poder elegir un rango adecuado, es necesario 

hace1· una medición previa. El amílisis también tiene otras opciones: ignorar 

las partículas en el filo de la imagen, incluir agujeros en las partículas, etc. 

Después se escoge el cuadro a analizar. Recorde1nos que a cada imagen de 

la secuencia le corresponde un nú111ero de cuadro consecutivo. 
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Figura 2.20: Histograma de velocidades locales para una solución 15 % peso 

agua-glicerina y n 9 = 2.86 % 
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Figura 2.21: 1'1111talla principal <kl software XCAP imaging 
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Figura 2.22: Imagen típica de lG % peso agua-glicerina, °'gas = 0,2 %, car

gada en el XCAP imaging 
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Figura 2.23: Cuadro de di;\lng;u para dt·li11ir los lí111itl's en la transformación 

a una imagen binaria en el XCAI' i11iag;i11g; 

Figura 2.24: 'fransfonnación binaria de la imagen correspondiente a la figu

ra 2.22 
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Figura 2.25: Cuadro de di"1og;o para delinir las dimensiones de las partículas 

cu el XCAP imaging 
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o 

Figura 2.26: I3urb11jas detectada;; 111ediantc el blob annlysis 

Al aplicar este análisis, el programa detecta las partículas como rectan

gulares y también determina características de ellas como la coordenadas 

de su centro, su altura y su ancho etc. La figura 2.26 muestra las burbujas 

detectadas después de ejecutar la rutina. Una vez detectadas ln.'i h11rb11jas 

en un cuadro se tienen que detectar en cuadros sucesivos y así obtener la.-; 

coordenadas de las mismas, con esto es posible calcular desplazamientos. 

El programa tiene una rutina llmnada ¡mrticle trackiny que sirve justa

rnente para seguir partículas en cuadros sucesivos, previo haber realizado 

un arnilisis de gotn.'i. El cuadro de diiílogo ele esta rutina se muestra en la 

figura 2.27. Este cuadro contiene los siguiente submenus: 

• 1nethod 

• particles 

• vcctors 

• tnisc 
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Figura 2.27: Cuadro de diiílogo del purticle tmckiny 
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En el submenü method se escoge el método a utilizar para seguir las partícu

las. Para este caso se escogió un método que sigue a partículas individuale,; 

con su vecina más próxima en cada par ele imágenes. El siguiente apartado 

es el de ¡m,.ticles, el cual se refier<> a los tamarios de !ns partículas (equiva

lente al blob analysis). El apartado de vectors es en el que se introducen 

los panílllet.ros n11ís importantes de la subrutina como son: mínillla y nuíxi

n1a 111ag11it ud de_-.} \'C'ctor desplazan1iento y la 111ag,11itud Psperada e11 cada 

cuadro. Para cstin1arlos ta111hit~u es necesario 1111 auálisb 1uanual previo. Los 

otros campos d<• este apartado se refieren al úrea de la partícula. Es lll'C'C'

sario i11troducir el tírca 11uíxi111a y 1níni1na en pixeles. que se dl•h!rtninan con 

respecto a las di1ne11siones nuíxilnas y tuínitnas establecidas. Tatubión se n~

quiere la uuíxiina diferencia dP ún~a entre cada par de partículas, ya C(lll' uo 

sie111pre una partícula co11Sl'l'\'al"ii su fun11a y ta111al10, pt1l'S int(•r\'ÍPIH~ll 11111-

chos facton•s iuhen•tltPs a la fonnn dP grabación (p.Pj. 1uala ilt1111i11at'it'>11 <'11 

una zona de la illlag,en) y físicos (d<'ÍOrlllación dP la part íc11l11 por colisióu). 

Fillaln1ente. t~ll e_•} t'tlt ituo apartado, 1111.,.,;c se dt~ddP si Sl' aüadc_•11 o se horran 

los datos de posiciones en corridas continúas. 

La figura 2.28 muestra el resultado de haber l•jecutado el seguimiento 11<• 
partículas. El prugratna penuitc grabar la .. -; posicionl'S de la~ partículas co-

1no archivo de texto. También en esta figura se observa las posiciones de la>< 

partículas en distintos tiempos. El proceso de seguimiento de partículas re-
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quiere que ,;e establezcan los nümeros de los cuadros en donde se ejecutarií el 

a1uílisis. 

~":::TtZ...~~·e.:zsc::rn~~uwm tfm1.i:::;;.1 
, .. _,Hm~.c::t .... t!?!asnn!'!!i!'.:1-..;u:..~ ... w.::~.~eri~ r• vw .... i..- ....... aoo~• r·- ,.,,. e: ...... ._ 

Figura 2.28: Resultado del seguimiento de partículas tínicamente en 10 

cuadros 

Se cscribicS ttu progratna para :-;cguir a la5 partículas en todn la secuencia 

utilizando un lc·11g11ajl' dP ntac-ros dentro del mismo software. A«í se evita 

i11trod11cir 11uu111ali11vnt<' todos los pnní1netros antes 1nencio11aclos. Una vez 

analizadas las i11HÍgP1ll'S st• ptT>e<•s6 el arehi\'o de texto. el cual contiene 6 

c-oh111111n:-;. Ln:--; dus pri11H•rns l'<>rt«·spo11dr11 a la posic..:ió11 horizontal y vertical 

l'tl t•I t it.'llt¡>1) O. las clu:-. sig11it•11tt1s n la:.. 111is11ui...-.; pusil'iuues l'll el tietupo l 

.\" las dos tilt i111ns a lns <"ll1T<·spo11dil'11tc•s c•n el tiempo 2. Se dPcidió seguir 

l >nrl íc11la:.. l'Jl t n•s c·ttnclrus sttn~sÍ\'os .\' 110 st'1lo eu dos. para ta111hi611 poder 

t·nk11lar la uc·('h•rw·it'>11. Ésta sir\'Ítl c·o1110 paní111Ptro para discri111inar \•eloci

<ladP!-' t 11TlllK'HS. 

CunocÍl•11do el d<·splazm11ie11to dl' las burbujas sólo e,; necesario conocer 
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d tiempo cutre cuadros (~l.) para inferir la velocidad. Se usó 1111a escala 

para convertir los pixeles a medidas reales. Cada \•e;.: que se tomaba video 

con la ciímara de alta vdocidad se grababa una escala pegada a la parte 

anterior ele! canal y otra pegada en la parle posterior del mismo. La escala 

utili;.:ada correspondía al promedio entre esta.'< dos. Al conocer la velocidad 

de grabación ele la ciímara ele alta velocidad t ambié11 se conoce el ~l. Todos 

los !!X(JL•ri11wnt os se grabaron a \lila velocidad de GOO cuadros por segundo 

(cps). 

El programa para proeesar los archivos de texto se escribió e11 ~latlab y 

su código se encuentra en el Apéndice A. Describiré brevemente el algoritmo 

para determinar !ns velocidades. La velocidad vertical cu el cuadro 1 es 

v11 ¡ = f cps(¡ws 111 - pos110 ) (2.8) 

donde cps son los cuadros por segundo, pos11., son las posiciones verticales 

de la partícula en el cuadro n y f es un factor que involucra Ja conversión 

de pixeles a metros. 

Con los tres cuadros anali;.:ados era posible obtener velocidades hori;.:on

tales, verticales y una aceleración. Esta t'dtima se usó para implementar u11 

filtro con el cual se descartaron velocidades erróneas. El filtro se basó en 

el histograma de aceleraci01ics. Se constn1.\·ú el histognuna con 100 clasei;. 

Cabe mencionar que los archivos de texto obtenidos tenían como 111íni1no 

1000 datos de burbujas. A partir de la clase con 1111ís elementos se sumaban 

el número de éstos de las clases contiguas, tanto en incre1nento como en 

decremento. Cuando la suma de los elementos era del 80 % de la población 

::;e dejaba de sun1ar y la aceleraci611 11ulxi111a se establecía co1110 ul protnedio 

de !ns clases donde se dejó de co11t ar. Si el \'aior absoluto de la aceleración 

de la burbuja era mayor a la aceleración 111iíxi111a este dato no correspondía 

a una burbuja y se eli1ninaba. 

Tamaño y forma de las burbujas 

Para determinar el tamaño y el factor de forma de las burbujas se 

usó también el análisis digital de inuí.genes. El procesamiento se llevó a cabo 
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lllediant.e un prograllla ele l\Jat.lah, c11yo código se encuentra en el Apéndice 

A. 
En gmwral una burbuja no es esférica, sino 1111í.s bien elipsoidal. Se puede 

medir en lm; i1111ígencs dos di1ímet.ros, uno llalllitcl6 hodzont.nl y otro llnlllaclo 

vertical, como lo muestra In lig11ra 2.29. El diámetro equivalente se obtiene 

Figura 2.29: Esc¡11e111a de la forma de la burbuja 

del volulllen del elipsoide equivalente al de 11na esfera del mismo volumen. 

Entonces se t.iene 

El factor de forma se define como 

d1ior x=-
.. dvcr 

y nos da una medición de la esfericidad de las burbujas. 

(2.9) 

(2.10) 

Con el programa, uno se sitúa en los 4 extremos de cada burbuja y 

se apretaba el botón del mouse. Con esto se guardan esas posiciones en 

pixcles, que post c>riormente se convertían en mediciones reale;; previa cali

bración con mm escala. También se calcularon desviaciones estándares de 

estas tncdiciones. 

2.6. Experhnento típico 

Las figuras 2.30 y 2.31 muestran series de iinágencs de experimentos 

típicos de dos líquidos a medida que se aumenta la fracción volumétrica de 

gas o·9 . 
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Figura :?.:lll: D<'sarroll" dt•l ll11jo ck h11rhujas l'll una solución de agua pura. 

a: ny =0..11.S <;{., d,-'/ = 1 .. 12 111111, h: ny~2.31 <;{1, dn1 =1.87 uun, e: O.y = .. 1.55 %, 
dcq =2.07 n1111. d: n 9 =G.85 %, d.,,1 =2.:H 111111, e: a 9 =8.26 %, dcq =2.35 m111, 

f: O.g = 10.5!) %, de,1 =2.4 i llllll 
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Los dos flujos presentan earncteríst.icas dist.intn ..... En la figura 2.ao, co

rrespo11clie11t.e al finjo en agua. las lrnrhujm; t.ic11clen a 1111a forma elipsoidal, 

ndenuís sn ta111aiio a11111e11tn con la coucc11t.rnció11. En el ca:-;o del finjo e11 

agua co11 glicerina (ver figura 2.:31) las lmrbuja.'< son m1ts esféricas y la dis

persión del tamaiio es menor. También se observa que para un mismo finjo 

ele gas las soluciones viscosas se vuelven más conccniraclas. 
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Fig,ura 2.:n: DL·~arrollo dt•l tlujn dP burln1jas l'll u11a ~ultll'iLJ11 agua-glic1·rina 

al 30'7.. i: n,, =0.27'7... rl,.,1 =1.2·1 lllIJL ii: "u =ll.G8'7.. r/"1 =l.21 mm. iii: 
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¡---- ... ;~;;. CON 
1 ·¡ i.'..:iJii) . 

. FALLA DE ORIG'EN 



GO CAPÍTULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL 



Capítulo 3 

Resultados 

Se estudió el rnoviiniento de burbujas en agua y en solución agua-glicerina 

al 15 %, :m % y 50 % peso corno función de la fracción volumétrica del gas. Se 

obtuvieron mediciones de la velocidad media del finjo, la agitación, así co

mo tamaiio y forma de las burbuja.~. Se cornparó la velocidad usando dos 

técnicas de medición: por medio ele un sistema de puntas de impedancia y 

también con video de alta velocidad. 

3.1. Velocidad niedia del flujo 

Los resultados obtenidos al medir la velocidad media de las burbujas 

muestran que para todas las soluciones la velocidad disminuye con la con

centración. En el caso ele la solución con mayor nümero de r~-,ynolds (agua), 

los resultados est>ln en concordancia con mediciones si1nilares donde es vií.li

do aplicar la teoría ele flujo potencial. En particular, la velocidad máxima 

que se presenta para el finjo m>ls diluido, es menor a la velocidad terrninal 

de una sola burbuja que reportó Duiuevelcl [5] para el mismo difünetro. 

Para el caso ele las soluciones de glicerina se obtuvieron menos 1nedi

cioues, pues para el mismo flujo de gas la concentración de burbujas ( o 9 ) 

es 111ayor eu soluciones con glicerina que en agua, por lo que la medición se 

vuelve difícil con nrnbas técnicas. 

La velocidad media en una tubería se puede expresar de la siguiente 

Gl 
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(3.1) 

donde Q es el !hijo medio que j>asn prir lat.ubería y A es l:ú<ección transver:ml 

de In tubería. La ecuación (3.1) se puede expresar para nuestro caso de la 

siguiente forma 

Q l--;,,C<, = --
nyA 

(3.2) 

donde ny es la fracción Yolumét.rica del gas. De la ecuación (3.2) se observn 

que si se t.icne un 111is1110 flujo gas y la velocidad 111edia dis111i11uyc, cut.onces 

la conccutracic)11 tiene que allJJH!tllar p1a.•s el ;Írea es 1111 valor co11st.ante. Este 

es el caso de las soluciones con glicerina. Corno ya se rucncionó la medición 

de In velocidad en flujos conccntrndos (n,, >0.07) se \ºUelve n11ís complicada, 

pues con las p11nl.a.« de impedancia los lilt.ros que discriminan pseudo-choques 

no son tan efectivos y en el amílisis digital del video ele alta velocidad son 

tant.as las llllrlmjas en el plano q11e 110 se rcc·onoc<' d fondo y 110 se pueden 

seguir a las burbujas i11divichral111e11t1'. 

Para hacer m1Í.<; 111celieiorws con glicerina había c¡11<• inodificar la frac

ción vol11m{,trica (hacerla 1111ís pequefia). De la ecuación (2.2) se observa que 

la fracción \ 0 olu111ét.rica es dependiente ele la altura inicial del líquido. En

tonces era necesario aumentar la altura inicial ele la columna ele líquido. Sin 

embargo, ésta cst1i li111itada físicamente por el tamaño de la tubería. 

La figura 3.1 muestra la velocidad media de las burbujas como función 

de la fracción \·olumétrica. Se observa que para todos los casos la velocidad 

disminuye con la concentración de burbuja.<;. Ade111ás, los efectos viscosos 

se hacen 11otorios p11¡,s en las soluciones de glicerina la velocidad media 

disminuye dnisticameute cu comparación con !lujos diluidos de agua pura. 

En la 111is111a lig11ra se ohsPrva q11e a medida que ai1111c11tmnos la vis

cosidad del líq11ido el cambio de la vt'locidad se hace menos notable con la 

concentración. La razón de esto es que• en los flujos viscosos la disipación 

de vórtices generados por la interacción cutre burbujas es nuis retardado, 

pues actlÍa 111ayorit.ariamc11t.e la difusividad y no la convección. Pero tmn

bié11 a mayor 11thncro de Hcynolds el coefici••nte de arra.«tre para una esfera 
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es menor (el esfuerzo eortant.e es mayor en líquidos viseosos y por tanto hay 

nmyor resistencia del !luido a :,;cr defonnado). 

Los valores de la desviación cst1índar de la velocidad se obtuvieron por 

rncdio del proccsamic'llto de las scüalcs de volt.aje de las p1111t1L<; de impedan

cia. Estas uuxliciouc8 son in1porta11tcs ya que la dl·sviación cstcínclar es una 

rnedida de la agitación de un flujo. La figura :3.2 nmest.ra la desviación 

cstñ11dar co1110 íuncic)n dt• la c·o11c:P11t.racitJ1i. Se observa que para todos los 

casos la desviación ostá11dar a111ncuta ligera111e11tc con el flujo de gas, sin 

c111hargo, llega a ttn valor relativa11a~11tc coustautc en los flujos concc11tra

dos. Los valores de la dcsviacióu c:-;tá11dar sou 111cuorcs para la~"i solueiones 

m1ís viscosas. En el caso de agua-glicrrina al 30 y 50 % la desviación es muy 

parecida. Recordemos que hu; velocidades medias de estas soluciones tatn

bién fueron muy eereanas, lo cual hace pensar que a n1edida que se aumenta 

la viscosidad Jos cambios son 111e11orcs. 

3.2. Agitación 

Con los valores de la desviación estándar y con los de la velocidad media 

se definió la agitación del fluido. La ecuación (3.3) define este concepto, el 

cual es un panímetro ndimensional que se puede interpretar como la fluc

tuación de la velocidad respecto a su media. 

(3.3) 

La figura 3.3 muestra In agitación de la.'< soluciones, la cual aumenta 

con la concentración para tod1L'< las soluciones. Para el caso de agua pura 

la agitación es menor que para los casos de soluciones cou glicerina. Hay 

que notar que esto se debe sobre todo a que la velocidad media de los flujos 

viscosos es menor y 110 a que su desviación estándar sea mayor a la medida 

en agua. Sin embargo en términos relativos ¡JOclemos decir que a medida 

que aumentmnos la viscosidad del líquido el flujo de burbujas se vuelve más 

agitado. 

El aumento de la agitación con la fracción volumétrica del gas (o-9 ) para 

todos los líquidos utilizados, reafirma el resultado de la disminución de la 
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Figura 3.:3: Agitación del finjo de las distintas soluciones en función de la 

fracción vol11111ét.rica del gas 

velocidad con la conceutración, pues en flujos agitados la presencia de vor

ticidad es mayor y por tanto las burbujas disminuyen su velocidad. 

3.3. Dián.1etro equivalente y factor de forina 

Se obtuvieron los diámetros de las burbujas en las distintas soluciones. 

Los resultados se muestran en la figura :3.4. En la gráfica se observa que para 

agua pura las burbujas aumentan ele tmnaflo con la concentración. Para los 

flujos 1rní.s diluidos el t.amaiio está alrededor de 1.45 1nm llegando a 2.5 mm 

para los flujoH m:b conce11t.raclos. A pesar de que se agregó sal (!llgS04) 

para prevenir la conlcsccucia, at'tn :-;e observa un a111nento dl~l ta1naño de lns 
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b11rb11jas. 

Este a1111w11to del tarnaiio pudo ser debido a la coalescencia. Si dos hur

hujn.s del 111is1110 tatnailo coalcsce11 se tie11t~ 

V¡= Vi+ Vi (3.-1) 

donde V¡ es el volumen final de la burbuja y Vi es el volumen inicial. Con

siderando burbujas esféricas y su:;t.ituyendo los voltímenes en la ecuación (3.-1) 

se tiene 

1T :1 1T :J ¡:1 ) 
(;,¡! = 'G(d; +' i (3.5) 

donde d¡es di1í111etro final y d; el inicial de la burbuja. Simplificando la 

ecuación (:l.5) se llega a 

d¡ = <.Y'.id; (3.G) 

De la figura :1..i para el flujo 1rnís diluido de agua pura se tiene d,,q=lA mm. 

Si dos burbujas eoalesceu entonces de la ecuación 3.G se tiene que d¡=l.76 

mm y por tanto esto explicaría el aumento de tamaiio. 

En la.s soluciones de gliceri11a se aprecia que el di1ín1etro es pníctica111ente 

independiente de la concentración del finjo. Para la.~ tres soluciones ( 15, 30 y 

50 %) el tamaiio de )rn; burbuja:; He mautiene en una n1edida clP alrededor de 

1.2 1nn1. En esta mis1na gnífica se 111uestran las barras de error de las medi

ciones. Cabe destacar que para el flujo de burbujas en agua. la desviación 

est1índar es mucho nuís grande que para los flujos con glicerina y ésta se 

mantiene de la 111is1na urngnitud no importando la concentración. 

La figura :l.5 Jlllll'Hl ra i1111ígc11t·s de burbujas para las distintas concen

traciones. En esta .. ..; i11uígP11es ~P ol>sL•rva claratneute que las burhuja..':i en las 

soluciones con p.;liccrina :-;on 11uís chica.o.; y 11uí:..; esféricas; adc1n:Li.;, el ta1naño 

110 cambia 111ueho con la c·uncc11l raeit\11. La morfolol,\Ía de )m; burbujas en la 

solución de agua pura es ui;l:..; elipsoidal y de i11ayor ta111atlo. 

La figura 3.G nos muestra el factor ele forma X = ~ co111u función de la 

concentració11 para las solnciones estudiadas. Se observa que en los casos de 

sol11cio11c,; con glicL•rina ni factor de forma es muy cercano a la unidad, lo 

qne indica que las burbujas tienden a ser esféricas y además no cambia este 
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Figura 3.4: Diámetro equivalente de las burbujas de las distintas soluciones 

en función de la fracción volumétrica del gas 
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rrcspomlen al líq11ido c•111pleadu: ( 1 )agua pura, (2)agua-gliccrina al Hi % y 

(:J)ag11a-gliceri11a al r,o '/c,_ L:c~ ll'l ras c·o1-rc><pu11de11 a la fracción volumétrica: 

(a)oy =ÜA % y (li)ny =2.:l 'X, 
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Figura 3.6: Factor <le forma de las burbujas de las distintas soluciones en 

función <le la fracción volumétrica del gas 

factor con la concentración. En el cnso del agua, el factor es mayor a uno y 

disminuye ligeramente con la concentración, dado que las burbujns son rnás 

elipsoidales en flujos diluidos y conforme aumenta la concentración se hacen 

un poco 1111L" esféricas. 

3.4. Velocidad adinl.ensional 

Con los \ 0alorcs obtenidos de diámetros, velocidades medias y suponien

do las propiedades de los fluidos utilizados (densidad, viscosidad y tensión 

superficial) se adimcnsionalizó la vclocidnd media del finjo. La primera for

ma, la más empicada con11ín111C11tc, fue con el nümcro de Reynolcls (ver 

ecuación 1.42). La otra manera ele ndimensionaliznr fue empicando la ve-
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locidad característica de una burbuja que asciende en !lujo potencial. 

De acuerdo a 13at.chelor [1], en flujo irrotacional el potencial de velocidad 

para una burbuja Psférica de radio a que se 11111eve con una velocidad \~"'1 

en un fluido e11 reposo es 

1 ·¡COS 0 
</J = - 2 V,mt <L° -;:'2 (3.7) 

cloncle r y O son las coor<le11adas t!sféricas con el origen en la posición instan

tánea en el centro de la esfera. Conociendo el campo ele velocidades se puede 

conocer el campo de presiones y por entle la fuerza de arrastre, la cual es 

(3.8) 

Para encontrar la velocidad característica de una burbuja que asciende por 

flotación en un flujo no viscoso se hace nn balance de fuerzas. Se consideran 

sólo las fuerzas de flotación (F0 ) y de arrastre (FIJ), despreciando el peso de 

la burbuja, entonces se tiene 

!'/,=Fo (3.9) 

sustituyendo las fuerzas por sus expresiones en la ecuación (3.9) se tiene 

4 3 37!"ª fJ9 = l27r¡ta\~,ot (3.10) 

despejando 'Upot de la ecuación (3.10) la velocidad de la burbuja se tiene 

1 pga2 

V,1ot = -
9
-

/t 

La velocidad adimensional queda finalmente 

~ V¡, 
V=---" 

~l'JYdt 
36 ,,, 

(3.11) 

(3.12) 

Las figuras 3.7 y 3.8 muestran el mímero ele Reynolds y la velocidad 

adimensionaliznda con la velocidad característica (ecuación 3.11) en un flujo 

potencial. 
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En la griífica del 111h11ero ele Heynolds como función de la fracción volumétri

ca del gas (figura :J.7) se ohsetTa que los n(mwros de Hcynolds promedio 

para las soluciones utili;mdas fuero11 1: Ueu ""' iiOO. Reir. ""' !JO. ffo:m ""' :JG 

y h 1cr;o ::::::::: 18. Co11 agua pura el lle a111111.?11t.a li~<.!ra11u.!11t.c ("Oll la c·o11cc11-

t.racicJn. en los cll!JJHÍ.r.; cru.;os este 111h11ero clisininuye. Co111u ya se 111c11ciouó, 

t~l dhíinetro dP lns burbujas eu las sol11cio11es eon glicPrina :-;e 111antk~11e casi 

constante n1ient.ras que la velocidad media del !lujo disminuye ligeramente. 

En la figura :i.8 se observa q111• PI flujo en líquidos mlÍs viscosos la \"cloci

dad adimensional esl.lt cPrca ele 1. lo que iuclica que la aproximación a flujo 

potPncial podría ser m;ís vlÍlicla. a cliform1da clrl !lujo ele lrnrh11jas en agua 

pura. Una explicación de <·st.c fenómeno puede ser dP llllC'Vo el difünet.ro de 

las lmrhujas. En las soluciones \•iscosas el factor de forma es cercano a la 

unidad, miPntra.'i que en agua pura este \"alor est;Í alrededor c],, 1.4. El efecto 

de burbujas esféricas pesa m;Ís que el ele la viscosidad del líquido intersticial. 

Para burbujas con un cli;í.mctro ele 2 mm se genera rccirculación y vorticcs 

lo que se aleja ele la snposiciún del finjo ideal. lo qne se ve reflejado en In 

gní.fica. 

3.5. Núnl.ero de Weber 

El mímcro de \Veber es la relación existente entre !ns fuerzas inerciales y 

lns fuerzas de tensión superficial. Este panímetro adimensional es importante 

cuando su valor es pequeiio, es decir cuando las fuerzas de tensión superficial 

son grandes, por lo que en experimentos con gotas, burbujas o partículas 

debe ser considerado. Su definición es 

pv2d 
1Vc= 

a 
(3.13) 

donde p es la clensiclnd del 11 uido, a es In tensión superficial en la interfaz, 

d es un di;ítnetro característico y v una velocidad característica. En nuestro 

caso Ja definición del nt'unero de \\'eher est1í. dado por Ja ecuación (1.43). 

La !igura :~.9 muestra el níuncro de \Vebcr como función de la fracción 

volumétrica del gas para los distintos líquidos empicados. Se observa que el 

1c1 s11bí11dicc> indita PI porc1>11taje ele• µ,1iccri11a de la solucióu 
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Figura 3.0: Número de \Veber de lru; distintas soluciones en función ele la 

fracción volumétrica del gas 

mímero ele \Veber es menor para los flujos viscosos, lo cual indica que las 

burbujas son más esféricas en estos casos. Para el caso de agua el ni'.unero de 

\Vebcr sigue siendo bajo, alrededor de 1.5. Sin embargo, es mayor al de las 

soluciones con glicerina, debido a que las burbujas son nuís grandes y tienen 

una velocidad 1111ís alta. En todos los casos el número de \Neber disminuye 

con la concentración. Estos resultados apoyan la consideración de que el 

flujo potencial es adecuado para describir estos flujos. 

TESIS CON 
FAf.1LA D.E ORIGEN 

--=:-=:.""=""--·-~ ... -·-------



7G CAPÍTULO :3. RESULTADOS 

3.6. Mediciones por ADI 

Los rcs11ltaclos obteuiclos con al a111ílisis digital de imiígeuc:; (ADI) He 

compararon con los que se obtuvieron cou el sistema de impedancia. Las 

figuras 3.10, 3.11, 3.12 y :J. l:l muestran los resultados para las soluciones ele 

agua y agua-glicerina ni 1G, :m y 50% res¡wctiva111ente. Adem1í.o.; con el AD! 

se pueden obtener n1edicin11l's de la cum¡><Jnente horizontal de la velocidad 

así como su rk•svincióu c•sti\uclar y por lu tanto también se puede calcular la 

agitación horizontal. Esta t.(•cuica est1í restringida a flujos dil11iclos, en donde 

existe llll contrn:;t.e Plll.rt• el foudo y las burbujas. 

En cada figura hay cuatro gráficas, IJOlllbrada:; COJl las letrm; A, 13, e y D. 

Para todos los casus la gr.Uica A es la comparaciém de la velocidad media del 

flujo meclicla cou las ¡rnut1Lo.; ele impeclaucia y con el ADI. La grMica B muestra 

In desviación est.iíndar vertical obtenida con ambas técnicas. La grií!ica C 

muestra la razr'in clP la veloeiclad horizontal media y la velociclacl \"ertical 

media. Por 1ílti1uo la gní!ica D mul'stra las magnitudes ele la desviación 

est1iuclnr dL• In:; vdocidacles \"ertical y horizontal, ambas obtenidas ele! ADI. 

Con In solución t1" agua pura (figura 3.10) las veloci<lncles medias con 

a111has técnicas resultaron ser pr:lctican1e11tc iguales, así co1110 la desviación 

est1indar ele la velociclacl vertical. También observamos que In co111ponente 

horizontal de la velocidad es 111enor al 10 % ele la con1ponente vertical, y 

además disminuye con la euuct'lltración. La desviación vertical para flujo 

diluido e:-; mayor a la horizontal, sin embargo en flujos 1111is concentrados 

se vuelven dP la misma magnitud, lo c¡ue indica que la trayectoria ele las 

burbujas se hace mlÍ>< oscilan! c. Para las concentracionc>< altas. el valor de 

'7Ji y de a 1• son ca:·iÍ dP la tuis111a 111ag11it.ud. esto indica u11 flujo iguahuent.c 

agitado en la direcd{m horizontal como en la vertical, es decir isotrópico. 

En el ca.o.;o de la solución ele agua-glicerina al lG % (figura 3.11), las veloci

dades medins obtenidas por ainbas técnicas concuerelan. En la c01nparación 

ele las desviaciones e:;tánelar de V,,, se observa que es 1ncnor a la obtenida 

por AD!, lo que se podría explicar con el tiempo de análisis del software 

XCAP. Con10 el programa tiene cierta memoria disponible para almacenar 

lrn< imiigenes, sólo fue posible guardar una secuencia de aproximadamente 
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Figura 3.10: Resultados del ADI para la solución de agua pura: (A) Velocidad 

media del flujo, (B) a,.crt,(C) *-• (D) Comparación de la desviación estándar 

vertical con la horizontal, obtenidas de ADI. Todus lus gní.ficus como función 

de la fracción \'olu111étrica del gas. 
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Figura 3.11: Resultados del ADI para la solución ele agua-glicerina al 15 %: 

{A) Velocidad media del flujo, (B) O'vcri,(C) *'' (D) Comparación ele la 
desviación estándar vertical con la hori:wntal, obtenidas de AD!. Todas las 

gril!lca.~ corno función de la fracción volumétrica del gns. 
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200 cuadros, si o! video se grabó a nna velocidad de GOO cps, entonces te

nemos u11 tiempo de procesamiento de menos de medio segundo. Se puede 

pensar que eu ese período de a1uílisis la .. ,;,; b11rh11jn:.; 110 presentaron tanta:..; 

colisiones entre "lla.-; y entonces su velocidad fue 1111is unifon1w. o bien rpw 

los panin1etros de proc<'sami<"nt.u 011 el scy11i111iento ele las burbujas fueran 

muy limitados y de,.;cartara11 otras hnrliujas. 

La compo1wntc• horizontal de la \'docidad es "ll promedio el 2 ';{, lo c¡ue 

indica que el flujo se 11111cvc casi Yerticahnent e 1 por lo u1cnos en ese rango de 

conce11tracio1w,.;. La comparación de las desviaciones estiindar de \T., y V1i, 

muestra que aumenta la vertical y la horizontal se mautieue constante.Esto 

afirma que ,.;e agita ni;ís el fluido a 1nayor concentración de burbujas. En 

este caso ta111hié11 t auto a¡, eo1110 a,. para las concentracioues altas esta:..; 

tncdiciones resultan ser parecidas en 1naguit11d, por lo que tan1bién se puede 

considerar uu flujo isotrúpiea111c11tt._• agitado. 

La velocidad oht<>nida cid AD!. co11 agua-glicerina al 30% (figura 3.12), 

resultó ligeramente mayor a la qtw se obtu\•o del siste111a dt> impedancia. De 

igual manera la dt>,.;viación e,.;tiindar de V,, obtenida por el AD! es mayor. La 

razón * aumenta con la concentración, debido a un efecto conjugado de que 

la componente vertical disminuye y la horizontal amnenta ligeramente. Esta 

razón llega ha,.;ta un valor cercano ni 15 o/r, evidenciando que la agitación es 

tnayor para f-lujos 11uls viscosos. La cotnparación de la .. .,;; desviaciones estlínclar 

de V,, y V¡, 1nuestra que la vertical es 111ayor que la desviación de la horizon

tal. Ninguna de la,.; dos atnncntan pcrc0pti hlemente, por lo q1w <>n este caso 

el !lujo es mií.s agitado t•n la direccióu vertical que en la horizontal. pero hay 

que recordar que las 1ncdiciones r<>nlizada,.; fueron cu un rango nuís estrecho 

de fracción volumétrica. 

En el ca,.;o rl<' la soludón agua-glicerina al 50 % (ver figura 3.13), la,.; 

velocidades inedia>' cid flujo concordaron con ambos tnétodos, de igual 111n

nera In desviación <>st1indar de V,, obtcuida del ADI es semejante. La razón 

*. aumenta con la eoneentración, poi· el efecto conjugado de c¡ue la co111-

ponent.e vertical dismi1111y<> y In horizontal aumenta ligeramente (hasta un 

8% de la componente vertical). La desviación estfü1dar de V., es tnayor a 

la de la horizontal y mmwnta con la fracción voh1111étrica mientras que la 



80 

A 
0.2,---------;:::===::::;-, 

1 
; ADI 1 

. puntas 
0.15 • 

.. ,,,, . 
0.1 .,. .. 

o.os 

O'-----~----~-----' 
o 0.02 0.04 0,06 

c 
0.2.-----------------. 

0.1S 

::» 
.e 0.1 

> 

o.os 

o'---=-~--~--~--~---' 
o o.oos 0.01 0.01S 0.02 0.02S 

ªgas 

CAPÍTULO 3. 1?.ESULTADOS 

0.07 

0.06 

o.os 
i 0.04 

e/" 0.03 

0.02 

0.01 

,,¡v v• 

B 

ADI 1 
puntas 

.... 

O'-----~----~---~ o 0.02 0.04 0.06 

o 
0.01~------------~ 

º·º6 LI 
o.os 

~ 0.04 

., 0.03 

0.02 

0.01 

O'----~--~--~--~~ o o.oos 0.01 

ªaas 
0.01S 0.02 

Figura 3.12: Resultados del ADI para la solución de agua-glicerina al 30 %: 
(A) Velocidad media del flujo, (13) u.,er1,(C) ~. (D) Comparación de la 

desviación cstá11dar vertical con la horizontal, obtenidas de ADI. Todas las 

gráficas como función de la fracción volmnétric11 del gas. 
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Figura 3.13: Ilesultaelos del ADI para la solución de agua-glicerina al 50 %: 
(A) Velocidad 111edia dL'i fiuju, (B) ª"crt,(C) ~. (D) Comparació11 de la 

desviación est.tudar ve1·tieal con la horizontal, obteui<las ele ADI. Todas las 

gnllicas como fn11ciú11 ele la frncció11 \'olumétrica del gas. 
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dn:.;vincicJ11 cstlíndar de \!h se 1nantic11e casi constante. De igual for111a que 

para el ca,;o de ~~0'7ci, este flujo es 1111ís agitado e11 la dirccció11 vertical que 

c11 la lwri:-.011t.al. 



Capítulo 4 

Conclusiones 

Se estudiaron cxperin1e11talnieute fiujos de burbujas cou u11 rango de con

centraciones del 0.4 al 10 porcicnto para un rango de nÍlmero"' de Reynokl:; 

(Re ~lO~:JxlO~). La;; mediciones de las velocidades medias se realizaron con 

dos técnicas d ist int:u.; (pu11t as de iu1peda11cia y a1uílisis digital de ituágcncs) 

y se obtuvieron rl1st1lt.ados si111ilarcs. A111bas técnicas presentan puntos a fa

vor y otros "n contra. El procesamiento con ADI es rápido y sencillo para 

flujos diluidos, en los cuales <•xiste u11 marcado contraste entre el fondo y las 

burbujas. n1ientras que en flujos concentrados ya no es possihle seguir indi

vidualmente a las burbuja;;. Por otro lado el sistema de puntas de impedau

cia es un método f1icil de implementar. Pero en soluciones nrny concentradas 

de agua-glicerina, dPhido a la cantidad de choques, el procesmniento de los 

archivos d" volt aje ddJP ser muy selectivo y cuidadoso. Considero que ambas 

técnicas si11cronizadas penuit irían un a1uílisis y procrn;a1nicnt.o uuls f;icilcs. 

En todo:-; los casos la n·locidad media del flujo disminuye con la frac

ción volumétrica de gas (o,,). Las interacciones hidrodirnímieas entre burbu

jas prm•ocan disipación de energía cinética y hacen que Ja velocidad inedia 

dismiuuya. Estos resultados no sólo ratifican otros resultados experimen

tales sino que tambil-n están concordes a simulaciones n111néricas (Tryggvas

son [3]). 

El efecto viscoso en la.~ soluciones afecta la velocidad terminal conside

rablemente. A medida que la solución se hace más viscosa, el cmnbio en la 

83 
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velocidad media eu flujo;; dil11iclos se hacen mc11os notorios. E11 solucio11es 

m1í.s viscosas la agitación es mayor. lo que indica que so11 !lujos mlÍs 11 uc

t.uant.cs, puesto que hay hurhujas con una t.rny<•ct.oria m1í.s oscilatoria y con 

catnhios de dirección cotno consec11P11cia do choqtH!S <~11tre <~llas 11iis111a:-¡ o 

efecto de las !luct.11aciones "n la fase con! iu11n (líquido). 

La forma y t.amaí10 ele las hurlntjns tarnhi{,11 ca1nhia11 para líquidos de 

difcrenteH vi!-icosidnclcs. Las burhujru.¡ son 11uls esf<!rieas y hn111ogt'!11cas do 

ta1naiio en las sol11ciouc.·s con gliceriua. 1nie11trns que e11 la sol11ció11 de agua 

pura el ta111aiio es depcnclicnt.e ch~ la eo11cc11traeión (a11111e11ta con ésta) y su 

forma es elipsoidal. 

El cambio ele la velocidad adinwnsional co1110 función de la concentración 

para los líquidos i11v0st.igados fue similar. sin embargo. para el nt't111ero de 

Reynolds el ca.so del agua es clifL·n~11te. pues a11111e11t a y cu los dcnuí.s ca

sos di;;mi1111ye. Esto es como cons<•e11<•11cia del a1111w11to cid di1i111etro con la 

fracción vohtmétrica. Tambi<\11 se observa que la adimc11sio11alizaeió11 co11 In 

velocidad característica en 11 ujo poi <•ncial arroja rc•sultados q11 izlÍ inespera

dos. En los líq11iclos más viscosos la Ydocidacl 111c·clia <'S 1111ís cercana a la 

velocidad suponiendo un finjo irrotacionnl, debido a que• las burbujas so11 

ttuls pequeñas y tnás csf<~ricn.~ que en el caso de agua pura. 

Por otra parte, los rcsnltaclos obtenidos del ADI concuerdan con los 

obtenidos con las punta;; de impedancia ~· gracia;; a esta técnica de medición 

se obtuvieron velocidades horizontalc;; ele !ns burbuja.~. Se encontró que la 

velocidad horizontal siempre fue menor que la vertical y aumentó en 1nagni

tud para las soluciones viscosas. Esto corrobora un aumento en la agitación 

del flujo a menor 111ímcro de Rcynolds. 

Trabajo a futuro 

• Hacer mediciones dentro del rango de m'ttneros de Reynolds entre Jn.5 

soluciones de agua pura y la de 15 % de glicerina puesto que es en 

la solución de agua donde los diámetros no se c01nportan de manera 

parecida a como sucede c011 las soluciones de glicerina estudiadn.<i. 

• Implementar la técnica de a11emometría de hilo calieutc. Con esta 
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tÍ!c11ica :w podrían IJleclir las fluctuaciones ele la fase continua (líqniclo), 

cuantificar lo,.; esfuerzos ele Heynolcls y la velocidll(l media del líquido 

• Utili:l.ar procesa11tie11t.o 11uís avanzado de i11uígcucs para cuantificar la 

cxisleucia de los c1í11111los hurizuut alcs, tau reportados cu sitnulacioucs 

11111néricas y tamhi,;11 cxperi11wntalPs. 

• l111plellle11tar la té•c11Íl'.a de PIV (Part.ide lmagc \lclocilllL'try), con la 

cual se podría t c11er el eampo clL• velocidades en la fase contilllm. Sin 

c111hargo para i111ple111c11tar c•st a técnica se 1 endrían que generar bur

buja.-; en u11 plano por do11<l" pasara la hoja l:'t.-;cr. 

• Convendría también estudiar un finjo de h11rh11jas con distintos tamaiios 

para poder m1t.cnder lll•Í.s sohre la interacción partícula/pn.rtícula y el 

cfcct.o de solucione:; dispersas en 1 amaiio. 

• Considerar líquido inlL•rst.icial 110-11ewtonia110. Así se podrían estudiar 

efectos de elasticidad o de adelgazamiento. 
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Apéndice A 

Prograrnas de Matlab 

Proccsan1icnto de los archivos de voltaje 

clear all tim=cputime; 

/.parametros de procesamiento 

n_arch=lO; 

ru-ca= [ 'd: \usuar1os\nai luj\ tesis\datos_ voltaje\glictres30\p120\cor1 \ '] ¡ 

thr=O .03; 

%distancia entre puntas 

dist= 1. 2e-3; 

'l.paramctros de filtros 

sfreq=40000; nfreq=.S•sfreq; cofreq=100; pasalta=5: 
(bpr 1m, apr1m] =but ter (4. cof req/nf req, 'low') : 

[b, a] =but ter (4, pasal ta/nf req, 'high') ¡ termvel,,. .35; 

/.vector de fracción volumétrica 

h_ini=102.7+36.8; delta=[0.5 1.1 1.8 2.8 3.8 5.2 6.6 7.7 9 10.3]¡ 

fer c=l :n_arch 

f _vol (e) =del ta (e)/ (del ta (e) +h_ini) ¡ 

end 

Y.ciclo de procesanuento 

far mas=l:n_arch 

data=[ruta 's' num2str(mas) '_1.txt']; 
load(data); 

dat=eval([ 1 s'num2str(mas) '-1'])¡ 

time=O: 1/sfreq: ( length (dat)-1) /sfreq; 
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SS 

i vfml=dat (:, 1); 

ivfm2=dat(:,2); 

cloar dat; 

/.filtrado do los vectores vol taje 

ivfmlufiltf1lt(bprim,apr1m,ivfml); 

ivfm2=filtfilt(bpr1m,aprim,ivfm2); 

ivfml=filtfilt(b,a,1vfml); 

i vfm2=f i 1 t fil t (b, a, ivfr.i.2); 

'l.dctocci6n de choques con las puntas 

bin=zoros ( [l ength ( i v!m 1) , 1]) ; 

far i=2:1engtl1(ivfml)-l, 

if ivfml(i)>thr k. ivfml(i+t)>thr t ivfm1(i-1)>thr, 

bin(i)=l ¡ 

cnd 

cnd 

gasvf=sum(bin)/lcngth(bin); 
dur=O; 

flag=O; 

count=O; 

duration=zeros(5,1): 

far i=l:length(bin), 

end 

if binCi)==l, 

flag=l; 

if flag:c:ml, 

dur=dur+1; 

end 

el se 

flag=O; 
end 

if bin(i}=zol k bin(i+l)-·1 

count""count+l; 

duration(count)=dur; 

indice(count)=i-dur¡ 

dur=O¡ 

end 

indice==indice' ¡ 

crate(mas)=count/max(time)¡ 
clear bin; 

Y. calculo de la velocidad media 

[cross, lags] =xcorr(ivfml 1 ivfm2, 1800) ¡ 

lags"'lags/sfreq; 

[max, ind]Dmax(cross); 

timelag=lags(ind): 

APÉNDICE A. 
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bvelocity(mas)=dist/timelae 

Y.calculo de la volocidad en zonas locales 

win=round (d1st./abs (bvoloci ty (mas)) •3•sf req) ; 

gap•200; 

for i=l:longth(durat1on), 

end 

1f indico(1)+win+gap<longtl1(1vfml) & tndice(1)-gap>O, 

end 

[cr, lag]=xcorr(1vfml(1ndice(1)-gap:indice(i)+win+gap), 

1 v fm2 ( 1nd1 co C i) -gap: indice (i) +win+gap)) ; 

[max, ind]=max(cr); 

timolag=lag(1nd)/sfroq; 

bvol(1)=d1nt/t1mulag; 

Y.filtros para d1scr1minar velocidades falsas 

if bvol(i)>=0.25 

bvel(i}=UaN; 

el so 

cnd 

tf t.1molag<=O 1 max<=l, 
bvol(i)=fJafJ; 

olso 

bvol(i)=dist/timelag¡ 

cnd 

count.2=0; 

far i=l:longth(bvel), 

end 

if bvol(i)<.02 1 bvel(i)> .18, 

bvel(i)=NaN; 

chord(i)=NaN; 

else 

chord(i)=duration(i)/sfreq.•bvel(i)¡ 

count2=count2+ 1; 

end 

for i=t:lcngth(bvel), 

end 

end 

i f chord ( i) >4e-3 I chord ( i) <. le-3 1 

bvel(i)-=NaN; 

chord ( i) =NaN; 

count2=count2-1; 

bveloci ty2 (mas) "'nan.mean (bvel) 

line((bveloc1ty2(mas) bvelocity2(mas)],(O 0.4],'LineStyle','--','Color' 1
1 g') 

bvelstd(mas)=nanstd(bvel); 

S!J 
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!)() 

diam(mn.s)=nanmnan(chorcl); 

nobubblos=count2/1000; 

ro (mas) cbvoloc i ty (ma!>) •dt am (mas)• 1000/ 1. le-3; 

wo (mns) =bvcloc i ty(mas) -2•diam(mas) /2• 1000/. 073; 

rcsul (man, 1 )=f _vol (mas); 

rosul(maz,2)=cratu(mas); 

resul(mas,3)=bvolocity(mas); 

rosul (mas,4)=bvclocity2(mas): 

rcsu l (mas ,5) =bvclstd (mas); 

rcsul (mas,G)=d1am(mas); 

cput1mc-tim 

clear ivfml: 

clear ivfm2; 

clcar bvel 

el car duration; 

el car max; 

el car ind; 

clear craso; 

clear lags; 

clear cr; 

clear lag; 

end 

Y.salvando los resultados a un archivo 

savo g30tcl_vl_p120w3.txt resul /ascii 

APÉNDICE A. 

Procc~miuicnto de los nrchivos obtenidos después de hnccr el pnrticlc trncking con el 
XCAP 

clear all; 

Y.defino las fraccionas volumetrica 

delta:[0.65 !.55 2.55 3.5 4.65 5.8 7.05 8.2 9.6 10.85 

12.0513.15]; 

n_archi:::12; 

hini=44.5; 

for C"'l: n_archi 

f raccvol (e) =del ta(c) / (delta(c) +102. 7+hini) ; 

end 

%ruta de los archivos 

ruta= ['e: \usuarios\julian\tesis\video\agua\ '] ¡ 

%escalas da pixeles a cm 

eh=120; 

cv=l02¡ 
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/,cuadros por seg a los que so grabaron 

cpo=SOO; 

Y.parámetros para ol histograma y fil'tros 

caja=100; 

porcen=O, B; 

rcl_vhvy=0.3; 

'l.anal iza t.odos los archivos 

far gen=l:n_arch1 

da too:: [ruta • ag_' num2str (gen) ' . txt '] ¡ 

load(datos) ¡ 

dat:s:cva l ( [ 'ag_' num2str (gen)]) ; 

%carga el archivo y divido las columnas 

[a,bJ:sizc(dat); 

posxO=dat(:,1)¡ 

posyO=dat. (: ,2); 

posxl=dat.(: ,3); 

posyl:dat(: ,4); 

po3X2"'dat(:,5); 

posy2:dat(: ,6) ¡ 

far c=l:a 

ond 

vyl (e)= ((pos y 1 (e) -posyO(c)) • cps) / (cv• 100); 

vy2 Ce)=( (posy2 (c)-posyl {e)) •cps) / (ev• 100) ; 

vx 1 ( c) "" ( (posx 1 (e) -posxO(c)) • cps) /(eh• 100) ; 

vx2 (e)= ( (posx2 (e) -posx 1 (e))• cps) /(oh• 100); 

acol(c)=(vy2(c)-vyl(c))•cps; 

'l.hace el histograma y obtiene la aceleracion máxima 

[n,v)=h1st(acel,caJa); 

[nvl, clasvl] =hist Cvyl, caja)¡ 

[nv2, clasv2] =h ist (vy2, caja); 

figurc(5) 

plot(clasvl,nv1, 'b•') 

figurc(6) 

plot(v,n, 'b•') 

figurc(7) 

plot(clasv2,nv2, 'b•') 

/.determina el valor de accl max 

inic1o=l; 

far c=l:caja 

if n(inicio)<=n(c) 

inic1o=c¡ 

end 
end 
incrO""V ( 1)-v (2) i 

cant=n (inicio) ¡ 
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potal: 

k=O¡ 
band=t; 

suma"'O; 

for c=l:caja 

suma=suma+n(c): 

end 

lim_i(l)=in1c10; 

lim_i(2)=inicio; 

whilc cant<=porcen•a 

val= ( (-1) - Cpot+l)) • (pot-k) ¡ 

cant=cant+n (ini cio+val) ; 

lim_i(band+l)=in1cio+val; 

pot=pot+l; 

if band==l 

k=k+l; 

band=O; 

elsc 

band=l; 

end 

end 
acelmax=(v(lim_i(2))+abs(v(lim_i(l))))/2¡ 

suma=O; 

sumah=O; 

num=O¡ 
/.filtros para las velocidadeo 

for c=l:a 

end 

if abs(acel(c))<=acelmax 

vvcrt(c)=vyl(c); 

vhor(c)=vxl(c); 

suma=suma+vyl (e)¡ 

sumah=sumah+vxl (e); 

num=num+l: 

el so 

vvert(c)=Nafl; 

vhor(c}z:::NaU: 

end 

desv _vert (gen) =nanstd (vvert) 

desv _hor (gen) =nanstd (vhor) 

if num-=O 
vol prom (gen) =abs (suma/num) 

velpromh (gen) =abs (sumah/num} 

end 

Y.guardo resultados 

rosult(gen,l)=fraccvol(gen)¡ 
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result(gon,2)=velprom(gen); 

rasult(gon,3)=velpromh(gon); 
result(gcn,4)=dosv_vcrt(gen); 

rcsult(gon,5)=dcsv_hor(gcn); 

clear a; 

clear b; 

el car e; 

e loar n; 

e loar v; 
clear vyl; 

clear vxl; 

e loar vy2; 

e loar vx2; 

el car acol; 

end 

save agn2_epost.txt result /ascii 

Proccsn111icnto de las inulgcncs pm·n obtener ditl.inctros cnrnctcrfsticos 

cloar all; 

Y.defino cuántas imágenes tengo 

n_fot=B ¡ 

'l,defino cuántas burbujas mido por foto 

bxim=round(lOO/n_fot); 

Y.escala de ampl1ac1ón de foto 

o_fo~o=0.5; c_escal=0.9; 

ruta=['d:\usuarios\julian\tcsis\imagenes\aguados\']; 

Y.factor do p1xeles a cm 

cv=332; ch=330; clf 

'l. 
set (figure( 1), 'visible', 'off'); 

'/,c1clo cu donde m.ido los diámetros al situarme 

/.con el mousc en los extremos de la burbuja 

far c=l:n_fot. 

nom=f ruta 'a2pfl50_ 1 num2str(c) 1 .jpg']; 

foto=imread(nom, 'jpg•)¡ 

figure('Position',[70 70 e_foto•(size(foto,2)) e_foto•(size(foto,1))]); 

image(foto) 

set(gca,'Posit.1on',[O O 1 1]); 

set.(gca,'un1ts', 1 pixel'); 

[x,y]=ginput.(4•bx1m); 

far js:::1:4•bx1m 

posi(((c-1)•4•bxim)+j,l)=x(j); 
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cnd 

cnd 

clf 

posi e e (c-1) •4 •bxim) + j. 2) =y(j) : 

/.ciclo para convertir posiciones a diámetros 

for jml :bxim•n_fot 

'l.diam her 

APJ!:NDJCE .A. 

diam(j, 1) = ( 10/oh) •sqrt ( (posi ( 1+ (4• (j-1)), 1 )-posi (2+(4• (j-1)), 1) )-2+ 

(pos1 (1 + (4-lj-1)) ,2)-posi (2+ (4• (j-1)), 2)) "2); 

'l.diam ver 
diam(j, 2)"" ( 10/ov) • sqrt ((post (3+ (4• (J-1)). 2)-posi (4+(4• (j-1)) ,2)) -2+ 

(posi (3+(4• (j-1)), 1 )-posi (4+(4• (j-1)), 1) )-2) ¡ 

razd(J) =d1<tm(J, 1) /d1am(J, 2): 

dcqui v (J) = (<11am(J,1) •diam (j, 1) •d1am(J, 2)) - (1/3); 

cnd 
dcquivalcnto=mcan(daqu1v) 

doqstd=std(doqu1v) 

ra~~d_prorn=mf?an ( razd) 

razstd=std ( razd) 

rosul(t)=d~quivalonto; 

ro~rnl (2) =doqst.d; 

rosul (3)=ra.;':d_prom; 

n~sul (4) =ra~st.d: 

/.guardo los resultados en archivas de texto 

save rdagdos 150_ 1. txt resul /asci i 

diamagdost50_1. txtdiam/ascii 

xyagdos150_1.txt posi/ascii 
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!)(j APÉNDICE B. 

CMFP-4 

Thc rhcology oí gruvity drivcn bubbly liquids 

J. ~fortínc1 .• R. Zenit 

[n"tituto de lnvcstignci('lnc~ en ~fa1erialcs 

llN1\f\f 

Expl"rillH:nb Pll ~I \ l"rtu:ul drnnrtl·l WCfC' rcrfonm:J ln tn ~tudy tht..• hch.1\"IOf td a 
mo1h"'ldisrh'.:rscd hubh!t:' 'u"pen.,,if-.n l :sing water :md '""1ti:>r·~"!lyi..·i:ri:i 11\1'\;llJrt:.-;. \\:: '"'c.!h.· ~1hlc 
10 obrniu rnca.-..un.::mcnl~ t111 a r.tni;I." ol Rcynold:- .md \\'ch:.:r numhl·r-.. 11.1 t! ... ·ncrut~· a 
uniform !:>tn.·;1m of huhlilc:s an array or 1Jcnw.·~ll 1.:apillarit·s w.~s us:..·d. To an,id tiu: 
conlc."cc11c:c cfti..,ct:;, a sm:ill ammmt (lf sah \\as ad\.kd to thc int.:rs:iti.-iJ tlu!d. "°' luch did 001 

affcct thc: l1111d pr()pL·r1ic'.' ,¡~!lltil·:mtl) \k,1.,un~nH.·11~!'> (Ir 1!11: ,,uhblc..· pha-.L" \l'l<11..·it) ''crc 
oht.:iint..'d ll"ing a du:1I imrl,dan<.:~ rrnhc and thr1\ttgh hi~!h ..;pct:d ~iig1t.1I Yidt.'11 pn'c~-..:;.in~. 

\\'e also l'bl;unt.:d t1H.·~1:-.UrL"t11t.·11b uf lhL" bubhk ':/;,.º .11~J ._Ji.:1¡H •. º ,\-; .t ft11h.:lrnn t1f th-..· ga:-. 
n1lum~ lracti11n ti1r thc dift"crcnt tlow rcgimcs. 

\Ve fcn111d that. fnr .Jll c3.scs. th..:- bul,hlc vcl0citv dccrcn~c~ a~ mean ca:' , .• ,J~1mc frnction 
incrl'aSC~. n1c flo\\ :1¡;it:tl1(1f1. L:IJ.HitClCrl/.cJ \\Íti1 thc bt1hhh: \clt"l\:il:O ~ \ariillll.:C:. incn:;bt.::-0 

'.•.-ith tiubbh.: ("q11i.:t.·11trc1ti":1 1111.: t~nw t'ccomc~ un~tahh: ti.ir li.1\\t.:r µ11:-. t'Ul\i..:t.·11trati(111s .as tht.' 

'.'i~co~tty 1l! th1.: mt..:p.\1ti.ll !luid rncn·ascs. 
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Expcriments on a vertical <-·hantwl \\'l'l"L' ¡wrformed tu study t.hc bchavior of n monoclil'iperscd lntbble 

suspm1sion. Using \VatPr and wat<T-J!,lyct.•rin 11aixt11reli. wt• WPl"C ablt• tu ubtaill 111t•as11r1?111cnts fura 

wide rauv;c of Hc>y11olcls ami \\'pln..•r numlwrs. To J,!;Plll'rak a uniform strea111 oí huhhlcs an array uf 

idcntical capillariPs wa ... -. Usl'tl. To avuid t IH' cuaksn•JIC"t> 1•tft•cts, a small a111ou11t of .sall was addcd 

to the inll'r~titial fluid. which did not affrct tlw !luid propertics sh,~nificant)y. ~leasuremcnts uf the 

hubblc pha!-ie veludty wt•n• ohtaim•d usilll!,; a dual impt.•dance prolw aud throuµ;h hiµ;h s¡we<l cliJ.,!;ital 

video procp:-;si111!,;. \\\• abo ohtai11~·d lllt><L"illfl'llWlllS of thP buhhlP siZtJ and shapt? lL'i a function of 

tlw ~lLo.; voh1me fraC't ion f11r tlw difli•rPnt llow reµ;inw:-;. 

\VP found t hat, for ali ra.o.;ps, tlll' buhhk• vt>lodty dt•CTt'fL""l'S ''"'"" nwan µ;:1....; vohllw! fraction in-

cn~:1..•ws. Tlw llow agit al ion, dianh'IPrizt•d hy llll' huhhk• vdocity va.dance, incrt'a:,,L>s with huhhle 

co11ce11t ratioll. Tlll' llow hl't·o111t•:-:. t111stahh• for lo\\'l'r ~m; cotll'entratiotui <L"" the viscosity of the inter-

stitial fluid i11en•a.-.t•s. Dirt>ct. cumparisuns are pcrfornwd with recent tht.•orutical ancl computational 

:-;t.tulies fur the sanw l'allgP of conditions. 
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