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Figura 1: Burbujas de aire ascendiendo en una solución de agua-glicerina al 50 3 y 0.15 3 
de Separan 

La burbuja de la izquierda tiene un volumen de 49 microlitros y una velocidad de ascenso 
de 3-4 cm/ s. La burbuja de la derecha tiene un volumen de 57 microlitros y una velocidad 
de 9.4 cm/ s. A pesar de que la diferencia en volúmenes es de apenas 15 3 la velocidad de 
ascenso se incrementa en casi 280 %. 



Resumen 

Se analizó el comportamiento de una burbuja ascendiendo en distintos fluidos no new­
tonianos. Se obtuvieron datos de la velocidad de ascenso de la burbuja como función de su 
volumen. Se confirmó que para algunos fluidos no newtonianos existe un volumen crítico 
por encima del cual la velocidad aumenta drásticamente (discontinuidad en la velocidad). 
De todos los fluidos utilizados , este fenómeno solo fue observado en soluciones de agua con 
glicerina y poliacrilamida las cuales son soluciones adelgazantes y viscoelásticas. Se obtuvo 
mediante el uso de la técnica de velocimetría de partículas por imágenes (PIV) los campos 
de velocidades alrededor de la burbuja en ascenso antes y después de la discontinuidad en la 
velocidad. Se observó la presencia de una "estela negativa" detrás de la burbuja cuando ésta 
tiene un volumen mayor al crítico. Se investigó la influencia de la cercanía de las fronteras 
sobre la velocidad de ascenso de las burbujas. Se encontró que estas no influyen significa­
tivamente en el volumen crítico pero si en la magnitud de la discontinuidad. Así mismo se 
realizaron experimentos con el fin de observar los efectos de la variación en la concentra­
ción del polímero disuelto sobre el volumen crítico. Encontramos que a una concentración 
muy pequeña de polímero, la discontinuidad en la velocidad desaparece. Al aumentar la 
concentración de polímero disuelto el volumen crítico disminuye. Finalmente, cuando la 
concentración del polímero es muy grande, la discontinuidad vuelve a desaparecer. Se ob­
servó también la influencia de la cantidad de agua en la solución. Se realizaron experimentos 
con fluidos adelgazantes inelásticos y con fluidos elásticos con viscosidad constante. En nin­
guno de estos casos se encontró discontinuidad en la velocidad. Se estudiaron también las 
distintas formas que adquieren las burbujas en los distintos fluidos utilizados. 
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Capítulo 1 

Introducción 

1.1. Motivación 

Un medio bifásico es aquel en el cual dos fases distintas coexisten. Cuando una o las 
dos fases coexistentes se encuentran en movimiento tenemos un flujo bifásico. No es difícil 
mirar a nuestro alrededor y observar algún tipo de flujo bifásico. Tanto en la naturaleza 
como en la industria la existencia de dos fases distintas en movimiento es un fenómeno 
común. Deslizamientos de tierra, formación de depósitos por sedimentación en el lecho de 
un río, flujo de petróleo en tuberías , son solo algunos de los miles de ejemplos que se pueden 
enunciar de este tipo de flujos. Es por ello que la descripción y predicción de su comporta­
miento es de gran importancia. En las últimas décadas se han realizado grandes esfuerzos 
por comprender estos medios. Se han logrando avances significativos, sin embargo aún falta 
mucho trabajo por realizar. La complejidad en el estudio de este tipo de materiales radica 
en la dificultad de explicar detalladamente la interacción de una fase con respecto a la otra. 
Tomemos como ejemplo la sedimentación de partículas sólidas en agua. Al momento nos 
es posible describir el movimiento de una partícula esférica moviéndose muy lentamente en 
agua, sin embargo cuando tenemos una colección de partículas sedimentándose, las inter­
acciones de cada partícula con el fluido y con ellas mismas provocan que la descripción del 
fenómeno sea muy difícil. 

Este trabajo trata de un tipo de flujo bifásico en especifico: el movimiento de una burbuja 
de aire en un líquido estático. El objetivo principal de esta tesis es investigar la naturaleza 
de la aparición de una discontinuidad en la velocidad de ascenso de una burbuja en un 
fluido no newtoniano. A este fenómeno se le conoce comúnmente como "discontinuidad en 
la velocidad de ascenso". 

Cuando una burbuja de aire asciende en un fluido newtoniano, como por ejemplo agua, 
la velocidad de ascenso de ésta es directamente proporcional a su volumen. Es decir, al 
aumentar el volumen de la burbuja, ésta asciende mas rápidamente. Si se generan burbujas 
de distinto volumen y se grafica su velocidad terminal se observa una curva monotónica. Sin 
embargo existen otros fluidos en los cuales la relación volumen-velocidad no es tan sencilla. 
En algunos fluidos no newtonianos al hacer un gráfico volumen contra velocidad de ascenso, 
inicialmente encontramos una curva similar a la observada en un fluido newtoniano. Esta 
curva continúa con este comportamiento hasta que se genera una burbuja de un volumen 
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6 CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN 

crítico a partir del cual el comportamiento de la curva varía. Al generar una burbuja con 
un volumen mayor al crítico, encontramos que la velocidad de ascenso es mucho mayor a la 
esperada. Esto es a lo que se conoce como la discontinuidad en la velocidad. 

Astarita y Aapuzzo [3] en 1965 reportaron por primera vez este fenómeno. En su artículo 
reportaron los resultados que aquí se presentan en la figura 1.1 

• O. J :,-: 

10 T 
• o.,'.-:' 

1 
l 

Fi9. J. Vclocitit''I '" (T .('7 solution\. 

Figura 1.1: Experimentos mostrando la discontinuidad en la velocidad en el ascenso de una 
burbuja. (Astarita y Apuzzo, 1965) 

En las siguientes secciones se definen algunos de los conceptos más importantes que se 
manejarán a lo largo de este trabajo. 

1.2. Fluidos newtonianos y fluidos no newtonianos 

Es común hacer una distinción entre un sólido y un líquido en relación a su compor­
tamiento mecánico. Cuando hablamos de deformaciones en un líquido inmediatamente nos 
viene a la cabeza el término de viscosidad y decimos que tiene un comportamiento viscoso. 
Al referirnos a deformaciones en sólidos la primera idea que cruza por nuestra mente es 
la ley de Hooke y pensamos en un comportamiento elástico. Sin embargo esta diferencia 
tan grande en apariencia, en realidad no lo es. La diferencia fundamental entre estos dis­
tintos comportamientos radica en la relación entre el tiempo del experimento con respecto 
al tiempo de respuesta del material [11]. Si hacemos un experimento suficientemente lento 
podemos lograr observar en cualquier material un comportamiento esencialmente viscoso. Si 
por el contrario hacemos un experimento lo suficientemente rápido (con respecto al tiempo 
de respuesta del material), la impresión que tendremos es que el material es elástico. A 
escalas de tiempo intermedias se puede decir en general que todos los materiales son vis­
coelásticos. Esta idea es debatible, sin embargo es más fácil decir que todos los materiales 
son viscoelásticos y que existen algunas excepciones a decir lo contrario. Siendo propios, 
deberíamos decir que para ciertas condiciones un material presenta un determinado com­
portamiento mientras que para otras condiciones el mismo material puede comportarse de 
distinta manera. Para facilitar la comprensión del comportamiento de los distintos materia­
les es de uso común, como se mencionó anteriormente, decir que un fluido es viscoso y que 
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un sólido es elástico. Por esta misma razón los fluidos han sido clasificados en dos grandes 
ramas: los fluidos newtonianos y los fluidos no newtonianos. 

1.2.1. Fluidos newtonianos 

Consideremos una pequeña capa de fluido confinada entre dos placas planas paralelas 
separadas una distancia dy. Si aplicamos una fuerza cortante constante F a una de las dos 
placas, esta fuerza será balanceada por la fricción interna del fluido debida a su viscosidad. 
Véase figura 1. 2 

F 

dy 

Figura 1.2: Perfil de velocidades generado al aplicar una fuerza sobre una placa plana que 
descansa sobre otra placa igual con un fluido viscoso intermedio 

En este caso considerando un flujo unidireccional se define matemáticamente un fluido 
newtoniano con la siguiente ecuación constitutiva: 

(1.1) 

De manera análoga se pueden definir los otros 8 componentes del tensor de esfuerzos 
si nos ocupamos de un problema en tres dimensiones. Para un fluido newtoniano el esfuer­
zo cortante es proporcional a la rapidez de corte. La constante de proporcionalidad µ, es 
una propiedad de cada sustancia y se le conoce con varios nombres: viscosidad newtoniana, 
viscosidad de corte o simplemente viscosidad. Experimentalmente se ha visto que para un 
fluido newtoniano el valor de la viscosidad es independiente de la rapidez de corte, y depen­
de únicamente de la temperatura, la presión y, si es una solución, de la concentración de ésta. 

Si graficamos el esfuerzo de corte contra la velocidad de corte, la curva de flujo para un 
fluido newtoniano será una línea recta cuya pendiente es la viscosidad. Finalmente podemos 
decir que un fluido es newtoniano si satisface completamente las ecuaciones de Navier­
Stokes. 

(1.2) 



8 CAPÍTULO l. INTRODUCCIÓN 

1.2.2. Fluidos no newtonianos 

Decimos que un fluido es no newtoniano cuando no satisface la ecuación y su curva de 
flujo no es lineal o bien cuando su curva de flujo es lineal pero no interseca con el origen. 
Los fluidos no newtonianos pueden ser clasificados en tres grandes categorías: 

l. Fluidos newtonianos generalizados (FNG) . En este tipo de fluidos las propiedades 
de flujo que presenta son independientes de la duración del esfuerzo aplicado. Pueden ser 
descritos con una ecuación de la forma: 

(1.3) 

Donde r¡( 'Y) es la viscosidad como función de la rapidez de corte. 
Un modelo sencillo para describir esta propiedad del fluido tiene una forma de ley de po­
tencia: 

(1.4) 

El parámetro n-1 es la pendiente de la recta en una curva logr¡ en función de log"y. Para un 
fluido newtoniano n= l. Si n< 1 el fluido es adelgazante. Si por el contrario n> 1 el fluido 
es dilatante. Al parámetro m se le conoce como índice de consistencia y está relacionado 
con la magnitud de la viscosidad. 

Estos fluidos pueden ser a su vez subdivididos en 3 distintos tipos: 

• Adelgazantes o pseudoplásticos.- Este tipo de fluidos poseen una viscosidad aparen­
te (cociente del esfuerzo de corte dividido entre la rapidez de corte) que decrece al 
aumentar la rapidez de corte. Existe una gran cantidad de fluidos no newtonianos que 
presentan el fenómeno de adelgazamiento para ciertas condiciones de flujo. 

• Fluidos viscoplásticos.- La principal característica de estos fluidos consiste en la exis­
tencia de un esfuerzo de cedencia To el cual debe ser vencido antes de que el fluido 
comience a deformarse. Una vez que este esfuerzo ha sido superado la curva de flu­
jo puede o no ser lineal. Si la curva es lineal al fluido se le conoce como fluido de 
Bingham. 

• Fluidos dilatantes.- Son conocidos también como fluidos espesantes. Se asemejan a 
los fluidos adelgazantes en el sentido de que no tienen un esfuerzo de cedencia. Sin 
embargo en este tipo de fluidos, la viscosidad aparente se incrementa al aumentar la 
rapidez de corte. En general este fenómeno solamente se observa en suspensiones muy 
concentradas y a gran rapidez de corte. 

2.- Fluidos dependientes del tiempo. Existen muchos fluidos en los cuales sus propiedades 
de flujo dependen tanto de la rapidez de corte como del tiempo de deformación. Por su tipo 
de comportamiento se subdividen en dos: 

• Fluidos tixotrópicos.- Si la viscosidad aparente decae en el tiempo cuando el fluido es 
sometido a una rapidez de corte constante se dice que el fluido es tixotrópico. 

• Fluidos con tixotropía negativa.- En estos fluidos cuando son sometidos a una rapidez 
de corte constante su viscosidad aumenta en el tiempo. 
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3.- Fluidos viscoelásticos. Si un material presenta características tanto de un material solido 
como de un líquido, además de mostrar una recuperación elástica parcial después de haber 
sido deformado, se dice que este material es viscoelástico. Una de las propiedades más 
importantes que presentan estos fluidos es la aparición de esfuerzos normales. La presencia o 
no de diferencias de esfuerzos normales primarios y secundarios nos permite clasificar a estos 
fluidos en viscoelásticos o visco-inelásticos. Un fluido de Boger es un fluido viscoelástico que 
tiene, idealmente, viscosidad constante y además presenta efectos elásticos [8], [35]. Estos 
fluidos se preparan utilizando una baja concentración de polímero de peso molecular grande 
diluido en un fluido newtoniano muy viscoso. Estas dos características del fluido provocan 
que el tiempo de relajación del material sea grande [24]. En estos fluidos la primera diferencia 
de esfuerzos normales (Nl) es una función cuadrática de la rapidez de corte cuando ésta 
es pequeña [9] . También se consideran como fluidos de Boger aquellos en los que, para un 
rango de rapideces de corte, muestran muy pequeñas variaciones en su viscosidad además 
de esfuerzos normales. Para modelar este tipo de fluidos comúnmente se ha utilizado el 
modelo de Oldroy B. Este modelo es capaz de describir en términos generales los resultados 
experimentales con este tipo de fluidos para flujo cortante simple estacionario [35]. 

1.3. Flujos bifásicos 

Como se mencionó con anterioridad un flujo bifásico consiste en el movimiento de dos 
distintas fases de la materia en movimiento. Podemos clasificar a los flujos bifásicos de 
acuerdo a distintos criterios. Un criterio útil es la clasificación de estos en tres grandes 
grupos en razón de la relación de densidades existentes entre las fases . Así pues tenemos 
que: 

• Flujo granular: Si PJluido « Ppart 

• Suspensión: Si PJluido ~ Ppart 

• Flujo burbujeante: Si PJluido » Ppart 

El trabajo presentado en esta tesis cae en el marco de flujos burbujeantes. 

1.4. Burbujas de gas en un líquido 

La característica más importante de una burbuja ascendiendo un fluido no newtoniano 
es la de poseer una superficie móvil y su capacidad de deformarse [11]. El movimiento de 
una burbuja de gas en un líquido está determinado por tres factores: el número de Reynolds, 
la forma de la burbuja y las características de la interfase. A números de Reynolds muy 
pequeños tendremos un flujo reptante en el fluido. Igualando el arrastre con la flotación 
puede encontrarse la relación volumen-velocidad. Cuando nos encontramos en regímenes 
con números de Reynolds muy grandes podemos describir el movimiento del fluido (lejos 
de la burbuja) utilizando la teoría de flujo no viscoso. Cerca de la burbuja el flujo puede, 
en principio, describirse mediante el uso de la teoría de capa limite. La forma de la bur­
buja alcanza su equilibrio cuando los esfuerzos normales y los esfuerzos cortantes alcanzan 
el equilibrio en la interfase de la burbuja. Esto es, en conjunto, la interacción de fuerzas 
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hidrodinámicas y fuerzas de superficie. 

La interfase de una burbuja se puede comportar de muy distintas maneras. En un 
extremo podemos decir que la interfase de una burbuja es una superficie libre o, por otro 
lado podemos decir que una burbuja posee una interfase rígida [l] . Una interfase libre es 
aquella en la que existe continuidad en el campo de esfuerzos de corte. Si se asume que el 
gas que forma la burbuja es invíscido, el tensor de esfuerzos viscosos T es igual a cero en la 
interfase libre. Una interfase rígida es aquella en la cual la velocidad del líquido en cualquier 
parte de la interfase es igual a la velocidad del centro de gravedad de la burbuja. 

1.4.1. Burbujas en fluidos newtonianos 

Existe una gran cantidad de literatura dedicada al estudio de burbujas en fluidos new­
tonianos. En este trabajo nos interesa hacer una comparación entre la velocidad de ascenso 
de una burbuja en un fluido newtoniano y la velocidad de ascenso de una burbuja en un 
fluido no newtoniano. También nos interesa hacer la comparación de las geometrías de las 
burbujas que se observan en los distintos fluidos. 

Duineveld [15] realizó experimentos con burbujas en agua "ultra limpia". Sus resultados 
se presentan en la gráfica 1.3 

36.2 

31.7 

' ~ 27.2 
E 
~ 
:::, 

22.7 

18.2 

13.7 

.o 

• J' 
-~ 

•{! 

0.33 0.43 0.53 0.63 0.73 

R(mm) 

x Moorc (1965) 
o Mcasurtmf:nts 

0.83 0.93 1.03 

Figura 1.3: Velocidad de ascenso de una burbuja como función del diámetro 

Esta gráfica muestra un comportamiento monotónico. Al aumentar el tamaño de la bur­
buja, su velocidad de ascenso aumenta. No se observa ningún salto abrupto en la velocidad 
de ascenso de las burbujas. La gráfica también muestra una curva teórica (basada en una 
teoría invíscida) . 
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Para burbujas y gotas moviéndose en un medio infinito es posible generar una gráfica 
de correlación en términos de los números de EOtvos (Eo), de Morton (M) y de Reynolds 
(Re). La gráfica 1.4 muestra esta correlación. El número de Morton se define de la siguiente 
manera: 

(1.5) 

El número de Eotvos como: 

Eo = gb.p¡d; (1.6) 
a 

El número de Reynolds como: 

Re= p¡Ubdb (l. 7) 
µ¡ 

Donde g es la aceleración de la gravedad , µ ¡ es la viscosidad del fluido, p ¡ su densidad, a es 
la tensión superficial entre el gas de la burbuja y el fluido, db es el diámetro de la burbuja, 
ub es su velocidad. 

Figura 1.4: Formas de gotas y burbujas en fluidos newtonianos (Clift et. al, 1978) 

Esta figura nos permite observar las distintas geometrías que adquieren las burbujas 
para distintos valores de los números adimensionales. 

Refiriéndonos a los efectos de las paredes sobre las burbujas Clift et. al [12] presenta 
un estudio detallado del problema. Sus resultados muestran que las cercanía de las paredes 
tiene un efecto retardante en la velocidad terminal de ascenso de las burbujas. 
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1.4.2. Burbujas en fluidos no newtonianos 

En los últimos años se han realizado diversos estudios de cuerpos moviéndose a través 
de fluidos no newtonianos. Experimentos con esferas rígidas o gotas cayendo en este tipo de 
fluidos han sido objeto de investigaciones recientes [7], [2], [10], [19], [27], [33]. De manera 
paralela se han realizado experimentos con burbujas moviéndose en fluidos no newtonia­
nos [13], [14], [30], [31], [22], [1], [23], [4], [25], [21]; presentan estudios interesantes en 
este sentido. Comprender y explicar la forma de las burbujas es de vital importancia pues 
de esta manera podemos conocer el flujo alrededor de la burbuja. De la misma manera si 
conocemos el flujo alrededor de una burbuja podremos conocer la forma de ésta. 

Existen varios fenómenos interesantes referentes al movimiento de burbujas de gas en 
fluidos no newtonianos. El entendimiento de muchos de estos fenómenos es bastante limita­
do. Por ejemplo, el efecto Uebler, en el cual podemos observar que una burbuja se detiene 
súbitamente en flujos de contracción en fluidos viscoelásticos [28]. Las geometrías de las 
burbujas en fluidos no newtonianos son muy diversas como lo muestran estudios de Has­
sager [6], [20] quien encontró que la velocidad del líquido detrás de burbujas ascendiendo 
en fluidos no newtonianos forma una "estela negativa" . La estela negativa consiste en una 
porción de fluido que se encuentra por debajo de la burbuja y que se mueve en una dirección 
opuesta al movimiento de la burbuja. En el capítulo tres se amplia la explicación de este 
fenómeno. De Kee y Chabbra [31] describen las formas de las burbujas en varias soluciones 
poliméricas no newtonianas. Concluyen que la forma de las burbujas no depende del gas 
que se utilize para generarlas. 

Astarita y Apuzzo [3] observaron que cuando el volumen de una burbuja en un fluido 
no newtoniano aumenta hasta alcanzar un volumen crítico, se observa una discontinuidad 
en la velocidad. Ellos atribuyeron este fenómeno a la viscoelasticidad del fluido. Kawase et 
al. [23], propusieron soluciones aproximadas para hallar el coeficiente de arrastre en fluidos 
de Maxwell. En otra publicación [22] los autores logran determinar la velocidad terminal 
de burbujas en fluidos no newtonianos en función únicamente de la viscosidad del fluido y 
el gradiente en la tensión superficial. Sin embargo, no logran explicar la discontinuidad en 
la velocidad. De Kee et al. [14] concluyeron que los fenómenos de superficie tienen un papel 
importante en la determinación del volumen crítico. En este artículo el autor utilizó solucio­
nes de 50 % glicerina, 50 % agua y grandes porcentajes de Separan (desde 1.5 hasta 0.5 3). 
Acharya et al. [1] reportaron la discontinuidad en la velocidad en fluidos no newtonianos 
puramente viscosos y también en soluciones viscoelásticas. 

Leal et al. [25] realizaron experimentos con esferas y burbujas en fluidos viscoelásticos. 
En los experimentos con esferas de distintos diámetros no encontraron la discontinuidad 
en la velocidad. Sin embargo cuando hicieron experimentos con burbujas si la encontraron. 
Rodrigue et al. [29] demostraron experimentalmente que tanto la tension superficial como 
las fuerzas elásticas debían estar presentes simultáneamente para que se presentara la dis­
continuidad en la velocidad. 

Es de destacarse que con respecto a la existencia de esta discontinuidad en la velocidad 
hay aún controversia. En general, la literatura acepta la existencia del fenómeno . Sin em­
bargo algunos autores no han observado esta discontinuidad [29], [13] . 
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El volumen crít ico al cual ocurre la discontinuidad también es un punto de discusión. 
Para una misma solución , distintos autores han reportado diferentes volúmenes críticos. 
Esto no es de extrañar. Si no hay un acuerdo con respecto a que el fenómeno ocurra, mucho 
más difícil es encontrar un consenso con respecto a las condiciones en las cuales ocurre. 
Desgraciadamente muchas de las referencias que reportan el fenómeno carecen de la carac­
terización reológica de los fluidos que utilizaron así como de una descripción precisa de sus 
esquemas experimentales. Por lo tanto es difícil encontrar una explicación a las diferencias 
en los resultados reportados. 

En lo referente a los campos asociados a una burbuja en ascenso en fluidos no newto­
nianos, hasta el momento todos los estudios reportados muestran únicamente el campo de 
velocidades con burbujas de volúmenes mayores al volumen crítico (Funfschilling et al. [18]). 

El flujo alrededor de esferas moviéndose en fluidos tanto elásticos como inelásticos ha 
sido estudiado recientemente utilizando técnicas de PIV [17] ( velocimetría de partículas 
por imágenes, según sus siglas en inglés). La aparición de esta llamada estela negativa 
ha sido también observada en el flujo alrededor de esferas sólidas. Herrera-Velarde et al. 
[21] utilizando PIV muestran el flujo alrededor de una burbuja ascendiendo en fluidos no 
newtonianos. 
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Capítulo 2 

Desarrollo experimental 

En este capítulo se presentan los objetivos de este trabajo. Se muestran además los 
diferentes dispositivos experimentales, su funcionamiento, y el material utilizado. Posterior­
mente se mencionan algunas consideraciones importantes con respecto a la elaboración y 
manipulación de los fluidos no newtonianos. Finalmente se presenta una breve descripción 
de todos los fluidos utilizados en esta tesis. 

Se realizaron dos t ipos diferentes de experimentos. Para ello se diseñaron dos disposi­
tivos experimentales distintos. La primera serie de experimentos está enfocada a medir la 
velocidad terminal y la forma de las burbujas. Se utilizaron distintos tipos de fluidos para 
observar la influencia de las características de estos sobre la velocidad y forma de las bur­
bujas. Una vez conocidas las formas y velocidades terminales en un fluido, se investigó la 
influencia de los efectos de pared sobre la velocidad terminal de la burbuja. La segunda 
serie de experimentos se enfocó a la determinación del campo de velocidades alrededor de 
la burbuja. 

2.1. Objetivos 

Los objetivos de este trabajo experimental son los siguientes: 

• Verificar la existencia de un cambio súbito en la velocidad de ascenso con respecto al 
aumento de volumen de una burbuja en distintos fluidos no newtonianos. 

• Determinar el volumen crítico para el cuál ocurre este cambio de velocidad. 

• Utilizar fluidos con distintas características para observar sus efectos en la velocidad 
terminal de la burbuja. 

• Observar las características geométricas de la burbuja antes y después de la disconti­
nuidad. 

• Determinar la influencia de la cercanía de las fronteras del sistema con respecto a la 
velocidad de ascenso de la burbuja. 

• Visualizar los campos de velocidades antes y después del volumen crítico. 

15 
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2.2. Material utilizado 

Se utilizaron los siguientes equipos y materiales: 

• Cámara de alta velocidad Kodak Motioncorder Model 1000 con velocidad de grabación 
de hasta 500 cuadros por segundo. La cámara tiene una resolución de 200x300 pixeles 

• Reómetro AR 1000-N de Rheolyst T.A. Instruments. Este reómetro puede generar 
rapideces de corte desde 0.1 hasta lxlüs- 1 . La mínima viscosidad que puede medir es 
de lxl0- 3 Pa·s . El esfuerzo normal mínimo que detecta el instrumento es de 10 Pa. 
Para el rango menor de mediciones existe una incertidumbre de 10 3 sobre los valores 
leídos 

• Viscosímetro programable marca Brookfield modelo DV-III 

• Cámara de alta velocidad Redlake con velocidad de grabado de 50 a 8000 cuadros por 
segundo con una resolución de 480x420 pixeles 

• Cámara de alta definición Finepix SlPro de Fujifilm con una resolución de 6.13 mi­
llones de pixeles 

• Sistema PIV constituido por una cámara Kodak Megaplus modelo ES 1.0, una fuente 
láser NewWave Solo PIV que genera un haz de luz verde con una longitud de onda de 
532 nm. Para el procesamiento de las imágenes capturadas por la cámara se utilizó el 
programa de cómputo FlowManager versión 3. 70.06 de Dantec. 

• Jeringas de distintos volúmenes 

• Agitador eléctrico marca VWR modelo 371 

• Deaereador que consiste en una marmita de acero inoxidable con tapa de acrílico de 
3mm. La marmita posee en su parte inferior un copie para conectar una bomba de 
vacío. 

• Tanques de vidrio de 800mm de altura, con secciones transversales de 100x100mm2 , 

150x150mm2 y 300x300mm2 . 

• Cilindro circular recto de acrílico. Diámetro del tubo=50mm, altura=1500mm 

• Tubos de látex de diámetro interno=0.8mm. 

2.3. Fluidos, polímeros y otras sustancias utilizadas 

• Agua desmineralizada con una resistencia eléctrica de 18MW /m 

• Glicerina pura 

• Etilenglicol 
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• Carbopol. Suministrado por BF Goodrich. Este polímero se utiliza como espesante 
en la recuperación de petróleo y en la fabricación de cosméticos. El peso molecular 
del monómero es de 72 g/ mol. Es soluble en agua y en etilenglicol [36]. Su estructura es: 

(
- CH2 - 1H - ) 

COOH n 

Figura 2.1: Estructura química del Carbopol 

• Poliacrilamida (Separan-AP-30). Este polímero es soluble en agua. El peso molecular 
del monómero es de 71.08 g/mol [36] [37]. Su estructura química es la siguiente: 

Figura 2.2: Estructura química del Separan 

• Trietilamina. Tiene como función principal ayudar a diluir el Carbopol en el etilengli­
col. 

• Partículas trazadoras esféricas de Nylon con una densidad de 1.1 g/cm3 . El diámetro 
medio de las partículas es de 10 micras. 
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2.4. Descripción de los experimentos 

Todos los experimentos se realizaron a una temperatura de veinticinco grados centígra­
dos con una variación máxima de dos grados centígrados. Para esta variación de tempera­
tura, las soluciones de agua 50 %-glicerina 50 % presentan un cambio en su viscosidad de 
hasta 3 %. 

2.4.1. Primer dispositivo experimental 

Para los primeros cinco objetivos descritos en la sección 2.1 se utilizó el dispositivo 
experimental que se muestra en la siguiente figura 

Cámara de alta 
velocidad 

Jeringa 

o 

Aguja 

Tubería de diámetro 
conocido 

Válvula de aire 

Figura 2.3: Esquema experimental 1 

Este dispositivo consta de dos tanques. El primero construido de vidrio con una altura 
de 70 cm y 10 cm de longitud en sus otras caras. En su parte inferior se encuentra acoplado 
un pequeño recipiente de acrílico sin cara superior que mide 9.5 cm en cada una de sus 
caras. En una de sus caras laterales se practicó un orificio roscado por el cual se introduce 
un pequeño tubo. Este tubo puede ser girado libremente. Al final de este tubo se encuentra 
un pequeño recipiente semiesférico el cuál sirve para capturar el aire que se inyecta. El 
tubo que sujeta este recipiente puede ser girado 180° grados de manera que la burbuja, 
inyectada por la cara inferior del cubo, es atrapada y posteriormente liberada dentro del 
tanque que contiene el fluido. Para generar el volumen de aire deseado se cuenta con un 
tubo de nylon de diámetro interior conocido acoplado a una jeringa. De esta manera cono­
ciendo la longitud de aire desplazado dentro del tubo se conoce el volumen de la burbuja 
que se inyecta. La presión a la cual se inyecta la burbuja es muy pequeña por lo que se 
desprecia la compresibilidad del aire. El tubo de nylon en su otro extremo puede unirse a 
otro tubo de metal el cual conecta al exterior del tanque con el interior. Una vez que la 
burbuja es liberada dentro del tanque, ésta es grabada mediante el uso de la cámara de 
alta velocidad. La velocidad de grabación utilizada fue de 250 cuadros por segundo. Para 
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lograr una iluminación homogénea se colocó una hoja de papel albanene entre la fuente de 
luz y el tanque experimental. Mediante el uso del programa de computo se realizaron las 
mediciones de velocidad de la burbuja. Este programa, una vez calibrado, permite obtener 
automáticamente la velocidad de la burbuja en función de la distancia que recorrió y el 
tiempo empleado en recorrerla. Al mismo tiempo se utilizó una cámara de alta definición 
para fotografiar a las burbujas. En todos estos experimentos se utilizó un tanque de sección 
transversal de lOOxlOO mm2 . 

Para los experimentos referentes a los efectos de pared sobre la velocidad de ascenso de 
la burbuja, se variaron las dimensiones del tanque superior, uti lizándose tanques de 300x300 
mm2

, 150xl50 mm2 y lOOxlOO mm2 . Los experimentos se realizaron de manera análoga a 
la descrita anteriormente. 

En general, este dispositivo experimental es bastante robusto. Tiene la gran ventaja 
de que se puede variar muy fácilmente la sección transversal del tanque y es muy fácil de 
limpiar. 

2.4.2. Segundo dispositivo experimental 

Para observar los campos de velocidad alrededor de la burbuja se uti lizó el dispositivo 
que se muestra en la figura 2.4. 

,. 
/ 

A tlnque deo pr,sión y bomba 
___ __, devacio 

Tubo de acrillco 

?·~~~ 
Listr y óptica complf'mentaria 

Figura 2.4: Esquema experimental 2 

Este montaje tiene por objeto poder utilizar la técnica de PIV para la visualización de 
los campos de velocidad alrededor de la burbuja. El PIV es una técnica óptica que consiste 
en la correlación de dos imágenes. Para obtener estas dos imágenes se utiliza una luz láser 
pulsante y una cámara fotográfica digital. El fluido en estudio debe contener partículas 
que reflejen la luz láser Las imágenes obtenidas son procesadas digitalmente para realizar 
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posteriormente una correlación entre estas. Para una descripción detallada de la técnica de 
PIV puede consultarse por ejemplo a Smits et al. [32] . 

El tanque que se muestra en la figura es un cilindro circular recto de 50 mm de diámetro 
interior y una altura de 1500 mm. El rayo láser utilizado genera una hoja de luz verde con 
una longitud de onda de 532 nm, longitud de onda a la cual fluorecen la partículas trazado­
ras. Se utilizó un filtro naranja en la cámara con el fin de eliminar los reflejos producidos por 
la interfase gas-líquido. Para las mediciones de campos de velocidad se utilizó una solución 
de 50 % agua, 50 % glicerina y 0.25 % de poliacrilamida. Las mediciones se realizaron a la 
mitad del tanque. En la sección de medición, por afuera del tubo se colocó un recipiente 
rectangular que contenía la misma solución acuosa. Esto con el fin de minimizar los efectos 
de la curvatura del tanque. El tanque está sujeto en sus extremos por dos brazos giratorios 
que le permiten girar 180°. En este dispositivo experimental el volumen de aire es inyectado 
por una única ocasión de manera similar a la descrita en la sección anterior. Este experi­
mento tiene acoplada una bomba de vacío al final de uno de los extremos del tanque. Con 
ella es posible variar de manera fácil y precisa el volumen de la burbuja contenida en el 
recipiente. De esta manera se puede inyectar una burbuja con un volumen cercano al crítico 
y mediante el cambio de presión se puede obtener una burbuja por encima o por debajo 
del volumen crítico, considerando que el volumen de una burbuja es inversamente propor­
cional a la presión. Este sistema cuenta también en un extremo con una válvula magnética 
que permite atrapar la burbuja dentro de ella. Así pues, en este dispositivo se inyecta una 
burbuja de un volumen cercano al crítico. Con la bomba se ajusta su volumen al deseado y 
se libera. Cuando la burbuja pasa por la zona de prueba es iluminada por la luz del láser y 
fotografiada por la cámara. Al llegar al otro extremo, la burbuja es capturada por la válvula 
magnética, el tubo se gira 180°. De esta manera, el experimento se puede repetir. 

Este sistema tiene dos grandes ventajas con respecto al dispositivo experimental anterior: 
como ya se mencionó, en este dispositivo se puede controlar con precisión el volumen de la 
burbuja. Además, la contaminación del fluido es muy reducida ya que una vez que este se 
confina en el tanque, no vuelve a tener contacto con el exterior. Como desventaja presenta la 
imposibilidad de encontrar tubos redondos de gran diámetro para poder analizar los efectos 
de las paredes sobre los campos de velocidades que genera la burbuja a su paso por el fluido. 

2.5. Preparación y almacenamiento de los ft uidos 

Cuando se manejan fluidos no newtonianos, además de la complejidad de las propieda­
des físicas de los fluidos , existe el problema de la preparación y el almacenamiento de éstos. 
Es entendible que existan diferencias entre los resultados publicados por distintos investi­
gadores. Las diferencias pueden deberse simplemente a la manipulación de los fluidos. En 
general, la literatura no report a nada acerca de este punto. 

Para los distintos experimentos se utilizaron como disolventes agua desmineralizada, 
glicerina y etilenglicol. La pureza de los solventes es de vital importancia. Las impurezas 
que existan en estos pueden alterar las propiedades de superficie de la interfase burbuja­
fluido. En principio ninguno de los disolventes contiene algún aditivo que pueda influir en 
los resultados obtenidos. La calidad de los polímeros disueltos es de gran importancia. La 
diferencia en el peso molecular promedio o el grado de polimerización del polímero disuelto 
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en el fluido influyen en los resultados finales . 

Para lograr la disolución de los polímeros en los disolventes se requiere de agitación y 
tiempo. Se utilizó un agitador eléctrico para lograr la completa disolución de los polímeros. 
Si la agitación del solvente en algún momento del proceso de disolución es muy intensa, es 
decir que sometemos al fluido a velocidades de deformación grandes, es posible lograr un 
rompimiento mecánico de las cadenas poliméricas. Si esto ocurre, probablemente los resul­
tados de los experimentos se alteren. Por esta razón, se realizó una agitación lenta (este 
proceso se realizó a aproximadamente 30 revoluciones por minuto durante cuatro horas). 

Es importante mencionar también el efecto del tiempo en el proceso de disolución. 
Especialmente en el caso de una disolución poliacrilamida-glicerina, una vez finalizada la 
agitación se debe dejar reposar el fluido para que el polímero se "desenrolle"totalmente 
en el disolvente. Este principio se debe respetar también para las soluciones poliacrilamida­
glicerina-agua, sin embargo en este caso el proceso de desdoblamiento del polímero es mucho 
mas rápido y el tiempo de reposo es mucho menor. Una vez disuelto el polímero se procede 
a sacar todo el aire que está disuelto en el fluido. El proceso de agitación provoca que una 
cantidad considerable de aire se disuelva en el solvente junto con el polímero. Las micro­
burbujas de aire pueden fungir como partículas sólidas y alterar la viscosidad del fluido. Es 
por esta razón que el fluido debe ser deaereado. Con este fin el fluido se introduce en un 
deaereador, el cual consiste en un recipiente que puede ser cerrado herméticamente que se 
conecta a una bomba de vacío. El fluido debe ser vaciado después dentro del dispositivo 
experimental con mucho cuidado a fin de evitar en lo posible que durante este proceso se 
vuelva a disolver aire en él. 

Un último factor que se debe tomar en cuenta y que es de gran importancia es la de­
gradación del fluido. Encontramos que las soluciones que contienen poliacrilamida disuelta 
en glicerina y/ o agua se degradan rápidamente. La glicerina es altamente higroscópica. 
Desgraciadamente la viscosidad de la glicerina disminuye notablemente con pequeños por­
centajes de agua. Por esta razón es que las disoluciones de poliacrilamida~glicerina deben 
de ser utilizadas inmediatamente, con el fin de poder observar únicamente esta solución y 
no una solución poliacrilamida-glicerina-agua. Las soluciones poliacrilamida-glicerina-agua 
también se degradan por efecto bacteria!. Es posible agregar un antibacterial y lograr así que 
el polímero conserve casi sus mismas condiciones originales durante meses. En caso contrario 
observamos que las propiedades del polímero cambian sustancialmente en un lapso de apro­
ximadamente 3 semanas (tanto por acción bacteria! como por higroscopia de la glicerina). 
Las soluciones de etilenglicol-Carbopol, parecen no presentar degradación alguna. 
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2.6. Fluidos utilizados 

En la tabla 2.1 se presenta una lista de los diferentes fluidos utilizados en este trabajo. 
Los porcentajes se presentan como porcentajes en peso. 

Solución agua glicerina etilenglicol Separan Carbopol trietilamina 
Sl o o 100 % o 1 o 
S2 o o 100 % o 0.1 4.5 mi (90 gotas) 
S3 o o 100 % o 0.1 6 mi (120 gotas) 
S4 o 100 % o 0.0125 % o o 
S5 o 100 % o 0.05 % o o 
S6 o 100 % o 0.1 % o o 
S7 o 100 % o 0.2 % o o 
SS 5 % 95% o 0.05% o o 
S9 10 % 90 % o 0.05% o o 
SlO 50% 50 % o 0.15 % o o 
Sll 50% 50% o 0.1 % o o 
S12 50% 50% o 0.05 % o o 
S13 50 % 50 % o 0.025 % o o 
S14 50% 50% o 0.2% o o 
Sl5 50% 50% o 0.25% o o 

Cuadro 2.1: Soluciones utilizadas 

Las propiedades reológicas de las soluciones se presentan en el siguiente capítulo. 



Capítulo 3 

Resultados 

En primera instancia se presentan los resultados obtenidos de los experimentos de velo­
cidad de ascenso contra volumen de la burbuja junto a sus caracterizaciones reológicas. Se 
muestran los efectos de pared sobre la velocidad de ascenso de la burbuja. Posteriormente 
se presenta un estudio fotográfico de la forma de las burbujas y finalmente, los resultados 
obtenidos de la medición del campo de velocidades mediante el uso de PIV. 

3.1. Velocidad terminal como función del volumen de la bur­
buja 

3.1.1. Fluidos d e Boger 

Este tipo de fluidos presentan efectos elásticos muy marcados y su viscosidad es practi­
camente constante. Se utilizó un tanque de sección transversal de 100x100mm2 para todos 
los experimentos. En la gráfica 3.1 se presenta la caracterización reológica realizada con el 
reómetro AR 1000-N para distintas soluciones de glicerina-Separan (S4, S5 , S8, S9). 

En estas curvas se observa que la viscosidad disminuye menos de un orden de magnitud 
dentro de un amplio rango de valores de rapidez de corte, mientras que el valor de los 
esfuerzos normales aumenta en más de un orden de magnitud para el mismo rango de valores 
de rapidez de corte. Se calculó el parámetro n para un fluido newtoniano generalizado a 
partir de la ecuación . En todos los casos este parámetro es mayor a 0.996. Por esta razón, 
podemos considerar a estos fluidos como fluidos de Boger. 

Se observa que para la solución de glicerina con 0.0125 % de Separan su viscosidad es 
constante. Esta solución no presentó esfuerzos normales. 

Como se mencionó en la sección 2.2 existe una incertidumbre de 10 % sobre los valores 
obtenidos. 
En la gráfica 3.2 se muestra la velocidad de ascenso de las burbujas contra su volumen para 
estos fluidos . 

En la gráfica se observa que al disminuir la concentración del polímero en la solución, la 
velocidad de ascenso, para un mismo volumen de la burbuja, aumenta. Es decir, la velocidad 
de ascenso de la burbuja es inversamente proporcional a la concentración de polímero en el 
fluido. La velocidad terminal se alcanza aproximadamente a 10 cm del fondo del recipiente. 
En todos los casos se observan curvas monotónicas. 
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Figura 3.1: Caracterización reológica de las soluciones S4, S5, SS y S9 (glicerina con Separan) 
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Con el sistema de inyección utilizado, en ocasiones Ja burbuja se fraccionaba en pequeñas 
burbujas. Estas después debían de hacerse coalecer. Al tener una sola burbuja, ésta era 
liberada. Hacer coalecer las burbujas en estos líquidos resultó ser difícil, en particular al 
aumentar la concentración de polímero en la solución. Es por esta razón que para la solución 
más concentrada de glicerina-Separan, no se presentan muchos datos experimentales. En 
ninguna de las curvas de la gráfica anterior se observa una discontinuidad en la velocidad. 
En este caso se tiene una incertidumbre del volumen de la burbuja de ±0,05cm3 . Se midieron 
las velocidades terminales de burbujas con volúmenes iguales y se encontró en todos los casos 
una dispersion de datos de hasta un 5 %. 

La gráfica 3.3 muestra los resultados obtenidos al utilizar una disolución de glicerina­
Separan y un pequeño porcentaje de agua (soluciones SS y S9). 
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Figura 3.3: Velocidad terminal de ascenso como función del volumen de la burbuja. Solu­
ciones de glicerina-agua-Separan 

Observamos que las curvas son todas curvas suaves. También podemos notar que para 
una misma concentración de polímero, al agregar agua a la solución, la viscosidad de la 
disolución disminuye. Esto se refleja en un aumento de la velocidad de ascenso de las bur­
bujas. De la misma manera si comparamos esta gráfica con la anterior observamos que la 
curva de menor concentración de solución glicerina-Separan es muy parecida a las que se 
obt ienen al utilizar una solución glicerina 95 % agua 5 % Separan 0.05 %. 

La solución glicerina 90 % agua 10 % Separan 0.05 % fue preparada en dos ocasiones 
distintas para observar la repetitividad de los resultados que se obtenían. Observamos que 
para volúmenes pequeños tenemos buena repetitividad , mientras que para volúmenes más 
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grandes, encontramos diferencias de aproximadamente 15 % en la velocidad de ascenso entre 
las dos soluciones. 

Como se mencionó en el capítulo 2, una pequeña cantidad de agua a ltera mucho la 
viscosidad de la glicerina. Se esperaba que con un pequeño volumen de agua se pudiera 
obtener una solución en la que se observara la discontinuidad en la velocidad. Sin embargo, 
esto no sucedió. 

3.1.2. Fluidos adelgazantes 

En la gráfica 3.4 se presenta la caracterización reológica para las disoluciones de Carbopol 
en etilenglicol (soluciones Sl, S2 y S3). 
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Figura 3.4: Caracterización reológica de las soluciones Sl, S2 y S3 (etilenglicol-Carbopol) 

Para la caracterización de estos fluidos se utilizó el viscosímetro Brookfield. Este vis­
cosímetro mide únicamente la viscosidad aparente del fluido a distintas velocidades de corte. 
No mide esfuerzos normales. Previamente se utilizó el reómetro con una de las soluciones y 
se comprobó que no presentaba esfuerzos normales sino únicamente adelgazamiento. Estos 
fluidos se caracterizan por la presencia de adelgazamiento sin esfuerzos normales. Observa­
mos que en algunos casos el cambio en la viscosidad del fluido es de incluso un orden de 
magnitud. Como en los casos anteriores, presentamos las curvas de velocidad de ascenso 
contra volumen en la figura 3.5 
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Figura 3.5: Velocidad terminal de ascenso en función del volumen de la burbuja. Disoluciones 
de etilenglicol-Car bopol-trietilamina 

En la gráfica se observa que cuando tenemos la mayor concentración de polímero (Sl), 
para un mismo volumen, la velocidad de ascenso es menor, es decir, la viscosidad del fluido 
es mayor. Observamos una curva suave a lo largo de todo el rango de volúmenes presentados. 
En estos fluidos tampoco observamos una discontinuidad en la velocidad de ascenso. Cabe 
destacar la función de la trietilamina en estos fluidos. Cuando ocupamos la solución Sl, 
ésta era un fluido blanquecino turbio. El Carbopol no se había disuelto, se encontraba en 
suspension en el diluyente. La trietilamina tiene dos funciones primordiales. La primera es 
que ayuda al polímero a disolverse. Al mezclar unas cuantas gotas de este compuesto en el 
fluido, éste se vuelve completamente transparente, es decir, ya no hay dispersion de la luz 
a causa de las partículas poliméricas suspendidas. La segunda característica importante de 
la trietilamina es que al disolver el polímero aumenta la viscosidad del fluido. 

3 .1.3. F luidos v iscoelásticos 

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al utilizar soluciones de agua 
50 % glicerina 50 % y distintos porcentajes de Separan (soluciones viscoelásticas). 

La gráfica 3.6 muestra la caracterización reológica de algunas de las soluciones emplea­
das. 
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Figura 3.6: Características reológicas de las soluciones Slü , S14 y S15 (agua-glicerina­
Separan) 

A continuación, las gráficas 3. 7 y 3.8 presenta la velocidad como función del volumen 
para las soluciones glicerina-Separan con 50 % de agua (Slü, Sll , S12, S13 , S14 y S15). Se 
presentan dos gráficas de resultados por claridad en su presentación. 
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Figura 3.8: Velocidad terminal de ascenso como función del volumen de la burbuja. Solu­
ciones agua 50 3 glicerina 50 3 Separan 

En estas gráficas observamos que sí se presenta la discontinuidad en la velocidad para 
todas las distintas concentraciones probadas, con excepción de la que contiene únicamente 
0.025 3 de Separan (figura 3.8). Observamos que al disminuir la concentración de polímero 
en la solución, la velocidad terminal de la burbuja aumenta, como sucedía en los casos pre­
sentados con anterioridad. De la misma manera observamos que, al disminuir la cantidad 
de polímero disuelto en la solución, el volumen crítico, en que se encuentra la discontinui­
dad, se incrementa hasta alcanzar una concentración mínima en la cual la discontinuidad 
desaparece y tenemos un comportamiento similar al presentado en los fluidos anteriores. 
Esto nos hace pensar que si aumentamos la concentración de polímero, es posible llegar a 
una concentración en la cual desaparece la discontinuidad en la velocidad. 

En todos los casos en los que se presenta la discontinuidad parecen existir dos rectas con 
pendientes distintas que unirían los puntos. Una primera recta que une a los puntos antes 
de la discontinuidad y una recta con pendiente distinta que une los datos experimentales 
después de la ésta. 

Otra razón para presentar los resultados por separado es que los experimentos fueron 
realizados con varios meses de diferencia. Usualmente se preparaba una solución y ésta se 
diluía hasta obtener las concentraciones deseadas. Para la primera serie de datos el tiempo 
entre el cual los experimentos se comenzaron a hacer y el tiempo en que se finalizaron fue 
de aproximadamente dos meses. Por ésta razón es posible que exista una degradación de la 
solución. Desgraciadamente no contamos con Ja caracterización reológica de Jos fluidos al 
final de los experimentos para poder compararlas con las curvas al comienzo de ellos. En el 
caso de la segunda serie de datos presentados, la diferencia de tiempo entre el comienzo y 
fin de los experimentos es de una semana, razón por la cual no creemos que el fluido pueda 
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haberse degradado de manera importante. En todo caso observamos que en ambas series de 
datos la discontinuidad se presenta. Finalmente se calculó el volumen de las burbujas en 
la parte inferior y superior del tanque. Se encontró una variación de volumen de aproxima­
damente 0.6 %. 

Las figuras 3.9 y 3.10 presentan un resumen de los volúmenes críticos y la discontinuidad 
en la velocidad en función de la concentración de polímero y la razón entre las velocidades 
antes y después de la discontinuidad, en función de la misma concentración, respectivamente. 
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Figura 3.9: Volumen crítico como función de la concentración de polímero 
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Figura 3.10: Razón entre velocidades antes y después de la discontinuidad en función de la 
concentración de polímero 

En la figura 3.9 observamos una tendencia la cuál muestra que a medida que disminuye 
la concentración del polímero en la solución, el volumen crítico aumenta. En la figura 3.10 
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observamos que cuando la concentración del polímero aumenta la razón entre las velocidades 
antes y después de la discontinuidad también aumenta. 

3.2. Coeficiente de arrastre 

En esta sección se presentan los datos de coeficiente de arrastre contra número de Rey­
nolds para los distintos experimentos realizados. El número de Reynolds se definió de la 
siguiente manera: 

Re= p¡U&db 
µ¡('Y) 

El coeficiente de arrastre fue definido de la siguiente manera: 

Al despejar el coeficiente de arrastre se tiene que 

c _ ~dbg 
D - 3 U2 

b 

(3. 1) 

(3.2) 

(3.3) 

Nótese que para el cálculo no se consideró la viscosidad de los fluidos como constante 
sino que a partir de los datos reológicos se utilizó la viscosidad real obtenida a partir de la 
velocidad de ascenso de la burbuja. 
Los resultados de los cálculos se presentan en las figuras 3.11, 3.12 y 3.13 
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Figura 3.11: Cd en función de Re en un fluido de Boger 

10 

La ecuación de la curva que mejor se ajusta a los datos experimentales es: 

Cd = 23 96 * Re- 0
•
851 

' 
(3.4) 
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En este caso la ecuación de la curva es: 

Cd = 23 486 * Re-0
•
811 

' 
(3.5) 

Se observa en estas gráficas que los datos experimentales se agrupan en una sola curva. 
Además, los parámetros de las dos curvas anteriores son similares. 
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Figura 3.13: Cd en función de Re en fluidos viscoelásticos y adelgazantes 

En esta gráfica se observa que cuando las burbujas poseen un volumen menor al crítico 
los datos se agrupan sobre una curva cuya ecuación es: 

Cd = 47,56 * Re-0
•
974 (3 .6) 

Cuando el tamaño de la burbuja supera éste, los datos parecen agruparse en otra curva, 
representada por la ecuación: 

Cd = 37,06 * Re-0
•
884 (3.7) 
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La gráfica muestra un notorio cambio de régimen de uno a baja velocidad a otro a alta 
velocidad. 
En todos los casos, al aumentar el número de Reynolds el coeficiente de arrastre disminuye. 

3.3. Efecto de pared 

Para observar el efecto de las paredes sobre la velocidad terminal de las burbujas se 
construyeron tres distintos tanques. Para este experimento se utilizó en todos los casos 
una solución de agua-glicerina al 50 % a la cual se le agrego 0.25 % de Separan (fluido 
viscoelástico). Los resultados obtenidos se muestran en la figura 3.14 
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Figura 3.14: Influencia de las paredes sobre las velocidades terminales de ascenso de las 
burbujas 

En la figura anterior se ve un efecto marcado de las paredes sobre la velocidad terminal 
de las burbujas. Observamos que el volumen crítico de la discontinuidad no varía mucho. Sin 
embargo sí se detectó un efecto muy marcado en la magnitud de la discontinuidad al compa­
rar los resultados del tanque de sección transversal mayor con los otros dos tanques menores. 

En la tabla 3.1 se presenta el cociente del área de la sección transversal con el área 
transversal equivalente de las burbujas. Para esto, se consideró que las burbujas son esféricas. 
Con esta suposición a cada burbuja se le puede asociar un área transversal. Así mismo, se 
consideró el volumen crítico al cuál ocurre la discontinuidad para los distintos tanques. 
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Sección Volumen Area de la burbuja Area de la sección ab/as 
[cm2] crítico [cm3] ab[cm2

] as[cm2
] 

30x30 0.057 0.180 900 5000 
15xl 5 0.056 0.1784 225 1260 
lOxlO 0.061 0.1886 100 530 

Cuadro 3.1: Relación de áreas 

De la tabla anterior se observa que para la sección transversal mayor la razón de áreas 
es de 5000. Con esta razón de áreas el tamaño de la discontinuidad es mayor que cuando 
tenemos razones de areas más pequeñas. Estas razones de áreas pequeñas nos muestran 
que efectivamente las paredes de alguna manera están frenando el ascenso de las burbujas. 
Al parecer, con la razón de áreas de 5000 los efectos de las paredes sobre la velocidad de 
ascenso son pequeños. Desgraciadamente no se realizaron experimentos con un tanque de 
sección transversal mayor para observar si la razón de áreas continuaba siendo del mismo 
orden de magnitud. 

3 .4. Formas de las burbujas 

3.4.1. Fluidos de Boger 

Sin duda alguna la variedad de formas que toman las burbujas en fluidos no newtonianos 
son completamente distintas a aquellas de sus contrapartes en fluidos newtonianos. Uno de 
los objetivos de utilizar una amplia gama de fluidos con distintas propiedades reológicas 
en los experimentos fue precisamente el de observar estas diferencias. Comenzaremos por 
mostrar las distintas geometrías de burbujas para un fluido muy viscoso (más de 1 Pa*s) y 
elástico. En la figura 3.15 se muestran fotografías de burbujas en una solución de glicerina 
+ 0.05 3 Separan. 

o o ' • ' . t ' • ~ -~ ·'... • ,,,,, 
Figura 3.15: Burbujas en una solución de glicerina-Separan. Los volúmenes de las burbujas 
en cm3 son los siguientes: 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 y 4.0, respectivamente. 

En estas fotografías se observa la evolución de la forma de las burbujas. A volúmenes 
pequeños se tienen burbujas casi esféricas. Al aumentar progresivamente el volumen, las 
burbujas comienzan a elongarse y forman una pequeña "cola", que aumenta de tamaño al 
aumentar el volumen de la burbuja. 
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En el caso de las burbujas realizadas en soluciones de glicerina-Separan y soluciones de 
glicerina-Separan y un pequeño porcentaje de agua, se observa un fenómeno curioso. Para 
describirlo nos remitiremos a la fotografía 3.16. 

Figura 3.16: Burbuja con cola asimétrica 

Esta fotografía se tomó según el esquema mostrado en la figura 3.17. Fue necesario este 
arreglo experimental debido a que, la burbuja tiene una forma que si se mira desde una cara 
del cubo es distinta a la que observamos si la miramos a través de una cara perpendicular 
a la primera. Con este arreglo es posible mirar dos caras perpendiculares a la vez. 

Tanque 

o 

Cámara 

Figura 3.17: Arreglo experimental para obtener la figura 3.16 

La burbuja se fotografió en una solución de glicerina 90 3 agua 10 3, Separan 0.05 %. 
Como se puede observar, la burbuja presenta una "cola"similar a las que se presentaron en 
la figura 3.16. Sin embargo a l llegar a cierto volumen, la "cola"deja de formar solamente un 
filamento . Si miramos esa misma burbuja girando 90 grados con respecto a nuestra primera 
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observación, nos percatamos que la cola tiene forma de "hoja.º "filo de cuchillo". Al pare­
cer este cambio no es drástico. Se observa también que antes de la formación de la hoja de 
cuchillo la cola es bastante larga. Cuando la cola cambia de configuración, ésta se acorta. Es­
ta forma elongada de las burbujas se observa en fluidos de una gran viscosidad y elasticidad. 

Algunos resultados de exploración realizados en cilindros circulares rectos también nos 
han permitido observar este fenómeno. 
Liu et al. [26] describieron este fenómeno. Atribuyeron la orientación de la hoja a la cercanía 
de la burbuja con la pared más próxima. Sin embargo también menciona la influencia del 
volumen de la burbuja y de la geometría del recipiente que contiene al fluido. 

3.4.2. Fluidos adelgazantes 

En la secuencia de fotografías 3.18 se presentan observaciones de burbujas en movimiento 
en un fluido adelgazante inelástico. 

o o o o o 

o 

Figura 3.18: Burbujas en una solución de etilenglicol-Carbopol-trietilamina. Solución S3. 
Los volúmenes de las burbujas en cm3 son los siguientes: 0.04, 0.12, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.8, 
1.0, 1.1 y 4.0, respectivamente. 

La figura presenta una colección de fotografías de burbujas en una solución de etilenglicol 
+0.1 % Carbopol + 0.01 % trietilamina. Las formas de las burbujas son similares para las dos 
distintas soluciones utilizadas de etilenglicol-Carbopol-trietilamina . En este caso también 
podemos observar una evolución en la forma de las burbujas. A volúmenes pequeños, las 
burbujas son esféricas. A medida que aumenta el volumen de la burbuja, ésta comienza a 
achatarse en su parte inferior formando burbujas elipsoidales. Finalmente a volúmenes muy 
grandes la burbuja tiene una forma lenticular. 
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3.4.3. Fluidos viscoelásticos 

En la figura 3.19 se muestran las fotografías de las burbujas antes y después de la 
discontinuidad en la velocidad . 

... . , _ , .. 

Figura 3.19: Burbujas en una solución de glicerina 50 3, agua 50 3, Separan 0.15 3. Los 
volúmenes en cm3 de las burbujas de izquierda a derecha son: 0.023, 0.039, 0.049, 0.057, 
0.059, 0.061, 0.069, 0.073, 0.079 y 0.41 

Las tres primeras fotografías corresponden a burbujas por debajo de volumen crítico y 
las demás corresponden a fotografías por encima de él. En la figura 3.20 se muestran las 
fotografías 3 y 4 en detalle para poder observar más claramente el cambio de geometría 
antes y después de la discontinuidad en la velocidad. 

Figura 3.20: Burbujas de aire ascendiendo en una solución de agua-glicerina al 50 3 y 0.15 3 
de Separan. La burbuja izquierda es de 0.049 (volumen inferior al crítico) y la de la derecha 
de 0.057 cm3(volumen mayor al crítico) 

Como se puede observar, las burbujas que se encuentran por debajo del volumen crítico 
presentan en su parte inferior formas suaves. En cambio para las burbujas por encima de 
él presentan un ángulo agudo en su parte inferior. Pensamos que este cambio drástico de 
forma influye de manera decisiva en la aparición de la discontinuidad en la velocidad. 
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3.5. Mediciones con PIV 

En la figura 3.21 se muestra el campo de velocidades para una burbuja obtenido mediante 
la técnica de PIV. Para estos experimentos se utilizó una solución de agua 50 % glicerina 
50 % y 0.25 % de Separan. El volumen de la burbuja es de 0.055cm3 , volumen menor al 
crítico para esta solución. 
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Figura 3.21: Campo de velocidades generado por una burbuja antes de la discontinuidad en 
la velocidad . Un vector de 1 mm representa una velocidad de 2mm/s. 

En este campo de velocidades se observa que tanto los vectores de velocidad que se 
encuentran por encima como los que se encuentran debajo de la burbuja tienen una dirección 
ascendente, similar a la de una burbuja en un fluido newtoniano. A los costados de la burbuja 
se observa la aparición de vórtices ocasionados por su movimiento. 

En la figura 3.22 se presenta el campo de velocidades para una burbuja de 0.06cm3 . 

Se utilizó el mismo fluido que para el experimento anterior. Para el volumen que aquí se 
presenta, la burbuja se encuentra por encima del volumen crítico. 
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Figura 3.22: Campo de velocidades generado por una burbuja después de la discontinuidad 
en la velocidad. Un vector de 1 mm representa una velocidad de 2mm/s. 

En esta figura se observa que los vectores de velocidad que se encuentran por encima 
de la burbuja tienen una dirección igual a la de la burbuja. A los costados de la burbuja se 
presentan recirculaciones similares a las observadas en el caso de las burbujas con volúme­
nes menores al volumen crítico. Una de las diferencias entre ambos casos es la magnitud de 
estos vórtices. En este último, los vortices son de mayor tamaño debido a que una burbuja 
de mayor volumen provoca una distorsión mayor en el fluido. Se observa que algunos de 
los vectores de velocidad que se generan con los vórtices, terminan en la parte inferior de 
la burbuja, dando la impresión de que la impulsan hacia arriba. Hacen falta realizar más 
experimentos para confirmar estas observaciones. Estos dos últimos fenómenos descritos no 
se observan en burbujas con un volumen inferior al crítico. 

En este caso, aproximadamente a dos diámetros de burbuja por debajo de esta, existe 
un punto de estancamiento. Los vectores de velocidad que se encuentran por encima de 
este punto tienen la misma dirección que el movimiento de la burbuja. A este punto de 
estancamiento se le asocia una alta presión. Es posible que ésta contribuya al aumento en la 
velocidad de ascenso. Sin embargo, los vectores de velocidad que se encuentran por debajo 
de este punto presentan una dirección opuesta a su movimiento. A esta estela en dirección 
contraria al movimiento de la burbuja se le ha denominado por otros autores [20] "estela 
negativa". La estela negativa se presenta en burbujas con volúmenes superiores al volumen 
crítico. 
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Capítulo 4 

Conclusiones 

Se midió la velocidad terminal de las burbujas al ascender a través de distintos fluidos 
no newtonianos. Se observó una discontinuidad en la velocidad de ascenso de las burbujas al 
utilizar una solución de 50 3 de agua, 50 3 de glicerina y distintos porcentajes de poliacri­
lamida. Estos fluidos son viscoelásticos. Para fluidos adelgazantes o de viscosidad constante 
y que presentan esfuerzos normales, no se detectó en ningún caso la discontinuidad en la 
velocidad. Podemos concluir que para que se presente la discontinuidad tienen que haber 
efectos viscoelástico y adelgazante al mismo tiempo. Aparentemente para que se dé esta 
transición se requiere de una solución con un contenido importante de agua. 

Se observaron diversas geometrías de burbujas dependiendo del fluido a través del cual 
ascendían. En el caso de los fluidos viscoelásticos se observa un cambio importante en la 
geometría de las burbujas antes y después del volumen crítico. Las burbujas menores a este 
volumen tienen terminaciones suaves, mientras que las burbujas con volúmenes mayores al 
volumen crítico presentan una terminación aguda. 

Se estudió la influencia de la cercanía de las paredes sobre la discontinuidad en la velo­
cidad. Se encontró que las paredes no afectan mucho el volumen crítico de la discontinuidad 
pero sí afectan la magnitud en el incremento de la velocidad. Al utilizar el tanque de sección 
transversal mayor, la discontinuidad en la velocidad fue mayor. 

En los fluidos de Boger se observó la existencia de una cola asimétrica en las burbujas 
de volúmenes grandes. 

Se consiguió medir, con la técnica de PIV, el campo de velocidades generado por una 
burbuja al ascender por un fluido viscoelástico. Se encontró que una burbuja con un volumen 
menor al volumen crít ico al cual ocurre la discontinuidad en la velocidad genera un campo 
de velocidades similar al que se observa al generar una burbuja en un fluido newtoniano. 
Cuando se genera una burbuja de volumen mayor al volumen crítico se encontró que el 
campo de velocidades es completamente distinto. En este caso el campo de velocidades 
que se encuentra debajo del punto de estancamiento tiene una dirección opuesta a la del 
movimiento de la burbuja. 

41 
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4.1. Trabajo a futuro 

Aún cuando este trabajo ayuda a explicar la aparición de la discontinuidad en la veloci­
dad, el problema sigue siendo abierto. Es por ello que se requiere realizar otros experimentos 
que contribuyan a explicar de mejor manera este fenómeno . Algunos de estos experimentos 
son: 

• Repetir los experimentos de volumen contra velocidad utilizando un fluido viscoelásti­
co no acuoso. Existe una hipótesis la cuál dice que este fenómeno se presenta solamente 
en fluidos viscoelásticos que contienen agua. La existencia de la discontinuidad en este 
tipo de fluidos confirmaría o descartaría esta teoría. 

• Realizar experimentos de birrefrigencia en burbujas con volúmenes ligeramente supe­
riores e inferiores al volumen crítico. El fin de estos experimentos consiste en investigar 
si existe algún cambio importante en el campo de esfuerzos del fluido como el que se 
observó al estudiar los campos de velocidad utilizando PIV. 
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Apéndice A 

Burbujas en fluidos micelares 

Además de los experimentos realizados, para intentar comprender mejor el origen de la 
discontinuidad , se utilizaron otros tipos de fluidos , entre ellos un fluido micelar. 

En este apéndice se muestran los resultados obtenidos con un fluido HASE (Hydropho­
bic alkali-swellable emulsion). Este fluido además de ser viscoelástico tiene una estructura 
micelar. En este caso una micela está formada por una parte hidrofóbica y una parte hi­
drofílica. Para mayores referencias acerca de este fluido se recomienda consultar English et 
al. [16]. 

La caracterización reológica de este fluido se muestra en la figura A.l 
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Figura A.l: Viscosidad y esfuerzos normales en un fluido HASE en función de la rapidez de 
deformación 

De la figura anterior se observa que el fluido es viscoelástico y presenta esfuerzos norma­
les. En la figura A.2 se presentan los resultados de la medición de la velocidad terminal de 
la burbuja en función de su volumen. En esta figura se observa que no existe discontinuidad 
en la velocidad. La curva de datos experimentales es una curva monotónica y encontramos 
buena repetitividad de estos. 

47 



48 APÉNDICE A. BURBUJAS EN FLUIDOS MICELARES 

18 

16 

12 

•• 
º .r· 

o 0.5 1.5 2.5 3.5 

Volumen cm1 

Figura A.2: Velocidad terminal de ascenso en función del volumen de la burbuja en un fluido 
HASE 

En lo que se refiere a la forma de las burbujas se observó un fenómeno curioso. La figura 
A.3 muestra una fotografía típica de una burbuja ascendiendo en este fluido. 

Figura A.3: Burbuja ascendiendo en un fluido HASE. Volumen de la burbuja=0.1 cm3 
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En la fotografía anterior observamos que la cola que genera la burbuja se extiende hacia 
abajo varios diámetros de la burbuja. De hecho, la longitud de esta cola es igual a la longitud 
total del tanque. Inicialmente se observa que la cola es continua (ver figura A.4). Sin embargo 
cuando su longitud se extiende, se rompe y se genera una estela de microburbujas como se 
muestra en la figura A.5 

Figura A.4: Acercamiento de la cola de la burbuja 

Figura A.5: Fotografía de la estela de microburbujas que se generan tras el paso de una 
burbuja en un fluido HASE 

Los resultados de este apéndice son de carácter exploratorio. Un estudio más detallado 
de la formación de esta cola y de la generación de las micriburbujas queda pendiente como 
un trabajo a futuro. 
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