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1.1 OBJETIVOS 

1. l. 1 EXPERZMENTA.LES 

H 



E n  la parte  correspondente a  la  cinemática.  se  espera  describir: 

1. Tamaño y forma  de l a s  burbujas. 

2.  Las  caractensticas de las burbujas  que  presentan el movimient,o  helicoidal 

3. La  amplitud y la frecuencia  del ciclo helicoidal. 

1.1 .2  TEORICOS 

Los objetivos  teóricos se pueden  establecer  siguiendo el orden  consecutivo de su realización: 

I. Elaborrr  un modelo  cinernático  teórico para  el movimiento helicoidal de una burbuja 

esférica. 

11. Resolver analiticamente el modelo  propuesto. 

111. Determinar el campo  de fiujo alrededor de la burbuja. 

IT-. Establecer  las  fuerzG que gobiernan el rnovimient,o helicoidal de una  burbuja supues1.a 

esférica. 

1.2 ORGANIZACION DEL TRABAJO 

Gna vez establecidos los objetivos  de la in\-estigación y antes de entrar de lleno al desarrollo 

experimental y teórico. es conveniente adelantar un  bosquejo del contenido  de  este  trabajo. E1 

capítulo  dos  describe l a s  caract,erísticas  de  forma.  velocidad y movimiento de las burbujas de 

aire que  ascienden  a través  de un medio líquido. Las herzas que intervienen  para que éstas 

se  deformen y asciendan  describiendo  diferentes  trayectorias  en  función  de su t,amaíío y de  las 

propiedades del líquido. 

En el capítulo  tres  se  describe el sistema  esperiment,al as; como  los implementos que lo 

constituyen.  Prelio a  ésto: se da  una introducción  sobre las diferentes  fuerzas que  interact,úan 

en el proceso de formación de la burbuja. las cuales se clasifican en superficiales J .  volumétricas. 

Aún  después de que la burbuja  se h a  soltado del inyect,or,  algunas  fuerzas  siguen  ejerciendo su 

influencia: tal  como la fuerza de flotación y la fuerza de  arrastre. 

9 



En este  capitulo  también  se  describe el proceso de digitaiizar y procesar cada  una de 1% 

imágenes obtenidas  por medio de dos  cámaras  de video y la metodología desarrollada  para 

determinar el centro de masa del  objeto  de  interés en una imagen  bidimensional, en nuestro 

caso. el centro  de m a a  de la burbuja.  “Idemisis:  se  describe la forma  de  reconst,ruir la trayectoria 

que s i s e  la burbuja  de  un tiiAmetro equivalente dado  durante su ascenso en la pecera  a  través 

de  agua. 

En el  capítulo  cuatro se plantea un modelo teórico para  una  burbuja esférica que  describe 

una  trayectoria helicoidal. rx partir de la superposición de dos flujos. El primero  considera e1 

mo\imiento  roratorio de la  burbuja en un plano, a t r a v k  de  un líquido estático a fin de  poder 

describir el campo de flujo del fluido >- poseriormente  para  simular el movimiento helicoidal 

de ia burbuja. j e  le superpone 1.m flujo uniforme axial. Las ecuaciones desarrolladas  para el 

primer caso se resuelven anuticamente y se encuentra !a fuerza de  arrastre  considerando flujo 

repranre. Se concluye con In de:erminaciÓn d e  l a s  fuerzas que  caracterizan  este régimen de flujo 

alredeckr  de un objeto esfkrico. 

7 ,  

A ?art.ir  de  las  ecuaciores  nidrodinámica  que gobiernan el movimiento de los fluidos. se 

puede ? laxear  un  modelo para describir e l  movimiento del íluido <enerado por el paso  de 

la esfera cuyo centro cie r ~ s a  describe ura trayectoria  helicoidal. Por eso. e n  el capftulo 

cinco desarrollan !a -:cuaciSn de  continuiead y la ecueción de Nailer-Stokes en  coodenadas 

helicoidales. acorde con la zeocetría generada por el movimiento de !a esfera. La soiución de 

dichas xuaciones aplicada. 31 problema paricular requiere el empleo  de mtitodos numéricos, lo 

cual iEglica el ocultanientc  de información elemenra1 que contribu>-. a l  entendimienro físico. 

Por esc. es imponante resalrttr i o  indispensable de  conprender el  prob:.ma en cuesión  sentando 

las b a s s  que  permitan SLI c’xn?rensión  desc? sus inicios. 

El xsilisis de resultados J- conc!usior:es se dexriben en  los  ca;ír;ulos  seis J- siete respec- 

t-i~-m1e~Te. Cabe mencionar que no se prerende validar el modelo Yeórico con  los resultados 

esperizentaiez.  tal como ocur-e en gran  redida de los estudios 1leT;ados a cabo por muchos 

in-,-esrigadores. En el modelo :.-órico se supone  que la burbu,ja es esférica,  siendo su diárcetro 

menor 0.02 cm ;; 511 superecie rigjda. L a  burbu j s  de  aire  generada en l a  par:e esperi- 

meSra:. se deforman duranre 5 2  ascemo! adquiriendo fo rms  oblatcxsferoidales. El número 
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‘El número  de R,eynolds de la burbuja est6 definido por 

I& = e = ped U ,  efectos  inerciales 
p e efectos viscosos 





CARACTERISTICAS DE 

ASCENSO DE UIVA BURBUJA 

INDIVIDUAL 

La foorrnación y el molimiento de burbu.jas en líql-idos es de corsiderable  irnportancia  industrial 

para un amplio  rango de industrias  químicas J. de pocesamienTo. Las colxnnac  de  burbujeo  son 

ejemplos típicos  en  donde  se  observan las interacciones  entre l a s  burbujas J- una fase líquida. con 

mecmismos complejos  que  requieren i a  deficcióc  de  conceptos muy específicos. tales como la 

retención de gas y el retromezclado.  Los  tanques  egitados  utilizados  para llevar a cabo  reacciones 

gas-liquido, el tratamiento  de  agua.  resjduaies. ia producción de espuma. el comport,amiento 

de  burbujas de gas en  la sangre.  etc..  también sen ejemplos típicos.  Además. la transferencia 

de masa  en la  interfase  entre  una  burbuja  de gas J- una  fase  continua  desempeña un papel 

central  en la determinación del funcionamient,o de los reactores químicos. La coalescencia 5; 

la  ruptura  de b u r b u j s  es un  fenómeno  asociado  encontrado  inekitablemente en sistemas  que 

operan con burbujas  múltiples.  La coalescencia en biorreact,ores con aspersores  de  aire es 

de  interés  particular.  Dependiendo  de  la aplicación contemplada,  la  coalescencia  puede  ser 

deseable (e.g. en fomentar la separación) o perjudicial  para  un proceso ( e g .  reacciones  gas- 

líquido  donde se requiere  un  área  int,erfacial  grande) 

proceso de coalescencia sea  influenciado  por  un  número 

Uno  esperaría  intuitivamente que el 

grande de variables físicas y de proceso 
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O 
s: esférica 

O 
oe: oblato  elipsoidal 

O 
oed: oblato  elipsoidal (forma de disco) 

oec: casquete  oblato  elipsoidal 

seo: casqkete esfkico con e:tela 
abierta y no estacionaria 

sks: casquete esférico con  película 
lisa y estacionaria 

SCC: casquete  esférico  con  estela shv: casquete esférico con película 
cerrada y estacionaria ondulante y no estacionaria 

Figura 2.1: Diversas formas que adoptan las burbujas  en función de su tamaño 

Para ser  más específicos; en líquidos de  baja viscosidad  como el agua. la forma de las burbu- 

jas de tamaño intermedio  es muy irregular y oscila inestablemente  en una región de t,ransición 

entre  la  forma elipsoidal y la forma  de  casquete esférico. Se ha observado experimentalemente 

(Bhaga y Weber, 1981) en  algunos  líquidos muy viscosos bajo  condiciones estáticas.  la for- 

mación de películas  (skirts)  alrededor  de  la  burbuja, cuyo espesor es alrededor de 100 pnz. Esta 

película de  gas  es  anular y delgada y se forma  detrás del borde de burbujas  grandes de casquete 

esférico (ver figura 2.1). 
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del líquido y la presencia de contaminantes  tensoactivos. Por ejemplo, las burbujas  eipsoid&es 

presentan  características de movimiento secundario  conforme ascienden. tal como rayec tofas  

en zig-z,ag o en espiral  y dilataciones de forma y oscilaciones. 

Figura 2.2: A números de Reynolds bajos iReb < 0.1). el fluido repra en la superfcie  de la b r I j u j z .  de T E ~  

forma  que  el flujo se  denomina  reptante y se caracteriza por la ausencia de vórtices  aguas  abajo de la burbuja. 

En general,  para  burbujas  grandes  cuyo  diámetro equi\-alent.e sea  mayor  de 1.5 cm, pre- 

donlinan los efect,os inerciales del flujo alrededor de ésras ,v los efecros de la tensióc  superficial. 

la x-iscosidad y la pureza del medio  liquido son despreciables. Las burbujas g r a d e s  tienen 

aproximadamente una  forma de casquete esférico - con la condición de que ,u[ < 50 mPa.5 -- 

J- una  base  relativamente  plana o algunas veces dentada. Las burbujs  de  este  tipo  describen 

una  trayectoria  rectilínea  present,ando  balanceo y/o oscilaciones de  la  base. 

La diferencia  que  existe en el movimiento de cada tipo de  burbuja  depende  inherenremente 

de las diferencias  en los campos de flujo inmediatamente  detrás  de  la  burbuja. o de su estela. 

Para  burbujas  pequeñas, el flujo a su alrededor  puede ser descrit.0 por la aproximación  de flujo 

reptante o ley de Stokes, expresada por: 

(2.2) 

siendo el tamaño  de la estela  despreciable  en  este réo’ mimen. 

Si la circulación  int,erna es important,e, como en los líquidos puros, la teoria  de  Hadamard- 

Rybczynsky  proporciona una mejor  predicción (Landau y Lifshitz, 1979).  La fórmula  de 

Hadamard-Rybczynsky,  que  predice la velocidad de caida de una gota por acción de la  gravedad 

en un líquido  inmiscible, está  expresada  por: 
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PRESIONES DE FLUJO INDUCIDO 

Una  burbuja en movimiento  está  sujeta  no  solamente  a la presión ambiente  hidrosnática. sino 

también a la  presión  dinámica que  actúa sobre su superficie determinada  por el campo  de  fujo 

particular  a su alrededor. El flujo local es aeteILldo  en e! punto  de  estancamiento  delant,ero y 

a i .  en base ai principio  de  Bernoulli: l a  presión dinámica  integra del fiujo aparece como un 

empuje  hacia  adentro  contra l a  superiicie  de la bcrbuja. -4 los lados. la presencia de ia burbuja 

reduce el espacio disponible para el mcnirfiento de líquido. y &e. debido  a su na:uraleza 

incompr-ible, debe acelerarse para  mantener el Eujo: por lo tanto. la presión del Sujo decrece 

a lo largo de la superficie  de  la burbuja desde  la parte  hontal  hacia sus extremos. kB que la 

presión en el interior  de la burbuja se mzntiene  miforme debido a que la  densidad >- viscosidad 

del gas son despreciables, en ambos  extremos de l a  burbuja la  superficie debe moverse hacia 

afuera  e  incrementar  la  curvatura local. -1guas abajc  de 12 burbuja. la presión de: SujG 113 ser& 

restablecida al valor  ambiente  debido  a  la  presencia de la  estela. 

En  resumen. una  burbuja moTiéndose a trax-6s de u n  líquido esperiment,a  una  fuerza  de 

compresión en la  parte  frontal y una  fuerza  dilatante  lateralmente. La extensión de  la diferencia 

de presión se incrementa conforme la velocidad relativa  entre la burbuja y el líquido  circundame 

o el número  de  Reynolds ( R e b )  se incrernentan.  Esta presión o el efecto de la  fuerza  explica 

que  la  burbuja  se  aplana en la direccihn de  su mo\imiento y su tamaño se incrementa. El 

incremento en el tamaiio  de la burbuja  produce  un  incremento  general  en  la  velocidad  libre  de 

ascenso de la burbuja. 

2.3 EFECTO  DE LAS PROPIEDADES  FISICAS DE LA FASE 

CONTINUA  EN LA FORMA D E  LA BURBUJA 

Aunque es posible dar  una explicación cualitativa acerca del aplastamient,o  que  sufre la bur- 

buja al incrementarse su tamaño, es muy difícil dar predicciones cuantitativas  acerca  de est,e 

fenómeno: y más  aún  cuando  están involucradas  las  propiedades físicas del  medio  circundante. 

Por lo que el conocimiento  del  estado del ar te  acerca  de l a s  diversas fcxmas que adoptan las bur- 

bujas al ascender  en diversos líquidos es estrictamente  establecido  a  partir  de  las observaciones 

experimentales. 
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2.3.1 TRANSICION EN LA FORMA DE LA BURBUJA 

La figura 2.4 muestra los límites  entre los tres Iegímenes de forma  principales  descritos en la 

sección 2.1, 1-iz.. réo@nen esférico: elipsoidal J- czquete esférico. -Aunque estos  límites son un 

t amo  arbitrarios.  existe  una  tendencia  sisterdátlca:  las  burb-lja.  son esféricas ya sea  a  bajos 

n h e r c s  de ZeT-nolds o bajos  números de EGtT-Gs; son elipsoiaales a  números  de ReJ-nolck 

reletivamenre  altos :- números de E6t,vos in7erEedios: y caquere esférico 4ipsoidal L al:os 

números  de  Reyaolds y Eotvos. 

El primer régimen de forma: e: esférico: ocurre: 

1. Cuando la presión  dinámica (m prV$) es Imcho menor que la presión debida  a l a  tensión 

superficial ( N  o/&) en líquidos a  bajos  números de Morron. o 

2. Cuando las fuerzas inerciales (m pcI!zdd?) en la vecindad  de la burbuja  son  mucho menorOs 

que l a s  fuerzas viscosas (- p&,I;j,) para liquidos a  números  de Nort,on mayores. 

La razón de las presiones en el primer  caso es  el número  de  ISeber (T1*e)3. mientras que en 

el segundo  caso la razón de las  fuerzas es  el número  de  Reynolds (Reb).  t,al y como  está definido 

en la  ecuación 1.1. El número de Weber  está relacionado con ios otros  números  adimensionales 

mencionados por la  siguiente  expresión: 

En el régimen  elipsoidal,  las  burbujas que ascienden en liquidos a  bajos  números  de  Morton 

(Aro < 1 x lo-’) empiezan  a ser inestables  conforme se incrementa el número  de  Weber. es 

decir, al incrementarse los efectos inerciales. La  forma de la burbuja  deja  de  ser  axisimétrica 

debido  a  que las  trayectorias  ya no son  rectilineas y están  asociadas  intrinsecamente con estelas 

no estacionarias.  Este  tipo  de  inestabilidad  ocurre  aún  cuando la distorsión de la  burbuja  sea 

pequeña.  Las observaciones experimentales  han  determinado  que el comienzo  de esta  inesta- 

bilidad  depende de la  pureza del sistema.  Para liquidos puros, relativamente no T~SCOSOS,  la 

3E1 n h e r o  de Weber est,á d e b i d o  como 

peU2 de efectos  inerciales W e  = 0;- = 
U efectos de tensión  superficial ( 2 . 5 )  
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2.3.2 EFECTO DE LOS AGENTES  TENSOACTNOS EN LA  DIKAhlICA 

DE LAS BURBUJAS 

En generai.  para un  tamaño de burbuja  dado. el aplasamiento  que sufre la burbujz es menor 

cuando el efecto de  la  temión superficial es mayor  (menor M” o Eo) y la  vscosiaad de: líquido S 

n a y o r  (melior  ni^,). SiAL embargo.  cuanua EX e; s i s ~ e x z  es r i z~  pr-se1;te.s sustdxias t c . w x t i v z s .  

la  forma de la burbuja y2 no  depende hicamente  de l a  propiedades del líquido. y? que se ve 

afectada  por las condiciones  existentes  en ia inrerfase gas-líquido: especialment,e para  burbujas 

pequeñas.  Parece ser q”1e l a s  moléculas t,ensoac;ivas se acumulan en la  interfase.  incrementando 

el arrastre viscoso. i.e.. la solución tensoac7iva se ccmportz como un líquido nuis viscoso. Este 

incremento en el arrastre viscoso debido 2 la presencia  de  agentes tensoactiT-os. disminuye  la 

Trelocidad de ascenso  de la  burbuja y. por  ende. l a s  fuerzas  inerciales. Por lo tanto.  para un 

tamaño de burbuja  dado. su forma es menos achateda en líquidos comaminados que en liquirlos 

puros. 

2.4 VELOCIDAD  TERMINAL DE ASCENSO DE UNA BUR- 

BUJA  IIiDIVIDUAL 

En un  fluido  estacionario  de extensib infinita, un cuerpo que se mueve libremente  bajo  la 

influencia  de la gravedad  desarrolla  una  velocidad específica de ascenso 6, descenso cuando 

se  alcanza  la condición terminal.  Bajo  esta condición. todas las fuerzas que  actúan sobre el 

cuerpo: \iz.:  la fuerza de  arrastre?  la  fuerza  gravitacional y la fuerza de  flotación, se encuentran 

en equilibrio. 

En los trabajos  esperiment,ales, es común  expresar  la  fuerza  de  arrastre en función del 

coeficient,e de  arrastre CD? definida  por 

1 
2 

Fd = -p[LT&C~s 

donde S es el área  proyectada del  cuerpo  perpendicular  a  la  corriente del fluido. 

Cuando el cuerpo es una  burbuja  de  gas de densidad  despreciable. Co se  obtiene  a  partir 

del  balance  entre  la  fuerza  de flotación y la fuerza de  arrastre: 



(2.8) 
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Sistema aire-agua (18 - 21°C) 
(Haberman y hlorton, 1953) 

Mo = 2.5x1@*' 

- Sistema  puro 

2 j 0.1 5 1.0 j 10 

de (cnz) 

Figura 2 . 5 :  Velocidad terminal de burbujas de  aire que  ascienden  en  agua (tomada de Fan y Tcuchq-a. 199Oj. 

Sin embargo.  a  pesar  de  que  se  tiene  un  conociniento  razonable del efecto de la estela en 

el comportamiento de la velocidad de ascenso de la burbuja.  no se ha  desarrollado expresión 

alguna  que  prediga la velocidad  terniinal de  ésta  tornando en cuent,a en forma  directa el efecto 

de  la  estela. 

2.4.2 CORRELACIONES  GENERALES  PARA LA VELOCIDAD TER-MI- 

NAL DE  ASCENSO DE LAS BURBUJAS 

La velocidad de ascenso de  una  burbuja  de gas depende inherentenxke  de  su  tamaño:  para 

burbujas  pequeñas: la velocidad de ascenso depende en  gran  medida de las propiedades del 

líquido  tales  como la t,ensión  superficial y la viscosidad;  cuando las  burbujas  son  grandes. los 

efectos de  la tensión  superficial y la Tiscosidad son despreciables y la velocidad de ascenso y a  no 

depende  de las propiedades del líquido tal como predice la relación  que  Davies y Taylor (1950) 

desarrollaron  a  partir  de observaciones experimentales para  burbujas  de  casquete esférico que 

ascienden en líquidos  no 1 '1scosos: ' 
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CORRELACIONES DESARROLLADAS POR PEEBLES Y GARBER (1953) 

Las correlaciones desirrolladas  por Peebles y Garber (1953) están  dadas en 12 Tabla 2.1. El 

cálculo de  la velocidad terminal  de  las  burbujas es:á dix3dida en cuatro regiones: cuya  determi- 

nación está  principshente en funciOn del número de Reynolds  de ia burbuja (Reb)  . 

1 1  REGION 1~ VELOCIDAD  TERMINAL 1 :  RANGO DE, APLICABILIDAD I /  

Tabla 2.1: Velocidad Terminal de Durbujas de gas individuzles que ascienden  en  líquidos (Tabla 
tomada  de Wallis. 1963) 

El rango  de  aplicabilidad de cada ecuación está en función de los parámetros  adimensionales 

Reb y Ado: definidos en las ecuaciones 1.1 >- 2.1. respectivamente, y de un tercer  parámetro. G: 

definido por: 

(2.14) 

En la  región 4. la s-elocidad de ascenso de la burbuja es  independiente  del tamaño de éSta: 

ya  que l a  ecuación  no  incluye el radio equix-alente de l a  burbuja  a diferencia de las tres re,'  wlones 

anteriores,  aunq..e se  incluye en el rango  de  aplicabilidad a través  de Reb y G. Harmathy (1960) 

ha sugerido el valor  de  1.53 en lugar de la constante 1.18 en la región 4. El límite  superior  de  la 

región 4 se obtiene  cuando la  velocidad de ascenso  en  esta  región es comparable con el 1-alor dado 

por la  ecuación 2.13 para la  velocidad  terminal de  burbujas  de  casquete esférico.  Resolviendo: 

se  obtiene la siguient,e  expresión 

(2.15) 
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(2.17) 
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Por lo tanto.  la  velocidad  terminal  est2  dada por 

('3.2Oj 

Aplicando  la  correlacibn  anterior a! sisrema agua-aire, se  obtiene la c u n a  que se  nxestra en 

la  figura 2.6 donde, contraricl a  la  correlación  desarrollada por Cli5 e t  al. (1978). ést2 predice 

velocidades  terminales  razonablemente  aceptebles  para  diámetros  de  burbuja mayores de (2.1 

cm. 

120 - 
SI 1 ___ Mendelson (1967) 
E 
E 
\ 

100 
rj . =, 
d 

P , I 

5 80 - 
-t, 
rj 

c) 
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- 
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E 
3 40 - 

3 
2 20 - 

1-  

i 

3 
cj 

O I 

>" 
I , 

I I I I 

O 2 4 6 8 10 
I I 

Diámetro equivalente de  la burbuja (cm) 

Figura 2.6: Gráfica de la correlación desarrollada por Mendelson, para el sistema agua-aire 

Por otro lado, si no es posible despreciar  ninguna de las dos densidades de los fluidos. aunque 

t,odavía  se  cumple l a  condición  de  que hl/X y h 2 / X  >> 1, la ecuación 2.16 se  reduce  a 



(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 



(2.25) 

Con esta generalización, la analogia de la onda no sólo se ajusTa bien con las 1-elocidades 

terminales  de las burbuja  en fluidos multicomponentes (Fan y Tsuchiya, 1990): sino también 

COI1 las velocidades  terminales  de  gotas  en fluidos cuzndo pc y ps son reemplazadas por las 

densidades  de !a fase  continua y !a fase dispersa.  respecti\-amente. 

CORRELACION  GENERALIZADA  DESARROLLADA POR GRACE.  WAIREGI 

Y NGUYEN (197;G) 

Inicialmente:  Grace et al. (1976) desarrollarou  una expresión analírica.  la  cual  cubre un amplio 

rango  de  datos  eqerimentales.  Dicha  correlacijn  ha sido capaz  de  predecir  la  velocidad  terminal 

de  burbujas y gotas de forma elipsoidal que  ascienden/'descienden.  según  sea el caso. en líquidos 

de bajos  a  intermedios  números de  Morton (AJO < lop3,  Eo < 40. Reb > 0.1, sin efectos de 

pared).  La correlación es aplicable  bajo  estas condiciones y. en particular, es útil para sist,emas 

que  contengan  agentes  tensoactivos  contaminant'es en pequeña  proporción. Sin embargo,  para 

cubrir  un  rango  más  amplio de datos  esperimentales. es necesario el desarrollo de una correlación 

alternativa que incluya  a las burbujas  de  forma  de  casquete esférico (Eo > 40) que ascienden 

en líquidos a  altos  números de Morton ( A l o  > 1 x 10'). El planteamiento  para  esta  correlación 

es derivar  una ecuación para  cada régimen  que  t,ome en cuenta la fuerza o fuerzas  dominantes 

que  actúan  sobre la burbuja.  y  combinar  estas ecuaciones en una correlación general  que sea 

válida  para  todos los tamaños  de  burbujas. Tal planteamiento se describe  a  continuación y se 

demuestra  que  la correlación general  obtenida  no  solamente refleja la fuerza  dominante  en el 

régimen correspondiente, sino también  que es válida su aplicación en los regímenes de  transición. 

Cuando el tamaño  de la burbuja es pequeño y la forma es esférica,  dominan las fuerzas 

\iscosas así como las fuerzas de tensión  superficial. A números de Reynolds  extremadamente 

bajos (neb < 0.1): la teoría de Hadamard-Rybczynski y la teoría  de  Stokes  se  aplican  a  burbujas 

esféricas cuya  superficie  sea móvil e inmóvil (rígida4):  respectivamente.  En  la  práctica!  especial- 

mentse para  burbujas en líquidos de  baja viscosidad: el número  de  Reynolds  fácilmente  excede la 
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(2.26) 

(2.27) 



que mejor ajuste  la  correlación con los datos  eqerimentales existenres. 

La ecuación de  Mendelson  puede ser exqxesada en  forma más general.  reemplazando a por 

UJ en l a  ecuación 2.3i. donde c es el factor de corrección defiini-lo vlteriormente  e  Ltrodncido 

por Fan y Tsuchiya (1990). De esta forma se ohiene 

la cual se conoce  como  la  ecuación  de  Mendelson  modificada. 

La condición que se requiere  de  que 1;,1 dorrina  cuando el tamaño de la  burbuja es pequerio. 

mientras  que el segundo  término  en LwX2 d o ~ n a  cuando el  tama.50  de 12 burbuja es grande 

puede  satisfacerse  combinando las ecuaciones 2.26 >- 2.27 en 1s siguiente forma 

(2.29j 

o en  forma  adimensional. 

(2.30j 

donde n es  un parámetro  empirico positivo introducido  para  considerar  sistemas  puros y con- 

taminados. 

Coppus y Rietema (1980) sugirieron  la yelocidad adimeusional J- el diimetro de 

burbuja  adimensional definidos como 

Y 

(2.31) 

(2.32) 

A partir de la ecuación 2.30 se deduce  que  para valores pequeños del diámetro  equivalente, la 

velocidad  terminal es determinada  principalmente por el término viscoso y en  menor  proporción 

por el término  de  la  tensión  superficial. Confome el valor de de se  incrementa.  la ve1ocida.d 
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Por otro lado, encontraron que el valor de K c ,  varía  de m líquido E otro. oscilaoco  entre 12 

y 40. El comportamiento de Kt está  correkcicrado por la si,guiente eyx-esibn: 

donde K K  = 14.7 J- 10.2 pars soluciones z c ~ x a s  (o aguz ~ y mezcl;. o solventes  orgánicos. 

respectivameme. Si ei valor  calculado de K t  a partir de la ecuacila 2.33 es mz3or  de 12 .  

entonces el valor para Kt es reemplazado por 12.  

CORRELACIONES DESARROLLAD-4s POR CLIFT. GRACE 3- WEBER (1978) 

donde el parámetro J se determina  a  partir de !as siguientes relaciones: 

El parámetro H se calcula  a partir  de  la siguiente  correlación 

La fi,gura 2.8 muestra la curva  teórica p x a  el sistema  agua-aire obt,e:lida a partir  de la 

ecuación  2.34.  Se  observa que aproximadamecre a partir  del  diámetro de burbuja igual  a 0.1 

cm, la  correlación de Clift' predice  una  reducción gradual  de la velocidad termina!  de  ascenso 

conforme se  increment,a el diámetro de  la burbuja. 
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Esta expresión  está dada por 

en  donde Fd es ia fuerza  de  arrastre y b-2 la velocidad terminal de la esfera.  Supóngase  que 

la  esfera est5 descendiendo en un líquido  de  viscosidad y densidad /IC J-  p.^: respectivamente. 

hasta que  alcanza el estado  terminal. en donde la suma de todas las fuerzas que  actiian  sobre 

la  esfera es cero  (ver  figura  2.9) 

J 

- 

Z 

; d -"_ "" 

"" "" 

Y 

- navedad 

X 

Figura 2.9: Fuerzas  que  actúan  sobre una esfera  cayendo  en un fluido viscoso 

La  fuerza  de  gravedad actúa  sobre la esfera en l a  direcciór, de  la  caída. y la  fuerza de 

flotación y la fuerza  de arrastre  debido al movimiento actúan en sentido  contrario. Por  lo 

tanto,  igualando  estas fuerzas 

(2.40) 

Sin embargo: la ecuación  2.40  es  válida sólo si se  cumple la condición de no deslizamiento 

en la superficie  de la esfera y Reb < 0.1. Hadamard-Rybczynski  (1911)  demostraron  que  esta 
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(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 



Despreciando la densidad  de la fase gas. la ecuación 2.4.5 se  reduce a la  analogía de la onda 

desarrollada por Men5elson (1967). L a  ecuaciones 2.40 o 2.41 y 2.43 se  combinan pzra obre2er 

m a  ecuación individ1:al que cubre  todo e: rango de los tamaños de burbuja. 

(2.16) 

Esta correlación aal í t ica  generalizada p a z  la ?redicciÓx de velocidades terminales de zs- 

censo de  burbujas h; sido  desarrollad2  cubriendo un ampilo  rango  de  propiedades fisicas clel 

líquido: 

720 K g  .'m3 5 pi 5 1040 Kg 'm3  

0.000233 h'gimseg 5 /LC 5 0.059 Icgirnseg 

Aplicando  la  correlación ai sistema  agua-aire  se  obtiene la  curva  teórica  de  la figura 2.10. 

la cual  predice  la velocidad t,erminal de la burbuja  en función de su diámetro  equivalente. 
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a  cabo  la  absorción  de  una  gran  variedad  de  sustancias gaseosas por \-arios reactivos  líquidm 

en absorbedores  construidos  especialmente  para ello. El burbujeo  de bióxido de carbono  en 

henidores  de  saturacijn, es uno de los procesos bkicos en la industria del az6car  phra  la 

obtención de este  producto a partir  de la remolacha. Po: estas  razones. se hzn llevado ?L cabo 

numerosos  estudios.  tanto  experimental6 cor30 teóricos. con el objetivo de describir  cada  uza 

de l a s  característics del molimiento  de las burbujas  abarcando diferentes aspectos. 

Cuando  un2  burbuja asciende a  través  de  un  medio  continuo.  realiza  trabajo sobre el medio 

a  una  tasa  igual  a  la yelocidad de ascenso de  la burbuja  por la fuena  zeta  de flotación que 

acrúa  sobre ellz. EE un medio muy xiscosoI la  energíz que se genera par xedio de este  trabajo 

puede  disiparse  por  completo en  el meaio  debido  a l a  viscosidad (disipación \-%cosa laminar). 

dando como resultado que el movimiento de la  burbuja sea puramente  rectilíneo. Sin embargo: 

cuando  una  burbuja asciende el: un medio poco ;*iscoso. !S  energía  que se genen  debido  a su 

ascenso puede no ser  consumida  únicamente  por la disipación 7-iscosa:  algo de  energía se libera 

debido  a  la  dispersión de la  esteia  (disipación  turbulenta) io cual  ocasiona  que el  movimiento de 

la burbuja  ya no se2 rectilineo. sino oscilatorio.  Este  tipo  de  molimiento es llamado  secundario 

y está  intimamente  relacionado con la presencia de 1-órtices en la estela de la burbuja. 

El movimiento  secundario de la burbuja es muy complejo. -4 fin  de poder  dar una mejor 

explicación del fenómeno. se han  realizado observaciones experimentales  cubriendo un amplio 

rango de números  de  Reynolds.  Este  tipo  de movimiento puede ser cualquier  grado de  super- 

posición de dos t,ipos de movimiento: 

1. Un tipo  de Tibración de  "cuerpo rígido'' caracterizado por trayecrorias en  zig-zag o en 

espiral y/o balanceo y 

-. 7 Vna  deformación de "cuerpo no rígido'' caracterizado  por dilat,aciones de forma u oscila- 

ciones de  la  base  (Bhaga y Weber. 1981). 

2.5.1 TIPOS DE MOVIMIENTOS DE LAS BURBUJAS 

La trayectoria  de ascenso (definida  como  la  trayectoria del centro  de  masa  de la burbuja) J- el 

cambio  en la orientación  (definido como el ángulo  entre el eje mayor de  la  burbuja y el eje  vertical 

del  sistema)  de  la  burbuja,  están  fuertemente  relacionados con su forma  (Fan y TsuchiJ-a: 1990). 
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2. La  forma en que la burbuja es generada en el medio y; por lo tanto, su mol-imiento inicial. 

Con respeno al primer  factor,  aunque  existen  discrepancias  entre los resultados  obtenidos 

por  diversos  autores con respecto  a las caraczeristicas  generales de las burbujas, si coinciden, 

en particular. en l a  dependencia  del  modo  de zscenso de l a  burbuja  sobre las propiedades 

físicas del  medio circundante  tal y como se describe  a con:incaciien. Cumdo  una  burbuja 

asciende  a  tra;-és  de  un  líquido con impurezzs. su centro  de masa describe u a  trayectoria en 

zig-zag. Por cixo lado,  cuando  la  burbuja es geiíerada en un sistema libre de  contminsntes: 

es decir, un sktema puro: su centro de masa  describe  una :ra:;ectoria en espiral  cuando su 

tamaño es peqzeño (0.15 < de < 0.3 - 0.5 CE en agua  destilxia o una tra!-ect,oria en zig-zag 

cuando  su  tarxaño es grande (0.3 - 0.5 < de < 1.C - 1.5 cm er. agua  destilad2 .. El efecto  de las 

impurezas. lac cuales  actúan  principalmente como agentes  tensoactiyos. es importate   aún  a  

muy  bajas  concentraciones.  Por lo tanto,  la mayorja  de los resultados  esperiment,ales  que  existen 

reportados en  ia literat,ura:  han sido consideredos como Obtenidos a través de un sistema  impuro, 

a menos  que se hayan  tomado las debidas  precauciones a fin de eliminar los contaminantes  en 

el sistema. 

La  contribución del segundo  factor  no ha sido  estudiada  tan  intensamente como el primero. 

Saffman (1956'. sin  embargo:  ha  proporcionado  algunas  obsen-aciones  útiles para  burbujas  de 

aire  que ascienden a  través  de agua filtrada,  en el rango de  tama??os 1.0 < de < 4.6 nml.  a fin de 

despejar  algums  dudas  sobre el efecto de las perturbaciones  introducidas  durant'e la inyección 

de  la  burbuja e inducidas por un flujo externo. A continuación. se presentan  sus  observaciones: 

1. Para de < 1.4 mm, la burbuja ascendió describiendo  una  trayectoria  rectilinea  sin oscila- 

ciones. 

2. Para 1.4 < de  < 2.0 m m ?  la burbuja  siempre zigzagueó. 

3. Para d e  > 2.0 mm. la  burbuja zigzagueó si  la inyección se llevó a cabo  con un minimo  de 

perturbaciones. Sin embargo, la burbuja cambió su trayectoria a una  en  espiral,  una vez 

que  fue  golpeada por un  obstáculo colocado arriba del inyector o en la trayectoria  de  la 

burbuja. 

4. Si una segunda  burbuja con de > 2.0 mm  fue  inyectada  inmediatamente  después  de  la 
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PARTE I 

DESCRIPCION  TEORICA 





CAPITULO 3 

MOVIMIENTO DE UNA 

BURBUJA  ESFERICA EN UNA 

TRAYECTORIA  HELICOIDAL 



3.1 LINEAS DE COR,ftlENTE DE UN FLUIDO IDEAL EN 

MOVTMIENTO HELICOIDhl, 

3.1.1 CAMPO VECTORTAL DE LA VELOCIDAD 



líneas de 
corriente 

X 

dl" "-f 

7 = 11 (3.1) 
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(3 3 )  
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(3.4) 

(3.5) 



3.1.2 ECURCIONES  PARAMETRICAS  DE LA CURVA IIELICOIDAL 

(3.1 O) 

(3.11) 



(3.13) 

(3.14) 

(3.16) 

(3.17) 
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J 
X 

3.1.3 C.URVATURA Y TORSION DE LA CURVA 1"lELlCOl1>AL 



'Y 

T 

(3.20) 

Y 

x 
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(3.37) 

(3.39) 
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(3.55) 





(3.57) 

3.3 G-ENERALIZRCION DEL MOVIMIENTO  IIELICOIDRL 

COMO SUPERPOSICION DE DOS F’LU.JOS 



3.3.1 SUF'ERI'OSICION DE UN FLUJO DI= IIAGEN- PO1SEUI1,LE Y UN 

FLUJO TORSlONAL 



I 

I 



(3.62) 



I 

710 -- (10 (?.) (3.67) 

(3.68) 

G7 



(3.71) 







(3.73) 

(3.75) 
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3.4.2 RELA.CION ENTRE EL MOVIMTENTO AItMONlCO SIMPLE Y 

EL MOVIR4ZENTO C1R.C ULAR Ll.MIFORME 

P 

N Y' 



Y Y 

Y Y 



(3.82) 
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(3.93) 
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(3.110) 
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( 3 . 1  12) 

(3 .1 14) 

( 3 .  I I H )  



(3.121) 

(3.122) 

(3.124) 

Y 

(3.125) 
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r-- - r -  

(3.128) 

(3.1 3 0 )  
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v = 11 o11 7' = II (:I.l:Jq 
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X 
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(3.157) 
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f l f / I  - (3.174) 

Y 

(3.176) 

(3.177) 

(3 .1  78)  



Y 



(3.185) 

%w11= - -%w I r . ,  (I  - (3.187) 

l? 
" << I 
(i 

(3.188) 
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3.4.4 SUPER ?OSZCION DE UN FLUJO CII-tCULAR UNIFORME Y UN 

F L U J O  UN1T;'OR.ME A XTA 1, 
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CAPITULO 4 

ECUACIONES DE 

NAVIER-STOKES EN 

COORDENADAS  HELICODALES 

1 o2 



(11.2) 



X 





(4.6) 

(4.8) 
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4.1.1 DEMOSTRACION  DE LA NO ORTOGONALIDAD  DEL  SISTEMA 

COORDENRDO I-IELICOIDRL 

(4.1 O) 

(.l. I I )  



(1 . I 9) 



(4.23) 

(4.27) 

(4.28) 

I I O  



Y 



(4.36) 

(4.37) 

{, } = g ' /  [ J  x:,/] 
j k :  (4.38) 





(4.48) 

(4. /I!)) 

(4.50) 

(4.51) 



(4.54) 

(4.55) 

(4.5G) 

(4.57) 



(4.62) 

( '1 . ( 3 )  



(4  .SO) 

(4.72) 







4.2.1 DISCUSION Y LIMITACIONES 





PARTE PI 

DESARROLLO  EXPERIMENTAL 





CAPITULO 5 

SISTEMA  EXPERIMENTAL 

5.1 ANTECEDENTES 



(5.1 ) 



(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 



(5.7) 



Efecto de la Ler1sió.n superficial 

EFecto de la viscosidml 
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Fuerza  ejercida por la presihn, Fp : 



(5.12) 



(5.14) 

(5.15) 

(5.17) 



(5.18) 

(5.20) 

(5.21) 

(5.22) 



(5.25) 

(5.26) 

(5.27) 

(5.30) 



(5.32) 

(5.34) 

(5 3 8 )  
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5.2 DISENO DEL EQUIPO EXPERIMENTAL 

burbuja 

inyector 

f"----- 

videoc5mara 1 

5.2.1 PECERA 



7T (I __ - 
2 Y (5.40) 

(5.41.) 

5.2.2 1NY-ECTOR, 





O 







5.3 DIGITALIZACION Y PROCESAMIENTO DE IMAGENES 





(5.42) 

(5.43) 
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Utilizando  una  cámara  de video se  filmó  la secuencia de caídas  de  voltajes  dejando  pasar 30 

burbujas  de  diámetro  aproximadamente  constante  para  cada  evento?  a fin de  tener  un  promedio 

de  la  rapidez  de  la  burbuja  para  cada  centimetro.  Aplicando la relación: 

(5.44) 

donde Ax siempre es igual  a 1 cm! se determin6 la rapidez  promedio  de la burbuja. El tiempo 

At se determinó  contando el número de cuadros  empleados  para  registrar las caídas de voltaje 

cuando !a burbuja  atraviesa los dos planos de luz. Se obtiene el número  de  cuadros  empleados 

para  cada  burbuja y se obtiene el número de cuadros  promedio. El conteo  se realizó utilizando 

una  videocasetera S-YXS. con la cual es posible ir pasando  cuadro por cuadro  lnanualmente 

y sabiendo  que su ra?idez de captura es de 60 cuadros por segundo, a partir  de  esta relación 

se  determina el tiempo  promedio  para las 50 burbujas.  De  esta  forma  se  calcula  la velocidad 

promedio  para  cada  centímetro  de  altura. 

Debido a qce ~61.1 se cuenta con una  videocasetera  cuva velocidad es de 60 cuadros por 

segundc.  podemos pezsar que l a  desviación del valor experimental con  respecto a l  valor teórico. 

puede ser atribuido a :a imprecisión en el número  de  cuadros  correspondientes  para  cada  evento. 

es decir. no se puede  afirmar  que el número real de  cuadros por evento  sean  números  enteros. 

por  ejerrplo,  exactarLente 3. debido  a  que las variaciones  en el número  de  cuadros (1.1-1.9 6 

2.1-2.9;: cuando  la blrbuja atral-iesa e1 rayo de luz,  quedan  incluidas en un solo cuadro.  Este 

problema  podria re:.JIx-erse  si se contara con una  videocasetera  que  permitiera  procesar un 

mayor r-imero  de  cczdros por segundo. 
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CAPITULO 6 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Y ANALISIS DE RESULTADOS 

6.1 MEDICION  DE LA VELOCIDAD DE UNA  BURBUJA 

INDIVIDUAL 

L a  Tabla 6.1 resume las características  de  forma y movimiento  de  burbujas  de  aire que  ascienden 

en agua, con respecto  al  diámetro  equivalente  de  éstas.  Aunque se cuenta con  mucha  informaci6r, 

al respecto.  aún no se ha generalizado  ya  que  existen  discrepancias  entre  las observaciones 

experimentales  llevadas a cabo por diversos investigadores. 

Esta tabla  será de utilidad  para  poder seleccionar el tamaño  de  burbuja que presente las 

carac-teristicas  deseadas en el presente  estudio, es decir,  que  la  trayectoria o movimiento que 

describa  durante  su ascenso a  través del agua de la pecera  sea helicoidal. En e s e  punto  cabe 

agrezar,  que al inicio de  este  estudio 30 se contaba con la tabla  anteriormente  mencionada. En- 

tonces se pensó en diseñar diversos inyectores de aire  (hechos de materiales  diferentes:  teflón, 

bronce  y  acrilico)  que  generaran el tamaño  de  burbuja  requerido  para llevar a cabo  los  experi- 

menfos. AfortunadamEnte,  mediante  la revisión bibliográfica se localizó la  tabla que  sirvió para 

delimitar el entorno  requerido  para los análisis  posteriores. 

Una vez conocido el rango  de  diámetros  de  burbujas  para el cual  se  ha obsenado  que  éstas 

describen  trayectorias helicoidales, se  generaron  burbujas de diferentes  tamaiios y se midieron 
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NUMERO DE ( 1  1 EQL7V-4LENTE 1 DIXMETRO 

I 
U / I  
I I  I 

I 1 a‘, < 0.08 

1 

j l  j 
2 I 0.0s < de < 0.124 

l .  3 0.124 < de < 0.154 

r 
I 

I 

1 0.154 < de < 0.4s 
I 

0.45 < de  < 0.70 

DESCRIPCION 

Reb < 70 burbujas  esféricas. 
trayectoria  rectilínea 

- 

Í‘o < Res < 400 burbujas esféricas. 
trayectoria  rectilínea 

400 < Reb < 500 oblato  esferoidal, 
movimiento  rectilíneo 

500 < Reb < 1100 oblato  esferoidal, 
movimiento helicoidal 

1100 < R~~ < 1600 1 
movimiento  casi  rectilíneo 1 
oblato esferoidal irregular, 

I 
I 1 transición  de  oblato esferoidal 

1600 < Reb < 
a casquete esférico. 

jl molimiento casi rectilíneo 

Reb > 3000 casquete esférico! 
movimiento  rectilíneo 

Tabla 6.1: Conlportartliento de burbujas  de  aire  que  ascienden e n  agua  (Tabla  tomada  de  Lindt. 
197’2\1 

sus diácetros  equlvaitntes,  respectivamente.  Posteriormente: se determinó la velocidad  prome- 

dio de burbuja. xtiiiianre el sistema  optoelectrónico  descrito  anteriormente.  iniciando l x  

mediciol-es a  partir la boquilla del inyector y terminando 10 cm ?or arriba  de  éste.  Cabe 

sefiaiar que por cada  xn-iimetro  se  midieron las  caidas de x-oltaje para 50 burbujas. 

. .  

Conocidos el di;iz.;tro  equixalente  promedio y l a  velocidad p r o n d l o  de cada  tamaño de 

burbuja. se puede ci:uic?r el parámetro  adimecsional  comúnmente  empleado  para  determinar 

i a  carxteristicas de 5 r m a  y mol-imienco de ias burbujas  y el cual está indicado en la Tabla 

6.1: el cúmero de Re:.-;lolds para  la  burbuja ( 8 e b ) .  

6.1.1 %fEDICION DE, DIAIL.IETROS EQUIVALENTE,S PROMEDIO 

El di;ircetro equivalexe  de  estas  burbujas se determinó  de i p a l  forma que  para las burbujas 

r n x x r a h s  en  el capixlo  ant-?rior. Se generaron  cuatro tamaños de  burbuja ( d e  x 0.19, 0.51, 



0.73 y 0.86 cm) y se  midieron  sus  diámetros  horizontal y vertical  (ver figura 6.1) tomando  a  la 

burbuja  justo  cuando sale del  inyector.  Se  observó  que los tres  primeros  tamaños  de  burbuja 

adquieren  la  forma  de un elipsoide oblato  y se mantienen as; en todo su ascenso a  través  del 

agua  de la pecera. 

Figura 6.1: Esquema  que  muestra la forma de medir los diámetros o ejes  de una elipse 

Si el área  para  la elipse de la figura 6.1 está  dada por: 

y conociendo los ralores de los semiejes a y b. se puede  cdcular el área  de  la elipse. de tal forma 

que  para  obtener el d i h e t r o  equivalente de  una  burbuja  esférica  se  considera el área  de  un 

circulo,  dada  por: 

-& 
" P -4 = 
4 

Entonces, resolviendo para de se  obtiene 

(6.2) 

-1 partir  de la ecuaciones 6.1 y 6.3 se calcularon los diámetros  equivalentes  de 10 burbujas, 

para  cada  tamaño  correzpondiente.  obteniéndose un diáretro equivalente  promedio, el cual  está 

indicado  en las Tablas 6.2. 6.3. 6.4 y 6.3, respectivamente y que a continuación  se  muestran. 

L a  incertidumbre de los diámetros  horizontales y 1-erticales de las burbujas  filmadas se 

determinó a partir  la medición de éstos en dos unidades de longitud  diferentes:  centinletros 

y nanómetros, para 20 burbujas  de  prueba.  Posteriormente, los diámetros  expresados  en 
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~~ ~ ~ 

2 ~ ~ ~ 0 . 0 6  ~1 20~0.06 1 de ~0.06 A f 0 . 0 2  
(cm) I (cm) 

o. 17 0.02 0.08 0.09 I / j  0.19 1 0.13 j 
0.19 1 0.03 0.23 ~ 0.15 1 
(cm) ( cm2 

1 0.19 1 o. 15 I 0.09 0.08 

0.17 1 0.02 j 0.08 j 0.09 I : I  0.19 0.15 
0.20 I 0.03 0.08 1 0.13 ~ 

, j  0.27 0.15 j 
0.18 ! 0.03 1 0.07 I 0.22 1 0.13 il 0.11 I ]  

0.19 0.03 1 0.08 j 0.23 0.15 ; I  0.11 1 
o. 17 0.02 

~ 

0.20 O. 03 0.07 0.13 0.26 1 0.15 ~ 

: I  0.22 . /  0.11 I /  0.11 ~ 0.16 0.02 0.06 I I / I  I1 I 1  , tl 

I /  0.27 ~ 0.1,j 1 1  0.13 / /  0.08 I ¡  0.03 ~ 

0.18 1 diámetro  equivalente  promedio 1 
0.20 j 

' ;  

~ 

Tabla 6.2: Valores de los diánlerros de burbuja  obtenidos  experimentalmente y su respectivo 
di5metro  equivalente 

Tabla 6.3: \-alores ct !OS dirimerros de burbuja  obtenidos  ex?erirnentalmente y su respectivo 
digmetro  equivalenre 



2a~0.06 

0.72 0.41  0.35 0.37 0.71 0.74 
(cm) (cm2) (cm)  (cm) (cm) cm 

de F0.06 A7.0.02 b ~ 0 . 0 3  a ~0.03 2b~0.06 

i 0. 78 0.82 0.41 0.80 1 0.50 0.39 1 
0.90 

0.62 0.30 1 0.32 0.30 0.64 0.61 
0.62  0.30 0.32 0.30 0.65 0.61 
0.73  0.42 O .37 0.36 0.74 O.Í2 
0.78  0.48 O .38 0.40 O. 76 0.80 
0.75 0.44 0.38 0.37 0.76 0.75 
0.81 0.52 0.37 O .45 0.  75 

L 

1 

0.80 

0.73 diámetro equivalente promedio 1 
O.Í5 i 1 0.34 1 1  0.44 0.41 0.68 0.83 
0.76 0.36 ¡( 0.45 0.40 O. 72 

Tabla 6.4: \-alores de los diámetros  de  burbuja  obtenidos  experimentalmente y su  respectivo 
diámet,ro  equivalente 

U 
. .. I 1 1  U 

[ d.S6 / I  0.86 1 1  0.58 1 1  0.86 II 
11 U n 0.86 I 0.86 I I  0.38 ¡ I  0.86 // , / I  

1 0.86 / /  0.86 ! 0.58 / I  13.86 
0.58 /I 9.86 0.86 I 0.86 I 

I I U 

0.86 ~ 

0.86 1 0.58 I 0.86 1 0.36 I 
0.86 0.86 I 0.58 

U I 1 diámetro equivalente promedio 11 0.86 il 
Tabla 6.5: lalores  de ~ G S  di6merros  de  burbuja  obtenidos  experimentalmente y su  respectivo 
diámetro equivalente 
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nanómetros se convirtieron en centimetros  a fin de  poder  realizar las diferencias  entre  am- 

bos  valores  correspondientes  a  una  misma  burbuja y se hizo un  promedio  de  estas  diferencias, 

tomando el  valor  resuitante (50.06) como la incertidumbre  de las mediciones.  La  incertidumbre 

del Area y el diimetro  equivaiente se caiculó a  partir  de  fórmulas  desarrolladas  en la literatura 

(Raird,  1991). 

6.1.2 MEDICION  DE LAS VELOCIDADES  PROMEDIO DE LAS BUR- 

BUJAS 

De  acuerdo con  Dryden et al. (1956).  una  burbuja de aire alcanza su velocidad terminal  tan 

pronro  como  se  suelta  del  inyector. La posición crítica  a  partir  de  donde  alcanza  su velocidad 

terminal es alrededor de 3 a 4 cm por arriba del inyector de aire. Sin embargo: el autor no 

especifica si este valo: es para un rama60 d. burbuja  dado o se cumple en general para  cualquier 

tamaño  de  burbuja. 

Tomando  esre dayo como  refsrencia. l a s  mediciones se reaiizaron  a  partir  de la boquilla 

del  inyector y se cor-rimaron  cierta  distancia  por  arriba  de éste.  Para los dos diámetros de 

burbuja  reportados c : ~  l a  Tabla 6.6, la medición de la velocidad  se realizó utilizando el sistema 

optoelectrinico descri:o anteriormente. cuyos resultados se muestran en dicha  Tabla. 

~ Velocidad de la burbuja (cm/seg) 

i /cm'\ icmi 
I 

1 ' 16.6 1 1  18.6 l. 
7 23.5 

I '  Li 
I /  
I ti 18.6 i l  33.8 T 
i r 1 21.5 I /  23.9 I 
I !  8 i 22.7 ,~ 24.; 
I !  9 , j  21.7 j '33.1 
j i  10 23.0 i 22.9 

_______ 
-7 

I 
I 

Tabla 6.6: Resultados de !a veiocidad de la burbuja 10 cm por arriba del inyecror 

Las r-elocidades ?ara los &&metros equivalenres de 0.19  y 0.86 cm están reportadas  en las  

152 



1 Diámetro  equivalente  de  burbuja = 0.19 cm I! 
Burbuja 1 

Distancia / I  Velocidad I /  Uistancia / I  Velocidad 
Burbuja 2 

(cm) (cm/seg) cm (cm/seg) 1 
0.64  14.58  0.49 19.11 í , L I1 I 

1.62 1 
33.30 32.70 /I 2.56 1.71 1 
29.16 1.46 29.40 

, I  I ,  1 1  U n 3.90 34.80 3.70 34.20 
11 I1 I I I1 - 

5.00 35.70 I 4.89 34.20 
3.60 ¡ 29.16 5.38 33.00 I 

tl I ,  I1 / I  U 

ü j /  5.90 33.00 1 
Tabla 6.7: Velocidades de dos  burbujas  a la salida  del  inyector 

Tablas 6.7 y  6.8,  respecrit-amente, l a s  cuales se determinaron  midiendo la distancia  recorrida 

por  la  burbuja  entre el tiempo  que le llevó recorrer esa  distancia.  El  tiempo  correspondiente se 

obtiene  a  partir  del conreo de  números de cuadros. y conociendo  que  cada  cuadro  corresponde 

a & de segundo. se obrierlc la relación que  permite  calcular el tiempo  requerido.  La  razón  de 

porqué  se  determinó la doc idad   de  la burbujas de esta  forma se debe  a  que  estas mediciones se 

obtuvieron filnando a 12. burbuja a la  salida del in>-ector y. posteriormente. se precesó cuadro 

por  cuadro  para  obtener la distancia  recorrida  cada & de segundo. 

/ /  Diámetro  equhdente  de  burbuja = 0.86 cm ~ 

Burbuja 1 I /  Burbuja 2 I I 

I Uistancia I /  Velocidad ~1 Uistancia 1 1  Velocidad fl 

I 

I 10.97 , I  0.73 ~ 10.40 ~ 

1.12 1 
17.20 I 19.44 1 /  2.33 1 ; I  2.10 j 
14.80 I 14.70 1 1  1.47 ~ 

r ,2.99 1 26.64 ~ :3.31 ~ 29.40 , 
I 3.60 17.22 I /  4.06 1 

' 1  4.00 
14.43 4.90 4.00 ~ 

22.50 ~ 

' 
14.43 , I  5.78 26.40 ~ 

4.70 20.40 6.04 13.60 ~ 

I /  6.43 23.40 i 

' ,3.63 

I 
r 

" 3 . 2 0  



Las figuras 6.2. 6.3. 6.4 y 6.5 muestran el comportamiento  de  la  velocidad  de  la  burbuja 

cuando  sale  del  inyector y asciende  cierta  distancia. A pesar de que  no se tienen más puntos, se 

aprecia  que  aproximadamente  a  partir del séptimo  centimetro  (para las  burbujas  de  diámetro 

equivalente  igual a 0.51 y 0.73 cm), la velocidad de  la  burbuja  empieza a estabilizarse y la 

dispersión  de los datos  cada vez es menor. Puede  decirse  entonces,  que  la  burbuja  empieza  a 

alcanzar su velocidad  terminal  aproximadamente  a los siete  centimetros  a  partir  de  la  boquilla 

del  inyector y se toman los últimos  cuatro valores de velocidad  para  calcular  una  velocidad 

yromedio. la ma l  no es la terminal  pero será de utiIidad  en cálculos posteriores. 

Para las burbujas de diámetro  equivalente igual a 0.19 y 0.86 cm: se promediaron los últimos 

seis vai, res y de  igual  forma que para 1% burbu,jas  anteriores. los resultados se tomaron como la 

x-elocidad terminal  requerida  para cálculos posteriores. Los resultados  para los cuatro tamaños 

de  burbuja  generados se muestran  en la Tabla 6.9. 

1 Diámetro equivalente / /  Velocidad promedio 

Tabla 6.9: \,*alores promedio para la 1-elocidad de la  burbuja  según su diámetro  equivalente 

La Tabla 6.10 mueztra la comparación  de l a s  velocidades  promedio  experimentales  con las 

x-e!ocidad.es terminales e v d u a d s  con 1% correlacioIies teóricas  para  cada  diámetro  de  burbuja. 

Los vziores en los que S? observa una mayor tiesviación son los obrenidos  a  partir de la  correlación 

propuzstz por  Da\-ies k Taylor (1950,i. Esto es congruente con el rango  de validez de  dicha 

correlaciin la cual es z?iicable  úricamente a burbujas  grandes cuya forma es la de  un  casquete 

eSf4rico cornprenc5das m 21 :;mgo de > 20 J- E o  > 40, siendo  que  para  nuestro caso se 

Tiene que 2.0 < 11-e < 6.3 0.5 < E o  < 10. Sin embargo,  se incluye aquí  únicamente  con fines 

comparativos. 

-AcjeE&?  se  obser:a qzz los xzlores obrenidos a partir  de !a correlación de Clift e t  al. van 

clsminL1!-endo coGorIze se incrementa el diámetro  de  burbuja.  Esto  coincide con lo qun an- 

reriormecre se mencionó  en el capitulo dos:  donde se indica  que  esta  correlación  se  ajusta 

.. 
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u, (cm/=%) 
Correlación ~ d, = 0.19 cm 1 1  d, = 0.51 cm / I  d, = 0.73  cm 1 1  d,  = 0.86 cm 

I -  1 -  - c ~~-~ 

Mendelson 
20.68 19.03  15.90 9.70 Da\{es & Taylor 
24.32 23.60 23.13 29.30 

U 1, I I I  1 1  

Grace e t  al. 23.06 / I  23.60 24.30 1 26.80 
LI / I  I1 I t  / I  u 

1 1  Jamialahmadi e t  al. I /  28.98 / I  23.14 / I  23.61 24.32 n 
l l  , U 

Clift e t  al. 23.05 /I 23.45 24.30 26.30 
U I 1 1  I I1 U n Blandín e t  al. / I  27.80 I /  21.60 / /  23.70 / /  23.20 n 

Tabla 6.10: Comparación  de los valores experimentales  de velocidades de  burbujas  con los 
valores teóricos  determinados  a  partir de las  correlaciones  respectivas 

razonablemente  bien  para  burbujas cuyo diámetro  equivalente  sea  menor  de 0.3 cm. Por a- 

rriba  de  este  valor, la correlación predice un  decremento  en la velocidad  terminal  conforme se 

incrementa el diámetro  de  burbuja: lo cual  contradice las observaciones experimentales. E s ~ o  

puede  verse  claramente  en  la figura '3.3. donde  se  ha  obtenido la curva  teórica  para el sistema 

agua-air e. 

Se obsen-a  también que existen ligeras variaciones  entre los valores obtenidos  de x-elocidad 

terrninal para  cada  uca  de las correlaciones restantes. Sin embargo. los valores  experimentales 

estgn  comprendidos er, esre  rango de variación. 

Las x-elocidades promedio  experimentales se grafican  tomando como  referencia la curva  para 

el sistema  agua-aire,  construida  a  partir  de la correlacih  desarrollada por Jamialahmadi et.  al. 

(1994). La razón  de  urilizar  esta correlación se debe  a  que es la m&  actual  de l a s  consideradas 

en  este  trabajo. 

Se observa  que  la desxiación de los datos  experimentales con respecto  a  la  curva reórica es 

m-uy ?equeña.  aun  cuando no se estcin considerando los primeros  como velocidades terminales, ya 

que ano esperada que para poder hacer esta  consideración los valores medidos  sean  constantes 

(de  acuerdo con la  definición  de velocidad terminal). Sin embargo, la aproximación es muy 

buena y esto  apoya la idea  de  utilizarlos  en los cálculos  posteriores. 

En la Tabla 6.11 se muestra el porcentaje de error de los valores experimentales  comparados 

con los  \-dores obtenidos  utilizando la correlación  Zesarrollada  por  Jamialahmadi e t .  al. (1994) 

para el sistema agua-zire. En forma  cuantitativa puede decir que las  desviaciones son menores 

del 7%: :C cud1 reafima la idea de poder  utilizar :os valores obtenidos  experimentalmente en 
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los c¿ilculos. 

I! u 

0.51 i 23.14 I 21.60 6.6 
r 0.73 i 23.61 / I  43.70 0.4 
U I u 1 0.86 1 )  24.32 I !I 23.20 I 4.6 1 

Tabla  6.11:  Comparacihn  de las velocidades experimentales con l a s  obtenidas  a  partir  de la 
correlZci6n de Jamialahmadi  et.  al. y su respectivo  porcentaje de error 

Cabe  mencionar que los rangos de validez de las correlaciones  mencionadas se han  determi- 

nado  a partir de datos experimentales, con la finalidad de determinar su ranso de aplicabilidad. 

Entonces.  se  puede pelyar en forma inversa e  indicar que el porcentaje de error  corresponde  a 

l a s  correlaciones J -  110 .:.1 ciato experimental. Pero: en vista de que sólo se tiene un valor para 

cada diámetro de burh..lja (lado. no se podria afirmar lo anterior. 

I 

35 i 

I I I I I ! I 
O 1 2 3 4 5 6 

Distancia recovida a partir del inyector (cm) 

Figura 6.2: Disancia  reccxida vs. ;-elocidad ?ara la burbuja de diámetro  equilalente i g A  a 0.19 cm. 
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Diámetro equivziznte de la burbuja (cm) 



El método  empleado  para  medir velocidades de  burbuja ha permitido  obtener  resultados fa- 

vorables de acuerdo con lo expuesto  anteriormente.  Sin  embargo,  a fin de  otorgarle mayor cred- 

ibilidad  al  método:  sería  conveniente  generar  burbujas  cubriendo  un  amplio  rango  de  tamaños 

incluyendo  desde  burbujas  pequeñas  hasta  burbujas  grandes  de  casquete esférico, esto  con la 

finalidad de medir  su velocidad y  tener  una  cantidad  considerable  de  puntos  que  permita  de- 

terminar qué tanto  se  acercan o se  alejan de las  correlaciones  teóricas.  Empero, el objetivo  de 

este  trabajo no es el de generar  burbujas  de  distintos  diámetros y estudiar  su  movimiento: lo 

cual nos limita  a  decir que podria  quedar  como  un  futuro  trabajo  de  investigación. 

En  conclusión,  podemos decir que la velocidad  experimental  de las burbujas  obsen-adas 

están  comprendidas en  el rango de velocidades observadas  en  columnas  de  burbujeo para el 

régimen de flujo burbuja.  para el cual la velocidad  superficial del gas es menor  de 0.05 m/seg 

y la velocidad de ascenso de las burbujas está en el intervalo  de 0.18 a  0.30  m/seg  (Shah e t  al., 

1982). 
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6.1.3 CALCULO DE PARAlMETROS ADINIENSIONALES 

Antes  de  realizar los cdculos  correspondientes, es necesario  introducir los valores  de las pro- 

piedades físicas de  ambas fases tomadas de la  literatura a la  temperatura  de 20 "C: los cuales 

están  indicados en la Tabla 6.12. Estas serán de utilidad  en la evaluación  de los parámetros 

adimensionales  relacionados con el sistema y que permiten  determinar  algunas  de las carac- 

terísticas  de la forma J- mo\-imiento de las burbujas,  de  acuerdo  con lo expuesto en el capitulo 

dos. 

7 Propiedades físicas 

1 agua 1 0.998 

I '  
I 

1 Fase i p (gr/cm") 1 

Tabla 6.12: Propiedades físicas del agua y del  aire  a la temperatura  de 20 C 

72.9 j 1 . 9 1 . ~ 1 0 - ~  j I aire / 1.204~10" 1 

a (dinas/cm) p (grjcmsegj 1 
I 72.8 I 1 0.0T I 

La Tabla 6.13 resume i j s  magnitudes  de los par&met.ros Reb. -1.0. Eo y biie evaiuados  a 

partir de ecuaciones 1.1. 2.1. 2.4 y 2 . i .  respecrivarnenre.  donde los valores Correspondientes 

para l a  5-elocidad :y' t i i h e r r o  equis-&lente son los que se obtuxieron a partir de las nlediciones 

experimer_:ales. y los \-;._lores de 1 s  propiedades fisica son tomados de l a  Tabla 6.12 para ambas 

fases. El v.-alor de la aczleracidn de !a gr>..s.edad  es de 981 cm/seq.  

'd D i áme t ro  squikalente ! j /  Parámet.ros adirnensionales 1 
'~ 
" 

I d o  1 cmn'; 1 1  Reb I /  ,\.lo j /  EO 1 1  W e  [ 
, 0.19 

rabia 6.13: '\'alores num-Pricos de los parámerros  adimensionales  para el sistema  aFla-aire 

Para e1 primer d i k e t r o  de burbuja. de = 0.19 cm, el número  de  Reynolds  correspondiente 

está loczizado en la rq ión  -1 de la Tabla 6.1. donde se predice que la  burbuja  adopta l a  forma de 

un oblatcJ esferoidal c-.;e asciende describiendo  trayectorias heiicoidales. El número ?e l lor ton 

es comtzxte para los :uarro diAmet,ros de burbuja. ya que e s ?  parámetro sólo depende  de las 

propiedades  fkicas del fluido. Se tiene entonces que para  bajos n6meros de Mortor? (liquidas 
poco s-iscosos ral como el aguaj! 1% burbujas  empiezan a ser  isestables  conforme se irmementa 



(3) (4) 

Fi,ura 6.7: Secuexia de movimiento  de una burbuja con d ,  = 8.19 cm saliendo del inyecror. 

Para 21 diámetro de burbuja  igual a 0.31 cm. se obsen-a que este valor está  localizado  en  la 

región 5. donde la forna  de la burbuja es un  oblato esferoidal irregular y su movimiento  es  casi 

r e c t i l h :  el valor del Reynolds  calculado  para  dicho  diámetro  está  localizado,  estrictamente 
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hablando.  en la región 4. -41 respecto se pueden  plantear dos justificaciones: la primera  toma en 

cuenta  que el valor experimental  de la velocidad correspondiente  esté  ligeramente  por  debajo 

de un valor  real.  debido a errores  de  medición, lo cual conlleva a  una  disminución  en el valor del 

número de Reynolds. La segunda  considera  que la clasificacicja de la Tabla 6.1 est6  elaborada 

en base a observaciones  experimentales. ias cuales  no  siempre coinciden con lo observado por 

otros  investigadores.  Además. el valor del Reynolds scjlo difiere en una unidad. Por lo tanto: 

esta burbuja  estada localizada  en la región 5, donde las caracterkticas de forma y movimiento 

no son acordes  con l a s  deseadas. 

Figura 6 5: Eeconstrucci6n del movimiento de l a  burbuja con de = 0.19 cm 

Si el ziimero  de Rc;,xolds es iguai  a 1737 este 1-alor estaría  localizado  en la región 6 de  la 

ia‘c!t 6.1. para e1 d ihe r ;o  rie burbuja  igual a 0.73 cm. E n   e s a  region l a s  características  de 

forma de ?stas burbuj= se describen carno una  transición  de oblato esferoidal  a  casquete esférico 

1,- su rnc,x.lmiento es tczi rectilíneo. La descripcitn  anterior  corresponde a l a s  observaciones 

;.<suales zmsz rads  en la secuencia de imásenes de la figura 6.9, para la burbuja  de aire que 

Gcierde 2 t ravk del ;:ua. durante u m  parte de su ascenslx 

- 
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Figura 6.9: Secuencia &I mo\imiento  de m a  burbuja  de  aire con de = 0.73 cm y las  diferentes  formas  que 

adopta  conforme  asciende. 
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Para l a s  burbujas de diámetro  equivalente  igual a 0.86 cm: el número  de  Reynolds  correspon- 

diente  está  localizado en la región 6, donde, al  igual  que  la  burbuja  de 0.73 cm  de  diámetro? la 

forma se describe como una  transición de oblato esferoidal a casquete esférico y  su  movimiento 

casi rectilineo. La figura 6.10 muestra  una  secuencia del ascenso de  esta  clase  de  burbujas, 

donde se observa  que se deforma  aleatoriamente y no se podria definir 

Las figuras 6.11 y 6.12 muestran el mo\<miento  en dos dimensiones  de  esta clase de  burbujas, 

donde  se  observa  que su movimiento es casi rectilineo con un Iigero zigzagueo. 
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Figura 5.10: Secuencia del movimiento de una burbuja con de = 0.36 cm 
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Figura 6.11: Reconstrucción del  movimiento  en  dos  dimensiones  de  una  burbuja  con d ,  = 0.86 cm. 

Fi,wa 6.12: Recons;rucción  del  movimiento en dos dimensiones de una burbuja  con d ,  = 0.86 cm 
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6.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA AMPLI- 

TUD Y FRECUENCIA DE LA OSCILACION DE UNA 

BURBUJA  INDIVIDUAL 

En la  gran  mayoria de  los estudios llevados a cabo por  diversos  investigadores, sólo se describe 

cualitatixamente el tipo de movimiento que  realizan las burbujas  y se miden  sus  diámetros 

equivalentes  para poder hacer  una clasificación del tipo  de movimiento  observado en función del 

rango  de  diámetros medidos. Sin embargo.  poco se ha  dicho  sobre  algunos de los parámetros 

involucrados en cada  tipo  de  movimiento, tales como la  amplitud y frecuencia  de oscilación 

tratándose  de  burbujs  que describen  una  trayectoria  ya  sea en  zig-zag o helicoidal. 

L a  amplitud  y frecuencia de oscilación de  una  burbuja  individual.  son  dos  parámetros  cuya 

determinación  permitiia  describir  cuantitativamente el movimiento de l a s  burbujas cuyo cen- 

tro de masa describe  una  trayectoria helicoidal. La proyección en un plano de  este  tipo  de 

movimitxo visto en -:es dimensiones. es ia oscilación que se observa cuando el ascenso de la 

burbuja  de aire se  regroduce  dnicamente  en dos dimensiones. A fin  de llevar a cabo  este  tipo 

de  medicianes. el moCmiento de l a  burbuja es filmado por  medio de una \-ideocámara  colocada 

en  cualqlliera de las c a t r o  caras  de l a  pecera. En nuestro caso. l a s  observaciones se realizaron 

filmando l a  parte fror-ral. 

De aclerdo con lcs resultados obteEidos en !S secciones anteric:es. se seleccionó !a burbuja 

de  di6merro equivalezye igual a 0.19 cm.  ya  que en  base a la Tabla 6.1 y a las observaciones 

experimentales.  se  de-erminó  que l a  trayectoria  que  describen es helicoidal. Posteriormente. 

se generzon 19 burb-ljas  de  aire :,- se ñ¡m6 parte de su trayectoria  (aproximadamente 10 cm), 

inicisndg; a una altur: de 17 cm por  arriba del Lyector  para  asegurar  que !a burbuja  alcance 

su velocir2ad termina: su mo.c?miento ocurra en estado  estacionario. ya que corno se mencionó 

en el ca?itulo dos, 1~ fuerzas  ejercidaj  sobre la burbuja  se  encuentran  en  equilibrio  cuando se 

alrarza  5cho esradu. Lzs  imágenes obtenidas  para  cada  una  de ellas se  procesaron a fin de 

detennizar SU centro -le =asa  cuadro por cuadro  y se hizo la reconstrucción  de la TraJ-ectoria 

bidimek-iona;  con 10s pares de coordenadas  corrspondientes al centro de  masa  para  cada  una 

de l a s  posiciones  de l a  burbuja. 

LOS ratos obteni,?os  están  gaficados en c a i a  una de l a s  figuras que  a  continuación se 
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paralelo a la  dirección del flujo. 

Como ya  se  mencionó  en el capitulo dos! la  forma  aplanada o achatada  de  estas  burbujas 

se  debe  principalmecte a la  diferencia  de presiones entre  su  parte  frontal y la posterior,  donde 

el movimiento  zigzagueante o helicoidal que  describen  puede ser provocado por la  presencia  de 

vórtices  en la estela de la  burbuja. 

La superposición de dos  trayectorias  cualesquiera  en  una  misma gráfica arroja  un  dato 

interesante: el moviniento de l a s  burbujas es aproximadamente  semejante  para  un  diámetro  de 

burbuja  dado. Como era  de  esperar,  existe  un desfase entre las oscilaciones, ya que no se  podria 

esperar  que  las  burbujas  describan  exactamente  la  misma  trayectoria  a  la  misma  altura,  y  esto 

se  debe principalmer?:e a las condciones  existentes  cuando la burbuja es puesta en libertad en 

el agua.  siendo  estas condiciones l a s  que  determinan  la  trayectoria  a  seglir. Sin embargo, como 

se  obsen-a en l a s  figuras 6.18 y 6.19. el desfase es minim0  en algunos casos. 

-\ cada  una  de la; trayectorias se le determinó la amplitud y frecuencia de la  oscilación,  a 

partir del mejor aju5-e de  una  curva  cosenoidal,  donde los parámetros  de  ajuste son tres: !a 

amplitud  y frecuencia de la oscilación y el ángulo  de  desfase. Un ejemplo  de  este  ajuste se 

observa  en la figura 6.20. el cual se determinó  desarrollando  un  programa  en  LfatLab. Los 

resultados  obtenidos :e indican  en la Tabla 6.15 correspondiente  a  cada  experiment,o. 
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Amplitud de la oscilación (cm) 

Figxa 6.21: Am?litud vs. frecuencia  de la oscilación de burbuja 
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Fiema 6 . 2 :  Diámetro equivalente de la burbuja vs. frecuencia de  la oscilación. 
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Figura 6.24: Gráfico de los resultados  eqerimenrales  de  amplitud  de oscilación vs. experimenro. 
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en  este rango de valores. Se tienen  entonces los siguientes valores de  amplitud,  frecuencia y 

diámetro  equivalente: 

-4 = 0.395 h 0.017 cm 

f = 5.352 xk 0.209 Hz 

de = 0.190 h 0.008 cm 

De acuerdo con la  Tabla 6.1. el diámetro  equivalente de burbuja  obtenido  experimentalmente 

está  contenido en el rango  de d o r e s  en el que se observa el movimiento helicoidal y la forma 

que  adopta es l a  de  un  oblato  elipsoidal,  tal y como se observó  en los experimentos  realizados. 

En  las figuras 6.27. 6.28 y 6.29 se muestran las  trayectorias  obtenidas  a  partir  de las 

mediciones  experimentales de los centros  de  masa  de  cuatro  burbujas. cuyo diámetro equi- 

valente es,A comprendido  en el intervalo  de  la  ecuación 6.4. La  metodologia  desarrollada  para 

llevar a c230 la reconstrucción ya fue  explicada  en la sección 5.3  del  capkulo 5. 

Fi"a 6.27: La burbuja asciende en el sentido de las manecillas del reloj 
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Se observa en los tres casos,  que  la  burbuja  asciende en el sentido de las  manecillas del reloj. 

Esto no es  una  regla  general, ya que el modo de ascenso de  la  burbuja es aleatorio y no  hemos 

determinado las causa  que  originan  que  las  burbujas  asciendan  ya  sea  en el sentido  de l a s  

manecillas  de  un  reloj o en  sentido  contrario.  También se observa  que sólo se logró reconstruir 

una  parte  muy  pequeña de su  ascenso, sin embargo es claro el tipo  de moblmiento que  describe. 

De igual  forma  que  para la reconstrucción  bidimensional,  la  reconstrucción  tridimensional  de 

la trayectoria de la burbuja sólo se hizo  aproximadamente  a  partir  de 10 puntos! lo cual  limita las 

observaciones  que sobre éstas  puedan  obtenerse.  Sin  embargo, es importante  resaltar  que no se 

han  realizado  reconstrwciones de este  tipo  (hasta  donde  sabemos y por la bibliografila revisada): 

y que la metodologia  para realizar este  tipo  de  estudios  está  sujeta  a seguir siendo  mejorada  a 

fin de  poder  obtener  resultados  que  permitan llevar a  cabo observaciones experimentales m& 

precisas J- más confiables. 

Debido  a  que no existe información bibliográfica que permita  comparar los resultados ex- 

perimentales  obtenidos en el presente  estudio con los obtenidos en otros  estudios  realizados 

por orros imrestigadores. la veracidad de los primeros  puede ser cuestionada. Sin embargo. son 

resultados que podriar-  ser  comparados con futuras investigaciones. 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES Y 

EXTENSIONES 







APENDICE A 

LAS ECUACIONES DE CAMBIO 

EN COORDENADAS 

CURVILINEAS 
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