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Capitulo 1

INTRODUCCION

El interés por los fenémenos capilares se inicié en 1490 cuando Leonardo
da Vinci observé por primera vez el ascenso de agua en tubos de cristal.
Posteriormente, Hawksbee (1709, 1712) realiz6 las primeras mediciones de
la accién capilar en tubos y platos de cristal, y Jurin/ (1719ab) mostré que
la altura del liquido en un capilar es inversamente proporcional al didme-
tro del tubo. A mediados del siglo XVIII, von Segner (1751) introdujo el
concepto de tension superficial, utilizado por Young (1805) para formular la
teorfa de los fenémenos capilares. Laplace (1806a; 1806b) obtuvo unos resul-
tados idénticos a los de Young, pero desde un punto de vista completamente
cuantitativo y, ademas, los comparé con algunos resultados experimentales
previos de Gay-Lussac. Por este motivo, la ecuacién que describe las diferen-
cias de presion en equilibrio en la entrefase entre dos fluidos recibe el nombre
de ecuacion de Young-Laplace. Sin embargo, existian partes de la teoria que
no habian sido resueltas en detalle (Rouse Ball, 1960). Estas partes fueron
completadas, principalmente, por Gauss (1830) y por pequenas aportaciones
de Poisson, Kirchoff, Maxwell, Rayleigh, Poincaré y Neumann (Minkowski,
1906; Bakker, [1928]).

Mas tarde, Plateau formulé el problema de la influencia de la gravedad
en la forma de equilibro adoptada por una masa liquida. Asi, en 1840, di-
sené un procedimiento experimental, atin utilizado, para simular la ausencia
de gravedad introduciendo gotas de aceite en una mezcla de alcohol y agua
con la misma densidad (Plateau, 1849, 1873). Thomson/ (1855) descubrié que
la tension superficial no es la misma para liquidos diferentes y, en 1871, Ma-
rangoni descubrié que si existen diferencias en la tensién superficial en la
superficie libre de un liquido, éste fluye hacia la regién con mayor tensién
superficial. Ademds, elaboré la primera teoria que explica los flujos debidos
a variaciones en la tensién superficial producidas por gradientes de tempe-
ratura y composicion. Por este motivo, la conveccién interfacial causada por
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dichos gradientes se conoce como conveccién de Marangonil. Siete afios des-
pués, Gibbs estudié este fenémeno con una mayor precisién. Sin embargo,
todos estos descubrimientos no atrajeron mucha atencién hasta que Scriven
y Sternling (1960) retomaron el estudio de las inestabilidades en las entre-
fases. En los setenta, la profunda influencia de la conveccién termocapilar
en la homogeneidad del cristal fabricado con la técnica de crecimiento de
cristales de la zona flotante (véase la figura [1.1), motivé un resurgimiento
del interés por los fenémenos capilares. Mas concretamente, se estudié el
flujo termocapilar presente en la configuracién fluida que aparece en dicha
técnica. Esta configuracion fluida es una masa de liquido que se sostiene
entre dos soportes sélidos por la accién de la fuerza de tensién superficial, y
recibe el nombre de puente liquido.

El estudio del puente liquido continta siendo interesante, ya que esta con-
figuracion esta presente en numerosos procesos tecnolégicos. De hecho, apa-
rece en procesos de fabricacién de polvos ceramicos (Castillo y Munz, 2007)
y cosméticos (Kani et al., 2007), en la fabricacién de estructuras metélicas
con forma de panal (Oruganti y Ghosh, 2007), en la formacién de aglome-
rados durante la interaccién entre particulas sélidas a altas temperaturas
(Paglai et al., 2007), y en la dispersién de los mismos cuando se infiltra
un liquido (Gopalkrishnana et al. 2005). Asimismo, los puentes liquidos se
estudian para evitar la uniéon de granos sensibles a la humedad durante su
transporte y almacenaje (Rock y Schwedes, 2005; Billings et al., 2006), pa-
ra impedir la segregacién de sélidos de distinto tamatio (Yang, 2006), para
simular los procesos de recubrimiento y granulacion de comprimidos en la
industria farmacéutica (Turton, 2008; [Song y Turton, 2007), para estudiar
el comportamiento de suelos cohesivos (Zhang y Li, 2006), y los fenémenos
de coalescencia (Decent et al., 2000).

A lo largo de este capitulo, expondremos resultados previos concernientes
tanto a la estatica como a la dindmica de esta configuracion fluida.

'La conveccién interfacial originada exclusivamente por gradientes de temperatura se
conoce también como conveccién termocapilar.
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Figura 1.1: Técnica de la zona flotante.

1.1. Formas de equilibrio

1.1.1. Puentes liquidos axisimétricos

La forma de equilibrio de un puente liquido es axisimétrica si esta sos-
tenido entre dos soportes sélidos circulares paralelos y concéntricos, y si la
gravedad actia a lo largo de su eje. Para obtener dicha forma es necesario
integrar la ecuacion de Young-Laplace teniendo en cuenta las condiciones
de volumen y de anclaje de la linea de contacto en el borde de los discos.
Para configuraciones préximas a la cilindrica, puede obtenerse una expre-
sién analitica aproximada utilizando un método perturbativo (Meseguer el
al, 1985). La forma de equilibrio también puede calcularse utilizando herra-
mientas numéricas (Martinez v Perales, 1986)). Este calculo se ha utilizado
para deducir el valor de las fuerzas inerciales que actian sobre el puente
liquido (Meseguer et al|, 1996; Montanero et al.,2001) y, en mayor medida,
para obtener el nimero de Bond. El nimero adimensional de Bond mide
la relacién entre la fuerza gravitatoria y la tensién superficial, y se puede
obtener comparando las formas de equilibrio tedrica y experimental.

3
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Medida de la tensién superficial con puentes liquidos

La ecuacién de Young-Laplace proporciona la forma de un puente liqui-
do en funcidén de la tensién superficial, entre otros parametros. Si el resto de
pardametros es conocido, es posible medir la tensién superficial analizando la
forma de equilibrio experimental de un puente liquido y comparandola con
la prediccién tedrica. Numerosos autores han desarrollado procedimientos
mas o menos sencillos basados en este principio, y han realizado experimen-
tos, tanto en tierra (Meseguer y Sanz, 1985; Meseguer et al., 1985} [Perales
et al., 1991; Perales y Meseguer, [1992; [Ramos et al., 1994) como en vuelos
parabdlicos (Martinez, 1987). Sin embargo, el desarrollo de un procedimien-
to adecuado para realizar esta comparacion no es sencillo. Por una parte,
no existe una expresién analitica exacta que proporcione la forma de equili-
brio. Por otra, la forma experimental de la configuracién debe extraerse con
precisién de una imagen digital.

Cabezas et al.l (2004, 2005)) desarrollaron una técnica, Theoretical Image
Fitting Analysis (TIFA), para la medida de la tensién superficial a partir de
imagenes de gotas y burbujas. Posteriormente, fue adaptada para medir la
tensién superficial a partir de imagenes de otras entrefases liquido-fluido axi-
simétricas, TIFA-Axisymmetric Interfaces (TIFA-AI) (Cabezas, 2005; Ca-
bezas et al., 2006). La precisiéon de las medidas proporcionadas por esta
técnica se ha evaluado recientemente utilizando iméagenes sintéticas en las
que se han simulado diferentes condiciones experimentales reales (magnifi-
cacién y relacién de aspecto del pixel, inclinaciéon de la camara, ancho de
borde de la entrefase, ruido producido por los componentes electrénicos del
sistema de adquisiciéon de iméagenes, presencia de burbujas e iluminacién)
(Cabezas et all, 2007). Ademds, se ha comprobado que, cuando el niimero
de Bond es pequeiio (B ~ 1072), la utilizacién de puentes liquidos para
medir la tensién superficial proporciona mejores resultados que el uso de
gotas con el mismo volumen (Ferrera et al., 2007). Dado que esta técnica es
robusta y precisa, se empleara para el cdlculo de la tension superficial en las
configuraciones fluidas analizadas en este trabajo.

1.1.2. Puentes liquidos no axisimétricos

El puente liquido presenta una forma no axisimétrica en multiples situa-
ciones. Si sobre el puente liquido actiian fuerzas que poseen una componente
lateral, si los discos no son concéntricos, o si los discos no son circulares, la

4
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forma de equilibrio resultante no es axisimétrica. En este caso, la resolucién
de la ecuacion de Young-Laplace para calcular la forma de equilibrio es més
complicada.

Existen trabajos tanto numéricos (Chen y Saghir, 1994} Laverén-Simavilla
y Perales, [1995; Laverén-Simavilla y Checa, 1997; [Laveron-Simavilla et al.,
2003; Laveron-Simavilla et al., 2005) como analiticos (Meseguer et al., 1996,
2001; Montanero et al., 2002b; [Acero et al., 2005) en los que se calcula la
forma de equilibrio de puentes liquidos no axisimétricos en distintas condi-
ciones.

Al igual que en el caso axisimétrico, la comparacion de las formas teéri-
ca y experimental puede proporcionar resultados interesantes. Asi, en los
escasos estudios experimentales realizados (Meseguer et al., [1996; Zayas et
all, 2000; Montanero et al., 2002b)), los puentes liquidos han sido utilizados
como acelerémetros y tensiémetros. Ademas, la forma de equilibrio de un
puente liquido no axisimétrico es méas sensible a las variaciones de la ten-
sién superficial que la de un puente axisimétrico (Cabezas y Montanero,
2004; [Cabezas, 2005)), por lo que se ha sugerido su utilizacién para obtener
medidas precisas de la tensién superficial en condiciones adversas.

1.2. Estabilidad

1.2.1. Estabilidad en ausencia de gravedad

La longitud méaxima de un puente liquido de volumen cilindrico en ausen-
cia de gravedad fue calculada por primera vez por Rayleigh| (1945). Rayleigh
obtuvo que el valor maximo de la esbeltez? es 7. A rafz de este resultado, se
publicaron varios estudios, entre la década de los setenta y principios de los
ochenta, donde se variaron el volumen y la distancia entre los discos para
determinar los limites de estabilidad (Haynes, 1970; Erle et al.,[1970; Mason,
1970} Gillette y Dyson, 1971} Sanz y Martinez, 1983 Russo y Steen, 1986;
Boucher y Jones, [1988). Asi, manteniendo la esbeltez constante, existe un
volumen minimo por debajo del cual el puente es inestable. La naturaleza
de la inestabilidad depende de la esbeltez (Martinez, 1978; Slobozhanin et
all, 1997; Meseguer et all [1999). Si la esbeltez es muy pequena, la linea de
contacto triple se desprende del borde y se desplaza hacia el centro de los
discos (Meseguer et al., [1999). Si el valor de la esbeltez estd comprendido

2La esbeltez, A, es la razén entre la longitud y el didmetro del puente.
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entre uno y dos, el puente se rompe en dos gotas iguales que permanecen an-
cladas cada una a un disco (Meseguer et al.,1999). Por tltimo, si la esbeltez
es mayor que dos, la rotura da lugar a dos gotas con volumenes distintos. Es-
tos resultados fueron comprobados experimentalmente por |Sanz y Martinez
(1983) haciendo uso de la técnica de Plateau.

1.2.2. Influencia de perturbaciones axisimétricas

La presencia de perturbaciones axisimétricas normalmente reduce la es-
tabilidad del puente liquido. Durante las tltimas décadas se han realizado
numerosos estudios que analizan el efecto de la gravedad axial sobre el limite
de estabilidad de volumen minimo (Coriell et al.,[1977; Vega y Perales, [1983;
Meseguer v Sanz, [1985; Myshkis et al., 1987; Meseguer et al., 1990; Perales et
al., [1991; Bezdenejnykh et al., [1992; Slobozhanin y Perales, 1993). También
se ha considerado la dependencia de este limite con respecto de la diferencia
entre los didmetros de los discos soporte (Meseguer, [1984; Perales et al.,
1991; Bezdenejnykh y Meseguer), 1991). Los resultados muestran que cada
uno de estos efectos por separado disminuye la estabilidad del puente liqui-
do. Sin embargo, ambos efectos acoplados pueden cancelarse parcialmente
entre si. El calculo de los limites de estabilidad bajo estas condiciones fue
efectuado tedricamente y validado experimentalmente por Meseguer et al.
(1990) para un amplio rango de valores del niimero de Bond y de diferencias
entre los didmetros de los discos. Posteriormente, Perales et al.l (1991) y Bez-
denejnykh y Meseguer (1991) completaron este estudio experimentalmente.
Por ultimo, Slobozhanin y Alexander| (1998) exploraron numéricamente las
regiones que no habian sido consideradas en los diagramas de estabilidad
previos, y calcularon el volumen maximo para puentes de esbeltez arbitra-
ria, y el volumen minimo para puentes de esbeltez pequena.

Si un puente liquido rota como un sélido rigido, la naturaleza de la
inestabilidad depende del nimero de Weber W (Vega y Perales, [1983). Este
nimero adimensional mide la relacién entre las fuerzas de inercia y la tensién
superficial. De acuerdo con el analisis de estabilidad realizado para puentes
cilindricos (Vega y Perales, [1983), si W < 1/3 la pérdida de estabilidad se
debe a perturbaciones axisimétricas (modo anfora), y si W > 1/3 se debe a
perturbaciones no axisimétricas (modo C).

Perales et all (1990) estudiaron el efecto de la excentricidad e entre el
eje de rotacion y el de los discos y observaron una reduccién de orden e? del
nimero de Weber critico para el modo anfora, y del orden de €2/ para el

6
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modo C'. Posteriormente, Slobozhanin y Perales (1996)), mediante un an4lisis
numérico para puentes axisimétricos, observaron que la forma de la regién de
estabilidad y la naturaleza de las perturbaciones criticas cambian en funcién
de la velocidad de rotacion. El efecto anadido de la gravedad fue estudiado
por Slobozhanin y Alexander| (1997) y \Gémez et al. (2002). Recientemente,
Lapuerta et al. (en publicacién) han ampliado numéricamente los estudios
de [Perales et al. (1990) a excentricidades mayores. Ademds, han comparado
sus resultados con los datos experimentales obtenidos por Sanz et al.l (1992).

1.2.3. Influencia de perturbaciones no axisimétricas

Algunas de las perturbaciones que provocan que la forma de equilibrio
sea no axisimétrica han sido mencionadas en la seccion [1.1.2. El andélisis del
efecto de estas perturbaciones sobre la estabilidad fue iniciado por Coriell et
all (1976, [1977), quienes estudiaron tedrica y experimentalmente la influen-
cia de una fuerza lateral en la estabilidad de puentes liquidos de volumen
cilindrico. Ademds, se demostré que las perturbaciones no axisimétricas tie-
nen menor influencia que las axisimétricas sobre los limites de estabilidad,
ya que el efecto de la gravedad lateral sobre el limite de Rayleigh es del
orden del cuadrado de la perturbacion, mientras que los efectos producidos
por perturbaciones axisimétricas son del orden de la perturbacién para pe-
quenios cambios en el volumen, y del orden de una potencia dos tercios para
la gravedad axial o la diferencia en el diametro de los discos. Posteriormen-
te, Perales (1987) analizd, mediante un método asintético, la estabilidad de
puentes liquidos esbeltos bajo perturbaciones no axisimétricas y mostré que
las perturbaciones no axisimétricas tienen un efecto despreciable en el limite
de estabilidad si se compara con el producido por las perturbaciones axi-
simétricas. Meseguer et al.| (1995a) concluyeron que el efecto combinado de
la excentricidad y la carga lateral puede estabilizar los puentes liquidos so-
metidos a cargas axiales, y analizaron experimentalmente la dependencia del
limite de estabilidad con la excentricidad para puentes liquidos milimétricos.

Los limites de estabilidad de puentes liquidos no axisimétricos fueron
calculados numéricamente mediante un esquema de diferencias finitas (La-
verén-Simavilla y Perales| 1995} Laverén-Simavilla y Checa, [1997). Ademés,
se midieron en puentes liquidos milimétricos sostenidos entre discos coaxia-
les con el mismo didmetro y sometidos a cargas laterales (Bezdenejnykh et
al,[1999). Asimismo, Zayas et al. (2000) analizaron, numérica y experimen-
talmente, la influencia de la carga lateral sobre la estabilidad de un puente

7
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liquido, y compararon los resultados con predicciones analiticas (Meseguer
et al., 1995a)). Por ultimo, es destacable el conjunto de resultados analiticos
para distintas configuraciones presentados en dos revisiones (Meseguer ef
al.,1995b, [1999).

A pesar de su relevancia tecnoldgica en relacién a la técnica de la zona
flotante (Martinez et al., 2002ab), los estudios acerca de la estabilidad de
puentes liquidos sujetos entre soportes no circulares son escasos. |Meseguer
et al.! (2001)) estudiaron, mediante un analisis asintético, la influencia de la
forma de los soportes sobre los limites de estabilidad de puentes liquidos casi
cilindricos. El analisis muestra que la forma de los discos modifica la estabi-
lidad del puente de modo similar a otros efectos no simétricos con respecto
al plano medio (como la gravedad axial o discos con distintos didmetros).
Ademas, se obtiene que, si se considera la combinacién entre formas no circu-
lares de los discos y otros efectos no simétricos, la configuracién resultante
es mds estable y se puede compensar el efecto de la gravedad. Laverdn-
Simavilla et al. (2003) estudiaron numéricamente la estabilidad y las formas
de equilibrio de un puente liquido sostenido entre un disco circular y otro
eliptico. Sus resultados reproducen los de Meseguer et al.| (2001) si se retie-
ne un término mas en el desarrollo asintético. Este tltimo estudio ha sido
ampliado recientemente (Laverén-Simavilla et al., 2005) a puentes liquidos
entre dos soportes elipticos con orientacion arbitraria y bajo la accién de
una carga lateral.

Para finalizar esta seccién de estabilidad, es importante mencionar que,
dado que los puentes liquidos son inestables si se supera una esbeltez criti-
ca, se han propuesto varios procedimientos para estabilizarlos y aumentar
el area de la entrefase (Gonzalez et al., 1989; Langbein y Naumann, 1995;
Marr-Lyon et al.,[1997; Mahajan et al., 1998, 1999; Marr-Lyon et al., 2000,
2001; Patel et al., 2002; Thiessen et al., 2002; Wei et all, 2005). Ademads,
Lowry (2000) y [Patel et al.! (2002) han analizado la estabilidad de puentes
duales resultado de la conexién de dos sub-puentes mediante un canal fluido.
Montanero et al. (2002a) han obtenido férmulas explicitas que predicen el
contorno de equilibrio de un ntmero arbitrario de puentes liquidos conec-
tados por presién. Estos resultados han sido comparados satisfactoriamente
con datos numéricos y experimentales.
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1.3. Dinamica de puentes liquidos isotermos

El estudio de los efectos dindamicos sobre puentes liquidos sélo se ha
considerado a partir de mediados de los ochenta. Dado que el problema
es complejo, es necesario realizar aproximaciones. Asi, se ha restringido el
analisis a puentes liquidos axisimétricos. En la mayoria de los casos, se ha
asumido que la deformacién de la entrefase en torno a la forma de equilibrio
y los campos de velocidad y presién son pequenos, para que las ecuaciones
hidrodindmicas puedan ser linealizadas (Sanz, 1985; (Gandn-Calvol, 1991)).
Algunos autores han derivado modelos unidimensionales en los que se con-
sidera Umnicamente la componente axial del campo de velocidades, y ésta es
sélo funcién de la coordenada z y del tiempo t. Estos modelos son el “modelo
de rodajas” y el modelo de Cosserat, y fueron propuestos por Lee (1974) y
Green' (1976) para la descripcién de chorros capilares. Meseguer| (1983) fue
el primero que aplicé ambos modelos al estudio de la dindmica de puentes
liquidos. Dichos modelos permiten calcular deformaciones finitas de la en-
trefase y, por tanto, se pueden usar para analizar el proceso de rotura o las
oscilaciones no lineales. Los estudios desarrollados muestran que la precisién
de estas aproximaciones aumenta con la esbeltez del puente.

1.3.1. Dinamica lineal
Vibraciones de puentes

Existen varios trabajos sobre la respuesta dindmica de un puente liquido
ante la vibracién de pequena amplitud de los discos que lo sostienen, o la
presencia de un campo de microgravedad oscilatorio. Nicolds (1991) estu-
di6é el comportamiento de puentes liquidos cilindricos sujetos a un campo
de microgravedad oscilatorio. El anélisis fue desarrollado haciendo uso de la
aproximacion lineal no viscosa. En un trabajo posterior, Perales y Meseguer
(1992)) presentaron un andlisis teérico para puentes liquidos axisimétricos
viscosos basado en el modelo de Cosserat. Las frecuencias de resonancia ob-
tenidas mostraron un buen acuerdo con los resultados experimentales medi-
dos haciendo uso de la técnica de Plateau.

Por otra parte, y haciendo uso del modelo de Cosserat, Meseguer y Pe-
rales (1992a) estudiaron los efectos de la viscosidad sobre la dindmica de
columnas liquidas axisimétricas. Para ello, examinaron la accién de una ex-
citacion armonica, y calcularon la dependencia de la primera frecuencia de
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resonancia con los pardametros que definen la configuracién. Consideraron
puentes liquidos entre discos de radios diferentes, con volumen diferente del
cilindrico, y bajo la accién de un campo gravitatorio axial de pequena magni-
tud. Ademéds, Meseguer y Perales (1992b) estudiaron la respuesta dindmica
de puentes liquidos cilindricos sometidos a un campo de microgravedad os-
cilatorio cuya frecuencia varia linealmente con el tiempo, y comprobaron
que la excitacion de frecuencia variable conduce a medidas erréneas de la
frecuencia de resonancia.

El efecto combinado de la gravedad, discos desiguales y volumen no
cilindrico en la vibraciéon de puentes liquidos axisimétricos también ha sido
considerado en Montanerol (2003b)). Los resultados fueron calculados numéri-
camente a partir del modelo unidimensional de Cosserat y la descripcién
tridimensional. En general, se observé un buen acuerdo para la primera fre-
cuencia de resonancia, aunque las discrepancias aumentan a medida que el
valor de la esbeltez disminuye.

Los trabajos experimentales concernientes a la dindmica lineal de puentes
liquidos son muy escasos, y se limitan a la medida de la frecuencia de reso-
nancia en respuesta a vibraciones aplicadas mediante distintos métodos. Asi,
Ahrens et al! (1994) y Langbein et al. (1995) sometieron un puente liquido
a vibraciones axiales electrodinamicas de distinta frecuencia, tanto en tierra
como en condiciones de microgravedad. Morse et al. (1996) produjeron en un
puente liquido rodeado por otro liquido de la misma densidad ondas estacio-
narias de amplitud pequena mediante la accién de un campo ultrasénico de
presién. Sus resultados coinciden con la aproximacion no viscosa empleada
por Sanz y Lépez-Diez (1989). Por ltimo, Mahajan et al.| (2002) utilizaron
un campo magnético para provocar vibraciones sinusoidales axiales y latera-
les en puentes liquidos cilindricos, y observaron que, tanto para la vibracién
axial como para la lateral, la primera frecuencia de resonancia decrece si el
nimero de Bond aumenta. Ademas, los resultados fueron comparados con
las predicciones obtenidas a partir del modelo unidimensional de |Zhang v
Alexander! (1990).

Oscilaciones libres

Las oscilaciones libres de pequena amplitud de puentes liquidos pueden
ser descritas en términos de los modos normales de oscilacién. En general,
estos modos estan caracterizados por su frecuencia y factor de amortigua-
miento. Si el puente liquido no es viscoso, este factor es nulo. Tanto las
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frecuencias propias como los factores de amortiguamiento dependen de la
tensién superficial asociada a la entrefase, la viscosidad del liquido, las di-
mensiones del puente, los niimeros de onda axial y azimutal, y la gravedad.

Sanzl (1985) analizé la influencia de un bano exterior cilindrico en la
dindmica de un puente liquido también cilindrico y no viscoso. En este tra-
bajo, se calcularon las frecuencias de resonancia de los modos de oscilacién
axisimétricos para valores arbitrarios del tamano del bano y su densidad
relativa. Posteriormente, Sanz y Lépez-Diez (1989) extendieron el trabajo
anterior a oscilaciones no axisimétricas. En ambos trabajos se hizo uso de
la técnica de Plateau para medir experimentalmente las frecuencias de reso-
nancia. Los resultados obtenidos mostraron buen acuerdo con los tedricos.
Recientemente, se ha analizado el efecto de un desplazamiento entre los ejes
del puente liquido y el baio (Uguz y Narayanan, 2005).

Ganan-Calvol (1991)) llevé a cabo un andlisis lineal de las oscilaciones
libres de puentes liquidos axisimétricos no viscosos en rotacién, y obtuvo las
frecuencias naturales correspondientes a los modos de oscilacion. Ademas,
se analiz6 el efecto sobre los modos de oscilacién de la rotacion, la forma de
equilibrio del puente liquido y la presencia de un bano exterior. De acuerdo
con el estudio de Myshkis et al. (1987), se ha comprobado que el espectro de
frecuencias estaba dividido en dos conjuntos correspondientes a los regime-
nes eliptico (w > 2Q) y parabdlico (w < 22), siendo w la frecuencia de
resonancia y € la velocidad de rotacién (Ganan-Calvo y Montanero, 2005).
Ganan-Calvol (1991) obtuvo los valores de las frecuencias de resonancia en
el régimen eliptico para distintos rangos de la velocidad angular €2, y di-
ferentes valores del resto de los parametros que caracterizan el problema.
Ademsds, se realizaron algunos experimentos que mostraron buen acuerdo
con los resultados tedricos (Ganan-Calvo y Barrero, 1990). También se ha
considerado el efecto de la rotacién en el calculo de los modos de oscilacién
axisimétricos y no axisimétricos de puentes liquidos no viscosos (Acero y
Montanerol, 2005; Acero, 2005). Los autores obtuvieron resultados analiti-
cos para puentes liquidos cilindricos y numéricos para formas de equilibrio
axisimétricas.

Recientemente, se ha utilizado un esquema de diferencias finitas para
calcular las frecuencias propias de un puente liquido axisimétrico no visco-
so bajo la influencia de un bano liquido exterior (Montanero, 2004al). En
este trabajo se analiz6 la dependencia de las frecuencias propias con respec-
to de la forma de equilibrio del puente liquido. La comparacién entre las
predicciones tedricas para la primera frecuencia y los datos experimentales
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de Perales y Meseguer| (1992) muestra la capacidad de la aproximacién no
viscosa para describir la dindmica de puentes liquidos reales (Montanero),
2004al). Ademsds, se consider6 la rotacién utilizando una aproximacién bi-
dimensional potencial en la que los efectos de la fuerza de Coriolis fueron
despreciados. Por ultimo, se observo el efecto desestabilizante asociado a la
fuerza centrifuga cuando la densidad del bano es inferior a la del puente.

Gracias a los estudios antes mencionados (Sanz, 1985; Sanz y Loépez-
Diezl, 1989), se puede afirmar que la dindmica lineal de puentes liquidos
cilindricos no viscosos en ausencia de rotacion es bien conocida. Para estu-
diar los efectos asociados a la viscosidad se han considerado distintos casos
limites. Nicolas (1992)) obtuvo las frecuencias de resonancia y los factores de
amortiguamiento en el limite de Stokes. Un estudio de las capas limites en
la entrefase y las paredes sélidas permite obtener las correcciones a la apro-
ximacién no viscosa, tanto para oscilaciones axisimétricas (Higuera et al.|
1994)) como no axisimétricas (Higuera y Nicolds, 1997) de puentes liquidos
cilindricos.

Nicoléds y Vegal (2000a)) propusieron un método semianalitico para calcu-
lar los modos de oscilacién para valores arbitrarios del nimero modificado de
Reynolds. Se identificaron dos tipos de modos normales, llamados capilares
e hidrodinamicos, el primero asociado a la deformacién de la entrefase, y el
otro a un flujo significativo en el volumen hidrodindmico. Cuando el niimero
modificado de Reynolds es pequeiio, el factor de amortiguamiento asociado a
ambos tipos de modos es comparable, y los hidrodindmicos explican la apa-
ricién de flujos estacionarios secundarios. Por otra parte, Tsamopoulos et al.
(1992)) calcularon los modos de oscilacién de puentes liquidos axisimétricos
haciendo uso de un método de elementos finitos.

El uso de modelos unidimensionales (Garcia y Castellanos, 1994, 1996
permite analizar la dindmica de puentes liquidos no cilindricos con una rela-
tiva sencillez. Garcia et al.l (1997) generalizaron dichos modelos para incluir
el efecto de fuerzas eléctricas. Recientemente, Montanero (2004b) ha pro-
puesto un método experimental que permite obtener, a partir de un tnico
experimento y simultdneamente, la tension superficial y la viscosidad del
puente liquido objeto de estudio.
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Movimiento impulsivo

La respuesta dindmica de un puente liquido ante una variacién ins-
tantanea del campo gravitatorio que actia sobre él se describe mediante
la superposicién de los infinitos modos de oscilacién. El modo maés significa-
tivo es el primero, ya que su amplitud es mayor que la de los siguientes y, por
este motivo, domina la dindmica del puente durante los instantes de tiempo
iniciales. Por otra parte, el valor absoluto del factor de amortiguamiento
aumenta con el indice del modo de oscilacién, de forma que la importancia
relativa del primer modo crece con el tiempo.

El movimiento impulsivo de un puente liquido cilindrico viscoso fue es-
tudiado analiticamente haciendo uso del modelo de Cosserat (Meseguer y
Perales, 1991)). Este analisis fue extendido al caso axisimétrico mediante un
esquema de diferencias finitas (Meseguer et al.,1991). Por tltimo, Montane-
10 (2004b)) comparé los resultados obtenidos a partir del modelo de Cosserat
(Garcia y Castellanos, 1994, 1996; Montanero, 2003a) con la aproximacién
tridimensional no viscosa (Montanero, 2003a) y obtuvo un buen acuerdo
para puentes liquidos esbeltos.

1.3.2. Dinamica no lineal

La dindamica no lineal de columnas liquidas ha sido ampliamente estudia-
da tanto tedrica como experimentalmente (Eggers, 1997). Meseguer (1983)
parece haber sido el primero en aplicar un modelo unidimensional para es-
tudiar el problema dindmico de la ruptura axisimétrica de puentes liquidos.
Rivas y Meseguer| (1984) estudiaron la dindmica no lineal de puentes liquidos
axisimétricos viscosos cerca del limite de estabilidad de Plateau-Rayleigh.
Para ello realizaron un anélisis basado en el modelo unidimensional de Cos-
serat y emplearon un método perturbativo cerca del punto critico. Esta
aproximacién permitié a Martinez et al. (2004) explicar los resultados de un
experimento realizado a bordo de un cohete de sondeo en el que se aplicaban
aceleraciones axiales a un puente liquido.

La respuesta no lineal de un puente liquido ante vibraciones axisimétri-
cas ha sido analizada numéricamente mediante el método de los elementos
finitos por Chen y Tsamopoulos (1993). Los resultados indican que la fre-
cuencia de resonancia decrece y el factor de amortiguamiento crece, ambos
linealmente, con la amplitud de la oscilacién. Las predicciones tedricas fueron
comparadas con datos experimentales obtenidos para microzonas (Mollot et

13



MENU SALIR

Introduccién

al.,1993)). El objetivo de estos experimentos era obtener las frecuencias de
resonancia cuando el puente liquido estd sometido a vibraciones forzadas,
y los factores de amortiguamiento cuando estd sujeto a oscilaciones libres.
La esbeltez de las microzonas fue lo suficientemente pequena para simular
condiciones de ingravidez. Se observ6 un error menor del 3% entre las fre-
cuencias de resonancia tedricas y experimentales. Ademas se observaron las
trayectorias en el interior del fluido y se comprobd que tienen el mismo tipo
de movimiento predicho por Chen y Tsamopoulos| (1993).

El proceso de ruptura de un puente liquido fue estudiado tanto tedrica
como experimentalmente por Meseguer y Sanz (1985). En este trabajo se
utilizé un modelo unidimensional para analizar numéricamente la influencia
de un campo microgravitatorio axial en la ruptura de un puente liquido entre
dos discos iguales. Se encontré un buen acuerdo entre la teoria y los experi-
mentos realizados mediante la técnica de flotabilidad neutra. El analisis fue
extendido a puentes liquidos entre discos de distinto didmetro posteriormen-
te (Meseguer, [1985).

La ruptura de un puente liquido fue analizada también por Schulkes
(1993) mediante el modelo de Cosserat bajo la aproximacién no viscosa. El
rango de validez de dicho modelo fue establecido por comparacién con los
resultados obtenidos mediante otras aproximaciones. Otros modelos unidi-
mensionales similares al modelo de Cosserat han sido empleados para anali-
zar la dindmica de los puentes liquidos (Zhang y Alexander) [1990). Tanto la
ruptura como el proceso de formacién de las gotas resultantes han sido estu-
diadas también experimentalmente por Padday et al. (1997). Los resultados
demostraron que el proceso de ruptura bajo condiciones de microgravedad
es practicamente simétrico con respecto al plano medio del puente liquido.
Miés recientemente, Burton et al.l (2004) han propuesto un procedimiento ex-
perimental que permite explorar el proceso de ruptura de un puente liquido
en instantes préximos a la rotura.

Ramos et al.! (1999) realizaron un estudio tanto tedrico como experimen-
tal de la ruptura de puentes liquidos axisimétricos dieléctricos sometidos
a la accion de un campo eléctrico externo. El puente liquido se mantenia
estable artificialmente mediante la aplicacién del campo eléctrico. En un
determinado instante la accién del campo eléctrico cesaba, provocdndose la
ruptura del puente liquido. La evolucién posterior fue calculada mediante el
modelo de Lee (Garcia y Castellanos, [1996)). Los resultados tedricos fueron
comparados con los experimentales observandose buen acuerdo.

También se ha recurrido a los campos magnéticos para mantener un
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puente liquido en equilibrio artificialmente, y estudiar asi el proceso de
ruptura que tiene lugar cuando este mecanismo estabilizador desaparece.
Mahajan et al| (2000) estudiaron la deformacién y el posterior colapso de
un puente liquido sometido a una variacién brusca del campo magnético que
actuaba sobre él. El principal resultado de este estudio es que el tiempo que
tarda en producirse el colapso es independiente de la longitud del puente
liquido.

El proceso de ruptura para configuraciones en el limite de estabilidad de
volumen minimo ha sido analizado experimentalmente para puentes liquidos
confinados tanto entre discos iguales (Espino et al., 2002)) como entre discos
con distintos radios (Meseguer et al., 2003). Los resultados muestran que,
cerca del instante de ruptura, el radio del cuello disminuye de acuerdo a una
ley potencial universal, independiente de la distancia que separa los discos.

La deformacién y ruptura de puentes liquidos suspendidos entre dos dis-
cos que se separan progresivamente ha recibido también cierta atencién.
Davis y Frenkel (1992) obtuvieron una solucién analitica en el limite de Sto-
kes. Posteriormente, el problema fue abordado mediante métodos numéricos
(Gaudet et al.,[1996; Zhang et al.,[1996; Ambravaneswaran y Basaran, [1999).
La comparacién entre predicciones numeéricas y resultados experimentales
para este problema muestra un buen acuerdo (Bansch et al., 2004).

El proceso contrario a la ruptura de un puente liquido es la coalescencia.
Muchos de los trabajos tedricos y experimentales sobre la coalescencia de
gotas estan motivados por su importancia en dinamica de fluidos, asi como
por sus aplicaciones en procesos industriales. Por ejemplo, Eggers et al.
(1999) y Wu et al. (2004) estudiaron el problema de dos gotas liquidas que
se aproximan entre si con velocidades despreciables, hasta que las fuerzas de
van der Waals las unen y forman un puente liquido minisculo.

Efectos no lineales en la vibracién de puentes liquidos con frecuencias
proximas a la de resonancia han sido estudiados en detalle tanto en el caso
axisimétrico (Nicolds y Vegal [1996; Nicolds et al., 1998; Mancebo et al.l
1998)), como no axisimétrico (Higuera y Nicolas, 1997; Higuera et al., [2002).
Para ello se ha considerado el limite de baja viscosidad (Nicolds y Vegal,
1996; Mancebo et al., [1998; Higuera y Nicolas, [1997; Higuera et al., 2002),
y el limite consistente en un elevado nimero de Reynolds y alta frecuencia
de vibracién (Nicolas et al., 1998). En estos trabajos, el flujo estacionario
secundario asociado a la vibracién de las capas limites que aparece en el
volumen hidrodindmico ha sido estudiado en detalle.

15



MENU SALIR

Introduccién

1.4. Dinamica de puentes liquidos no isotermos

En la técnica de crecimiento de cristales de la zona flotante, una barra
policristalina de silicio se sostiene verticalmente y se conecta su extremo
inferior a la semilla monocristalina (Meseguer et al., [1999). A continuacién,
se funde una porciéon de la barra en contacto con la semilla mediante un
calentador en forma de anillo. La parte fundida se sostiene entre la barra y
la semilla debido a fuerzas de tension superficial. El gradiente de tempera-
turas originado por el anillo calentador provoca una variacién en la tensién
superficial que origina la apariciéon de un flujo. La presencia de este flujo,
junto al flujo debido a la conveccién natural gravitatoria, altera el crecimien-
to del cristal (Miller, 1989). Esto se debe a que se modifican los gradientes
de temperatura y de concentracién de las especies disueltas cerca de la zona
de cristalizacién y, por este motivo, se altera la distribucién de dopantes e
impurezas en el fluido y el cristal, respectivamente. Si ademas el flujo no es
estacionario, aparece una deformacion dinamica de la entrefase que provoca
que las condiciones de crecimiento cristalino varien con el tiempo y apa-
rezcan estrias en el cristal (Eyer et all [1984). Estas limitaciones practicas
hicieron que se reactivara el interés por los estudios de Marangoni (Scriven
y Sternling, [1960)). Ademas, el hecho de que el entorno microgravitatorio del
espacio se hiciera més accesible, y que se demostrara que la convecciéon de
Marangoni es la tinica responsable del flujo oscilatorio (Schwabe et al., 1978;
Eyer et al. [1985; Velten et al., 1991} Carotenuto et al., 1998), ha provocado
que la citada conveccién se haya convertido en una materia de investiga-
cién muy popular (Chang y Wilcox, 1975; Kuhlmann, 1994, 1999; Schatz y
Neitzel, 2001).

En la gran mayoria de los trabajos realizados, se utiliza como modelo
un puente liquido sostenido entre dos barras en las que se aplica distinta
temperatura. En el instante de aplicacién, aparece un flujo estacionario axi-
simétrico que provoca una deformacion estatica de la entrefase. Esta defor-
macién ha sido estudiada en distintas publicaciones (Hyer et al., 1991} Lan y
Kou, 1991; Zhang y Alexander, 1992)). Cuando la diferencia de temperaturas
alcanza un valor critico, aparece una inestabilidad que provoca una transi-
cién a un flujo oscilatorio tridimensional. El inicio del flujo oscilatorio se ha
monitorizado usualmente mediante la insercién de termopares en el interior
del fluido (Chun y Wuest, 1979; Schwabe y Scharmann, 1979; [Chun, [1980;
Preisser et al., 1983; Kamotani et al., 1984; Velten et al., 1991). En menor
medida, se ha detectado mediante el cambio en los patrones de interferen-
cias que se obtienen cuando un haz laser incide sobre el fluido (Cao et al.,
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1991a), y mediante visualizacién por camara (Cao et al., 1991b). Ademds, se
ha comprobado tanto numérica (Shevtsova y Legros, 1998) como experimen-
talmente (Shevtsova et al., [1999) que el gradiente de temperaturas critico
depende del volumen del puente. Si se sigue incrementando la diferencia
de temperaturas entre los discos aparecen distintos modos de oscilacién en
el fluido. Este hecho, que habia sido observado experimentalmente (Frank y
Schwabe, [1997; [Ueno et al., 2003), ha sido confirmado mediante simulaciones
numéricas (Shevtsova et al., 2003; Melnikov et al., 2004]).

Por otra parte, el flujo oscilatorio provoca una deformacion dindmica
de la superficie libre del puente liquido. El niimero de publicaciones con-
cernientes al estudio de estas oscilaciones es muy pequenio dado que son
diminutas en comparacién con las deformaciones estaticas y, por lo tanto,
muy dificiles de medir. Shevtsova et al. (1997) analizaron numéricamente la
existencia de las oscilaciones, y observaron que alcanzan su mayor amplitud
cerca del disco que estd a mayor temperatura. Ademas, los calculos mos-
traron que la amplitud de la oscilacién de la entrefase es del orden de un
1% de la deformacién en equilibrio, y que varia con la coordenada axial y
el volumen del puente liquido. [Kuhlmann y Nienhuser| (2002) concluyeron
que se deben a flujos de segundo orden. Con respecto a la medida de estas
oscilaciones, Shu et al. (1994) demostraron la existencia de las oscilaciones
mediante la observacién de distorsiones de una rejilla proyectada sobre un
puente liquido. Posteriormente, Nishino y Yodal (2000) utilizaron una técni-
ca de microscopia para concluir que la amplitud de la oscilacién varia con la
coordenada axial y que su tamano méximo, en puentes liquidos de aceite de
silicona de 5-cSt, es del orden de 1 um. Recientemente, Okubo et al.l (2005)
han observado mediante técnicas de interferometria que la frecuencia de la
oscilacién depende de A.

En la actualidad, el objetivo de la mayoria de los estudios es la com-
prension del mecanismo de la inestabilidad, asi como la descripcién de los
distintos modos de oscilacién del flujo oscilatorio. EI mecanismo de la inesta-
bilidad depende, principalmente, del niimero de Prandtl*. Si el fluido posee
un nimero de Prandtl bajo o medio, los mecanismos han sido descritos
mediante un andlisis lineal de la estabilidad (Wanschura et all, 1995)), y me-
diante simulaciones numéricas (Yasuhiro et al., 1999; Leypoldt et al, 2000
Imaishi et al., 2001; Lappa et al.,2001; |Sim y Zebib, [2002; Kuhlmann et al.,
2002; Shevtsova et al., 2003; Li et al., 2005). La influencia de la deformacién

*El nimero adimensional de Prandtl es el cociente entre la viscosidad cinemética y la
difusividad térmica
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dindmica de la entrefase en el flujo es practicamente despreciable (Kuhl-
mann y Nienhuser, 2002). Sin embargo, si el niimero de Prandtl es elevado,
la conveccién es mayor y la deformacién dindmica influye en el mecanismo
de la inestabilidad (Hashimoto et al., 2003, 2005; Kamotani y Ostrach, 1998
Kamotani et al., 2000, 2001}, 2003}, 2007).

1.5. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es el desarrollo de un procedimiento
experimental que permita analizar la dindmica de un puente liquido someti-
do a distintas perturbaciones. Se propondra un montaje experimental gene-
ral que permita el estudio de la dindmica del puente liquido, con pequenas
adaptaciones para cada experimento. Durante el experimento se obtendran
secuencias de imagenes del puente liquido tomadas a contraluz. Aplicando
técnicas de deteccion de contorno avanzadas, se localizard la entrefase en las
imégenes para, posteriormente, analizar el movimiento de la misma en las
distintas condiciones. El primer caso que se estudiara es la dindmica de puen-
tes liquidos isotermos en condiciones de gravedad terrestre que se someten
a vibraciones lineales. El procedimiento experimental se desarrollaré para el
caso de vibraciones axiales y laterales. Por otro lado, se estudiara la defor-
macién estatica y dindmica de la entrefase del puente liquido sometido a un
gradiente de temperaturas entre sus soportes.

1.6. Estructura del documento

Esta memoria se compone de siete capitulos. En el primer capitulo se
ha llevado a cabo una extensa revisién bibliografica y se han planteado los
objetivos que se pretenden alcanzar. En el segundo capitulo se describen el
montaje experimental general empleado en este trabajo, y el método desa-
rrollado para localizar la posicién de la entrefase en cada una de las imagenes
digitales que componen la secuencia obtenida en un experimento. Los tres
siguientes capitulos se centran en el estudio experimental de tres problemas
de dindmica de puentes liquidos. En cada uno se presentan las diferencias
con respecto al montaje presentado en el capitulo dos, y las consideraciones
especificas para el analisis de la informacién experimental. Asi, en el capitulo
tercero se analiza la vibracion axial lineal de puentes liquidos milimétricos.
En el capitulo cuarto se estudia la deformacién de la entrefase debida a
vibraciones laterales de pequena amplitud. El ultimo caso estudiado es la
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deformacién dindmica de la entrefase en puentes liquidos no isotermos. Asi,
en el capitulo quinto, se mide la deformacién dindmica de la entrefase y en
el capitulo seis la deformacion media. El séptimo capitulo recoge las conclu-
siones alcanzadas en este trabajo. Por 1ltimo se incluye una seccién con las
referencias bibliogréficas citadas.
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Capitulo 2

TECNICAS DE DETECCION DE CONTORNOS EN
IMAGENES DIGITALES

2.1. Introduccién

El objetivo de este trabajo es desarrollar un procedimiento que permita
el estudio experimental de la dindmica de un puente liquido sometido a
ciertas perturbaciones. Este estudio se realizara a través del analisis de las
secuencias de imagenes digitales que se obtengan en los experimentos. En
cada imagen se detectara la posicién del contorno y se estudiara la evolucién
del mismo en la secuencia. La amplificacién utilizada en el experimento y la
precisién del procedimiento de deteccién de contorno deberan ser suficientes
para observar las deformaciones que se producen en la entrefase del puente
en el experimento concreto.

En este trabajo, en primer lugar, se estudiard la respuesta dinamica de
un puente liquido rodeado por aire y sometido a vibraciones forzadas. El
tamano de los soportes sélidos debe ser muy pequefio para minimizar el
efecto de la gravedad. El tiempo caracteristico del puente liquido resultante
es muy pequeno y, por tanto, la evolucion de esta configuracién fluida ocurre
en un periodo de tiempo muy corto (del orden de milisegundos). Ademads, el
analisis de las oscilaciones lineales requiere que la deformacién de la entrefase
sea pequena. Posteriormente, se estudiard el comportamiento de la entrefase
de un puente liquido sometido a un gradiente de temperaturas. En este caso,
el tamano de las oscilaciones en la superficie libre del puente liquido es de
orden micrénico.

La utilizacién de imagenes digitales para el estudio de la estatica o la
dindmica de entrefases no es nuevo. Las técnicas tipo ADSA (Axisymmetric
Drop Shape Analysis) fueron pioneras en este campo (Girault et al., 1982
1984), y han realizado grandes esfuerzos orientados a lograr precisién en
la deteccién de la entrefase (véase entre otros Cheng y Neumann (1992);
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Song y Springer| (1996)); Zuo et al. (2004)). Estas técnicas calculan el valor
de la tension superficial a partir de imagenes experimentales de una gota
obtenidas a contraluz. En primer lugar, localizan la posicion de la entrefase
utilizando procedimientos complejos de deteccién de contorno, especialmen-
te desarrollados para este fin. Posteriormente, calculan el valor de la tensién
superficial que proporciona el mejor ajuste de la solucién de la ecuacién de
Young-Laplace al contorno experimental extraido. La precisién de los va-
lores de la tensién superficial que proporcionan las técnicas tipo ADSA ha
sido estudiada en multiples ocasiones y resulta muy satisfactoria (Noord-
mans y Busscher, [1991; Cheng y Neumann) [1992; Lin et al., 1995; Hoorfar
y Neumann, 2004). El éxito de estas técnicas procede de tres aspectos fun-
damentales:

1. El disefio de un montaje experimental que proporcione imagenes de la
configuracién fluida (gotas, en el caso de las técnicas tipo ADSA) con
la calidad y amplificacién suficientes.

2. El desarrollo de un procedimiento de deteccién de contorno complejo
que localice la entrefase fluido-liquido con alta precision.

3. La utilizacién de un procedimiento preciso de calibracién de los dispo-
sitivos de adquisicién de imagenes.

El procedimiento experimental desarrollado en este trabajo aprovecha la
experiencia de las técnicas tipo ADSA en el estudio de entrefases median-
te imagenes. En las siguientes secciones de este capitulo se describen los
fundamentos del procedimiento.

2.2. Montaje experimental

El montaje experimental utilizado en las técnicas tipo ADSA ha sido
descrito repetidamente en la bibliografia (Girault et al, [1982; Anastasiadis
et _al., [1987; Cheng et al., 1990; [Pallas y Harrison, [1990; Hansen y Rgdsrud,
1991}, Faour et al., 1996, Loglio et al., 1996; Song y Springer, 1996). En
la figura 2.1/ se muestra el montaje experimental utilizado en este trabajo,
similar al utilizado en las técnicas tipo ADSA. El puente liquido se forma
en el interior de una celda (A), sujeto entre dos agujas o barras alineadas
axialmente. La celda puede estar aislada o conectada a un dispositivo (B)
que proporcione las condiciones especificas del experimento: movimiento,
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Figura 2.1: Montaje experimental general
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gradiente térmico, campo eléctrico, magnético, etc. Por este motivo, el diseno
de la celda depende de cémo esté conectada a este dispositivo. Las imagenes
se toman a contraluz con una cdmara (C), provista de un objetivo de gran
aumento que reduce el campo de visién al puente liquido o a una parte
del mismo. La cdmara puede moverse vertical y horizontalmente utilizando
dos tornillos micrométricos (D,E), y se controla desde un PC (F) donde se
almacenan las imagenes. El efecto contraluz se produce situando al otro lado
de la celda una fuente de iluminacién (G) provista de una fibra éptica (H).
La utilizacién de la fibra dptica limita en gran medida la transmisiéon de
calor al puente liquido. Entre el puente liquido y la fibra 6ptica se interpone
un difusor (I) para lograr una iluminacién uniforme en la imagen. Todo este
equipamiento se sitiia sobre una mesa Optica que amortigua las vibraciones
procedentes del edificio (J), y estd cubierto por una caja de plexiglds (K)
para impedir interferencias debidas a corrientes de aire en el laboratorio.

2.3. El contorno en la imagen

2.3.1. Imagen digital

El desarrollo de los computadores y de las cdmaras digitales ha supuesto
un salto cualitativo en la deteccién de contornos. Con anterioridad al uso de
estos dispositivos, las imagenes eran exclusivamente analégicas, la deteccién
del contorno se realizaba manualmente y su precisién dejaba mucho que
desear. Actualmente, el uso de imagenes digitales nos permite una deteccién
automatizada del contorno.

Las camaras de video modernas convierten la energia luminosa en corrien-
te eléctrica que es muestreada a través de una rejilla rectangular produciendo
una matriz bidimensional de valores (Burt, 1974; (GGonzalez, 2000; [Peterson,
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2001). Asi, las imdgenes digitales son matrices formadas por elementos rec-
tangulares denominados pixeles (picture element). La resolucién espacial de
dichas imagenes esta definida por el niimero de columnas y filas de pixeles
que la componen. Cada pixel se identifica por su posicién en la imagen (i, j),
siendo 7 la columna y j la fila a la que pertenece, contando desde la esquina
superior izquierda de la imagen. Por otra parte, a cada pixel le corresponde
un determinado nivel de gris o intensidad. El ntimero de niveles de grises
permitidos depende de la resolucién a nivel de gris del equipo con el que
se tomd la imagen y es usualmente una potencia entera de 2, ya que la
cuantificacién en niveles de intensidad luminosa se realiza en c6digo binario.
La resolucién a nivel de gris més comin en los sistemas de adquisiciéon de
imégenes es de 8 bits con 256 niveles de gris permitidos.

Por tanto, la informacion de una imagen digital estd almacenada en una
matriz bidimensional I de dimensiones iguales a la resolucion espacial de la
imagen. El valor de un elemento (i,j) de la matriz es un ndimero entero,
comprendido entre 0 y 255, que indica la intensidad en el pixel correspon-
diente.

2.3.2. Bordes

Los cambios, tanto de las propiedades fisicas de los objetos observa-
dos (profundidad, orientacién, textura, color de la superficie), como de las
condiciones externas (iluminacién y propiedades reflectantes), se reflejan en
variaciones bruscas de la intensidad en la imagen. Las zonas en las que
se producen estas variaciones se conocen como bordes (Gonzalez y Woods,
2002). En una imagen ideal, la funcién intensidad Z deberia presentar la
forma de un escaldén en la direccién x perpendicular al borde (fig. 2.2). Asi,
el borde estaria situado en el punto en el que se produce el salto en el valor
de Z. Sin embargo, en las imagenes reales de cualquier objeto, la variacién
en la intensidad se produce en una zona més extensa (fig. 2.3la). La posi-
cién exacta del borde ya no es obvia, y depende del criterio que se aplique
para determinarla. El criterio méas comin basado en la intensidad localiza
el borde en el punto en el se alcanza un determinado valor umbral. Aunque
es menos frecuente, también puede localizarse el borde en el punto medio
entre los que empieza y finaliza el salto.

Otros criterios frecuentemente utilizados se basan en la forma de las
derivadas de la funcién intensidad. El borde se situara donde se produzca el
maximo cambio de intensidad. La figura 2.3.b representa la derivada Z' de
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Figura 2.2: Forma ideal de la intensidad de gris de una imagen analdgica en las
proximidades de un borde a lo largo de la direccién x perpendicular a éste.

a) 255

b)

X

Figura 2.3: Forma de la funcién intensidad y sus derivadas en las proximidades
de un borde a lo largo de la direccién = perpendicular a éste. a) Intensidad. b)
Derivada. ¢) Segunda derivada.
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la funcién intensidad de la fig.2.3.a. El punto en el que se produce el mayor
cambio de intensidad se corresponde con un méaximo en la derivada. La
figura [2.3.c representa la forma de la segunda derivada Z"” de la intensidad.
La presencia del méximo en la derivada se corresponde con una raiz de
la segunda derivada. En la seccién 2.4 se muestran algunos métodos de
deteccion de borde basados en la funcién intensidad y en sus primera y
segunda derivadas.

2.3.3. Ruidos

Algunas variaciones en la intensidad no corresponden a cambios en las
propiedades de los objetos observados. Estas variaciones se conocen como
ruidos y se introducen durante la adquisicién de la imagen. También se consi-
deran como ruidos aquellas variaciones que, aun correspondiendo a cambios
de las propiedades fisicas de los objetos, no aportan datos relevantes o de
los que se desconoce como extraer informacién (Forsyth y Ponce, 2003). Asi,
seran fuentes de ruido los dispositivos electrénicos del equipo de adquisicién
de imégenes y aquellos fenémenos asociados al experimento (ambigiiedad
por desenfoque, condensacién, evaporacién, sombras, reflejos,...).

2.4. Técnicas de deteccion de bordes

2.4.1. Detectores de intensidad umbral

La técnica de intensidad umbral no es propiamente un método de de-
teccién de contorno, sino una técnica de segmentacién. Las técnicas de seg-
mentacién dividen la imagen en zonas disjuntas (objetos y fondo)(Maravall,
1993). Su funcionamiento asume que la imagen contiene uno o mas objetos
oscuros sobre un fondo claro, y que es posible seleccionar una intensidad que
permita separar el objeto del fondo. Asi, esta técnica establece una intensi-
dad umbral U y considera que un pixel (i,j) pertenece al objeto si es més
oscuro que el nivel umbral (I(7,j) < U), y al fondo si es més claro. Aplicada
a la deteccion de contornos, la técnica de intensidad umbral selecciona como
pixeles del contorno aquellos pixeles del objeto en contacto con el fondo.

Aunque el fundamento de esta técnica es muy sencillo, la seleccién de una
intensidad umbral adecuada es fundamental para obtener un borde correcto.
Ademas, el valor umbral elegido puede ser tinico para toda la imagen (umbral
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Figura 2.4: Imagen de una secciéon de un puente liquido y su histograma corres-
pondiente

global) o puede ser distinto en las diferentes secciones de la imagen (umbral
local o adaptativo).

Las técnicas de intensidad umbral global proporcionan buenos resultados
cuando la iluminacién es uniforme y existe un contraste aproximadamente
constante entre el fondo y el objeto. El valor umbral U se calcula, frecuente-
mente, analizando el histograma de la imagen entera. El histograma presenta
la frecuencia relativa de aparicién de cada uno de los posibles niveles de in-
tensidad en la imagen. En las imdgenes de un objeto oscuro sobre un fondo
claro, el histograma tiene forma bimodal (fig. 2.4) y los pixeles se agrupan
en los 16bulos correspondientes al objeto y al fondo. Por tanto, cada lébulo
esté formado por los niveles de intensidad de los pixeles de objetos fisicos
equivalentes. Existen varios métodos para calcular el valor del umbral U:

= El método del nivel de gris medio establece que la intensidad umbral
U es el nivel medio de gris de la imagen. Es una técnica rapida, pero
no es precisa dado que en la mayoria de las imagenes no existe igual
proporcién de pixeles pertenecientes a objetos y fondo.

» Kl método P-tile se basa en el conocimiento de la fraccién de la imagen
que ocupa el objeto. A partir de éste se calcula el nimero de pixeles
que forman parte del mismo, N, y se varia la intensidad umbral hasta
que haya N, pixeles con un nivel de intensidad de gris inferior. Este
procedimiento es también muy rapido pero requiere conocer el valor

de N,,.

= El método de los dos picos busca la intensidad para la que aparece un
“valle” entre los dos lobulos del histograma. Este método en principio
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es muy simple, pero presenta dos inconvenientes. El primero es que
en un histograma con mucho ruido puede haber muchos méaximos y
minimos locales, y esto dificulta la tarea de encontrar el valle buscado.
El segundo es que existen histogramas con lébulos superpuestos que
carecen de valle entre los mismos.

= El método de seleccion iterativa del umbral estd basado en el algoritmo
de agrupamiento de medias K (MacQueen, [1967), y se aplica cuando
existan dos grupos de pixeles (objeto y fondo). Este método (Ridler
y Calvard, 1978; Trussell, 1979) establece un umbral inicial, Uy, que
divide el conjunto de pixeles de la imagen en dos subconjuntos. A
continuacién, calcula el valor medio de intensidad de gris para cada
subconjunto y calcula un nuevo umbral, Uy, a partir de la media de
dichos valores. Si Uy — Uy es menor que una determinada cantidad
€ establecida por el usuario, el proceso finaliza y U; sera el umbral
buscado. En caso contrario, el proceso entra en un bucle donde Uy
toma el valor del dltimo U; obtenido y se calcula un nuevo U;. Este
bucle se repite hasta que U; — Uy < €. Este algoritmo funciona siempre
que la extensién de ambos grupos sea aproximadamente igual, y fue
generalizado por Kittler e Illingworth en 1986 teniendo en cuenta las
varianzas de cada grupo en el célculo del umbral (método iterativo de
error minimo).

» El método de Otsu asume que el histograma de I(7,j) es una com-
binacién de dos distribuciones normales que corresponden al objeto
(es decir al puente liquido y eventualmente a los soportes sélidos) y al
fondo, respectivamente. El algoritmo de Otsu toma como valor umbral
aquel que separa ambas distribuciones y minimiza la suma ponderada
de sus varianzas. Mas detalles sobre este método puede encontrarse en
(Otsu, 1979).

Se han propuesto numerosos algoritmos adicionales, como puede com-
probarse en (Glasbey, 1993; [Leung y Lam, 1996). En el presente trabajo se
ha escogido la técnica de Otsu, ya que se ha citado como una técnica efectiva
(Kittler e Illingworth, 1986; Kurita et al., 1992 Trier y Jain, 1995; Brink y
Pendock, 1996; Yu et all, 1997) y se ha utilizado en multiples aplicaciones
(Solihin y Leedham, 1999; Rosin e Toannidis, 2003).

La seleccién de un tinico umbral para la imagen completa no proporciona
resultados satisfactorios en condiciones de iluminacién defectuosas (sombras,
iluminacién no uniforme,...) porque los niveles de intensidad luminosa no se
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distribuyen de forma homogénea en la imagen. En este caso resulta mas
conveniente la utilizacién de las técnicas de umbral adaptativo, que dividen
la imagen en secciones en las que la iluminacion es uniforme. El método
propuesto por [Chow y Kaneko (1972) es una aproximacion a la deteccién
local del umbral. En primer lugar se divide una imagen en subimagenes de
forma que cada subimagen se solape con la anterior en la mitad de su con-
tenido. A continuacién se calcula el histograma de cada parte, se rechazan
los histogramas que no sean bimodales y se obtienen los umbrales del resto
utilizando el método iterativo de error minimo. Por iltimo se realiza una
interpolacién a partir de dichos umbrales para calcular el umbral para ca-
da pixel. Este método es bastante preciso, pero requiere mucho tiempo de
computo. Por esta razdén es frecuente determinar un umbral para cada pixel
analizando la intensidad en los pixeles vecinos. Como la funcién intensidad
del grupo de pixeles es similar a una funciéon de tipo “rampa’”, el umbral
podré determinarse como la semisuma de los valores medios de esa funcién
(se entiende por nivel la zona donde la funcién intensidad de gris no varia).

2.4.2. Detectores de maximo gradiente

Los detectores de maximo gradiente localizan el borde en los puntos en
los que las variaciones de intensidad son maximas. La intensidad es una
funcién bidimensional en la imagen, por lo que su variacién se mide con la
funcién gradiente (en lugar de con la derivada). Como la funcién intensidad
I de la imagen digital es discreta, no es posible calcular el gradiente y es
necesario utilizar una aproximacién G de su valor. Las aproximaciones méas
frecuentes se obtienen utilizando operadores (también llamados méscaras o
filtros).

Los operadores son matrices cuadradas, de dimensiones mucho menores
a las de la imagen, que indican los coeficientes por los que se multiplican las
intensidades en un pixel y sus vecinos para calcular el gradiente en ese pixel.
Los operadores de dimensiones pequenias son muy sensibles a la presencia
de ruido. Los de dimensiones grandes aumentan el tiempo de computacién y
difuminan los bordes, haciendo mas dificil su localizacién. Se ha comprobado
que los operadores 3x3 son los més efectivos (Gonzalez, 2000). La figura 2.5
muestra un operador 3x3. En general, el valor V' en un pixel al aplicar el
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Figura 2.5: Mascara 3x3 general.

operador de la figura se calcula con la expresion

+AI(i—1,5) + A I(i,5) + A2 I(i + 1, j)
+A3I(i— 1,7+ 1)+ Aoz I(i,j+ 1)+ AssI(i + 1,5+ 1).
(2.1)

Las aproximaciones del gradiente mas comunes utilizan dos operadores
3x3, uno para calcular la componente G; a lo largo de la direccién indicada
por las filas, y otro para la componente G; correspondiente a las columnas.
La figura 2.6/ presenta los operadores que han sido utilizados con més fre-
cuencia en la deteccién de contornos. Su efectividad es diferente segin la
direccion del borde y la presencia de ruido. El operador de Roberts esta to-
davia en uso porque detecta bien los bordes y tiene una excelente velocidad
de computo, pero es més sensible al ruido que el resto. Por otro lado, el
operador de Prewitt es méds efectivo cuando los bordes son horizontales y
verticales, mientras que el de Sobel es mas sensible a los bordes diagonales
(Gonzalez, 2000). Por este motivo Frei y Chen propusieron un operador que
presentase isotropia aunque su rendimiento es aproximadamente igual al de
los operadores de Prewitt y Sobel.

Calculadas las componentes G; y G con los operadores elegidos, es po-
sible obtener el médulo y direccion del gradiente. La magnitud del gradiente
viene dada por la expresién

G=(G2+a)". (2.2)

Sin embargo, para reducir el tiempo de célculo, es comtun utilizar como
aproximacion la suma de los valores absolutos

G = |G;| + |Gy, (2.3)
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Figura 2.6: Mdscaras utilizadas con mayor frecuencia en el cdlculo del gradiente
en una imagen.

o, simplemente, el méximo de ambos valores

G = max (|Gl |Gy]) . (2.4)

La deteccién de pixeles del contorno se realiza considerando el valor del
gradiente obtenido con las expresiones anteriores. Existen distintos criterios
para seleccionar el borde. El maés sencillo establece un valor umbral Ug
para el médulo del gradiente por encima del cual se considera que el pixel
pertenece al contorno. Con este método, el contorno obtenido depende del
valor Ug elegido. Valores elevados producen bordes discontinuos, mientras
que valores reducidos producen bordes gruesos (de varios pixeles de ancho)
que pueden incluir los ruidos. Otro procedimiento posible consiste en buscar
los pixeles en los que G es un méaximo local, analizando su valor por filas y
por columnas.
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2.4.3. Detector de Canny

El método de Canny es, rigurosamente hablando, un método de maximo
gradiente. Actualmente, es una de las técnicas de deteccién de contornos més
potentes y populares. Canny (1986) disend este algoritmo para conseguir una
deteccién de contornos 6ptima. Para ello plantea tres objetivos: 1) buena
deteccidn, el contorno detectado debe incluir todo el borde real y no incluir
partes que no pertenezcan a éste; 2) buena localizacién, la distancia entre
el borde detectado y el borde real debe ser lo menor posible; y 3) respuesta
unica, un borde real sencillo no debe producir un borde detectado multiple.

Antes de calcular el gradiente y seleccionar qué pixeles pertenecen al bor-
de, el método de Canny reduce la presencia de ruido mediante un suavizado.
Posteriormente, se utiliza el operador de Sobel sobre la imagen suavizada pa-
ra calcular el gradiente. Sélo los pixeles correspondientes a maximos locales
del médulo del gradiente son candidatos a pertenecer al contorno. El siguien-
te paso es establecer dos niveles umbrales de gradiente. Un nivel superior,
por encima del cual un pixel directamente se considera parte del contorno; y
otro inferior, por debajo del cual se rechaza el pixel como ruido. Los pixeles
con gradiente entre los dos umbrales se incluyen en el contorno cuando estan
en contacto (en la direccién adecuada) con un pixel ya seleccionado para el
contorno.

2.4.4. Detector de Laplaciana cero

En la seccion 2.3.2] se mencioné que los puntos donde la intensidad es
maxima coinciden con los puntos donde se anula la segunda derivada. Dado
que la funcién intensidad I es una funciéon bidimensional se utilizara la
laplaciana para el calculo de la segunda derivada. Esta se aproxima aplicando
una tUnica méascara de dimensiones 3 x 3 que diferira si se tienen en cuenta
los vecinos que se asientan sobre las diagonales (fig. 2.7a) o no (fig. 2.7b).
El valor de la laplaciana es muy sensible al ruido presente en las imagenes,
por lo que antes de su aplicacion se suavizan las imagenes. Esta operacién
difumina el borde por lo que se empeora la deteccién del mismo. Por éste
motivo, los detectores de borde basados en el cdlculo del gradiente se utilizan
con mayor frecuencia que los basados en la segunda derivada.
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Figura 2.7: Mascaras utilizadas para calcular el valor aproximado de la laplaciana

2.5. Procedimiento de deteccion de contornos

Las técnicas tipo ADSA detectan el contorno en tres fases. En primer
lugar, utilizan una técnica estdndar de deteccién de bordes para obtener
un conjunto inicial de pixeles del contorno. En segundo lugar, combinan un
criterio de intensidad umbral adaptativo con técnicas de interpolacién para
determinar con mayor exactitud (a nivel subpixel) la posicién de los puntos
del contorno. Por ultimo, realizan un suavizado del perfil obtenido. En el
presente trabajo se emplean dos procedimientos distintos para realizar una
deteccion a nivel subpixel. El primero se basa en la detecciéon de contornos
realizada por las técnicas ADSA. El segundo, es una extensién del método
de Otsu para nivel subpixel.

El primer procedimiento realiza una deteccién en dos etapas y se utiliza
cuando la iluminacién no es uniforme. Este es el caso de las imagenes obte-
nidas en nuestros experimentos que contienen ambos contornos del puente
(ver figura 2.8a), en las que la intensidad del fondo no coincide para am-
bos contornos 2.8. En la primera etapa, se detecta un conjunto de pixeles
que probablemente pertenecen al contorno, utilizando la funcién edge que se
incluye en el programa MATLAB y que contiene, entre otros, un detector ba-
sado en el método de Canny| (1986). Concretamente, para una imagen de un
puente liquido se obtienen dos conjuntos de pixeles, {(is,js)}i v {(is,Js) }rs
que caracterizan los contornos izquierdo y derecho, respectivamente. A con-
tinuacién, para aumentar la precisién de la localizacion del contorno al nivel
subpixel, se realiza una interpolacién por splines ctbicos y se detecta el
borde utilizando un umbral adaptativo (véase la seccién 2.4.1). Para cada
pixel (is, js), perteneciente al contorno detectado con anterioridad, se ana-
liza el perfil de intensidad de gris en un entorno de n pixeles en la misma
fila j = js. La figura 2.8b muestra la intensidad de gris en el entorno del
borde correspondiente a la linea de la figura!2.8a. La intensidad de gris varia
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desde valores bajos (oscuros) correspondientes al puente, hasta valores ele-
vados (claros) que corresponden al fondo. La variacién de la intensidad de
gris desde el nivel oscuro al claro se produce a lo largo de varios pixeles.
El ntimero n de pixeles del entorno elegido depende del ancho del borde,
es decir, del nimero de pixeles en el que se produce la variacién. A nivel
subpixel, el contorno se localiza utilizando un criterio de intensidad umbral
local. El nivel umbral U local se calcula como la semisuma de la intensidad
de gris media de la zona oscura y la correspondiente de la zona clara. En la
figura 2:8b se han marcado los valores de intensidad utilizados para calcular
el umbral. Para determinar dénde se alcanza ese nivel de intensidad, se uti-
liza una interpolacién por splines cibicos en el entorno considerado (linea
en la figura 2.8b). El punto (z1,2]), (2! = js) donde la intensidad tome el
valor umbral se considera parte del contorno detectado a nivel subpixel.

ol " TAnlchg def bordd (b)]
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Figura 2.8: Imagen de un puente liquido (a), y perfil de intensidad de grises (b)
correspondiente a la linea dibujada en (a). El tridngulo indica el pixel proporcionado
por el método de Canny. Los puntos se corresponden con los vecinos mas préximos
a ese pixel. La linea es el resultado de la interpolacion por splines cubicos de los
puntos. Los cuadros son los puntos que se utilizan para calcular el valor umbral.

El segundo procedimiento realiza una deteccién directa a nivel subpixel
y proporciona mejores resultados cuando las imagenes presentan una ilu-
minacién uniforme. En primer lugar, determina el valor del umbral global
de intensidad mediante la funcion graythresh de MATLAB, que implementa
el método de Otsu (Otsu, 1979). Una vez que el valor del umbral ha sido
calculado, para cada columna j se identifican los dos pixeles consecutivos
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entre los que el valor de la intensidad I cruza el valor umbral. Por ultimo,
se interpola linealmente para calcular el punto donde la intensidad toma el
valor umbral. Este procedimiento asume que ése es un punto del contorno.

2.6. Calibracién del sistema de adquisicién de imagenes

La mayoria de los dispositivos de digitalizacion producen pixeles no cua-
drados en la imagen. Es decir, la amplificacién en las direcciones horizontal
y vertical no es la misma. La relacién entre ambas amplificaciones se conoce
como relacion de aspecto, R,, y es una caracteristica propia del dispositi-
vo utilizado. Por otra parte, las lentes, dependiendo de su calidad y de su
curvatura, producen distorsion en las imagenes y en el contorno detectado.

Por tanto, la forma y dimensiones del objeto que aparece en la imagen
experimental no coinciden con las reales. Las dimensiones varian debido a
la amplificacién de la cdmara; y la forma debido a la relacién de aspecto
del pixel y a la distorsion producida por la lente. Los efectos producidos
por la amplificacién y la relacién de aspecto del pixel son lineales, es decir,
pueden ser representados mediante transformaciones geométricas lineales. La
distorsién produce, sin embargo, variaciones no lineales de la forma. Todos
estos efectos deben ser calibrados como se describe a continuacion.

2.6.1. Procedimiento de calibracién

La calibracién se realiza tomando una imagen de una rejilla formada
por lineas verticales y horizontales separadas una distancia conocida (otros
métodos de calibracién pueden encontrarse en (Cabezas (2005)). La rejilla
debe situarse en el plano vertical que coincida, aproximadamente, con el
plano meridional del puente liquido. La figura 2.9.a presenta un esquema
de la rejilla de calibracién y la figura 2.9.b muestra la imagen de la rejilla
obtenida en un experimento. La calibracion pretende obtener una funcién
que relacione la posicién de un punto en la imagen y en la realidad. Por esa
razén se define un sistema de referencia asociado a la geometria real y otro
a la imagen.

El eje 2% marca la direccién de las lineas horizontales de la rejilla, y el

eje 2 la direccién de las lineas verticales. El origen estd situado en el vértice
superior izquierdo de la rejilla (fig. 2.9.a). El sistema de referencia (z!, 27)

asociado a la imagen tiene el eje z! en la direccién horizontal, y z! en la
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Figura 2.9: a) Rejilla calibrada y sistema de referencia (;UG, ZG) asociado a ella.

b) Imagen de la rejilla calibrada y sistema de referencia (IEI 20 ) asociado a ella.

direccion vertical. El origen estd situado en la esquina superior izquierda de
la imagen (fig. 2.9.b). Tal y como se ha definido este sistema de referencia,
coincide con el (4, j) utilizado para referenciar los pixeles en la imagen.

Las lineas de la rejilla y las diagonales dividen el plano en pequenas celdas
triangulares (fig. 2.9). Estas celdas son lo suficientemente pequenas para
que la deformacion producida por la cdmara en su interior pueda modelarse
mediante la transformacién lineal

HEFIN

I - G + ’ (2'5)
z P3 P4 z Pe

donde los pardmetros {p1, p2, p3,p4, s, pe} son desconocidos. Si se conocen
las coordenadas de tres puntos pertenecientes a un triangulo en ambos siste-
mas de referencia y se sustituyen en la transformacién lineal (2.5), se obtiene
un sistema de seis ecuaciones que permite calcular los seis parametros. Los
puntos adecuados para realizar este calculo son los vértices de los tridangulos,
ya que su posicion puede determinarse con gran precisién. La transforma-
cién que se obtiene es coherente, ya que la transformada de una linea que

separa dos tridngulos es la misma independientemente del tridngulo que se
utilice para calcularla.

Aplicando este procedimiento se determinan los pardmetros correspon-
dientes a todos los tridngulos de la imagen. Una vez calculados, se define
la funcién fcrc (:EI 2! ) que corrige los efectos producidos por los disposi-
tivos de adquisicién de la imagen. Esta funcién busca el tridngulo al que

pertenece el punto (z!, z) de la imagen y calcula la posicién real del punto
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correspondiente

{2} = fowo ({(25,%)}) - (2:6)

En la seccién (2.6) se ha explicado cémo se detecta el contorno de un
puente liquido en una imagen utilizando las técnicas descritas en la seccién
2.4l Mediante la transformacion (2.6) se obtiene la posicién del contorno en
el sistema de referencia asociado a la rejilla (real).
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Capitulo 3

VIBRACION AXIAL DE PUENTES LIQUIDOS
ISOTERMOS

3.1. Introduccién

Como se ha mencionado en el primer capitulo, el nimero de estudios
experimentales que tratan sobre oscilaciones libres y forzadas de un puente
liquido es bastante reducido, probablemente debido a las dificultades técni-
cas asociadas a la microgravedad. Asi, aunque algunos estudios (Langbein
et al., 1995; Thiessen et al., 2002; Martinez et al., [2004) se han desarrolla-
do en ambientes reales de gravedad cero, la mayoria de los experimentos
se han llevado a cabo en Tierra en condiciones de microgravedad simulada,
utilizando la técnica de Plateau-Rayleigh (Sanzl, 1985; Sanz y Ldpez-Diez,
1989; Perales y Meseguer, 1992; Morse et al., 1996} |Zayas et al.,[2000; Wei et
al., 2005). No obstante, la influencia del banio de liquido en la dindmica del
puente liquido ni es despreciable ni facil de determinar, por lo que impide
verificar las predicciones tedricas obtenidas para un puente liquido aislado.

Por otra parte, el analisis experimental de la respuesta dindmica de un
puente liquido rodeado de aire en Tierra no es una tarea facil. Como se ha
explicado en la seccién 2.1, para que el puente sea estable, el tamano de los
soportes solidos debe ser muy pequeno. Esto se traduce en una reduccién
del tiempo caracteristico del puente liquido milimétrico resultante (llamado
microzona) a milésimas de segundo. Esto constituye un serio obstaculo si
uno estd interesado en la vibracion forzada o en las oscilaciones libres a alta
frecuencia.

El andlisis de las oscilaciones lineales acarrea una dificultad adicional:
la deformacién de la entrefase debe ser pequena y, por lo tanto, cualquier
falta de precisién en la deteccién del contorno del puente liquido conduce a
resultados erréneos.
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Las oscilaciones libres y forzadas de una microzona han sido estudiadas
experimentalmente por Mollot et al. (1993) mediante videografia de alta ve-
locidad. En ese trabajo midieron las frecuencias de resonancia y las tasas de
amortiguamiento para diversos valores de la esbeltez y del nimero capilar. A
pesar de la limitada resolucién de la camara, obtuvieron medidas precisas de
la frecuencia de resonancia, mostrando un buen acuerdo con las predicciones
calculadas en la teorfas lineal (Tsamopoulos et al.,[1992) y no lineal (Chen y
Tsamopoulos, 1993). Sin embargo, las imprecisiones cometidas en la deter-
minacién de la posicién de la entrefase condujeron a resultados erréneos de
las tasas de amortiguamiento para liquidos practicamente no viscosos. En
las referencias (Ganan-Calvo y Barrerol, 1990; Ahrens et al., [1994; Langbein
et al.,1995), se obtuvieron experimentalmente las frecuencias de resonancia
de una microzona, y se compararon con los resultados calculados a partir
del modelo de Cosserat y de las ecuaciones de Navier-Stokes. El acuerdo fue
similar al obtenido por Mollot et al. (1993). No existen referencias en las que
se comparen las deformaciones experimentales y tedricas de una microzona
en oscilacién.

En este capitulo, se utiliza una camara de alta velocidad, junto con la
metodologia introducida en el capitulo anterior, para analizar experimental-
mente las vibraciones axiales de amplitud pequena en puentes liquidos axi-
simétricos milimétricos. Basicamente, esto requiere medidas precisas de las
fuerza impulsora que actiia sobre el puente liquido, asi como de la deforma-
cién de la entrefase resultante. La organizacién del capitulo es la siguiente. El
problema se formula en la seccion 3.2, El montaje y el procedimiento experi-
mental se presentan en la seccién 3.3. El andlisis completo de la vibraciéon se
describe en la seccion [3.4. Por 1dltimo, se comparan las deformaciones expe-
rimentales de la entrefase y las correspondientes a distintos modelos tedricos
(sec. 3.5).

3.2. Formulacion del problema

La configuracion fluida considerada se muestra en la figura 3.1. Consiste
en una masa de liquido isotermo con volumen V, sostenido entre dos agujas
coaxiales de radio exterior R separadas una distancia L. El puente liqui-
do estd sometido a la accién de una fuerza axial constante (gravedad) de
magnitud go por unidad de masa. La densidad del puente liquido es p, la
viscosidad cinematica es v, y la tension superficial asociada a la entrefase
es 0. Estas propiedades son uniformes y constantes bajo las condiciones de
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Figura 3.1: Geometria y sistema de coordenadas asociado al puente liquido.

analisis isotermo. El gas circundante tiene densidad y viscosidad desprecia-
bles, por lo que no afecta a la dindamica del puente liquido. El contorno en
equilibrio de esta configuracién axisimétrica se caracteriza mediante la fun-
cion Fy(z), que mide la distancia entre un elemento de la superficie libre y
el eje z del puente liquido.

Por otra parte, se considera que la configuracién fluida mencionada vi-
bra, junto con las agujas, a lo largo del eje z. Se asume que las oscilaciones
son armonicas de amplitud A (A > 0) y velocidad angular w. Si se elige
adecuadamente el origen de tiempos, la componente z de la fuerza inercial
por unidad de masa producida por la vibracién es g(t) = A w? cos(wt).
El objetivo de este andlisis experimental es la medida de la deformacién
F(z,t) — Fy(z) de la entrefase en el régimen periédico, donde la funcién
F(z,t) mide la distancia entre un elemento de la superficie libre y el eje z
en el instante t. Como puede verse en el andlisis de los experimentos (sec.
3.4.3), las dos lineas de contacto triple que existen en los bordes interiores
de las agujas permanecen practicamente en equilibrio durante la vibracién,
y sus radios en las agujas inferior y superior son R; y Ra, respectivamente.
Ademids, no existe un movimiento significativo de fluido a través de las agu-
jas, de modo que el volumen V del puente liquido permanece practicamente
constante.

Si se utilizan Ry = 1/2 (Ry + Ra), to = (pR3/0)"/?, y p como longitud,
tiempo y densidad caracteristicos, respectivamente, se obtienen los parame-
tros adimensionales que caracterizan el problema: la esbeltez A = L/(2Ry),
el volumen reducido V = V/V* (definido como la razén entre el volumen fisi-
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co V y el volumen de un cilindro V* = WR%L de la misma longitud L y radio
igual a Ry), el nimero de Bond By = pgoR3/0, el pardmetro de diferencia
entre los radios de las lineas de contacto h = (R2— R1)/(R2+ R1), el nimero
capilar C, = v(p/oRy)"/? (definido como la raiz cuadrada del nimero de
Ohnesorge), la amplitud a = A/ Ry, y la velocidad angular Q = w(pR3 /o)'/2.
Por lo tanto, la deformacién de la entrefase adimensional (F' — Fp)/Rg en el
instante t/tg depende del conjunto de pardmetros {A, V', By, h, C,, a, Q}.
Para simplificar, se considera el mismo liquido (agua destilada) y las mis-
mas agujas soporte en todos los experimentos. De esta forma { By, h, C,} se
mantendran (practicamente) constantes durante el anélisis realizado, y sélo
se cambiaran los valores de {A, V, a, Q}.

3.3. Montaje y procedimiento experimental

3.3.1. Montaje experimental

En la seccién 2.2/ se ha descrito el montaje experimental general utilizado
a lo largo de este trabajo. En los experimentos concernientes a este capitulo
no se han utilizado alguno de los elementos descritos en el montaje gene-
ral. El objetivo utilizado permitia un campo de visién ajustado al puente
liquido completo, tanto en reposo como en movimiento, por lo que no fueron
necesarios los tornillos micrométricos para desplazar la cadmara. La caja de
plexiglas tampoco fue necesaria, ya que las oscilaciones forzadas apenas son
sensibles a las corrientes de aire en el laboratorio.

La figura [3.2/ muestra el puente liquido formado entre las agujas (A) en
el interior de la celda (B), y el vibrador electrodindmico (C) que los somete
a vibracién. El puente liquido estd sostenido entre dos agujas de idéntico
radio exterior R = 0.917 mm. La aguja superior se conecta a una bomba de
inyeccién que permite inyectar y retirar controladamente el liquido utiliza-
do. Ademaés, la aguja puede moverse axialmente para ajustar la longitud del
puente liquido. La aguja inferior estd fijada a la celda y tiene un extremo ce-
rrado de modo que no tenga lugar ningin movimiento de liquido a través de
ella. La celda se ha mecanizado para asegurar que las agujas estén axialmen-
te alineadas con una tolerancia menor de 10 ym. La celda estd encerrada
en un compartimento de cristal transparente para evitar tanto la pérdida
significativa de volumen del puente liquido, debido a la evaporacién, como
la contaminacién de la entrefase durante el experimento. La celda se monta
sobre una plataforma conectada a un vibrador electrodinamico. El vibrador
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Figura 3.2: Dispositivo experimental: agujas (A), celda del puente liquido (B),
plataforma vibrante (C) y amplificador (D)

electrodinamico, que se controla mediante una sefial emitida desde un PC
debidamente amplificada (D), produce vibraciones arménicas con velocidad
angular w y amplitud A. El valor de w puede ser seleccionado. Las des-
viaciones de éste con respecto al valor medido mediante una fuente de luz
estroboscépica fueron menores del 0.5 %. La amplitud A se especifica indi-
rectamente seleccionando el voltaje de entrada de la senal. La determinacién
directa de su valor (que es inferior a 0.15 mm en el experimento) requeriria
una meticulosa calibracién previa del vibrador. Alternativamente, se pueden
obtener medidas precisas tanto de w como de A a partir de la secuencia de
imagenes adquirida durante el experimento. La vibracién del puente liquido
se graba con la ayuda de una cidmara de video de alta velocidad, que toma
imédgenes con una resoluciéon de 360x570 pixeles. Ademas, el hecho de que
las imagenes del puente liquido en movimiento se tomen en intervalos cons-
tantes, permite calcular facilmente el instante de tiempo ¢ = (i — 1)At*
correspondiente a cada imagen ¢. Sin embargo, t # t* en casi todos los ca-
sos ya que el instante de tiempo t* = 0 no coincide necesariamente con un
méximo de g(t).

Por otra parte, para que los efectos 6pticos producidos por el sistema
de adquisicion de imédgenes sean tenidos en cuenta, éste debe ser calibrado.
Para ello, se toman imagenes digitales de una rejilla de calibracién y de
una plomada al inicio de cada experimento. La rejilla de calibracién se sitia
en el plano vertical que coincide aproximadamente con el plano meridional
del puente liquido. Para evaluar los efectos Opticos, se define un sistema
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Figura 3.3: Rejilla de calibracién, puente liquido y sus sistemas de coordenadas
respectivos.

de coordenadas (z%,2%) asociado a la rejilla (véase Fig.[3.3). La rejilla
estd inclinada un angulo « con respecto a la gravedad. El valor de a se
estima analizando la imagen de la plomada. Tanto la rejilla como la plomada

se retiran antes de montar la celda del puente liquido en la plataforma
vibrante.

Por ultimo, el sistema de coordenadas del puente liquido (r, z) estd des-
plazado y rotado un angulo § con respecto al sistema de coordenadas de la
rejilla (29, 29). Ademds, el puente liquido es axisimétrico si z es paralelo a la
direccién de la gravedad (o = ). En caso contrario, el puente liquido no es
axisimétrico debido a la contribucién lateral de la gravedad. La direccién de
vibracién forma un éngulo vy con respecto al eje z9. Para provocar deforma-
ciones axisimétricas, la vibracion debe ser paralela al eje del puente liquido
(6 = 7). En los experimentos, el puente liquido, la plataforma vibrante y
la rejilla de calibracién se han colocado de forma que los dngulos {«, 3, v}
tomen valores pequenos. En cualquier caso, sus valores se calculan en cada
experimento a partir de las imagenes digitales.

3.3.2. Procedimiento experimental

Cada experimento se desarrolla en las siguientes etapas:

1. Se toman iméagenes tanto de la rejilla de calibraciéon como de la plo-
mada antes de formar el puente liquido.
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2. Se reemplaza la rejilla de calibracién y la plomada por la celda del
puente liquido en la plataforma vibrante y se inyecta liquido desde la
aguja superior para formar un puente liquido entre las agujas.

3. Se graba una imagen digital del puente liquido en reposo.

4. Se vibra el puente liquido y, varios segundos después del comienzo de la
vibracién, se graba una pelicula de 300 imagenes durante 0.5 s (a una
velocidad de 600 imdgenes por segundo). Las imagenes de la pelicula
se toman en intervalos constantes de tiempo At* ~ 1.67 ms y con un
tiempo de exposicién de 0.27 ms.

5. Se detiene la vibracién y se toma una 1iltima imagen digital cuando el
puente liquido ha vuelto al estado de equilibrio.

En total, se capturan 304 imégenes en cada experimento: una imagen
de la rejilla de calibracién, una imagen de la plomada, dos imagenes del
puente liquido en equilibrio, una antes y otra después de las vibracién, y
300 imagenes mostrando la evolucion de la entrefase durante el régimen
periédico de la vibracion.

3.4. Analisis de la vibracion

El objetivo de los experimentos descritos en este capitulo es la medida
de la deformacion de la entrefase F'(z,t) — Fy(z) en el régimen periddico.
El contorno en equilibrio Fj(z) de un puente liquido axisimétrico puede ser
calculado con precisién a partir de la ecuacién de Young-Laplace y de las
correspondientes condiciones contorno. La técnica TIFA-AI ajusta el valor
de la tension superficial, entre otros parametros, para calcular la solucién
de la ecuacién de Young-Laplace que mejor se ajusta al perfil del puente
liquido que aparece en una imagen. Asi, TIFA-AI se utiliza en este trabajo
para obtener simultaneamente el valor de la tension superficial y el contorno
Fy(2) a partir de las imagenes del puente liquido en equilibrio.

Debido a la complejidad del problema numérico involucrado, la defor-
macién dindmica de la entrefase F'(z,t), no puede ser predicha con el mismo
grado de precisién que Fy(z) ni siquiera en el régimen lineal. Por tanto, debe
emplearse una estrategia totalmente diferente a la utilizada por TIFA-AI pa-
ra extraer el contorno de la entrefase F(z,t) de las imagenes de la vibracién
del puente.
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En esta seccién se describe el procedimiento utilizado para analizar las
imagenes digitales del puente liquido durante la vibraciéon. Este procedi-
miento consta de cuatro etapas: (i) deteccién de los contornos que delimitan
las agujas y el puente liquido en cada imagen, (ii) cdlculo de los pardmetros
de la vibracién {7, A, w, t} que permiten obtener la fuerza inercial g(t), (iii)
célculo de los pardmetros geométricos {R, Ry, Ra, L, 5}, y (iv) cédlculo de
la deformacién de la entrefase F'(z,t) — Fy(z) y del volumen V del puente
liquido en cada imagen.

3.4.1. Deteccion de los contornos

En la seccion 2.3] se han descrito algunos criterios frecuentemente uti-
lizados para localizar bordes en imégenes digitales. En este capitulo, los
contornos de las agujas y la entrefase en la imagen se detectan utilizando
el primer procedimiento descrito en la seccién 2.5 dado que la iluminacién
no es uniforme. Este proceso realiza la deteccién en dos etapas: primero
utiliza el método de Canny para detectar los contornos a nivel pixel, y, pos-
teriormente, utiliza una interpolacién por splines cibicos y un criterio de
intensidad umbral local para localizar el contorno a nivel subpixel. Como
resultado proporciona dos conjuntos de pixeles {(z1,21)}; v {(2, 2])}, que
caracterizan los dos contornos a nivel subpixel.

A partir de éstos, se obtienen sus coordenadas en el sistema de coor-
denadas de la rejilla {(2$, 25) ) y {(2$, 28)},. utilizando la transformacién
lineal obtenida durante la calibracién (sec. 2.6) del sistema de adquisicién
de iméagenes. La deteccién de los contornos se lleva a cabo automéaticamente
para las dos imagenes del puente liquido en equilibrio y para la secuencia
de 300 imégenes adquiridas durante la vibracion. La figura 3.4b muestra los
conjuntos de puntos {(z%,25)}; v {(2§, 25)}, obtenidos de la imagen [3.4a
mediante el proceso anteriormente descrito.

3.4.2. Calculo de la fuerza inercial

El puente liquido y las agujas que lo sostienen oscilan con respecto al
sistema de adquisicién de imagenes. A pesar de que la oscilacién de las
agujas complica el andlisis de las imédgenes, permite medir el valor de la
fuerza inercial que actia sobre el puente liquido. Para este fin, se obtiene
la trayectoria de un punto fijo (caracteristico) en las agujas, detectando su
posicién en cada imagen.

46



MENU SALIR

Analisis de la vibracién

b) : ;
of L{G520,) |
1} J
g
£
o 2T T
N
3 G G |
{2,
4t J
0 1 2
x° (mm)

Figura 3.4: Imagen digital de un puente liquido (a) y del conjunto de puntos
{(zG, 25} v {25, 25)}, correspondientes a los contornos detectados (b).
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Alrededor de los vértices superiores, existe una pequena regién donde
las curvas formadas por {(z%,25)}; v {(2$,25)}, toman formas similares
en cualquier instante de tiempo, e independientemente de los valores de los
parametros que caracterizan el problema. La figura 3.5 muestra los puntos
que pertenecen a esta regién en la parte izquierda del contorno del puente
liquido de la figura [3.4a. Puede observarse un primer intervalo (Intervalo I)
donde acSG fluctua alrededor de una linea, priacticamente vertical, que corres-
ponde al contorno de la aguja, y un segundo intervalo (Intervalo IT) donde
a:g; aumenta mondtonamente, que debe corresponder a la sombra de la agu-
ja o a la entrefase del puente liquido. Este comportamiento se observa en
todas las iméagenes analizadas. Se asume que el dltimo punto del Interva-
lo Iy el primer punto del Intervalo II (véase la figura [3.5) delimitan un
punto fijo (caracteristico) de la aguja. Este punto caracteristico probable-
mente corresponde al vértice de la aguja, aunque esto no sea importante
en este momento. Por tanto, es posible obtener la trayectoria de este punto

caracteristico y utilizarla para calcular la fuerza inercial.

Se ha diseniado un algoritmo para la deteccién automética de los puntos
caracteristicos. El algoritmo, que combina técnicas simples de ajuste e in-
terpolacién, detecta los dos intervalos mencionados anteriormente en cada
imagen de una secuencia, y encuentra los puntos caracteristicos obviando
las fluctuaciones de longitud de onda tanto corta como larga que aparecen
en el Intervalo I. De esta forma proporciona, a nivel subpixel, las posicio-

nes (z%,2°) y (28, 2¢) de los puntos caracterfsticos correspondientes a los
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Figura 3.5: Contorno izquierdo del puente liquido junto a la aguja superior. Pueden
identificarse dos intervalos: Intervalo I donde z& fluctia alrededor de una linea
practicamente vertical, y el Intervalo IT donde ch; aumenta mondtonamente.

contornos izquierdo y derecho, respectivamente.

La figura 3.6 muestra las coordenadas zlG y z? en funcion del tiempo.
Si se asume que el movimiento es realmente una oscilacién armonica, los
puntos deberian encontrase en curvas arménicas. Debido a la incertidumbre
en la determinacién de los puntos caracteristicos, existen puntos andmalos
que se desvian claramente de las curvas armonicas. Estos puntos se ignoran
para poder calcular con precisién la fuerza inercial g(t). Para ello, se analiza
la distancia vertical Az& = zlG — 25 entre los dos puntos caracteristicos.
Obviamente, AzC = zlG - zﬁ} deberia permanecer constante durante la vi-
bracién (ver Fig.[3.3). Como puede observarse en la figura 3.6¢, Az% fluctia
alrededor del valor promedio (AZG> indicado por la linea sélida. Después de
analizar varias alternativas para rechazar los puntos anémalos, se consideran
como tales aquéllos para los que |AzG —(Az5)| > §|(Az%)|. Posteriormente,
se explica como se determina el valor de 9.

En la seccién|3.3/se ha explicado que la direccién de la vibracién forma un
angulo v con respecto al eje 2 (ver figura. B3.3). Asi, una vez eliminados los
puntos anémalos, las posiciones de los puntos caracteristicos deben situarse
en una linea recta. A continuacién, se procede a realizar sendos ajustes a
los conjuntos de puntos {(z*, 2%)} y {(z%, 28)} v se obtiene el valor de ~
a partir de las pendientes de las rectas de ajuste. La figura 3.7|muestra la
posicién {(z{, 25%)} del punto caracteristico izquierdo durante la vibracién
en un experimento (puntos), y la direccién de la vibracién (linea continua).
Es preciso notar que la aparente dispersién en el eje & se debe a la diferencia
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Figura 3.6: Coordenadas z° (a) y 25 (b), y su diferencia AzG (c) en funcién del
tiempo. En las graficas (a) y (b) las lineas sirven de ayuda visual. En la grafica
(¢), la linea sélida indica el valor medio (AzG), mientras que las lineas discontinuas
indican el intervalo |AzCG — (Az8)| < §|(AzC)| para § = 0.15.

entre las escalas de los ejes. Para ilustrar este cédlculo se ha considerado un
valor elevado de v (7 = 3.82°). En todos los experimentos que se analizan
en la seccién 3-5, v es menor que 2°. La razén |y — «|/(90° — |y — «) indica
la magnitud de la componente lateral con respecto a la componente axial de
la fuerza inercial debida a la vibracion. Esta cantidad es siempre menor que

0.016.

Una vez calculado el valor de +, se define un nuevo sistema de coorde-
nadas (2%, 2R) donde el eje 2R coincide con la direccién de vibracién (ver
figura3.7). A continuacién, se obtienen las coordenadas de los puntos carac-
terfsticos {(z&, 28)} y {(2, 28)} en el sistema de referencia rotado (2%, z?)
a partir de los puntos {(z%, 2%)} v {(z%, 2%)}, respectivamente. Como era
de esperar, los dos conjuntos de datos {(t*,28)} y {(t*,2})} fluctdan alre-
dedor de cero, mientras que {(¢*, 1)} v {(t*, z})} siguen aproximadamente
oscilaciones armonicas. La magnitud de las fluctuaciones es mucho menor
que la amplitud de las oscilaciones.

Los conjuntos de datos {(t*,z8)} y {(t*,2})} se analizan para deducir
el valor de la fuerza inercial g(t). Se utiliza un procedimiento de regresiéon
no lineal estandar para encontrar el ajuste por minimos cuadrados de los
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Figura 3.7: Coordenadas {(z{, 27)} del punto caracteristico izquierdo (puntos),
direccién de vibracién (linea continua), célculo de v (v = 3.82°), y sistema de
coordenadas rotado (2%, zR).

conjuntos de datos {(t*,z8)} v {(t*,28)} al modelo 2R(t*) = A cos[w(t* —
t5)] + Ao (A > 0). La cantidad A; (A,) es la distancia media entre las
coordenadas {21} ({zF}) del punto caracteristico izquierdo (derecho) y los
valores dados por el ajuste en los correspondientes instantes de tiempo. Esta
cantidad mide la calidad de dicho ajuste. Para cada vibracion, se calculan
{A, w, 5, Ao, A} a partir de {(t*,28)} y {(t*, 2R)} y para varios valores de
0. El ajuste éptimo es el que conduce al valor minimo A, de A; y A, Ese
ajuste se utiliza para calcular la amplitud A y frecuencia w de la vibracién.

La tabla 3.1/ muestra los distintos valores de la amplitud A y la velocidad
angular w correspondientes a los dos puntos caracteristicos de un experimen-
to en funcién de §. También se muestra el nimero N de puntos restantes
después de eliminar los anémalos. La velocidad angular w préacticamente
coincide con el valor esperado w = 219.9 rad/s (35 Hz) en todos los casos.
Existen discrepancias entre las dos amplitudes calculadas a partir de los dos
puntos caracteristicos. El ajuste 6ptimo se obtiene para 6 = 0.2 (A, = 2.7
pm) y proporciona los valores de A, w, y t en el experimento. La figura 3.8
muestra este ajuste 6ptimo y el conjunto de puntos utilizado para calcularlo.
Se observa que varios puntos anémalos no se han filtrado mediante el proce-
dimiento anteriormente mencionado. La figura 3.9 presenta unos resultados
excelentes obtenidos en un experimento en el que Ay = 3.2 um. El valor
maximo de Anin en los distintos experimentos que se presentan en la seccién
3.5 es 1.8 um. Ademas, y dado que el tamano del pixel es aproximadamente
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punto izquierdo punto derecho
) A (pm) | w (rad/s) | A; (um) || A (pm) | w (rad/s) | A, (pm) | N
1 36.3 219.2 7.1 40.3 219.6 3.7 300
0.3 35.3 219.3 6.1 40.1 219.1 2.9 277
0.25 35.3 219.3 5.8 40.2 219.2 2.9 269
0.2 35.3 219.3 5.4 39.7 219.3 2.7 240
0.15 36.2 219.9 4.7 39.3 219.9 3.6 170
0.1 39.0 219.8 4.0 40.6 219.9 3.6 99
0.05 41.5 219.9 2.7 42.0 219.9 2.8 46

Tabla 3.1: Amplitud A, velocidad angular w, y distancias promedio A; y A, corres-
pondientes a los dos puntos caracteristicos para varios valores de J. También se

muestra el nimero N de puntos restantes después de quitar los andémalos.

11 pm, se puede afirmar que la detecciéon de los puntos caracteristicos se
desarrolla con éxito a nivel subpixel.

En todos los casos que se analizan, a excepcién del experimento con
mayor frecuencia (100 Hz) donde A = 3.25 pm y Apin/A = 0.17, la razén
Amin/A es menor que 0.08, lo que constituye un resultado satisfactorio.

0.2 0.3
£ (s)

0.4 0.5

Figura 3.8: Ajuste 6ptimo y conjunto de puntos utilizado para calcularlo corres-
pondientes al experimento analizado en la Tabla[3.1.
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Figura 3.9: Ajuste 6ptimo y conjunto de puntos utilizado para calcularlo.

3.4.3. Calculo de los parametros geométricos y de la linea de
contacto triple

En la seccion [3.4.1), se ha descrito el método utilizado para obtener los
conjuntos de puntos {(z%,25)}; v {(2%, 25)}, que caracterizan los contor-
nos izquierdo y derecho del puente liquido y las agujas. En esta seccion, se
explica un procedimiento para calcular los pardmetros geométricos R, L,
y B, vy los radios R; y Ro de las lineas de contacto triple a partir de esos
conjuntos de datos. En primer lugar, se calculan los cuatro vértices que de-
limitan las agujas. Para la aguja superior, se asume que los vértices son los
puntos caracteristicos calculados como se ha descrito en la seccion previa.
Los vértices de la aguja inferior se estiman utilizando un procedimiento si-
milar. En este caso, la entrefase forma un menisco muy pequeno junto a los
vértices y requiere un andlisis especifico, ya que puede conducir a errores
en su determinacién. Una vez se han estimado las posiciones de los cuatro
vértices, se busca el rectdngulo que mejor se ajusta a ellos. Los vértices de
este rectdangulo constituyen el resultado buscado. A partir de estos vértices
se calcula facilmente el radio exterior R de las agujas y la longitud del puen-
te liquido L. La orientacién del rectdangulo nos permite obtener el angulo 5.
La figura [3.10| muestra los resultados de un experimento. Los valores de R,
L y ( fluctian alrededor de sus valores promedio, siendo las desviaciones
tipicas inferiores al 0.015 %, 0.64 % y 5.17 % de los mismos, respectivamente.
Los valores promedio se consideran los verdaderos para todas las imagenes
en un experimento. En todos los experimentos, 8 es menor que 0.62°. La
razén |5 — «|/(90° — |8 — a]), que indica la magnitud de la gravedad late-
ral con respecto a la gravedad axial, es menor que 5.2 x 1073 en todos los
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Figura 3.10: R, L, y 8 obtenidos en funcién del tiempo
experimentos.

Por otra parte, la posicién y la orientacién del rectangulo permite lo-
calizar el sistema de coordenadas (r, z) del puente liquido en el sistema de
coordenadas (2, 2%) de la rejilla (ver figura'3.3).

La figura [3.11 muestra una ampliacion del contorno izquierdo cerca del
vértice de la aguja superior. Se indica la posicién del vértice y del rectangulo
utilizado para calcularla. Como puede observarse, la sombra del borde de la
aguja en el liquido impide determinar con precisién la posicion de la linea de
contacto triple. Esta dificultad se supera siguiendo un andlisis geométrico

simple. Se toma un subconjunto de 20 puntos {(z%,25)}; de la entrefase

z
muy proximos al vértice y que no pertenezcan a la sombra. A continuacion se
ajustan a una parabola y se asume que la interseccién entre la extrapolacién
de la pardbola y el lado del rectangulo que une los dos vértices de la aguja
pertenece a la linea de contacto triple. Este calculo se ilustra en la figural3.11
donde la pardbola se desvia significativamente del contorno de la sombra.

Este hecho confirma que la sombra no pertenece a la entrefase.

Debe puntualizarse que esta sombra también se observa en las imégenes
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Figura 3.11: Célculo de la posicién del vértice de la aguja y de la linea de contacto
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Figura 3.12: R; y Rs en funcién del tiempo. Las lineas discontinuas indican los
valores promedio.

del puente liquido en equilibrio procesadas por TIFA-AI. En este caso, no
se considera la regién préxima a la misma en el calculo de los parametros
de optimizacion.

La figura 8.12lmuestra la evolucién temporal de los radios de las lineas
de contacto durante una vibraciéon. Las cantidades R; y Ro fluctdan lige-
ramente (la desviacién tipica es menor que 3 pm) alrededor de los valores
promedio 0.879 mm y 0.856 mm, respectivamente, de modo que las lineas
de contacto permanecen practicamente en equilibrio. Estos valores prome-
dios se consideran como los valores verdaderos, y pricticamente coinciden
en todos los experimentos analizados. Las pequenas diferencias observadas
entre Ry y Ry pueden deberse a la accion de la gravedad, que modifica la
linea de anclaje.
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3.4.4. Calculo de la deformacion de la entrefase y del volumen

Una vez se han calculado las lineas de contacto, los puntos situados entre
ellas son los puntos que pertenecen a los contornos izquierdo y derecho del
puente liquido. A continuacién se obtienen las posiciones de los puntos en
el sistema de coordenadas (r, z) asociado al puente liquido. Por dltimo, se
obtienen las funciones Fj(z) y Fr(z) dentro del intervalo [0 < z < L] me-
diante interpolacién lineal. Los volimenes axisimétricos V; y V, encerrados
por Fi(z) y F.(z), respectivamente, se calculan por cuadratura Gaussia-
na. El valor verdadero de V considerado en cada instante es el promedio
(Vi +V,)/2. Siguiendo el mismo procedimiento, se obtienen los contornos de
equilibrio Fo((llf«) (z) y los volimenes Vo(b’i)) encerrados por ellos. En este caso,
los subindices 2 y r se refieren a los contornos izquierdo y derecho, respec-
tivamente, mientras que los superindices 1 y 2 corresponden a las imagenes
de equilibrio tomadas antes y después de la vibracién, respectivamente.

La figura 3.13| muestra la evolucién temporal de V; y V, durante la vi-
bracién. Como puede observarse, dichas cantidades fluctian alrededor de
sus valores promedios, siendo las desviaciones tipicas inferiores al 0.15 % de
dichos valores. Esto confirma que no existe ni evaporacién ni un flujo signifi-
cativo a través de las agujas durante la vibracion. La figura también muestra
los valores de los volimenes V{12

o(l,r)
Fé(lli))(z) En este caso se produce una evaporacion de

un 1% del volumen del puente liquido entre los instantes de tiempo en los
que se toman las imagenes de equilibrio durante el experimento. Ademads,
las discrepancias entre los voliimenes obtenidos para los contornos izquierdo
y derecho son de un 1% tanto para las imdgenes en equilibrio como para
las dinamicas. Se ha verificado que estas pequenas discrepancias no sélo se
deben a perturbaciones no axisimétricas asociadas a deficiencias en el mon-
taje experimental (como la componente lateral de las fuerzas que actian
sobre el puente liquido y la excentricidad entre las agujas), sino también a
deficiencias en la localizacion del sistema de coordenadas del puente liquido
(r,z) en cada imagen.

encerrados en los contornos correspon-

dientes al equilibrio

El objetivo de nuestro andlisis es obtener la pequena deformacién de la
entrefase F'(z)— Fy(z) con respecto al contorno en equilibrio Fy(z) en funcién
del tiempo. Debido a que los contornos F'(z) y Fé(lli)) (z) se calculan utilizando
el mismo procedimiento, se espera que los pequenos errores cometidos en
la localizacién del sistema de coordenadas (r,z) se cancelen practicamente

entre si cuando se calcula la diferencia F' — Fy. Ademds, también pueden
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Figura 3.13: Evolucién temporal de V; y V, durante la vibracién. Las lineas dis-
continuas indican los valores promedio, mientras que las continuas corresponden a

. 1,2 s
los volimenes Vé(l T)) encerrados por los contornos en equilibrio.

compensarse parcialmente los posibles errores sistematicos en el calculo a
nivel subpixel de F' y Fp.

Por otra parte, es necesario puntualizar que debido a que |F — Fy| < Fp,
cualquier pequeno error en el calculo de Fjy conduce a resultados no validos

para F' — Fy. Como se muestra en la figura|3.13, los voliimenes Véb’?) en-
1,2)

cerrados por Fé(l 7n)(z) no coinciden con los volumenes V; .y encerrados por
Fl17(2) debido a que se miden en distintos instantes de tiempo. Para elimi-
nar este problema, se calculan mediante interpolacion lineal los contornos

de equilibrio izquierdo y derecho Fy,)(z) a partir de Fo((ll’i))(z), es decir,

2) (1)
Vi) = Vour Voury = Vi)
— —Hpgggr)( )+ bﬂ)%{r)(z) . (3.)

A modo de resumen, diremos que las magnitudes involucradas en el pro-
blema son {V, o, p, v, Ri, R, L, go, A, w, t, 2, F1 ), Foqr}- Solo se
consideran como conocidos a priori {p, v, go}, mientras que el resto de los
parametros se calculan con el método descrito en esta seccién y con la técnica
TIFA-AI El algoritmo disenado procesa automéaticamente, durante 60 mi-
nutos en un ordenador con procesador Pentium 2.8 MHz, la secuencia de 304
iméagenes resultado de un experimento. La figura3.14/ presenta un diagrama
con las distintas etapas del calculo junto con los parametros obtenidos.
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Figura 3.14: Diagrama del procedimiento empleado para analizar tanto las image-
nes en equilibrio como las dinamicas.

3.5. Resultados

Hemos llevado a cabo experimentos para analizar la vibracion de una
microzona axisimétrica. Como se ha mencionado en la seccién 3.2 la defor-
macién adimensional instantdnea (F' — Fy)/Rp de la entrefase depende de
z/Ro y t/to, asi como del conjunto de pardmetros adimensionales {A, V', By,
h, Cy, a, Q}. En todos los experimentos se ha considerado el mismo liquido
(agua destilada) y las mismas agujas soporte. De esta forma, { By, h, C,} se
han mantenido (précticamente) constantes y sélo se han variado los valores
de {A, V, a, Q}.

Entre las distintas posilidades (aceites de silicona, agua y ciclohexano),
se ha elegido agua destilada (p = 995 kg/m?, v = 1.005 x 10° m?/s) como
liquido de trabajo porque es el que mejor ancla a las agujas soporte. Sin
embargo, el uso de agua destilada puede conducir a resultados erréneos
porque: (i) el valor de la tensién superficial es extremadamente sensible a la
contaminacién que se produce durante la realizacién del experimento y en la
manipulacién previa del liquido; y (ii) esta contaminacién puede afectar a su

57



MENU SALIR

Vibracion axial de puentes liquidos isotermos

comportamiento dindmico (Henderson y Miles, [1994; Nicolas y Vega, 2000b)).
La primera dificultad se ha superado utilizando TIFA-AI, que proporciona el
valor de la tension superficial en el experimento sin recurrir a manipulaciones
adicionales. El segundo obstéculo puede ser importante en otros fenémenos,
como el amortiguamiento de oscilaciones libres (Henderson y Miles, 1994
Nicolas y Vegal, 2000b), pero no se espera que juegue un papel relevante en
la evolucién de la entrefase debida a oscilaciones forzadas.

Los resultados experimentales se han comparado con tres aproximacio-
nes tedricas para el régimen lineal: (i) el modelo de Cosserat para puentes
liquidos viscosos axisimétricos y esbeltos (Perales y Meseguer, 1992; Monta-
nero, 2003a), (ii) las ecuaciones de Euler para puentes liquidos axisimétricos
no viscosos (C, = 0) con cualquier esbeltez (Tsamopoulos et al.,[1992; Mon-
tanerol, 2004al), y (iii) las ecuaciones de Navier-Stokes para puentes liquidos
viscosos cilindricos (V —1 = By = h = 0) de esbeltez arbitraria (Nicolds
y Vega, 2000a). Los resultados de los tres modelos se han obtenido en el
domino de frecuencias para el régimen peridédico. Montanero (2003a), 2004a))
ha resuelto numéricamente las ecuaciones de Cosserat y Euler para puentes
liquidos axisimétricos. Los resultados de las ecuaciones de Navier-Stokes se
calcularon a partir de un método semianalitico (Nicolds y Vegal 2000a).

Las figuras [3.15 y 13.16 muestran la deformacién de la entrefase obteni-
da en diferentes experimentos y sus correspondientes predicciones tedricas.
Los valores de los parametros que caracterizan la configuracién fluida se
muestran en la tabla [3.2. La tabla 3.3 proporciona los valores de las dos
primeras frecuencias de resonancia 1 y Qo (que corresponden a los mo-
dos (2,0) y (3,0), respectivamente) obtenidas a partir de las ecuaciones de
Euler (Tsamopoulos et al., 1992; Montanero, 2004a) para los puentes liqui-
dos considerados en esas figuras. Como puede apreciarse, la magnitud de
las fluctuaciones es menor que el tamano del pixel (alrededor de 11 pm) en
todos los casos analizados, lo que demuestra que el contorno fue detectado
a nivel subpixel. Ademas, las deformaciones izquierda y derecha se superpo-
nen (dentro de las fluctuaciones), lo que constituye una prueba exigente de
la precisién de todo el procedimiento experimental.

Las capas limites viscosas oscilantes situadas cerca de los discos soporte
y de la entrefase son de gran importancia, incluso en liquidos practicamente
no viscosos, para explicar fenémenos como el amortiguamiento de las oscila-
ciones libres (Mollot et al., 1993} Nicolds y Vega, 2000a)). Los efectos viscosos
también explican el notable incremento de las frecuencias de resonancia en
puentes liquidos cortos o préximos a los limites de estabilidad (Montane-
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Figura 3.15: Deformacién de la entrefase (grafico izquierdo) y contorno del puen-
te liquido (gréfico derecho) para los pardametros especificados en la tabla 3.21 Los
sfmbolos corresponden a los resultados experimentales de los contornos izquierdo
(®) y derecho (O). En el gréfico izquierdo, las lineas se corresponden con las pre-
dicciones tedricas obtenidas a partir del modelo de Cosserat (linea continua), las
ecuaciones de Euler (linea discontinua), las ecuaciones de Navier-Stokes para puen-
tes liquidos cilindricos (linea de puntos), y la solucién cuasiestatica de las ecuaciones
de Euler (linea de puntos y rayas). En la gréfica derecha, las lineas continuas y dis-
continuas corresponden a los resultados de Cosserat y de Euler, respectivamente,
mientras que la linea de puntos muestra el contorno de equilibrio. Las lineas conti-
nua y discontinua se superponen en ambas graficas.

Ry (mm) | to (ms) | A 1% By |hx10%|C, x10% | ax102| Q % X ?
Fig. 3.15 0.896 3.11 2.37 | 1.57 | 0.106 1.01 3.88 4.96 0.391 1.95
Fig. 3.16a 0.889 3.07 2.54 | 1.64 | 0.104 0.854 3.87 4.30 0.385 2.34
Fig. 3.16b 0.891 3.34 2.27 1 0.950 | 0.122 0.905 4.20 3.61 0.587 3.80
Fig. 3.16¢ 0.897 3.14 2.37 | 1.44 | 0.108 1.10 3.90 2.53 0.691 | 0.115, 2.17
Fig. 3.16d 0.891 3.11 2.54 | 1.50 | 0.106 0.901 3.92 2.28 0.782 0.702
Fig. 3.16e 0.887 3.24 2.27 | 1.07 | 0.116 0.545 4.12 2.40 0.815 | 2.02, 3.89
Fig. 3.16f 0.903 3.25 2.36 | 1.23 | 0.115 1.32 3.99 0.360 2.04 0.216

Tabla 3.2: Valores de los pardametros que caracterizan las configuraciones fluidas
consideradas en las figuras B.15]y [3.16l Notese, que si t/tp x 202/7 toma un valor
entero, entonces los valores impares (pares) corresponden a un valor méximo (cero)
de la magnitud de g(¢).
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Figura 3.16: Deformacién de la entrefase para los parametros especificados en la
tabla 3.2l Los simbolos corresponden a los resultados experimentales de los contor-
nos izquierdo (®) y derecho (O). Las lineas se corresponden con las predicciones
tedricas obtenidas a partir del modelo de Cosserat (linea continua), las ecuaciones
de Euler (linea discontinua), las ecuaciones de Navier-Stokes para puentes liquidos
cilindricos (linea de puntos), y la solucién cuasiestatica a las ecuaciones de Eu-
ler (Iinea de puntos y rayas de la gréfica (a)). Las lineas continua y discontinua
practicamente se superponen. En la gréfica (c) los resultados (1) y (2) correspon-
den a t/tg x 2Q/7 = 0.115 y 2.17, respectivamente, mientras que en la gréifica (e)
corresponden a t/ty x 2Q/7 = 2.02 y 3.89, respectivamente.
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| | Fig/3.15]] Fig.13.164 | Fig. 3.16b | Fig.3.16d | Fig. B.16d | Fig. 3.16¢ | Fig. 3.16f
O [ 0.588 0.490 0.348 0.556 0.449 0.478 0.486
Q0 1.65 1.41 1.40 1.62 1.39 1.58 1.54

Tabla 3.3: Primeras dos frecuencias de resonancia procedentes de las ecuaciones
de Euler para los puentes liquidos considerados en las figuras 3.15 y [3.16.
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ro, 2007). No obstante, las ecuaciones de Cosserat y Euler proporcionan
virtualmente las mismas predicciones en todos los casos considerados en las
figuras3.15 y[3.16. Esto indica que los efectos asociados a la viscosidad y a la
componente radial del momento pueden ser despreciados en las condiciones
experimentales consideradas en este trabajo y, por tanto, ambas aproxima-
ciones conducen a resultados precisos. Ademas, los efectos no lineales pueden
ser despreciados porque la amplitud de la deformacién es menor que 0.05Ry
en todos los experimentos. Por lo tanto, las predicciones de Cosserat y Eu-
ler pueden considerarse en este andlisis como una referencia para validar las
medidas experimentales. Como puede observarse, las discrepancias entre los
resultados tedricos y experimentales son menores que el tamafio de un pixel.
Estas pequenas discrepancias pueden deberse a efectos no lineales (précti-
camente despreciables), a deficiencias en el montaje experimental (como la
excentricidad entre las agujas o la componente lateral tanto de la gravedad
como de la fuerza inercial) y a las limitaciones inherentes a la técnica de
procesamiento de imdagenes.

Las lineas de puntos en las figuras muestran las predicciones procedentes
de las ecuaciones de Navier-Stokes para puentes liquidos cilindricos. Esto
permite observar la influencia de la forma de equilibrio del puente liquido en
su comportamiento dindamico. La forma de equilibrio afecta a la deformacién
dindmica de la entrefase no sélo cuantitativamente (ver figuras3.15/y [3.16b—
3.16f) sino cualitativamente (ver figura 3.16a). En el caso analizado en la
figura 3.16a, la frecuencia de excitacién 2 = 0.385 es menor que la primera
frecuencia de resonancia 2; = 0.490, pero mayor que el valor €} = 0.352
correspondiente a la forma cilindrica (Nicolds y Vegal [2000a), y por lo tanto
las formas de las oscilaciones son opuestas.

Las figuras [3.15 y 3.16a muestran los resultados obtenidos para la fre-
cuencia mas baja (20 Hz), menor que la primera frecuencia de resonancia
Q. Los efectos dindmicos asociados al término inercial en las ecuaciones
hidrodindmicas son notables incluso para esta frecuencia, como puede con-
cluirse a partir de la comparacién con la solucién cuasiestatica (2 — 0) de
las ecuaciones de Euler. Estos efectos son mucho més importantes para el
puente liquido de la figural3.16a, donde la razén 2/ es bastante mayor. En
el grafico derecho de la figura [3.15 se dibuja el contorno del puente liquido
F(z) para mostrar la magnitud de la perturbacién dindmica con respecto a
la deformacién de equilibrio Fy. Aunque los valores de los pardametros que
caracterizan las formas de equilibrio y la magnitud de la fuerza inercial g(t)
sean similares en ambos experimentos, la deformacion en la figura 3.16a es
bastante mayor que la observada en la figura3.15. Esto se debe a que el va-
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lor de la esbeltez en la figura 3.16a esta mas cerca del limite de estabilidad
A ~ 2.8 (Slobozhanin y Perales, [1993), y el puente liquido es mucho més
sensible a perturbaciones axisimétricas.

En las figuras [3.16b-3.16e se ha analizado el comportamiento dinamico
del puente liquido para las frecuencias €2 del intervalo 21 < € < 9. Debido
a que en estos casos se ha superado la primera frecuencia de resonancia
Qq, la forma de la oscilacion es la opuesta a la observada en las figuras
3.15 y 3.16a. Més concretamente, se obtienen formas opuestas si ¢(t) tiene
el mismo signo (ver figura [3.16a y los resultados (2) en la figura 3.16c), y
formas similares en caso contrario (ver figuras3.15 y3.16b). El acuerdo entre
los resultados experimentales y las predicciones tedricas proporcionadas por
los modelos de Cosserat y Euler es satisfactorio. La técnica de deteccién de
contornos permite observar la estructura oscilatoria en la figural3.16f, a pesar
de que su amplitud es aproximadamente un cuarto del tamano del pixel.
Las discrepancias observadas pueden deberse a la incertidumbre asociada al
calculo de la amplitud de la vibracién (ver la subseccién 3.4.2). Debido a
que se supera la segunda frecuencia de resonancia {29, se encontraron cuatro
nodos de oscilacién. La longitud de onda de la oscilaciéon es menor, lo que
explica las (pequenas) discrepancias observadas entre las aproximaciones de
Euler y Cosserat.
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Capitulo 4

VIBRACION LATERAL DE PUENTES LIQUIDOS
ISOTERMOS

4.1. Introduccién

Las oscilaciones no axisimétricas de puentes liquidos han recibido menor
atencién que las axiales. Las frecuencias naturales para formas cilindricas se
han calculado analiticamente en el caso no viscoso (Sanz y Lépez-Diez, 1989;
Acero y Montanero, 2005) y en el limite de niimero capilar pequeno (Higue-
ra y Nicolds, 1997). Ademéds se han obtenido numéricamente para nime-
ros capilares arbitrarios (Langbein| 1992). Los métodos numéricos también
han sido aplicados para analizar puentes liquidos axisimétricos no visco-
sos (Ganan-Calvo, 1991} Acero y Montanero, 2005). El nimero de trabajos
experimentales es muy reducido y se limitan al andlisis de la vibraciéon la-
teral. En las referencias (Sanz y Lépez-Diez, [1989; Morse et al., 1996)), los
experimentos se llevaron a cabo en Tierra utilizando la técnica de Plateau-
Rayleigh. Para puentes rodeados por aire sélo tenemos conocimiento de la
existencia de dos referencias. La primera analiza experimentalmente puentes
liquidos cilindricos utilizando un campo magnético oscilatorio (Mahajan et
al, 2002), y la segunda estudia el comportamiento de puentes axisimétricos
al vibrar los soportes sélidos (Ganan-Calvo y Barrero, [1990). Todos estos
estudios se han centrado en caracteristicas globales de la oscilacién, como
las frecuencias de resonancia. Esto se debe a que la funcién de transferencia
usualmente presenta picos agudos para esas frecuencias y no se necesita un
andlisis preciso de la deformacién de la entrefase para detectarlas.

En este capitulo se adapta el procedimiento experimental descrito en el
capitulo anterior para estudiar la deformacién de la entrefase de un puen-
te liquido sujeto a oscilaciones laterales. La organizacién del capitulo es la
siguiente. El problema se formula en la seccién 4.2. En la seccion 4.3| se des-
criben tanto el montaje como el procedimiento experimental utilizados. A
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continuacién se presenta el andlisis de la vibracién (sec. 4.4), y en la sec-
cién 4.5.1 se comparan los resultados obtenidos con las predicciones tedricas
dadas por las ecuaciones de Navier-Stokes (NS) para nidmero capilar nulo.
Por ultimo, se valida experimentalmente un modelo propuesto (Montanero y
Ferrera, 2008) para describir las oscilaciones laterales de pequenia amplitud
en un puente liquido viscoso (seccién [4.5.2).

4.2. Formulacion del problema

En este capitulo se estudia la configuracién fluida cuyo esquema se mues-
tra en la figura 4.1. Consta de una masa isoterma de liquido de volumen V,
sostenida entre dos discos paralelos coaxiales de radio R separados una dis-
tancia L. Debido a que los bordes de los discos son afilados, se asume que
el liquido ancla perfectamente en ellos impidiendo el movimiento de la linea
de contacto triple. El puente liquido estd sometido a la accién de una fuerza
axial constante (gravedad) de magnitud go por unidad de masa. La densidad
del puente liquido es p, la viscosidad es v, y la tensién superficial asociada
con la entrefase es o. Estas propiedades son uniformes y constantes bajo
las presentes condiciones de andlisis isotermo e incomprensible. El gas cir-
cundante tiene viscosidad y densidad despreciables, por lo que no afecta a
la dindmica del puente liquido. El contorno en equilibrio del puente liqui-
do se caracteriza mediante la funcién Fy(z), que mide la distancia entre un
elemento de la superficie y el eje z de los discos.

g

80

Figura 4.1: Geometria y sistema de coordenadas del puente liquido.
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El puente liquido es sometido, junto con los discos soportes, a una vi-
bracién de amplitud A y frecuencia w en la direccién del eje lateral § = 0,
m. La fuerza inercial por unidad de masa producida por la vibracién es
g(t) = Aw? cos(wt). La funcién F(6, z;t) mide la distancia entre un elemen-
to de la superficie libre y el eje z en el instante ¢, mientras v(r,0,z;t) y
p(r, 0, z;t) son los campos de velocidad y presion, respectivamente. En este
capitulo, las magnitudes se adimensionalizan utilizando R, ty = (pR3/ 0)1/ 2,
y p como longitud, tiempo y densidad caracteristicos, respectivamente. Los
pardmetros adimensionales caracteristicos del problema son la esbeltez A =
L/(2R), el volumen reducido V' = V/V* (donde V* = 7R?L), el niimero de
Bond By = pgoR?/o, el ntimero capilar C, = v(p/oR)Y? (definido como
la raiz cuadrada del nimero de Ohnesorge), la amplitud a = A/R, y la
velocidad angular Q = w(pR?/o)'/2.

Las oscilaciones de pequena amplitud de la configuracién fluida verifican
las ecuaciones
R

+ a2* cosf Re [n(z) e_im/to] , (4.1)

cos @ v, (r, z) _
V(r,0,zt) = a® Re sen ivg(r, z) p e S/t | (4.2)
cosf v,(r,z)

B(r,0, ) = Po(2) + aQ® cosd Re [fl)(r, 2) e—im/to} : (4.3)

donde las magnitudes v(r, 8, z;t) y p(r, 0, z; t) son los campos de velocidad y
presién adimensionalizados, respectivamente, y pg es el campo de presiones
adimensional en equilibrio. Las perturbaciones |aQ?n| y |aQ?®| son mucho
menores que los correspondientes valores de equilibrio Fy/R y pp.

4.3. Montaje y procedimiento experimental

4.3.1. Montaje experimental

Para estudiar la vibracién lateral del puente liquido se ha utilizado un
montaje experimental similar al que se utilizé en el estudio de la vibracién
axial (seccién 3.3.1). Sin embargo, en este caso la vibracién se produce en la
direccién perpendicular al eje del puente liquido y se utilizan un liquido y
una celda diferentes. Como se ha mencionado en el capitulo anterior, la uti-
lizacién de agua en el experimento es problemética debido a que la entrefase
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D

Z

Figura 4.2: Dispositivo experimental: aguja superior (A), disco inferior (B), celda
del puente liquido (C), plataforma vibrante (D) y amplificador de sefial (E).

se contamina facilmente y a que se produce evaporacién (incluso cuando la
celda estd cerrada con cristales). Por este motivo, se han utilizado hexade-
cano y aceite de silicona que carecen de esos inconvenientes. Sin embargo,
estos liquidos no anclan perfectamente en las agujas de la celda utilizada en
el capitulo anterior. Asi, ha sido necesario disefiar una nueva celda en la que
la aguja inferior se ha reemplazado por un disco. Para producir la vibracién
lateral se utiliza el montaje mostrado en la figura |4.2. La aguja y el disco
tienen un radio R = 0.977 mm y estdn montados en una celda cibica (C)
mecanizada para que estén situados concéntricamente. La aguja superior,
como en el experimento anterior, puede desplazarse a lo largo de su eje, y
se utiliza para inyectar y retirar liquido mediante una bomba de inyeccién.
La celda se monta en una plataforma (D) de forma que el eje de vibracién
sea perpendicular al eje axial del puente liquido. La vibracién se controla
amplificando (E) una senal procedente de un ordenador.

4.3.2. Procedimiento experimental

Cada experimento consta de las siguientes fases:

1. Se toman imdagenes digitales de una rejilla y de una plomada, antes
de formar el puente liquido, para calibrar el sistema de adquisiciéon de
imégenes.
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2. La rejilla de calibracién y la plomada se reemplazan por la celda del
puente liquido en la plataforma vibrante del montaje experimental.

3. Se forma un puente liquido entre la aguja y el disco inferior. Para ello,
se inyecta el liquido a través de la aguja superior con la ayuda de una
bomba de inyeccién.

4. Se graban diez imagenes digitales del puente liquido en equilibrio.

5. Se somete el puente liquido a la vibracién y, varios segundos después
del comienzo de la vibracién, se graba una pelicula de 300 imagenes
durante 0.5 s.

6. Se para la vibracién. Una vez que el liquido ha vuelto al equilibrio, se
graban otras 10 imagenes.

En total, se graban 322 imégenes del puente liquido en cada experimento.

4.4. Andlisis de la vibracién

El procedimiento utilizado para el anélisis de la vibracién lateral es una
adaptacion del desarrollado para el andalisis de la vibracion axial (ver seccién
3.4). Al igual que el anterior, proporciona los valores instantdneos de la
posicién F' de la entrefase, la fuerza inercial lateral g(¢) que actia sobre el
puente liquido, el volumen V', la altura L del puente, la inclinacién de la
celda, y la direcciéon de vibracién.

En este caso, las imagenes de equilibrio se utilizan para calcular la tension
superficial o mediante la técnica TIFA-AI (Cabezas et al., 2006). Como
se muestra en la seccién 4.5.1, este es un paso fundamental para obtener
resultados validos, ya que la contaminacién asociada a la manipulacién del
liquido provoca que el valor de la literatura no sea adecuado.

Las imagenes tomadas durante la vibracién se procesan mediante un
procedimiento similar al descrito en la seccion 3.4. El cédlculo se realiza en
cuatro fases: (i) deteccién de los contornos izquierdo y derecho de la aguja
superior; (ii) ajuste de los mismos a dos rectas con la misma pendiente;
(iii) correccién de la inclinacién de las agujas, y (iv) ajuste sinusoidal de
la evolucion temporal de la posicion horizontal x correspondiente a cada
uno de los bordes de la aguja superior. La figura 4.3 muestra la precision
alcanzada en este cédlculo. Los puntos corresponden a la diferencia x — xg
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con respecto a la posiciéon media xg, mientras que la linea es el ajuste a esos
puntos. La distancia media entre los puntos y el ajuste es de 86.9 nm. El
ajuste proporciona los valores tanto de la amplitud A como de la frecuencia
w. La diferencia entre el valor obtenido de w y el seleccionado es menor del
0.2%. En el caso de la amplitud A, no se puede realizar una comparacién
semejante ya que esta cantidad se obtiene indirectamente seleccionando el
voltaje de la senal de entrada en el vibrador electrodinamico. Es importante
mencionar que se ha obtenido una medida precisa de g(¢) incluso cuando
la amplitud de la vibracién es diez veces menor que el tamano del pixel
(alrededor de 10 um). Esto confirma que el procedimiento proporciona una
deteccién muy precisa a nivel subpixel.

2.0 — T T
1.5F B
1.0 1
0.5 )
= 00f1
= .0.5
10y \ I
sk ) ]

(Hm)

-2.0
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Figura 4.3: Desviacién de la posicion horizontal x de la aguja superior con respecto
a su valor medio x(p, medido mediante el procesado de las imagenes tomadas en el
experimento

En la seccién 3.4.4, se describe el calculo de F' — Fy a partir de las
posiciones de la entrefase cuando estd en reposo Fy y en movimiento F'. En
dicho célculo, es estrictamente necesario obtener la posicién de la entrefase
de un puente liquido que, en equilibrio, posea el mismo volumen que el que
tiene el puente liquido en el instante de la vibracién. Cuando la vibracién es
lateral, el calculo del volumen a partir de la imagen dindmica no es posible.
Por este motivo, para calcular la deformacién de la entrefase de un puente
liquido sujeto a una vibracién lateral se sigue una estrategia diferente. Si se
tiene en cuenta la ecuacién 4.1, la deformacién F' — Fj en el plano meridional
0 = 0, w viene dada por F'(6, z;t)—Fy(z) = 1/2 [F(0, z;t)—F (0, z; t+7to /)]
Por lo tanto, la deformacién F' — Fy se puede calcular a partir de la medida
de las posiciones instantaneas F'(0, z;t) y F(0, z;t + wty/S2). De esta forma,
se cancelan parcialmente los pequenos errores inherentes al calculo tanto de
F(z,t) como de F(z,t+ mty/).
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Se han estimado los errores experimentales de la siguiente forma. Anali-
zando imagenes de la celda vacia, se han evaluado los errores en el mecaniza-
do de la misma. La excentricidad entre la aguja superior y el disco inferior,
y la diferencia entre sus radios es menor que el 2% de la longitud carac-
teristica R. Por otra parte, el andlisis de las imagenes adquiridas durante
la vibracion muestra que los dngulos de inclinaciéon de la celda del puente
liquido y la direccion de vibracion son menores que 0.3° en todos los casos
analizados. La desviacién tipica de las medidas de o, V, y L es menor que
el 1% de los valores medios (verdaderos) correspondientes.

4.5. Resultados

Los experimentos de puentes liquidos sometidos a vibracion lateral se
han realizado con dos objetivos. En primer lugar, se pretende comprobar
que las medidas proporcionadas por el método experimental son correctas.
Para ello, se realizan experimentos utilizando hexadecano (que tiene una
viscosidad muy baja) y se comparan los resultados con las soluciones de las
ecuaciones de Navier-Stokes para C,, = 0. En segundo lugar, se pretende uti-
lizar el método experimental para validar un modelo tedrico, recientemente
propuesto, que describe las oscilaciones laterales de pequena amplitud de un
puente liquido viscoso. En este caso, los experimentos se realizaran utilizan-
do aceite de silicona.

4.5.1. Validacién del método experimental

La figura 4.4/ muestra la deformacién de la entrefase en ¢ = 0 (cuan-
do la deformacién es maxima) para distintos puentes. Los pardmetros que
caracterizan las configuraciones experimentales se recogen en la tabla 4.1l
Esta tabla muestra también los valores de las dos primeras frecuencias de
resonancia )7 y {23 calculadas a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes
para un numero capilar igual a cero. Existen diferencias significativas entre
estos valores y los obtenidos analiticamente para las correspondientes for-
mas cilindricas (Sanz y Lépez-Diez, [1989). Por ejemplo, ©; = 0.9848 para
A =166,V =1,y By = 0. Los simbolos en la figura son los resultados
experimentales para § = 0 (®) y § = 7 (0). Se observa que, en todos los
casos analizados, al cambiar el signo de la deformacién para 6 = m, los dos
conjuntos de puntos coinciden dentro de la dispersién de los datos. Esto
confirma la existencia de un comportamiento lineal [ver la ecuaciéon (4.1)], y
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constituye un test exigente para el procedimiento experimental. Las graficas
en la figura se muestran ordenadas con respecto a la frecuencia de vibracion.
La forma de la oscilacién cambia entre las figuras (b) y (c¢) debido a que se
super6 la primera frecuencia de resonancia. La forma de la oscilacién en la
figura (f) es muy similar a la del tercer modo de oscilacién debido a que la
frecuencia de excitacién tiene un valor muy préximo a 3.

Las lineas continuas en la figura 4.4/ corresponden a la solucién de las
ecuaciones de Navier-Stokes para ntiimero capilar nulo. Debido a que C,, /2 es
del orden o menor que 1072 en todos los experimentos, la disipacién dentro
de las finas capas limite en los extremos sélidos y en la entrefase del puente
liquido es practicamente despreciable (Higuera y Nicolds, 1997). Por este
motivo, se espera que la aproximacion no viscosa proporcione predicciones
precisas de la deformacién de la entrefase. Incluso para la frecuencia mas
alta [ver figura 4.4(f)], donde la amplitud de la oscilacién es menor que
el tamano del pixel, existe un buen acuerdo entre esta aproximacién y las
medidas experimentales.

Las lineas discontinuas son las soluciones obtenidas para las formas
cilindricas de equilibrio correspondientes. Como se puede observar, la in-
fluencia de la forma de equilibrio es mas importante para frecuencias pe-
quenas y decrece a medida que ) aumenta. Las lineas de puntos en las
graficas (a) y (b) son las soluciones cuasiestdticas (2 = 0). Los efectos
dindmicos son importantes incluso para las frecuencias mas pequenas con-
sideradas en los experimentos. La linea de puntos y rayas de la grafica (b)
es la solucién calculada tomando el valor de la tension superficial de la li-
teratura o = 26.2 x 1073 N/m (en lugar del valor dado por TIFA-AI en el
experimento o = 23.06 x 1073 N/m). Aunque el hexadecano se ha mani-
pulado con cuidado durante el experimento, y la entrefase hexadecano-aire
es bastante insensible a la contaminacién, los resultados experimentales no
pueden analizarse adecuadamente si se asume el valor de la literatura para
o. Este resultado demuestra la importancia de medir la tensién superficial
durante el experimento cuando se analiza con detalle un fenémeno capilar.

4.5.2. Validaciéon de un modelo propuesto para liquidos viscosos

Recientemente, se ha propuesto un modelo tedrico sencillo para describir
las oscilaciones laterales de pequenia amplitud de un puente liquido viscoso
(Montanero y Ferrera, 2008). Este modelo se ha derivado utilizando prin-
cipios similares a los que conducen al modelo de rodajas para movimientos
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H R (mm) ‘ to (ms) H A ‘ v ‘ By ‘ C, x 10? ‘ a x 10% ‘ Q H 97} ‘ Q3 ‘
Fig. 4.4(a) 0.977 5.32 1.84 | 0.928 | 0.284 2.18 2.31 0.669 || 0.8608 | 3.366
Fig. 4.4(b) 0.977 5.59 1.66 | 0.800 | 0.314 2.30 2.76 0.879 || 1.056 | 3.896
Fig. 4.4(c) 0.977 5.37 1.83 | 0.809 | 0.289 2.20 0.683 1.35 || 0.9123 | 3.372
Fig. 4.4(d] 0.977 5.59 1.66 | 0.871 | 0.314 2.30 1.61 1.41 1.015 | 3.905
Fig. 4.4(e) 0.977 5.39 1.83 | 0.821 | 0.291 2.21 0.403 2.20 || 0.9070 | 3.374
Fig. 4.4(f) 0.977 5.65 1.66 | 0.922 | 0.320 2.32 0.179 3.55 | 0.9856 | 3.903

Tabla 4.1: Valores de los parametros que caracterizan las configuraciones fluidas
consideradas en la figura 4.4l
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Figura 4.4: Deformacién dindamica de la entrefase F' — Fy en funcién de la altura
z para § = 0, m, y t = 0. El signo de F — Fy para § = 7 aparece cambiado.
Los sfmbolos constituyen los resultados experimentales para los perfiles § = 0 (®)
y 7 (O). En las gréficas (e) y (f) los perfiles # = 0 y m se promediaron para
reducir las fluctuaciones. Las lineas continuas son las soluciones de las ecuaciones
de Navier-Stokes para C,, = 0. Las lineas discontinuas son las soluciones para las
correspondientes formas cilindricas. En las figuras (a) y (b), la linea de puntos es
la solucién en el limite cuasiestatico. La linea de puntos y rayas en la gréfica (b)
es la solucién calculada tomando el valor de la tension superficial de la literatura
o =26.2x1073 N/m.
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Resultados

axiales (Meseguer, [1983). En esencia, el puente liquido se ve como un con-
junto de rodajas de altura infinitesimal que oscilan a lo largo del eje lateral.
La conservacion de la cantidad de movimiento para una rodaja conduce a
la expresién

1 d |: F()T]z

M+ —— | — 2=
K (1+ Fg )32

_CV‘Q 74 1:0, 4.4
F3dz ] 1Rz + (44)

en la que se ha introducido el término M que es una medida de la masa de
liquido efectiva vibrando a lo largo del eje lateral. Mediante comparacién
con las ecuaciones de Navier-Stokes para C;, = 0 se ha obtenido el valor
6ptimo M () = 1 — 0.04091 — 0.03327Q2.

La validez de este modelo se ha comprobado mediante experimentos
realizados con puentes liquidos de aceite de silicona de viscosidad 35-cSt.
La tabla 4.2] muestra las distintas configuraciones estudiadas. El proce-
dimiento experimental proporciona los perfiles F(0,z;t) para § = 0y «
en distintos instantes t. Sustituyendo en la ecuacién 4.1] se obtiene que
Re[n(z)] = [F (0, 2;0) — F(0, z;7t/Q)]/ (2492 cos ) en § = 0 y 7. La me-
dida de Im[n(z)] requeriria determinar con precisién la deformacién de la
entrefase en t = 7wito/(2Q) y 37t/ (292), lo que es extremadamente dificil
debido a su pequena magnitud. La maxima deformacién que se observa en
los experimentos es de 60 pm (~ 0.06R) y, por tanto, se puede asumir que
existe un régimen de respuesta lineal. Los valores del ntimero capilar C), se
sitian en torno a 0.24, por lo que se espera que los efectos de la viscosidad
sean notables. Ademads, la tabla 4.2 proporciona los valores correspondientes
a la primera frecuencia de resonancia calculada con el modelo propuesto.

La figura 4.5 muestra los resultados experimentales y las predicciones
tedricas obtenidas a partir de las ecuaciones de Navier Stokes con nimero
capilar nulo y a partir del modelo de rodajas (4.4)). Las figuras estan ordena-
das de acuerdo a la razén 2/Q en orden creciente. Debido a que la amplitud
de la oscilacién es muy pequena en las figuras (a) y (b), los perfiles § =0y
7 se han promedidado para reducir las fluctuaciones. El signo de Re(n) ha
cambiado en los casos (e) y (f) debido a que la frecuencia excede la primera
frecuencia de resonancia. Existe un acuerdo muy bueno entre los resultados
experimentales y las predicciones del modelo de rodajas en todos los casos,
excepto para el caso (f) donde la frecuencia es mucho mayor que la primera
frecuencia de resonancia. Las ecuaciones de Navier-Stokes para C, = 0 sélo
proporcionan resultados precisos para el caso con frecuencia mas baja, lejos
de la primera frecuencia de resonancia. El efecto estabilizador debido a los
esfuerzos viscosos tiene una mayor influencia en la deformacién de la entrefa-
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R (mm) | to(ms) | A Vv B C, ax10®2] Q 0
Fig. A.5(a) | 0.977 | 6.70 | 1.62|0.732 | 0.451 | 0.243 | 3.18 | 0.632 || 1.047
Fig. &.5(b) | 0.977 | 6.69 | 1.62]0.733 0448 [ 0.242 | 2.79 | 0.840 || 1.049
Fig. A.5(c 0.977 | 6.70 | 1.62 [ 0.835 | 0.450 | 0.257 | 2.99 | 0.842 || 0.9952
Fig. A.5(d) | 0977 | 6.56 | 1.62 ] 1.02 | 0.432[0.237 | 2.73 | 0.825 | 0.9140
(
(

Fig. 4.5(e) 0.977 6.66 1.62 | 1.02 | 0.445 | 0.241 2.33 1.05 | 0.9091
Fig. 4.5(f) 0.977 6.69 1.62 | 1.02 | 0.449 | 0.242 2.00 1.26 | 0.9073

Tabla 4.2: Valores de los pardametros que caracterizan las configuraciones fluidas
consideradas en la figura 4.5l

se cerca de la resonancia [figuras (c), (d), y (e)]. La principal conclusién que
se extrae de la figura 4.5 es que el modelo de rodajas proporciona resultados
satisfactorios para puentes liquidos moderadamente viscosos, si la frecuencia
de oscilacién es menor o similar a la primera frecuencia de resonancia.

Comentario adicional

Debido a su precision, las técnicas de andlisis de la forma de la gota,
como el método Axisymmetric Drop Shape Analysis (ADSA) (del Rio y
Neumann, 1997) o TIFA-AI (Cabezas et al., 2006), se utilizan ampliamen-
te para medir la tensién superficial a partir de las imagenes digitales de
configuraciones fluidas en equilibrio. En experimentos bajo condiciones de
microgravedad (go — 0), en los existe una fuerte limitacién de volumen
(V — 0, R — 0) y en los que tienen entrefases que separan liquidos de la
misma densidad (Ap — 0), el nimero de Bond toma valores muy pequenos
(Bp — 0). En ese caso, la forma de equilibrio es independiente del valor de
la tensiéon superficial, y no se pueden utilizar las técnicas anteriores. En esas
condiciones es posible medir la tension superficial desplazando la configu-
racion fluida de su equilibrio y analizando su respuesta dindmica. Como se
muestra en la figura 4.4(b), la respuesta del puente liquido a la vibracién
lateral es extremadamente sensible a las variaciones de la tension superfi-
cial cuando la frecuencia de vibracién esta préxima a la primera frecuencia
de resonancia (con la condicién de que el nimero capilar no tome valores
muy elevados). Concretamente, una disminucién de 3 mJ/m? en la tensién
superficial provoca un incremento de un 40 % en la deformacién méxima de
la entrefase cuando se vibra con una frecuencia 2 = 0.832 ;. Esto se debe
a que la funcién de transferencia presenta un pico agudo en la frecuencia
de resonancia Q;/(pR?/0)'/?, cuyo valor depende de o. Por tanto, el ajuste
de la prediccién tedrica para la deformacion de la entrefase a medidas ex-
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Figura 4.5: Parte real Re[n(z)] de la deformacién de la entrefase n(z) en funcién de
la altura z, obtenida en 8 = 0 y 7. Los simbolos son los resultados experimentales
para § =0 (®) y 7 (O), y las lineas continuas y discontinuas son las soluciones a las
ecuaciones de Navier-Stokes para C, = 0 y el modelo de rodajas, respectivamente.
En los gréficos (a) y (b), se promediaron los resultados en § = 0 y 7 para reducir

0.0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
z/R
5 T T T T T T T T T T

)

z/R

_7 1 1 1 1 1 1
00 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
z/R

las fluctuaciones.

Re(n)

S = D W kA AN X

Re(n)

7T

00 1 1 1 1 1 1
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0
z/R

()]

0. 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
z/R

(®)

0.0 p—

5 PR N IR N I RS |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
z/R



MENU SALIR

Vibracion lateral de puentes liquidos isotermos

perimentales proporcionaria valores muy precisos de ¢ incluso para By = 0.
Debe senialarse que en este caso un puente liquido con el volumen apropiado
es cilindrico, y su deformacién dinamica puede ser calculada para C, = 0
(Sanz y Lépez-Diez, 1989) y C, # 0 (Higuera et al., 2002; Montanero y
Ferreral 2008).
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Capitulo 5

DEFORMACION DINAMICA DE LA ENTREFASE PARA
PUENTES LIQUIDOS NO ISOTERMOS

5.1. Introduccién

Como se ha mencionado en el capitulo introductorio, cuando se apli-
ca una pequena diferencia de temperaturas entre los soportes sélidos que
sostienen un puente liquido aparece un flujo axisimétrico estacionario. Pa-
ra numeros de Prandtl elevados, este flujo se torna inestable cuando AT
excede un valor umbral (Kuhlmann, 1999). Bajo la accién combinada del
gradiente de temperaturas y de la fuerza gravitatoria, se produce una tran-
sicién a un flujo no axisimétrico oscilatorio. En este nuevo régimen aparece
una deformacién dindmica de la entrefase del puente liquido. Este fenémeno
fue estudiado por primera vez, numéricamente, por Shevtsova et al.l (1997).
En ese estudio concluyeron que la maxima deformacién se alcanza cerca del
disco caliente, que la amplitud de oscilacion de la entrefase es del orden
de un 1% de la deformacién estdtica, y que varfa con la coordenada axial
y el volumen del puente liquido. Desde el punto de vista experimental, la
existencia de estas deformaciones fue probada por [Shu et al. (1994). Pos-
teriormente, Nishino y Yodal (2000)) presentaron resultados experimentales
donde la amplitud de la oscilaciéon varia con la coordenada axial y su va-
lor méximo es aproximadamente 1 ym. Recientemente, Okubo et al. (2005)
han observado mediante técnicas de interferometria que la frecuencia de la
oscilacién depende de la esbeltez del puente.

A pesar de su pequena magnitud, el papel jugado por la deformacién
dindmica en el mecanismo de la inestabilidad es todavia objeto de discusién
(Kamotani et al., 2007). El objetivo de este capitulo es la medida tanto de la
amplitud como de la frecuencia que caracterizan la magnitud y la forma de
las oscilaciones de la entrefase. Para ello se emplea una metodologia similar
a la descrita en capitulos anteriores y se comparan los resultados con las
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2R

Figura 5.1: Geometria y sistema de coordenadas para el puente liquido.

medidas de temperatura proporcionadas por cinco termopares colocados en
el interior del liquido.

5.2. Formulacion del problema

La configuracion fluida objeto de estudio se representa en la figura 5.1
Consiste en un volumen V de liquido, sostenido entre dos barras coaxiales
de radio R separadas una distancia L. Se supone que el liquido se ancla a los
bordes de las barras impidiendo el movimiento de la linea de contacto triple.
Las temperaturas en las entrefases sélido-liquido superior e inferior son T} y
T. (T}, > T.), respectivamente, por lo que el puente liquido estd sometido a
una diferencia de temperatura AT = T}, — T, entre sus extremos. El puente
liquido esta sujeto a la accién de la gravedad go.

El principal objetivo de este capitulo es describir la deformacion de la
superficie libre asociada a la inestabilidad oscilatoria que aparece cuando se
supera la diferencia de temperaturas critica AT,,. La deformacién (no axi-
simétrica) de la superficie libre se caracteriza mediante la funcién F'(0, z;t),
que mide la distancia entre un elemento de la superficie y el eje del puente
liquido (eje z). El sistema de referencia se escoge de forma que el eje 6pti-
co de la camara sea perpendicular al plano meridional del puente liquido
0 =0, m (véase la seccién 5.3).
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Por otra parte, existen dos ramas de bifurcacién, V < V*y V > V*, don-
de V* es el volumen del cilindro delimitado por las barras (Shevtsova et al.,
1999). Por este motivo, de aqui en adelante se utilizan volimenes adimen-
sionalizados V' = V/V*. V' y AT pueden considerarse como los pardmetros
de control en los experimentos.

5.3. Meétodo experimental

5.3.1. Montaje experimental

El montaje experimental utilizado se muestra en la figura 2.1. El liquido
que se utiliza en los experimentos es aceite de silicona (Pr=68.4). Sus propie-
dades fisicas a 25 °C son o = 1.97 x 1072 N/m, o7 = —6.37 x 107° N/m K,
p=912kg/m3 f=1.09%x 103K, v=5x10"%m?/s, y a =7.31 x 1078
m? /s, donde o es la tensién superficial, o = g—%, p la densidad, ( el coefi-
ciente de expansién térmica, v la viscosidad cinemética y « la difusividad
térmica. Las razones para el uso de este aceite son que existen resultados
numeéricos previos para el mismo, que su tensién superficial es perfectamente
reproducible, y que se conoce su dependencia con respecto a la temperatura.

La figura /5.2l muestra un esquema de la celda utilizada en los ensayos. En
el interior de la celda se forma un puente liquido sostenido entre dos barras
(A) fabricadas en una aleacién de aluminio con una conductividad térmica
de 164 W/m K. Las barras tienen el mismo radio R = 3 mm, y estén separa-
das una distancia L = 3.6 mm. Como no son huecas, el liquido para formar
el puente no se inyecta a través de una de ellas como en el experimento
de vibracién, sino que se deposita entre las barras mediante un sistema de
inyeccién externo. La celda del puente liquido se ha mecanizado para que las
barras estén alineadas axialmente. Alrededor de la barra superior se monta
una resistencia eléctrica Minco de 100 Ohms (B) que permite fijar la tem-
peratura T} de la misma. La resistencia se calienta al aplicarle un voltaje
mediante una fuente de alimentacién que posee una precision de 0.001 V.
Dicha precisiéon permite un control riguroso de la temperatura de la barra
superior. La figura [5.3 muestra la dependencia de T} con el voltaje aplica-
do. Los simbolos rellenos y huecos corresponden, respectivamente, a los test
hechos cuando el montaje esta aislado térmicamente o no. Sélo se observan
pequenas discrepancias cuando las temperaturas son elevadas. Con respecto
a la barra inferior, un circuito de refrigeracién por agua (Thermo Electric,
CAL-31502, USA) (C) permite mantener su temperatura constante e igual
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Figura 5.2: Celda experimental: barras (A), resistencia eléctrica (B), sistema de
enfriamiento (C), termopares (D).

a Te. Las temperaturas de las barras soporte se miden con la ayuda de dos
termopares (D) insertados en ellas. Asimismo, para medir las oscilaciones
de la temperatura debidas a la conveccion dependiente del tiempo se han
sumergido cinco microtermopares apantallados (D) de 0.25 mm de didmetro
en el interior del liquido. Todos estan a la misma altura z = 2.34 mm, a una
distancia radial » = 2.2 mm del centro de la barra, y desplazados azimutal-
mente entre si un dngulo de 72°. Los termopares se introducen en el liquido
a través de la barra superior para impedir que se perturbe la superficie libre
del puente liquido. Las senales de temperatura proporcionadas por los ter-
mopares son amplificadas y se les aplica un filtro de paso banda antes que
sean registradas en el ordenador en intervalos de tiempo de 0.1 s.

La camara y la éptica utilizadas en la adquisicién de imagenes en estos
experimentos son distintas a las de los capitulos anteriores (ver la figural5.4).
En primer lugar, la cdmara (I) es estdndar, ya que las oscilaciones tienen
un periodo del orden de segundos y no se necesita una adquisiciéon a alta
velocidad. En segundo lugar, la amplitud de la oscilacién es micrométrica.
Por este motivo, se utiliza un tubo extensor (II) junto con un objetivo mi-
croscopico de diez aumentos (I1T) para ampliar el campo de visién y permitir
la medida de las oscilaciones. Sin embargo, esta ampliacién provoca que los
fotogramas tengan dimensiones de 0.809 x 0.809 mm y no cubran la regién
correspondiente a un puente liquido completo. Para poder tomar imagenes
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Figura 5.3: Temperatura de la barra superior en funcién del voltaje aplicado.

de la entrefase en toda la longitud de la misma, la cdmara se monta sobre
un soporte que puede desplazarse verticalmente bajo la accién de un tornillo
micrométrico (figura 2.1)).

Figura 5.4: Esquema de la camara y 6ptica utilizadas.

En este experimento es especialmente importante aislar de vibraciones
externas tanto el puente liquido como la cdmara. El puente liquido puede
ser muy sensible a las vibraciones, y puede amplificar vibraciones inferiores
a micras presentes en las barras y convertirlas en deformaciones de la su-
perficie libre de varias micras de magnitud. Se ha comprobado que situar
el montaje sobre una mesa éptica dotada de un sistema antivibraciones no
elimina todas las vibraciones procedentes del edificio. El mejor aislamien-
to contra las vibraciones mecanicas externas se ha obtenido al utilizar una
mesa éptica fijada a la pared.

5.3.2. Procedimiento experimental

Antes de proceder a la realizacién del experimento es necesario calibrar
el sistema de adquisicién de imagenes para tener en cuenta los distintos efec-
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tos Opticos producidos por el mismo. Por este motivo se reemplaza la celda
donde se forma el puente liquido por una rejilla de calibracién. La rejilla de
calibracion se sitia en el plano vertical que coincide aproximadamente con
el plano meridional del puente liquido. A continuacién se toma una imagen
de dicha rejilla y se analiza como se describe en la seccion 2.6. Se ha veri-
ficado que la amplificacion debida al objetivo en ambas direcciones vertical
y horizontal es practicamente la misma. El andlisis de la rejilla también ha
mostrado que la distorsién producida por las lentes es despreciable. Por otra
parte, los termopares se han calibrado utilizando el sistema que permite
regular la temperatura de la barra inferior.

Cada experimento consta de las siguientes operaciones:

1. Se limpia la celda donde se forma el puente liquido y se aplica un
recubrimiento de un agente antimojado, FC273, sobre la superficie
lateral de las barras para mantener el liquido anclado en los bordes e
impedir que “trepe” por ellos.

2. Se inyecta entre las barras el volumen de liquido necesario para formar
el puente liquido deseado. Para ello se utiliza una jeringa cuyo émbolo
se acciona mediante una bomba de inyeccién (KDS 270) que permite
controlar con gran precision el volumen del puente.

3. Se selecciona el voltaje a aplicar a la resistencia eléctrica. Se espera 20
minutos para que el sistema alcance un flujo totalmente desarrollado y
caracterizado por la diferencia de temperatura AT aplicada entre las
barras soporte.

4. Una vez alcanzado este régimen, se graban las oscilaciones de la en-
trefase del puente liquido. En primer lugar, se graban las oscilaciones
de la regién de la entrefase que estd en contacto con la barra superior.
Para ello se toman 350 imagenes de un puente liquido de dimensiones
1004 x 1004 pixeles a una velocidad de 45 imégenes por segundo. A
continuacién la cAmara se desplaza verticalmente 500 ym hacia la ba-
rra inferior y se vuelven a tomar 350 imdgenes de la entrefase (véase
la figura 5.5). Esta operacién se repite 6 veces hasta grabar image-
nes de toda la entrefase. Ademads, simultdneamente a la grabacion de
imégenes, se toman 1000 medidas de temperatura con cada termopar.

5. Las etapas I3 y 4 se repiten para diferentes voltajes aplicados a la
resistencia que fija la temperatura de la barra superior.
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Este mismo procedimiento se repitié para puentes liquidos con diferente
volumen.

] +R#1
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Figura 5.5: Diagrama que muestra las distintas regiones (R) grabadas por la cdma-
ra en el curso de un experimento.

5.3.3. Errores experimentales

Antes de analizar los resultados obtenidos en los experimentos, resulta
interesante evaluar los errores e incertidumbres asociados al montaje expe-
rimental. En primer lugar, se han evaluado los errores en el mecanizado de
la celda del puente liquido analizando iméagenes de la celda vacia para dis-
tintos valores de AT'. La excentricidad entre las barras superior e inferior, y
la diferencia entre sus radios es menor que el 1% de la longitud caracteristi-
ca radial R. La discrepancia entre los valores real y nominal L = 3.6 mm
de la distancia entre las barras soporte no alcanza el 3%. También se ha
comprobado que los errores correspondientes a las medidas de temperatura
son inferiores a 0.05° C. Ademés, antes de cada experimento, se verifica que
todos los termopares miden la misma temperatura teniendo en cuenta la
incertidumbre en la medida.

El volumen del puente liquido no se puede calcular a partir de las image-
nes, como se hacia en los experimentos de vibracién forzada, porque en este
tipo de experimentos no se toman imagenes del puente liquido completo.
Por eso, el volumen del puente liquido se estima a partir de las especifi-
caciones de la bomba de inyeccién. Para evaluar la incertidumbre de esta
estimacién, se reduce la amplificacién provocada por las lentes y se toman
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varias imagenes de puentes completos para AT = 0. A continuacion, se cal-
cula el volumen a partir de las imagenes y se compara con el proporcionado
por la bomba de inyeccién. Las diferencias son menores que el 5%. A pesar
de que esta incertidumbre dificulta la repeticion de los experimentos bajo
las mismas condiciones, se obtienen resultados perfectamente reproducibles
para la frecuencia de oscilacién de la superficie libre. Sélo se han encontrado
pequenas variaciones en la amplitud cuando se repiten los experimentos.

5.4. Descripcion y analisis de los datos

5.4.1. Deteccién del contorno en la imagen

En los experimentos realizados se obtienen secuencias de iméagenes para
las distintas zonas de la entrefase. Detectando la entrefase en cada una de
las imagenes que componen la secuencia, se puede analizar el movimiento de
la misma. La figura 5.6a muestra una imagen digital de la zona del puente
liquido méas préxima a la barra superior. Debido al gran aumento de la
Optica utilizada, se pueden apreciar deficiencias en el mecanizado de la barra
y presencia de liquido que ha “trepado” sobre la misma. Como se muestra
mas adelante, este aumento es necesario para detectar las oscilaciones de
la entrefase del puente liquido. De hecho, la amplitud de estas oscilaciones
es menor que el tamano del pixel (0.806 pum) en la mayoria de los casos
analizados. Por tanto, la posicién del contorno del puente liquido debe ser
determinada a nivel subpixel.

En la seccién 2.4/ se han descrito algunos criterios frecuentemente utiliza-
dos para localizar bordes en imagenes digitales. Es importante senalar que
es muy probable que los distintos criterios proporcionen bordes en distintas
posiciones. La figura [5.6b muestra el perfil de la intensidad de grises corres-
pondiente a la linea discontinua dibujada en la figura 5.6a. La distribucion
de intensidad cerca de la entrefase puede ser descrita por una funcién de tipo
Heaviside. La intensidad varia desde un nivel bajo (correspondiente al obje-
to) a un nivel alto (correspondiente al fondo). Existe un pico de intensidad
en 7 =~ 500 que puede deberse a difracciéon. Dicho pico provoca la aparicién
de un maximo local cuando se calcula el gradiente de I, lo que entorpece
la deteccion de la entrefase con los detectores de maximo gradiente y de
laplaciana cero. Por este motivo, para el analisis de este tipo de imagenes,
sélo se han considerado las técnicas que localizan el contorno utilizando un
criterio de intensidad umbral. Concretamente, se han considerado los dos
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Figura 5.6: Imagen digital de la entrefase de un puente liquido junto a la barra su-
perior (a), y perfil de intensidad de grises (b) correspondiente a la linea discontinua
en (a). La linea discontinua en el gréfico (b) indica el valor umbral de la intensidad.

procedimientos descritos en la seccion 2.5y que detectan el contorno del
puente liquido a nivel subpixel.

Como el movimiento de la entrefase es muy pequenio, cabria esperar que
las matrices de intensidad de gris I(7,j) correspondientes a las imagenes de
una serie temporal fueran practicamente las mismas. Sin embargo, se ha ob-
servado que el valor de intensidad umbral proporcionado por el método de
Otsu varia significativamente para las imagenes de una secuencia. Estas va-
riaciones se deben, probablemente, al ruido producido por los componentes
electrénicos del sistema de digitalizacion de imagenes, que cambia el histo-
grama de I(i, j) y, por tanto, el valor del umbral. También se analizé en este
trabajo la utilizacién de un umbral comin para todas las imagenes de una
misma secuencia, obteniéndose resultados muy similares.

La posicién del contorno del puente liquido (y de la aguja, si es el caso)
se obtiene aplicando a cada una de las imagenes que componen la serie tem-
poral los procedimientos de umbral local y global descritos en la seccion 2.5,
Para calcular la posicién F(0, z;t) de la entrefase en el sistema de referen-
cia indicado en la figura/5.1, es necesario determinar la posicion del puente
liquido en la imagen. Para ello se detecta automaticamente la posicién del
vértice de la barra superior siguiendo el procedimiento descrito en la secciéon
3.4, Conocida la posicién de ese vértice, es posible calcular la deformacién
R — F(0,z;t) de la entrefase respecto a la forma cilincdrica.

La figura 5.7 muestra las posiciones de la entrefase R — F' calculadas en

87



MENU SALIR

Deformacién dindmica de la entrefase para puentes liquidos no isotermos

282.0F "
281.5

22805

oL 280.0
279.5 [}
279.0

Figura 5.7: Posicién de la entrefase en z = L — 164.8 pum calculada a partir
de las técnicas de umbral local (0) y global (e) (a). El grifico (b) muestra los
resultados desplazados un valor constante para que los valores medios (F)p y
(F)aT obtenidos de las técnicas de umbral local y global, respectivamente, sean

igual a 1/2 ((F)rT + (F)aT)-

z = L—164.8 ym en un experimento con V = 0.85 y AT = 20.0 K utilizando
ambos métodos de deteccion de contorno. El tamano del pixel es 0.806 pm.
Como puede apreciarse, la amplitud de la oscilacién es mas pequeiia que el
tamano del pixel, lo que demuestra que la deteccion debe realizarse a nivel
subpixel. Ambas técnicas muestran basicamente el mismo comportamiento
oscilatorio, aunque los valores medios de la posicién de la entrefase no son
iguales. De hecho, la discrepancia entre ambos valores es aproximadamen-
te dos veces el tamano del pixel. Esto, como ya se ha comentado, podria
deberse a que los dos métodos empleados utilizan distintos criterios para
localizar el contorno del puente liquido lo que afecta al resultado incluso
a nivel pixel. No obstante, esta discrepancia no es relevante a la hora de
calcular la amplitud y la frecuencia de la oscilacién. La figura [5.7b mues-
tra los resultados desplazados un valor constante para poder comparar las
amplitudes y las frecuencias obtenidas a partir de ambas técnicas. Ambos
métodos proporcionan resultados muy similares, aunque el método de um-
bral adaptativo presenta mayores fluctuaciones y requiere un mayor tiempo
de computacion. Por este motivo, se ha elegido el método de umbral global
para el calculo del contorno en este analisis.

Los resultados mostrados en la figura 5.7 (y otros que no se presentan
en esta memoria) permiten deducir la siguiente conclusién general: no se
necesita un conocimiento preciso de la posicion de la entrefase liquido-fluido
para describir su movimiento con gran precision. La figura 5.8 ilustra es-
ta afirmacién. La region rayada en la figura (5.8a corresponde a los pixeles
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Figura 5.8: Entrefases verdadera y detectada en una imagen (a). La entrefase
verdadera (linea continua) estd ubicada en algun lugar de la regién rayada. Los
puntos en la figura corresponden al valor umbral de intensidad de grises I(, j) para
cada columna j y, por tanto, pertenecen a la entrefase detectada. El gréfico (b) es
un esquema de la evolucion temporal de la posicion horizontal tanto de la entrefase
verdadera (linea sélida) como de la detectada (linea discontinua) para una altura
determinada z.

alrededor del valor umbral (véase figura 5.6b). Se asume que la entrefase
verdadera (linea continua) estd situada en algin lugar en esta regién. Por
tanto, la incertidumbre en la determinacién de la posiciéon de la entrefase
es del orden del tamano de varios pixeles. Los puntos en la figura corres-
ponden al valor umbral de la intensidad de gris I(i,j) para cada columna
7, v por lo tanto, pertenecientes la entrefase detectada. Estos puntos se cal-
culan a nivel subpixel usando una técnica de interpolacién. Las técnicas de
deteccion asumen que las entrefases verdadera y detectada coinciden, pero
esta suposicién no es importante para nuestros propésitos. Por ejemplo, si se
asume que la distancia horizontal entre las entrefases verdadera y detectada
permanece constante en el tiempo, entonces la amplitud y la frecuencia que
caracterizan la oscilacion de ambas entrefases coinciden. El procedimiento
que aqui se presenta proporciona la amplitud y la frecuencia de la oscila-
cién de la entrefase detectada con una incertidumbre menor que el tamano
de un pixel (véase, por ejemplo, la figura 5.7). Por tanto, los valores que
corresponden a la entrefase verdadera se obtienen con esa incertidumbre. La
figura 5.8b muestra la evolucién temporal de la posicién horizontal de ambas
entrefases, verdadera (linea continua) y detectada (linea discontinua), para
una altura determinada z. Aunque la entrefase detectada puede desviarse de
la verdadera en mas de un pixel, la amplitud A* y la frecuencia ¢* medidas
a partir de ella coinciden con los valores verdaderos A y ¢.
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5.4.2. Calculo de las amplitudes y frecuencias

En los experimentos llevados a cabo se han obtenido una gran cantidad
de datos. El experimento descrito en la seccién 5.3 proporciona la evolucién
temporal de la temperatura T en los cinco termopares, y de la posicién
F(z,t) de 7000 puntos pertenecientes a la entrefase del puente liquido en
f# = 0. Ambas magnitudes se miden para un amplio rango de diferencia de
temperaturas AT aplicadas. Este experimento se ha repetido para varios
volumenes V del puente liquido. Como se ha mencionado en la introduccién
de este capitulo, el principal objetivo es comparar la magnitud y la forma de
las oscilaciones de la temperatura con las de la entrefase. Por este motivo, se
calculan la amplitud A promedio y la frecuencia fundamental ¢ que describen
esas oscilaciones. Debido a la gran cantidad de datos experimentales se han
ideado algoritmos para calcular automaticamente tanto la amplitud A como
la frecuencia ¢ a partir de las series de datos.

Tanto en las simulaciones numéricas (Shevtsova et al., 2003; Melnikov
et_al., 2004) como en los experimentos (Frank y Schwabe, 1997; Shevtsova
et al., 1999; Ueno et al., 2003; Shevtsova et al., 2005) se ha demostrado que
las oscilaciones de temperatura tienen una forma perfectamente sinusoidal
cerca de la aparicion de la inestabilidad oscilatoria, y que sélo varia la am-
plitud con la distancia respecto del punto critico. Para valores mayores de
AT, las oscilaciones, aunque periddicas y autosostenidas, dejan de ser sinu-
soidales. Para ilustrar este comentario, la figura 5.9 muestra la temperatura
medida por el segundo termopar en un experimento de un puente liquido
con AT = 223 Ky V = 0.85. En ella puede apreciarse un alejamiento
significativo de la forma sinusoidal, aunque la oscilacién todavia tenga un
méaximo por ciclo. Las oscilaciones con un sélo méaximo sufren una transicién
a oscilaciones con dos maximos para determinados valores de AT debido al
cambio de la fase entre la frecuencia fundamental y su primer armonico.
Para valores mayores de AT, ocurren transiciones entre oscilaciones cuasi-
periddicas y cadticas. En esta seccién se utiliza un algoritmo para calcular
automaticamente tanto la amplitud como la frecuencia fundamental de las
oscilaciones en las medidas de temperatura. Este algoritmo s6lo puede ser
aplicado a oscilaciones periédicas y cuasiperiédicas con un tinico maximo por
oscilacién. La amplitud obtenida debe ser vista como una amplitud efectiva
que indica la magnitud de las oscilaciones.

El algoritmo que analiza las oscilaciones de la temperatura procede de la
siguiente manera. Primero, elimina fluctuaciones promediando los valores de
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Figura 5.9: Temperatura medida por el segundo termopar para AT = 22.3 K y
V =0.85.
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Figura 5.10: TDF calculada a partir de la serie de datos de la figura[5.9.

cada cinco puntos consecutivos. A continuacién, detecta todos los maximos
y minimos locales de la serie de datos. Calcula la amplitud efectiva A de
la oscilacién promediando las diferencias entre dos extremos locales conse-
cutivos. Después realiza interpolaciones lineales entre los M puntos de la
senal original (es decir, sin quitar las fluctuaciones) para obtener una fun-
cién continua. Utilizando esta funcién, obtiene un conjunto de N puntos
equiespaciados temporalmente, donde N es la potencia de 2 mas proxima
a M. Por tltimo, calcula la transformada discreta de Fourier (TDF) {T;'}
(n=20,2,...,N —1) del conjunto de N puntos utilizando el algoritmo de la
transformada réapida de Fourier. La frecuencia ¢ de la oscilacién es el maxi-
mo de la serie {T}. La figura 5.10 muestra la TDF de la serie de la figura
5.9. Puede apreciarse el pico ¢ = 0.429 Hz que corresponde a la frecuencia
fundamental de la oscilacion.
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El campo de temperaturas y la posicion de la entrefase estan relaciona-
dos, y por este motivo deben esperarse los mismos tipos de oscilacién para
ambas cantidades. Como se muestra en la figura 5.7, existen fluctuaciones
importantes en la evolucién de la posicién de la entrefase, incluso utilizan-
do el método de deteccién de contorno de intensidad umbral global. Se ha
verificado que en muchos casos estas fluctuaciones no pueden ser eliminadas
totalmente suavizando la serie, lo que impide la buisqueda automatica de los
extremos locales. Ademads, debido a las limitaciones del sistema de adquisi-
cion de imagenes utilizado en los experimentos, la serie temporal consta sélo
de 350 puntos, lo que reduce significativamente la precisién de las frecuen-
cias calculadas utilizando la TDF. Debido a esto, para calcular A y ¢ debe
seguirse una estrategia totalmente distinta a la que se ha seguido para las
oscilaciones de la temperatura. Se ha utilizado el método de optimizacién de
Levenberg—Marquardt (Bates y Watts, [1988)) para encontrar un ajuste por
minimos cuadrados de los datos experimentales al modelo

R—F =Acos2mp t+¢)+ Ap . (5.1)

Se ha verificado que este método converge practicamente a los mismos
valores de las variables de optimizacién {4, ¢, ¢, Ay} partiendo de dife-
rentes valores iniciales. Por tanto, no se requiere un andlisis adicional de la
serie para determinar los valores iniciales, y el cdlculo tanto de la amplitud
A como de la frecuencia ¢ se ha automatizado facilmente. La figura [5.11
muestra el resultado obtenido a partir de la serie dibujada en la figura [5.7.
La figura también muestra la serie suavizada promediando los valores de
cada cinco puntos consecutivos. Como puede observarse, el ajuste no lineal
reproduce satisfactoriamente la forma de la serie. La fiabilidad del calculo
de las variables de optimizacion se establece como se explica a continuacion.
Se obtienen diez estimaciones de {A, ¢, ¢, Ag} a partir del ajuste (5.1) a
10 subconjuntos de 35 puntos escogidos aleatoriamente entre los datos de la
serie. Las desviaciones tipicas de esas estimaciones indican la incertidumbre
asociada con el calculo de las variables de optimizaciéon. En todos los casos
analizados, las desviaciones tipicas para la amplitud A y la frecuencia ¢ fue-
ron menores que 0.05 um y 8x1073 Hz, respectivamente. Por tltimo, se ha
de resenar que este método proporciona medidas precisas de la frecuencia
fundamental ¢ y estima la amplitud (efectiva) A sélo para oscilaciones pe-
riddicas y cuasiperiédicas con un Unico méximo por oscilacion, cuyas formas
son similares a las asumidas en la ecuacién (5.1). Por tanto, este proce-
dimiento no se ha aplicado ni en oscilaciones en las que el maximo se ha
dividido, ni en las no periddicas.
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Figura 5.11: Ajuste no lineal calculado a partir de las series de la figura 5.7
(linea continua) y serie suavizada promediando los valores de cada cinco puntos
consecutivos (simbolos).

Los métodos descritos con anterioridad permiten calcular, a partir de las
medidas obtenidas en imagenes y termopares, tanto la amplitud (efectiva)
como la frecuencia fundamental de las oscilaciones periddicas y cuasiperiédi-
cas en las que el maximo no esta dividido. Las frecuencias subyacentes en
las oscilaciones periddicas en las que el maximo estd escindido y en las osci-
laciones cadticas pueden calcularse utilizando la TDF. En este ultimo caso,
tanto las oscilaciones de la temperatura como de la entrefase se han procesa-
do mediante una funcién de MATHEMATICA que hace uso de la transformada
rapida de Fourier. Los resultados obtenidos se presentan en la préxima sec-
cion.

5.5. Resultados

5.5.1. Estructura de la deformacién de la entrefase

La imagen [5.12 muestra la dependencia de la amplitud A, frecuencia ¢,
fase ¢, y posicién media Ag con respecto a la coordenada vertical z para un
puente liquido con V = 0.90 y AT = 26.1 K. Los diferentes simbolos corres-
ponden a cada una de las 8 posiciones de la cdmara en el experimento (véase
la seccion 5.3.2). Como se esperaba, los simbolos préacticamente se solapan
en los intervalos en los que la altura z es comun. La amplitud de las oscila-
ciones alcanza un maximo cerca de la barra superior, como se ha predicho
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en trabajos teéricos previos (Shevtsova et al., [1997; Kuhlmann y Nienhuser,
2002). La amplitud maxima es aproximadamente 1.2 pm. La entrefase del
puente liquido oscila con una frecuencia practicamente independiente de la
altura z. Las amplias fluctuaciones observadas para ¢ y ¢ cerca de la barra
inferior son debidas a que en esa zona las oscilaciones son muy pequenas y
la presencia de ruido es importante, por lo que se reduce la efectividad del
ajuste no lineal. La posicién media Ap(z) deberia idealmente anularse en
los puntos de anclaje z = 0y z = L mm. En el punto de anclaje superior
se cumple que Ap(L) = 0, ya que ese punto es el que se utiliza como refe-
rencia para calcular la posiciéon del puente en la imagen. El valor 0.09 mm
obtenido en el soporte sélido inferior para Ag revela ligeras deficiencias en
el mecanizado de la celda del puente liquido, y/o una inclinacién del eje de
desplazamiento de la cdmara con un angulo inferior a 1.5°. También puede
deberse a la dilatacién de la barra superior y a la excentricidad entre las
barras.

5.5.2. Regimenes de flujo

El analisis de las oscilaciones de la temperatura captadas por los cinco
termopares permite identificar los distintos regimenes del flujo inducidos en
el puente liquido. En distintos experimentos (Ueno et all, 2003) y simula-
ciones numéricas (Melnikov et al., 2004), se han encontrado al menos seis
regimenes diferentes: (i) flujo estacionario axisimétrico, (ii) onda estaciona-
ria con nimero de onda azimutal m = 1, (iii) onda viajera con m = 1, (iv)
onda estacionaria con un modo mixto m = 1+ 2, (v) onda viajera cuasi-
periddica con m = 1+ 2, y (vi) flujo cadtico. Este hecho nos plantea la
pregunta de si seria posible identificar los citados regimenes a partir de la
observacién de la deformacién de la entrefase.

La figura 5.13 muestra la frecuencia fundamental y la amplitud que ca-
racterizan la evolucién temporal tanto de la temperatura del termopar 2 (el
termopar méas cercano al contorno observado) como de la deformacién de la
entrefase. La frecuencia de oscilacién de la entrefase se ha calculado como el
promedio sobre toda la entrefase, mientras que la amplitud se ha obtenido
en z = L — 567.1 ym. Los resultados se han obtenido para V' = 0.85 en
funcién de AT. Tanto la temperatura como la deformacién de la entrefa-
se muestran el mismo comportamiento oscilatorio. Ademas, las frecuencias
medidas practicamente coinciden, mientras que las amplitudes presentan
tendencias similares. Las lineas discontinuas verticales de la figura delimi-
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Figura 5.12: Dependencia de la amplitud A, frecuencia ¢, fase ¢, y posicién pro-
medio Ay con respecto de la coordenada vertical z para un puente liquido con
V =0.90 y AT = 26.1 K. Los simbolos corresponden a cada una de las 8 posiciones
de la cAmara en el experimento (vedse seccién 19.3.2).
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Figura 5.13: Amplitud (a) y frecuencia (b) de las oscilaciones de la temperatura
en el termopar 2 (@) y de la deformacién de la entrefase (0). Las lineas verticales
indican los distintos regimenes de flujo identificados a partir del andlisis de las
oscilaciones de la temperatura medidas por los cinco termopares. Las flechas senalan
los casos considerados en la figura [5.14

tan los distintos regimenes del flujo mencionados con anterioridad. Estos han
sido identificados a partir del andlisis de las oscilaciones de las temperaturas
captadas por los cinco termopares (Shevtsova et al.,[1999,/2005).

La figura 5.14/ muestra el comportamiento temporal de la temperatura
en el termopar 2 y de la deformacién de la entrefase en z = L — 567.1 ym
para V = 0.85 y distintos valores de AT'. Los valores de las frecuencias de
oscilacion correspondientes a los distintos regimenes de flujo se indican en la
figura 5.13b. Para mostrar la magnitud de las oscilaciones, los valores medios
(F) y (T') de las posiciones de la entrefase y la temperatura se han sustraido
de sus series correspondientes. Para que se aprecie mejor la forma de las
oscilaciones de la entrefase, se han eliminado pequenas fluctuaciones pro-
mediando los valores de cada cinco puntos consecutivos. Como se menciona
en la seccion 5.3.2| la temperatura fue medida en el experimento durante
un intervalo de tiempo de 100 s. La figura sélo muestra grabaciones de 8 s
para poder comparar las formas de las oscilaciones de la temperatura y de la
entrefase. Por otra parte, es importante senalar que los origenes temporales
no coinciden necesariamente en ambos casos. En los graficos de la izquierda,
las lineas continuas corresponden a los ajustes no lineales (ecuacién [5.1) ob-
tenidos a partir de las series de datos. Como se explica en la seccion 5.4.2,
estos ajustes se han calculado para oscilaciones periédicas y cuasiperiddicas
en las que el maximo no se divide.
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Figura 5.14: Comportamiento temporal de la deformacion de la entrefase en z =
L —567.1 pm (graficas de la izquierda) y la temperatura en el termopar 2 (graficas
de la derecha) para V = 0.85 y distintos valores de AT. Desde la parte superior
hasta la parte inferior, AT = 0.8,15.5,16.6,20.0,21.1,27.5,33.6,42.7,46.3 K. En
las graficas de la izquierda, las lineas sdlidas se corresponden con los ajustes no
lineales (5.1) obtenidos a partir de las series de datos.
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La figura/5.14 merece varios comentarios. Para el caso en el que AT = 0.8
K (gréaficas superiores) se obtiene ruido blanco tanto en la posicién de la en-
trefase como en las medidas de temperatura. Cuando AT = 15.6 K puede
apreciarse claramente una oscilacion de amplitud pequena en el caso de la
temperatura. Este comportamiento oscilatorio dificilmente se observa en el
caso de la posicion de la entrefase, aunque el ajuste no lineal permite apreciar
una oscilacién arménica de 0.013 pm de amplitud y 0.38 Hz de frecuencia.
Esta ultima es muy similar a la obtenida partir de las medidas de temperatu-
ra. Los casos en los que AT =16.6, 20.0, 21.1, 27.5, y 33.6 K corresponden a
oscilaciones cuasi-sinusoidales cuyas amplitudes aumentan mondétonamente
a medida que AT crece. Cuando AT =16.6 K se puede observar una ligera
tendencia ascendente en ambas oscilaciones. Para AT =21.1 K, la amplitud
de ambas oscilaciones decrece con el tiempo dentro del intervalo considerado,
probablemente debido a la superposicion de dos arménicos. El alejamiento
de ambas oscilaciones es también similar para AT = 33.6 K. La oscilacién
de la entrefase recupera su caracter periddico para AT = 42.7 K, aunque los
maximos se excinden. La oscilacién en la temperatura también vuelve a ser
periddica, aunque la divisién del maximo no puede apreciarse. Finalmente,
se observa un comportamiento no periédico (cadtico) para AT = 46.3 K en
ambas oscilaciones.

Es importante sefialar que, dado que la entrefase se comporta como una
superficie fluida, su posicién F' y la distribuciéon de velocidades estan uni-
dos mediante la condicién de compatibilidad cinematica. De esta forma, la
influencia de la velocidad puede producir diferencias cualitativas entre las
oscilaciones de la entrefase y la temperatura. Por ejemplo, las simulaciones
numeéricas para puentes liquidos cilindricos con un niimero de Prandtl medio
(Shevtsova et al., 2003), han mostrado una escisién de los méximos en las
oscilaciones de la velocidad para valores de AT para los que las oscilaciones
de la temperatura no presentaron dicha escision. Esto puede explicar que
haya diferencia entre las formas de las oscilaciones de la entrefase y de la
temperatura para AT = 42.7 K.

5.5.3. Influencia del volumen

Por ultimo, se han realizado distintos experimentos variando el volumen
del puente liquido. La figura [5.15 muestra la dependencia de la amplitud A
con respecto a la coordenada vertical z para V = 0.80. Concretamente, se
indica la desviacion relativa € = 100% con respecto a la diferencia de
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Figura 5.15: Dependencia de la amplitud, A con respecto a la coordenada vertical
z para un puente liquido con volumen V = 0.80. Los simbolos e, o, A, A, B [, ¢,
¢ v % corresponden a € = 0.00, 3.18, 9.70, 17.64, 22.32, 27.17, 32.01, 39.44 y 46.85,
respectivamente. AT,, = 14.7 K.

temperaturas critica AT, para la que aparece el flujo oscilatorio. ATy, se
calcul6 a partir de las medidas de la entrefase y de la temperatura. Estas me-
didas han coincidido en todos los experimentos. Los datos correspondientes
a cada valor de € se han representado con simbolos diferentes. Como puede
apreciarse en dicha figura, la amplitud de la oscilacién alcanza un maximo
en z ~ L — 120 pum, y decrece a medida que z disminuye. Con lo que se
mantiene la tendencia observada en la figura 5.12a para V = 0.90.

Por otra parte, la figura [5.16] muestra la amplitud que caracteriza la
evolucion temporal tanto de la temperatura del termopar 2 como de la de-
formacién de la entrefase en z = L — 530 pm. Los resultados se han obtenido
en funcién de AT para tres volimenes distintos, V = 0.80, 0.90 y 1.00. En
dicha figura puede observarse, al igual que en la figura b.13] que las am-
plitudes calculadas a partir de los termopares y de las imagenes presentan
el mismo comportamiento. Ademés, la amplitud de la oscilacién decrece a
medida que aumenta el volumen medido. Para finalizar, se ha de senalar que
AT, aumenta a medida que se incrementa el volumen, ya que AT, = 14.71
K para V = 0.80, AT, = 18.02 K para V = 0.90 y AT, = 18.44 K para
V =1.00.
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Figura 5.16: Amplitud (a) medida a partir de la evolucién temporal de la tem-
peratura en el termopar 2 (V = 0.80 (W), V = 0.90 (e), V = 1.00 (A)) y de
la deformacién de la entrefase (V = 0.80 (), V = 0.90 (o), V = 1.00 (4A)) en
z =L —530 pm.
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Capitulo 6

DEFORMACION MEDIA DE LA ENTREFASE PARA
PUENTES LIQUIDOS NO ISOTERMOS

6.1. Introduccién

El flujo termocapilar que se produce en el interior de un puente liquido
cuando se somete a un gradiente térmico altera la posicién de la superficie
libre. Si el gradiente de temperaturas es pequenio, la superficie libre adopta
una posicién estatica diferente a la de equilibrio. Si el gradiente de tempe-
raturas supera un cierto valor critico, la posicién instantanea de la entrefase
es la superposicién de una deformacién media (estatica) y oscilaciones de
pequena amplitud. Estas oscilaciones fueron analizadas en el capitulo ante-
rior.

La inmensa mayoria de las simulaciones numéricas se realizan asumien-
do que la superficie libre adopta su posicién de equilibrio (AT = 0) tanto
para gradientes térmicos inferiores al critico como para valores supercriti-
cos. Se asume que esta simplificacion no conduce a errores significativos si
el nimero capilar es suficientemente pequeno. En este capitulo presentamos
medidas experimentales de la deformacion promedio de la superficie libre
con respecto a su posicion de equilibrio. Para gradientes térmicos inferiores
al critico, el promedio tiene simplemente un sentido estadistico y permite
reducir el ruido en la medida. Para gradientes térmicos superiores al criti-
co, el promedio permite eliminar la influencia de las oscilaciones y obtener
asi la deformacion estatica que subyace dichas oscilaciones. Estos resultados
permiten evaluar la simplificacion adoptada en las simulaciones numéricas
realizadas hasta la fecha. La organizacién del capitulo es la siguiente. En
primer lugar, se presenta la configuracién fluida objeto de estudio (seccién
6.2). Ademsds, se analiza la deformacién promedio de la superficie libre cuan-
do se aplica un gradiente de temperaturas determinado entre las barras que
sostienen el puente liquido y se utiliza para el calculo de la curvatura media
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local de la entrefase. Posteriormente, en las secciones 6.3 y 6.4, se explican
tanto el método experimental completo como el procedimiento seguido para
el andlisis de las imagenes medidas experimentalmente. A continuacion, se
evalian las medidas experimentales para establecer el rango de validez de
las mismas (véase seccién 6.5) y por tltimo, en la seccién 6.6, se discuten
los resultados obtenidos.

6.2. Formulacién del problema

La configuracion fluida que se estudia en este capitulo es la misma que la
del capitulo anterior (figura 5.1). Se trata de un puente liquido de volumen
V sujeto entre dos barras verticales y coaxiales de igual radio R separadas
una distancia L. Para caracterizar la configuracién se utiliza el volumen adi-
mensionalizado V = V/V*, donde V* = 7R2L es el volumen del cilindro
delimitado por las barras. Ademaés, se asume que el liquido ancla a los bor-
des de éstas, impidiendo el movimiento de la linea de contacto triple. En las
entrefases sélido-liquido superior e inferior se aplican temperaturas 1}, y 1T,
(T, > T.), lo que conduce a una diferencia de temperaturas AT = T, — T..
Ademss, el puente liquido estd sujeto a la acciéon de la gravedad gg. Final-
mente, la posicidon de su superficie libre se caracteriza mediante la funcién
F(0, z;t) que mide la distancia entre un elemento de la superficie y el eje z
de los discos en el instante ¢.

Cuando AT = 0, el puente liquido estd en equilibrio, la superficie libre
es axisimétrica, y se caracteriza mediante la funcién Fy(z). La deformacién
respecto al cilindro Fy(z) — R se debe a la accién de la fuerza gravitatoria
y a la diferencia entre el volumen del puente liquido y el del cilindro de-
limitado entre las barras que lo sostienen. Cuando se aplica una pequeia
diferencia de temperaturas entre los soportes, aparece un flujo estacionario
axisimétrico en el puente liquido que deforma la superficie libre. La posicién
de la entrefase F(z) = Fp(z) + F©%(2) todavia es axisimétrica, y difiere
de la forma de equilibrio Fy(z) en la perturbacién F(eY)(z). Esta tltima es
al menos un orden de magnitud menor que la deformacién Fy(z) — R en
equilibrio (Shevtsova et al., en publicacién).

Se pueden identificar facilmente tres efectos responsables de la pertur-
bacién F(est) (z): la expansién térmica del liquido, la variacién de la tensién
superficial a lo largo de la entrefase, y los efectos hidrodinamicos en la fuer-
za que el liquido ejerce sobre la superficie libre. La expansién térmica causa
un pequeno (< 2%) incremento del volumen de liquido que constituye sin
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embargo una contribucién significativa a F(*%)(z). La tensién superficial
varia en la superficie libre debido a la distribucién de temperaturas, lo que
cambia la respuesta local de la entrefase a la fuerza que actia sobre ella.
En equilibrio esta fuerza es el resultado de la presién hidrostatica. El flujo
termoconvectivo altera el campo de presiones e induce la aparicion de es-
fuerzos viscosos cerca de la superficie libre. Ambos efectos hidrodinamicos
son relevantes cuando se determina la perturbacién F (€t (z).

Como ya se ha mencionado, cuando AT excede un cierto valor umbral
AT,,, el flujo termoconvectivo estacionario axisimétrico se vuelve inestable
y aparece un flujo oscilatorio no axisimétrico. En ese caso, la forma de la
superficie libre F'(0, z; t) se puede ver como la superposicién de la correspon-
diente al régimen estacionario subyacente, Fy(z)+F(®%)(2), y las oscilaciones
F(OSC)(H, z;t). En el capitulo 5, se ha utilizado una técnica éptica para me-
dir la contribucién F(©s¢) (0, z;t) a la deformacion total de la superficie libre
F(0,z;t). En la mayoria de los casos que se han analizado, F(OSC)(Q, z;t) es
una funcién periddica (o cuasiperiddica) del tiempo y al menos un orden de
magnitud menor que F(¢%)(z). El periodo de las oscilaciones varfa entre 1.5
vy 2.5 s.

En el presente analisis, se utilizan de nuevo técnicas Opticas para medir
con precisién la contribucién F(®5%)(z) a la deformacién total de la entrefase,
F(0,z;t), tanto en el régimen estacionario como en el oscilatorio. Prome-
diando los contornos de un conjunto de imagenes equiespaciadas temporal-
mente, se obtiene la deformacién media (F)(z). En el régimen estacionario,
este promedio sélo tiene significado estadistico ya que reduce el ruido aso-
ciado con la deteccion de la superficie libre en la imagen. Sin embargo, en
el régimen oscilatorio el promedio se utiliza para eliminar la influencia de la
oscilacion. Es decir, debido a su pequena magnitud y al cardcter periédico
de las oscilaciones que aparecen para AT > AT, se puede despreciar la
contribucién F(%°) (8, z;t) a la deformacién promedio (F)(z), y por lo tanto,
(F) ~ Fy+ F(est) tanto para AT < AT., como para AT > AT,,.

A partir de la deformacién promedio (F)(z) de la superficie libre se
pueden obtener diferentes magnitudes. Entre ellas, la curvatura media local

1 (F)..

B = HaT @R T Wt (R

(6.1)

es probablemente la més relevante porque puede proporcionar medidas pre-
cisas y no intrusivas del salto de presiones Ap en la entrefase (Lowry, 1996).
Para demostrar esta afirmacién, consideremos la conveccién de Marangoni
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en un puente liquido cilindrico. Si se desprecia la influencia de la viscosi-
dad del aire, el balance entre las componentes normales de las fuerzas que
actian sobre la superficie libre conduce a 0/R = Ap+2u v, /On, donde vy,
es la componente normal de la velocidad, y o y p son la tension superficial
y la viscosidad dindmica, respectivamente. v,, ~ Ma~47 en la capa limite
cercana a la superficie libre, cuyo ancho es § ~ Ma™3/7 (Kuhlmann, 1999).
En este andlisis, v, y d se han adimensionalizado utilizando V. = op AT/
y L. = L como velocidad y longitud caracteristicas, respectivamente, y
or = do/dT. Ademas, Ma = opATpL/u? Pr es el nimero de Marangoni
evaluado a partir de los valores de o, u y de la densidad p en T = T..
Dado que Ov,/On ~ v,/d V./L., se puede calcular con facilidad el orden
de magnitud de la razén £ entre los esfuerzos viscosos y la presién capilar:
€ = 2u dv,/On/(c/R) = 2Ma VT RorAT/(cL). Si se asume que este re-
sultado puede aplicarse aproximadamente a formas no cilindricas, entonces,
¢ <1072 en nuestros experimentos y, por lo tanto, Ap ~ ¢C.

Las simulaciones numéricas de la conveccion térmica en puentes liquidos
de aceite de silicona de 5-¢St han mostrado que la temperatura 7'y, por
consiguiente, la tensién superficial o, toman valores practicamente constan-
tes en la parte central 0.1 < z/L < 0.85 de la superficie libre, incluso para
valores elevados de la diferencia de temperatura AT (Shevtsova y Legros,
1998). Esto implica que medidas ajustadas de C' se pueden transformar in-
mediatamente en valores precisos del salto de presiones Ap en esa zona del
puente liquido.

En este capitulo, se obtiene la curvatura media local C(z) en la parte
central 0.1 < z/L < 0.85 del puente liquido a partir de imagenes adquiri-
das en experimentos. Los resultados se comparan con los correspondientes
valores en el equilibrio para evaluar los efectos hidrodindmicos en la fuerza
ejercida por el liquido sobre la superficie libre.

6.3. Meétodo experimental

6.3.1. Montaje experimental

El montaje experimental es practicamente el mismo que el descrito en
la seccion 5.3.1L Sin embargo, para medir la deformacién de la entrefase del
puente liquido completo es necesario utilizar una amplificacién inferior a la
utilizada en los experimentos anteriores. Por este motivo, el tubo extensor
y el objetivo microscopico se reemplazan por un objetivo que proporciona
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un campo de vision de 8.6 x 8.6 mm y permite observar el puente liquido
completo. Como no es necesario el desplazamiento vertical de la cdmara,
se prescinde del tornillo micrométrico vertical. El tornillo micrométrico ho-
rizontal se mantiene para mejorar la calidad del enfoque. El resto de los
dispositivos experimentales son los descritos en el capitulo anterior, por lo
que los errores experimentales concernientes a la excentricidad de las barras
de la celda, a la diferencia de sus radios y a las temperaturas medidas en
los microtermopares, son los que se indican en la seccién 5.4.2. En este caso,
el volumen no se obtiene de las especificaciones de la bomba de inyeccién,
sino a partir de las imédgenes experimentales, que muestran el puente liquido
completo.

6.3.2. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental coincide fundamentalmente con el descri-
to en la seccién 5.3.2. En primer lugar, se realiza la calibracién del montaje
experimental y se prepara la celda para poder formar el puente. A conti-
nuacién, se colocan las barras separadas una distancia Lg, y se deposita
un puente liquido de volumen Vj entre ellas, inyectando aceite de silicona
con la bomba de inyeccién. Una vez formado el puente, se aplica la diferen-
cia de temperaturas AT seleccionando el voltaje correspondiente. Después
de esperar un tiempo suficiente para que se desarrolle el flujo, se toman
diez imagenes del puente liquido completo a intervalos iguales durante dos
segundos. Los pardmetros de control del experimento son Lg, Vy v AT. El
experimento se repitié para distintos valores de estos parametros.

Hay que tener en cuenta que al aplicar una diferencia de temperaturas
AT se produce un calentamiento que provoca la dilatacién tanto de las
barras soporte como del liquido que forma el puente. Asi, un puente que
originalmente (con AT = 0) tiene una altura Ly y un volumen adimensional
Vb, pasa a tener una altura L menor y un volumen adimensional V' mayor
cuando se aplica una diferencia de temperaturas AT

6.4. Procesado de las imagenes

En cada serie experimental se obtienen diez imagenes como la de la fi-
gura 6.1, en la que se observan el puente liquido y las barras entre las que
se sostiene. El andlisis de estas imagenes se ha realizado mediante un proce-
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Figura 6.1: Imagen digital adquirida en un experimento con Ly = 3.691 mm,
Vo = 0.8200, y AT = 15.20 K.

dimiento desarrollado por Montanero y que se describe en Montanero et al.
(enviado). Este procedimiento detecta los contornos en la imagen mediante
un método ligeramente distinto a los descritos en este trabajo. Los contor-
nos obtenidos son promediados y analizados para obtener los pardmetros
geométricos L y V, y la deformacién media (F). La contribucién F() se
calcula restando al valor (F') la forma Fj calculada numéricamente. Para
ello se integra la ecuacion de Young-Laplace utilizando los valores de L'y V
obtenidos a partir de las imagenes. Por ltimo, la deformacién media (F')
también se utiliza para calcular la curvatura media local C(z).

6.5. Evaluacién de las medidas experimentales

El presente analisis pretende medir los efectos de la conveccién térmica
en la forma F(z) de la superficie libre de un puente liquido. Dado que las
diferencias con respecto a la forma de equilibrio son pequenas, la precisién
del procedimiento experimental debe evaluarse con cuidado. Se pueden iden-
tificar dos fuentes de errores experimentales: la adquisicién y el procesado de
las imédgenes. Respecto a la adquisicién, los errores se deben a deficiencias en
el montaje y en el procedimiento experimental. En el caso del procesado de
imdagenes, los errores se deben a la incertidumbre inherente al uso de un cri-
terio para detectar la posicién de la entrefase en la imagen. Una comparacién
entre los resultados obtenidos a partir de imagenes reales y los esperados en
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casos simples, permite evaluar la precision global del método experimental.
El uso de imégenes sintéticas permite, no obstante, analizar separadamente,
y de forma controlada, la precisiéon de la técnica de procesado de image-
nes. En este caso, la posicion de la superficie libre en la imagen, obtenida
mediante su procesado, puede ser comparada con su valor verdadero (cono-
cido), y se pueden analizar las causas de la discrepancia. Se ha demostrado
que las imagenes sintéticas son utiles para evaluar técnicas de procesado
de imédgenes (Cabezas et al., 2007) o metodologias experimentales (Ferrera
et _all, 2007). En esta seccién, se utilizan ambos tipos de imdgenes, real y
sintética, para establecer el rango de fiabilidad de las medidas realizadas.

6.5.1. Imagenes sintéticas

Recientemente, se ha propuesto un procedimiento simple para generar
imégenes sintéticas (Cabezas et all, 2007). El procedimiento se basa en dos
supuestos: (i) el perfil continuo de intensidad de gris en un eje perpendicular
al contorno viene dado por la funcién sigmoidal (Boltzmann), y (ii) el valor
de la funcién discreta de intensidad de gris (i, ;) se puede calcular como
el promedio espacial sobre el area de un pixel (7,j) de la funcién continua
de intensidad de gris. La validez del primer supuesto esta contrastada por
muchas observaciones experimentales (Song y Springer, 1996)). Por este mo-
tivo se emplea, hasta cierto punto, en las técnicas de deteccion de borde
que se usan frecuentemente en este contexto. El segundo supuesto es una
idealizacién del proceso de cuantizaciéon que ocurre en el sensor 6ptico. El
procedimiento presentado por|Cabezas et al.l (2007) se controla mediante un
conjunto de parametros que permiten especificar los distintos aspectos de la
imagen.

Para generar una imagen sintética del puente liquido tienen que especifi-
carse la posicién de su superficie libre y los parametros de control de la ima-
gen. Para simular las condiciones experimentales, se calcula la posicién de la
entrefase numéricamente a partir de la ecuacién de Young-Laplace teniendo
en cuenta que la tension superficial varia debido a la distribucién de tempe-
raturas. Esta distribucion se obtiene a partir de simulaciones numéricas de
las ecuaciones de Navier-Stokes (Shevtsova y Legros|, 1998). Los valores de
los parametros de control se han determinado analizando iméagenes experi-
mentales. De esta manera, caracteristicas como el contraste, la uniformidad
en la iluminacién, el ruido, o el ancho de borde, son similares tanto en la
imagen real como en la sintética.

107



MENU SALIR

Deformacién media de la entrefase para puentes liquidos no isotermos

1.0 T T T UMQ 'o T T T 1.0 T T T T T T T T T T T T T T T
L o °%;‘%o§§§%o (a) N
0.8 v SEFE .. A 0.8 ]
AR NS C IR
A o, 8 9500 E 1 A
- S Saouds, 4 4
308 e < 06
(\\] i ° Q&‘b& o 1 N F
0.4} £& gl . 0.4 -
i ° ;%ig’ & ° ] i
02} 8 &o;gg? . - 0.2 1
RS & O W .
0.0 L .%O|°o‘g(;>%oo% "gq?bé?fo“,’oo, 0 S P U O T
-3 2 -1 0 1 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
! A
<F>-F* (um) C (cm

Figura 6.2: Diferencia (F) — F (ver) de la posicién media de la superficie libre
(F) con respecto al valor verdadero F(™*") (a), y curvatura media local C(z) (b)
obtenidas a partir de imagenes sintéticas generadas para L = 3.67 mm, V = 0.843,y
AT = 25.8 K. En la grafica (b), la linea continua es el valor verdadero mientras que
los simbolos son los resultados obtenidos por los métodos propuestos en (Montanero
et_all enviado) (O) y en (Lowry, [1996) (A).

La figura/6.2(a) muestra la diferencia (F') — F("®") de la posicién media de
la entrefase (F'), obtenida a partir de diez imdgenes sintéticas, con respecto al
valor verdadero F(*®") | El procedimiento de deteccién de contornos utilizado
(con criterio de intensidad umbral global) subestima la distancia entre la
superficie libre y el eje del puente liquido. La distancia promedio entre la
posicién de la superficie libre detectada y su valor verdadero es de 0.83 um, lo
que indica la precisién del criterio de umbral global aplicado a este problema.
Como la deteccién de contornos se realiza a nivel subpixel, este valor es
inferior al tamano del pixel que es 8 pum, aproximadamente. La figura 6.2(b)
muestra la distribucién de la curvatura media local C(z) calculada a partir
de (F) utilizando el algoritmo propuesto por [Montanero et all (enviado)).
Existe un acuerdo muy bueno con el valor verdadero. La figura también
muestra el resultado obtenido por una regresion no paramétrica propuesta
por Lowry (1996) para el cdlculo de la curvatura de gotas y puentes liquidos.
Este método es mas eficiente computacionalmente, aunque conduce a errores
significativos para las imagenes que aqui se presentan.
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6.5.2. Imagenes reales

Los resultados que se muestran en la figura 6.2(a) (y otros que no se
incluyen en este documento) permiten concluir que un error de 1 ym puede
deberse al criterio utilizado para determinar la posicion de la entrefase. Este
es el limite inferior del error total cometido en los experimentos, que es la
suma de aquellos asociados tanto a la adquisicién como al procesado de las
imagenes. Para estimar el error total, se analizan imégenes reales de puentes
liquidos en equilibrio (AT ~ 0). La posicién de la entrefase detectada se
compara con la correspondiente forma de equilibrio F()(z). Esta tltima se
obtiene utilizando los valores de L y V calculados a partir de las imagenes
en la integracién de la ecuacion de Young-Laplace. Ademas, se ha hecho uso
de la tension superficial o obtenida mediante el método TIFA-AI (Cabezas
et al., 2000).

La figura (6.3 muestra los resultados obtenidos en dos experimentos. En
ambos casos, la desviacién méxima con respecto al valor esperado F(0)(z) es
aproximadamente 3 pm, mientras que su valor promedio esta en torno a 0.9
pm (@) y 1.3 um (0). Estas discrepancias son ligeramente superiores a las
obtenidas en las imagenes sintéticas. Debe puntualizarse que la naturaleza
de las discrepancias observadas en las imagenes sintéticas es diferente de las
obtenidas en las reales. En el primer caso, se ha medido el error asociado al
procesado de las imagenes, es decir, la diferencia entre el contorno detectado
(F) y su posicién verdadera F(er) En el segundo caso, se logra una cance-
lacién parcial de este error debido a que la forma de referencia F(©)(z) se
calcula con los valores de L y V' que se obtienen del anélisis geométrico del
perfil (F) obtenidos de las imdgenes. De hecho, la diferencia (F) — F(©) se
debe asignar principalmente a errores en la adquisicién de imégenes (impu-
rezas en la entrefase, gradiente de temperaturas residual, ... ). Esto explica
por qué se puede observar una cierta estructura espacial en (F') — FO) que
no existe en (F) — F(") La forma de (F) — F() es diferente en los dos
experimentos que se muestran en la figura.

La curvatura media local C'(z) de una entrefase axisimétrica en equilibrio
es una funcién lineal de la altura z, es decir, C(z) = Cp — C, z. La tensién
superficial o puede ser obtenida a partir de su pendiente C, = pgo/o. La
figura 6.4 muestra la curvatura media local C'(z) obtenida en la parte central
0.1 < z/L < 0.85 de cuatro puentes liquidos en equilibrio. Como era de
esperar, se obtienen funciones cuasilineales en los cuatro casos. Los valores
de la tension superficial calculados a partir de sus pendientes se diferencian
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Figura 6.3: Diferencia (F) — F(9) de la posicién promedio de la entrefase (F)
con respecto a la correspondiente forma de equilibrio F(©) para {Lp = 3.635 mm,
Vo = 0.8764, AT = 0.01 K} (®) y {Lo = 3.691 mm, V; = 0.8200, AT = 1.04 K}
(0).

de los proporcionados por TIFA-AI en menos de un 1%, lo que constituye
una validacién del procedimiento experimental completo. La figura también
muestra los resultados obtenidos para un puente liquido con una diferencia
de temperaturas aplicada AT = 41.86 K. A pesar que AT toma un valor
elevado, la conveccién térmica no modifica sustancialmente la forma de C'(2).
La pendiente (promedio) de C'(z) se incrementa debido a una disminucién
efectiva de la tensién superficial. Esto se discute con mas detalle en la seccién
siguiente.

En resumen, los resultados que se han presentado en esta seccién per-
miten concluir que la deformacién (F) — F() de la posicién media de la
entrefase (F') con respecto a la forma de equilibrio FO) correspondiente,
se mide en los experimentos con una incertidumbre de 2 pym aproximada-
mente. Ademas, se obtienen resultados precisos de la curvatura media local
mediante el algoritmo propuesto por Montanero et al. (enviado).

6.6. Resultados

Se han realizado varios experimentos sometiendo los puentes liquidos
a distintas diferencias de temperatura AT. Para cada AT, se toman diez
imagenes para medir los valores medios de la longitud L, volumen V y
posicién de la entrefase F' del puente liquido. Ademas, la curvatura media
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Figura 6.4: Curvatura media local C(z) de la superficie libre de cuatro puentes
liquidos en equilibrio (AT ~ 0) (simbolos), y de {Ly = 3.635 mm, V, = 0.8764,
AT = 41.86 K} (linea continua). Los simbolos corresponden a {Ly; = 3.635 mm,
Vo = 0.8764, AT = 0.01 K} (0), {Lo = 3.691 mm, V = 0.8200, AT = 1.04 K} (@),
{Lp = 3.596 mm, V, = 0.9000, AT = 0.03 K} (O), y {Lo = 3.624 mm, V = 0.9895,
AT = 0.04 K} (A).

local C' se calcula a partir de (F') en la parte central del puente liquido.
Los resultados que se presentan en esta seccién corresponden a dos series
experimentales. Los valores iniciales Ly v V de la longitud y del volumen del
puente liquido son {Ly = 3.691 mm, V = 0.8200} y {Lp = 3.635 mm, V) =
0.8764}, mientras que los rangos de las diferencias de temperatura aplicados
son 0 < AT < 32Ky 0 < AT < 38 K para las series experimentales (I) y
(IT), respectivamente. El andlisis de las series de temperaturas medidas por
los cinco termopares revela que la inestabilidad oscilatoria aparece en AT, =
16.80 y 16.55 K para las series experimentales (I) y (II), respectivamente.
Para AT > AT,,, aparecen diferentes regimenes oscilatorios, al igual que en
los experimentos analizados en el capitulo anterior (véase la seccién'5.5.2).

La figura 6.5/ muestra el efecto de la expansion térmica en la longitud
L y el volumen V' del puente liquido en dos series experimentales. La ex-
pansién térmica incrementa ligeramente la longitud de la barra superior y,
por consiguiente, reduce la distancia L. Debido a las limitaciones en la de-
teccion del vértice de la barra superior, se observan amplias fluctuaciones.
Se ha verificado que no existe incremento significativo de los radios de la
barra superior en el curso de los experimentos. El efecto de la expansién
térmica en el volumen V' se aprecia facilmente en la figura '6.5(b). Los dos
experimentos muestran las mismas tendencias, aunque se obtienen pequenas
diferencias para valores elevados de AT'. Esto indica que la temperatura pro-

111



MENU SALIR

Deformacién media de la entrefase para puentes liquidos no isotermos

1.002 T T T T T T T I(a) 1.025 -l T T T T IQ T I(b)_-
1.000 o5 % - 1020} . } LN
0.998 F %# Tﬁ 1 1015} # ]
I 1.010 1
09961 1 i 4 o F
SE }} 1 S 100sf :
994 1.000 gﬂﬁi ]
0.992 i } E 0.995 . i
0990 [ Y IR N NUN A I T 0990 [ RN I I TN SNUN U ST SR R
0 5 10 1520 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
AT (K) AT (K)

Figura 6.5: Longitud (a) y volumen (b) del puente liquido en funcién de AT para
las series experimentales (I) (O) y (II) (®). Las barras de error son las desviaciones
tipicas calculadas a partir de las diez imagenes adquiridas para cada valor de AT.

mediada sobre el volumen del puente liquido es ligeramente diferente en los
dos experimentos para esos valores de AT. Hay que sefialar que las series ex-
perimentales se llevaron a cabo en dias distintos y, por tanto, la temperatura
ambiente y, consecuentemente, la transferencia de calor en la entrefase pudo
ser diferente. Para AT = 2.57 y 3.90 K se observa una disminucién muy
pequena del volumen del puente liquido en uno de los experimentos, que
puede ser debida a una disminucion de la temperatura de la barra inferior.

Las figuras |6.6-6.8 muestran los resultados obtenidos para las dos series
experimentales AT=1.04, 5.46, 11.05, 15.20, 21.76, 25.33, y 31.26 K [serie
(D], y AT=0.01, 3.90, 7.46, 12.03, 18.18, 24.39, 28.39, 32.70, y 37.20 K
[serie (IT)]. Para cada AT, se toman diez imdgenes para medir el valor medio
(F)(2). Recordemos que si AT < AT, entonces (F)(z) es la deformacién de
la entrefase causada por la conveccién térmica estacionaria y axisimétrica.
Si AT > AT,, entonces (F')(z) es una buena aproximacién de la posicién
promedio de la entrefase sobre un periodo de oscilacion, y se corresponde con
la deformacién causada por el flujo estacionario axisimétrico que subyace esa
oscilacién (ver seccién 6.2).

La deformacién de la superficie libre (F')(z) difiere de la obtenida en
equilibrio (AT = 0) debido a la expansién térmica del liquido, la variacién de
la tensién superficial en la entrefase, y los efectos hidrodindmicos en la fuerza
ejercida sobre la superficie libre. En la figura 6.6 se dibuja la deformacién
(F) — FOO donde F© es la forma de equilibrio calculada a partir de la
ecuacién de Young-Laplace con L y V medidos en las imagenes. De esta
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Figura 6.6: Deformacién (F) — F(9) de la posicién media de la entrefase (F) con
respecto a las correspondientes formas de equilibrio F(©) para las series experimen-
tales T (a) y IT (b).

manera, se puede aislar la deformacién causada por la variacion en la tension
superficial y los efectos hidrodinamicos de aquélla debida a la expansién
térmica.

La deformacién de la superficie libre mostrada en la figura 6.6 aumen-
ta mondétonamente con AT en las dos series experimentales, y su forma es
practicamente independiente de la diferencia de temperaturas aplicada AT
Esto puede apreciarse mejor en la figura/6.7 donde se ha dibujado el cocien-
te ((F) — FO)/AT. Las deformaciones de la superficie libre se superponen
dentro de la incertidumbre de las medidas, lo que significa que tienen la mis-
ma forma y sus magnitudes son aproximadamente proporcionales a AT. La
magnitud de la deformacién es mayor en la serie (I), para la que el volumen
inicial es menor. No se observa diferencia significativa entre los resultados
obtenidos en el flujo estacionario axisimétrico (AT < AT.) y el régimen
oscilatorio (AT > AT,..). En otras palabras, las ondas hidrotérmicas que
aparecen en el régimen oscilatorio a medida que AT aumenta, no modifican
el comportamiento de la deformacién media. Los resultados experimenta-
les estan cualitativamente de acuerdo con las simulaciones numéricas para
AT < AT, (Shevtsova et all, en publicacion), que predicen una dependencia
lineal de la deformacién méxima con respecto a AT.

La figura 6.6/ muestra la deformacién de la entrefase causada tanto por
la variacion de la tensién superficial a lo largo de la entrefase como por los
efectos hidrodinamicos sobre la fuerza ejercida por el liquido en la citada

113



MENU SALIR

Deformacién media de la entrefase para puentes liquidos no isotermos

1.0

0.8F

0.6

z/L

04r

0.2+

00 1 N 1 N A oxiX N
210 <05 00 05 1.0
(<F>-F")/AT (um/K)

Figura 6.7: ((F) — F(9)/AT para las series experimentales I (a) y IT (b).

superficie. Estos efectos hidrodindmicos pueden ser aislados calculando la
diferencia (F) — F(1). En este caso, F'(1) es la forma calculada a partir de la
ecuacién de Young-Laplace teniendo en cuenta la dependencia o(T') = o +
or(T —T¢) de la tensién superficial con la temperatura. Para calcular JAON
se obtienen L y V mediante el procesado de las imdgenes. A continuacién, se
mide og aplicando el método TIFA-AI a las imdgenes experimentales para
AT = 0y, por uiltimo, se estima T'(z) mediante simulaciones numéricas
(Shevtsova y Legros, [1998). Si el campo de presiones fuera el de equilibrio
y los esfuerzos viscosos normales a la entrefase nulos, entonces (F) — F(1)
se anularfa. El hecho que (F) — F() no se anule revela la existencia de
diferencias de la distribuciéon de presiones en la entrefase con respecto a la
de equilibrio y/o esfuerzos normales viscosos.

La figura 6.8 muestra los resultados para las series experimentales (I)
y (II). En ambos casos, la magnitud de (F) — F(1) es aproximadamente la
mitad de (F) — F(O lo que indica que los efectos hidrodindmicos tienen
una influencia en la deformacién de la entrefase similar a la asociada con
la variacién de la tensién superficial. La forma de (F) — F(!) indica que la
conveccion térmica incrementa la fuerza ejercida en la parte inferior de la
entrefase y reduce la aplicada en la parte superior.

Los efectos hidrodindmicos en la fuerza soportada por la superficie li-
bre también se pueden observar analizando su curvatura media local C(z).
Esta magnitud se calcula en los puntos que se sitiian en la parte central
0.1 £ z/L < 0.85 del contorno detectado (Montanero et al.; lenviado). En
todos los casos estudiados en este capitulo, se ha verificado que C(z) es cua-
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Figura 6.8: Deformacién (F) — F() de la posicién media de la entrefase (F) con
respecto a la forma correspondiente F(1) para las series experimentales I (a) y I

(b).

silineal, C(z) = Cy — C,z (ver figura 6.4). A partir de los ajustes lineales
realizados a diez subconjuntos de 35 puntos escogidos aleatoriamente sobre
la superficie libre, se obtienen diez estimaciones {C’éz)}(i =1,2,...,10) de la
pendiente C, que permiten calcular la pendiente media (C,) = 2}21 Oé” y
su correspondiente desviacién tipica. (C) representa la pendiente media de
la curvatura entre 0.1 < z/L < 0.85, mientras que la desviacién tipica es
una medida de su linealidad.

La figura 6.9/muestra el cociente (C,)/(C,) de la pendiente promedio
de la curvatura (C,) con respecto a su valor (C9) medido en equilibrio
(AT ~ 0) para las series experimentales I y II. En ambos casos, se obtienen
dependencias lineales similares con respecto a AT. La pendiente (C,) se
incrementa con AT debido a la disminucién de la tensién superficial y a los
efectos hidrodinamicos sobre la fuerza soportada por la superficie libre. Para
apreciar estos efectos hidrodinamicos, la figura también muestra el valor C7
de la pendiente de la curvatura calculada asumiendo equilibrio para T = T},
es decir, C = p(1})g0/0(1},). La razén p(T)/o(T) aumenta con 1" para el
aceite de silicona de 5-c¢St. Esto implica que C7 constituye un limite superior
de (C,) si los efectos hidrodindmicos fueran despreciables. Sin embargo, (C.)
es mayor que C7 en los experimentos, lo que muestra la existencia de una
contribucién extra a (C) asociada al flujo termoconvectivo. La conveccién
incrementa la diferencia entre la fuerza ejercida sobre las partes inferior y
superior de la superficie libre y, por consiguiente, la parte inferior se abomba
en contra de lo que ocurre en la parte superior.
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Figura 6.9: Cociente (C,)/(C.o) de la pendiente promedio de la curvatura (C.,)
con respecto a su valor correspondiente (Co) medido en equilibrio (AT ~ 0) para
las series experimentales I (O) y II (®). Las barras de error son las desviaciones
tipicas. La linea corresponde al valor C} de la pendiente de la curvatura calculada
asumiendo equilibrio en T' = T}, es decir, C} = p(Th)g0/0(Th)-
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Capitulo 7

CONCLUSIONES

A continuacién se presenta un resumen de los principales resultados y
conclusiones obtenidos en este trabajo. Respecto al procedimiento experi-
mental propuesto:

= Se ha diseiado un montaje experimental para el estudio de la dindmica
de puentes liquidos. Este montaje se ha utilizado para el andlisis de la
vibracion lineal, tanto axial como lateral, de puentes liquidos isotermos
y en el estudio de la deformacién de la entrefase en puentes liquidos
no isotermos.

= Se ha desarrollado un procedimiento de andlisis de imagenes que per-
mite medir con gran precisién (a nivel subpixel y con incertidumbres
del orden de pm) la evolucién de la entrefase. En los estudios del puente
liquido sometido a una vibracién, el procedimiento propuesto permite
medir con precisién todas las cantidades involucradas en el problema
(a excepcién de la viscosidad cinemética y la gravedad).

= Uno de los aspectos méas importantes del procedimiento experimental
es la medida, sin ningun tipo de interaccion con el puente, de la tensién
superficial durante el experimento. Es muy importante conocer el valor
de la tension superficial con precisién ya que, como se puede observar
en el capitulo cuarto, una pequefia diferencia de 3 mJ/m? produce un
incremento de un 40 % en la deformacién méxima de la entrefase.

Al aplicar el procedimiento experimental propuesto al anélisis de puentes
liquidos sometidos a vibracion forzada se obtienen las siguientes conclusio-
nes:

= En el estudio de la vibracién axial, los resultados experimentales coin-
ciden con las aproximaciones de Cosserat y Euler. Esto indica que,
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en las condiciones experimentales consideradas, se pueden despreciar
los efectos asociados a la viscosidad y a la componente radial de la
cantidad de movimiento.

En el caso de vibracién lateral, los resultados para un puente liquido
no viscoso se han comparado con éxito con las predicciones tedricas
dadas por las ecuaciones de Euler. Los resultados experimentales para
puentes viscosos han permitido validar un modelo de rodajas recien-
temente propuesto (Montanero y Ferreral, 2008).

Para ambos tipos de vibracién, los resultados experimentales se han
comparado con las predicciones para puentes liquidos cilindricos. En
el caso axial, la forma de equilibrio afecta a la deformacién dindmica
de la entrefase no sélo cuantitativamente sino cualitativamente. En el
caso lateral el efecto es menos apreciable a medida que aumenta la
frecuencia.

En ambos tipos de vibracion, los efectos dindmicos son notables incluso
para las frecuencias mas pequenas, ya que los resultados no coinciden
con las soluciones cuasiestaticas de las ecuaciones de Euler.

Aplicando el procedimiento experimental desarrollado al estudio de puen-

tes liquidos no isotermos, se han obtenido los siguientes resultados y conclu-
siones:

= Se han obtenido las amplitudes y las frecuencias de oscilacién de la

entrefase en el regimen oscilatorio. Las amplitudes presentan el mismo
comportamiento con respecto a AT y a V que las medidas a partir
de las ondas térmicas. Las frecuencias obtenidas con las dos técnicas
empleadas coinciden.

Se ha analizado la dependencia axial de la oscilacién dindmica de la
entrefase. La frecuencia no depende de la altura y la amplitud presenta
un maximo cerca de la barra caliente. Estos resultados ratifican lo
predicho en trabajos tedéricos previos.

Se ha obtenido la deformacién media de la superficie libre tanto en el
régimen estacionario como en el oscilatorio. La precision con la que se
ha medido la deformacién con respecto a la forma de equilibrio es de
2 pm.
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= Se ha estudiado la influencia de la expansién térmica, la variacién de
la tension superficial en la entrefase y los efectos hidrodindmicos so-
bre la fuerza soportada por la entrefase en la deformacién media de la
misma. Si se elimina el efecto de la expansion térmica, la magnitud de
la deformacién es proporcional al gradiente de temperaturas aplicado.
Por otra parte, los efectos hidrodinamicos ejercen una influencia simi-
lar que los asociados a la variacién de la tensién superficial a lo largo
de la entrefase.

= Se ha mostrado la existencia de los citados efectos hidrodinamicos
calculando la curvatura media local y comparandola con su valor en
el equilibrio.

Son varias las lineas de trabajo que emanan del estudio presentado en
esta tesis, especialmente en lo que concierne a la adaptabilidad de la me-
todologia experimental desarrollada. El procedimiento propuesto puede ser
facilmente aplicado al estudio de la evolucion de entrefases sujetas a pertur-
baciones de pequenia magnitud. Ejemplos son las ondas superficiales de alta
frecuencia en contenedores (Henderson y Miles, 1994), la respuesta lineal
de microzonas a fuerzas, tanto axiales como laterales, cuyas magnitudes son
funciones arbitrarias del tiempo, y la medida de las tasas de amortiguamien-
to que caracterizan la posterior relajacién al equilibrio.
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Los resultados principales de esta memoria estan contenidos total o parcial-
mente en las siguientes publicaciones:
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