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Resumen

El presente trabajo se basa en el estudio experimental del impacto de gotas de agua de tamafo
milimétrico contra capas de pequeiio espesor del mismo liquido.

A lo largo del mismo se detallaran el disefio y los componentes del montaje que se empleara
para la realizacion de los experimentos. Se mostrard también el procedimiento
correspondiente a la propia toma de medidas: desde los pasos previos hasta la realizacion de
los experimentos y las acciones posteriores a la ejecucion de los mismos.

La parte central de nuestro trabajo, sin embargo, sera la interpretacion de los resultados
obtenidos de forma experimental. Se obtendran las evoluciones con el nimero de Weber de
ciertas variables correspondientes tanto a la caida de la gota como a la evolucion de la
entrefase tras producirse el impacto, y se comparardn los resultados obtenidos para las
distintas alturas de liquido.
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1 INTRODUCCION

es un problema de gran interés en la actualidad. Esté relacionado con numerosos procesos

El impacto de gotas sobre una superficie lisa, seca o cubierta por una fina capa de liquido,
tanto industriales como naturales.

Las impresoras de inyeccion de tinta funcionan expulsando gotas de tinta de diferentes
tamafios sobre el papel, sin que exista un contacto directo entre este tltimo y el cabezal. En
aplicaciones como el recubrimiento de superficies mediante spray, el acabado superficial va
a depender del comportamiento de las particulas de liquido frente al impacto. En otras como
la aplicacion de pesticidas, es importante controlar el rebote de un cierto porcentaje de gotas
del producto, que es perjudicial porque se busca que éste quede depositado sobre las hojas de
la planta. Nuestro problema se puede relacionar también con la investigacion de crimenes, en
casos en los que se pueda necesitar conocer el dngulo o la velocidad de impacto contra una
superficie de una gota de sangre.

Un fendmeno natural que guarda una relacion directa con nuestro problema es el impacto de
gotas sobre fachadas de edificios u otras superficies, como rocas, contribuyendo a la erosion
de estas ultimas. También puede ser de interés el estudio del impacto de gotas sobre
superficies liquidas, como charcos.

El objetivo de este trabajo es el estudio tedrico y experimental del impacto de gotas de agua
de tamafio milimétrico sobre una fina capa del mismo liquido, que recubre una superficie
solida lisa. A continuacion se detalla la estructura del mismo.

En primer lugar se realizara un analisis fisico del problema al que nos enfrentamos, para
asegurarnos de su correcta comprension. Una vez comprendidos los fundamentos fisicos,
estaremos en condiciones de disefar un experimento adecuado a las caracteristicas de dicho
problema. A partir de aqui nuestro trabajo se divide en dos grandes bloques.

El primero estara enfocado al estudio puramente experimental del problema. Se detallaran el
diseno y las caracteristicas del experimento que sirve como base de nuestro estudio,
mostrando las dimensiones mas adecuadas y los elementos empleados en el montaje, asi
como la descripcion detallada de la ejecucion de los propios experimentos considerando
también los pasos previos y posteriores a su realizacion.

El grueso del estudio, sin embargo, estard enfocado a la interpretacion de los resultados
experimentales obtenidos. Este analisis se llevara a cabo partiendo de un programa realizado
en Matlab por el profesor Guillaume Riboux, tutor de este trabajo. El programa esta basado
en las funcionalidades de procesamiento de imagen que incorpora esta herramienta
matematica, y es capaz de detectar la caida de la gota y los cambios en la entrefase que genera
su impacto. A este programa se le haran numerosas modificaciones para adaptarlo a las
necesidades de nuestros experimentos, y se crearan otros nuevos que interpreten y
transformen los resultados obtenidos del primero a nuestra conveniencia.

El bloque correspondiente al analisis e interpretacion de los resultados se va a dividir en dos
partes bien diferenciadas. En primer lugar, se estudiara la caida de la gota, es decir, los
instantes previos al impacto contra la superficie. Serd importante determinar aspectos como
la velocidad de impacto y el didmetro de la gota y estudiar su evolucién con ciertos
parametros, en especial el numero de Weber. Una vez analizada la caida de la gota pasaremos
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a estudiar su impacto contra la superficie y las caracteristicas de la entrefase que se genera
ante este impacto, en lo que probablemente sea la parte mas significativa de nuestro estudio.
Se analizaran aspectos como la evolucion temporal de la altura y el radio de la entrefase, asi
como alturas y radios méaximos alcanzados por la misma y velocidades horizontales y
verticales.

1.1 Estudios anteriores de interés

Antes de pasar al analisis de nuestro problema, comentaremos brevemente una serie de
estudios que guardan relacion con el mismo, y que se centran en el impacto de gotas tanto
sobre superficies solidas como sobre capas liquidas.

Mucho se ha escrito acerca del impacto de gotas sobre una superficie solida. Lee ef al. [1]
midieron la maxima extension de gotas de diferentes liquidos al impactar contra superficies
solidas lisas y rugosas, para un determinado rango de velocidades. El resultado fue un
escalado universal que relacionaba la extension maxima de la gota con la velocidad de
impacto, y que era valido tanto para velocidades de impacto bajas como para aquellas
consideradas altas. Las caracteristicas del liquido y de la superficie de impacto se tenian en
cuenta mediante un reescalado de la curva anterior.

Los profesores Riboux y Gordillo encontraron en un reciente articulo [2] (2014) un criterio
para determinar la velocidad critica por encima de la cual se eyectan tras el impacto, de forma
violenta, mintsculas particulas de la gota hacia el exterior, en lo que se conoce como un
splash. Por debajo de esta velocidad, la gota simplemente se extiende sobre la superficie. Para
llegar a esta conclusion realizaron un experimento consistente en formar gotas milimétricas
de distintos liquidos, de radio R, y dejarlas caer sobre una placa de cristal. El comportamiento
de las gotas tras el impacto se registraba mediante una camara de alta velocidad. La velocidad
de impacto V se modificaba mediante la variacion de la distancia existente entre el extremo
de la aguja inyectora y la placa. Este trabajo se basara en una serie de experimentos realizados
con una metodologia muy similar a la que fue usada en [2], lo que hace especialmente
importante su mencion. En nuestro disefio, sin embargo, se tendran en cuenta las
particularidades que conlleva el impacto sobre una superficie liquida.

En cuanto al estudio del impacto de gotas sobre capas de liquido de pequefio espesor,
podemos distinguir entre aquellas investigaciones orientadas al impacto sobre capas finas y
aquellas orientadas al impacto sobre capas muy finas.

En relacion con el primer caso tenemos que destacar el trabajo realizado por Lagubeau et al.
[3], enfocado al estudio de los patrones geométricos que surgian en el liquido ante el impacto
de una gota, que segin encontraron tenian forma de flor, con un crater o depresion, en torno
al cual surgia una corola.

En relacion con el segundo caso son de gran interés los experimentos realizados por Wang y
Chen [4] en el que, mediante un novedoso método llamado curtain coating se conseguian
espesores extremadamente pequefios de liquido sobre placas, que se extendian de forma
totalmente uniforme. Este experimento se us6 para determinar que el nimero de Weber
critico para el que se producia el fenomeno de splash no dependia del cociente adimensional
entre el espesor de la capa de liquido y el diametro de la gota por debajo de un valor muy
pequetio de dicho cociente.

Otro estudio de interés relacionado con nuestro trabajo, realizado por Bergmann et al. [5], se
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centr6 en espesores de liquido mucho mayores: consistio en el impacto controlado de un disco
sobre la superficie de un tanque de agua. Se analiz6 la forma de la cavidad transitoria que se
generaba y se compararon imagenes tomadas en los experimentos con simulaciones
numéricas. Se observd que el modelo numérico aproximaba con gran exactitud el
comportamiento dindmico de la cavidad.
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2 ANALISIS DEL PROBLEMA

imprescindible para una adecuada comprension del mismo. Comenzaremos presentando

el propio problema y los parametros que en ¢l intervienen. Posteriormente se realizard un
andlisis de distintas alternativas a la hora de realizar el montaje experimental en el que se
justifique la eleccion final y se expliquen las razones por las que se descartan las demas
opciones: el adecuado disefio y montaje del experimento es de una importancia vital en el
desarrollo de este trabajo. Por ultimo, se mostraran los resultados de la optimizacion del
diseno elegido, dotando a éste de unas dimensiones concretas.

En este capitulo se realizard un estudio fisico de nuestro problema. Este estudio se hace

2.1 Presentacion del problema. Parametros de interés

Los experimentos que se van a realizar en este trabajo van a consistir en hacer impactar una
serie de gotas de agua, que seran generadas por una jeringa y cuyo didmetro resulta ser fijo
como se comprobara posteriormente, contra una capa de agua de un cierto espesor H, que
sera variable. La otra variable de nuestro problema sera el nimero de Weber, que mide la
importancia relativa de las fuerzas de inercia y las de tension superficial como un cociente
entre las mismas:

_ pV?R
o

We

(2.1)

Donde p = 1000 kg/m?3 es la densidad del agua, R es el radio de la gota, V es la velocidad
de impacto de la gota sobre la superficie y 0 = 70 - 1073 N /m es la tension superficial que
hemos considerado para el agua.

Nuestro objetivo con esta serie de experimentos es determinar el numero de Weber critico o
de splash, asi como las evoluciones con el propio numero de Weber de una serie de
parametros, que se enumeran a continuacion:

- Radio méximo alcanzado por la entrefase tras el impacto.

- Altura maxima alcanzada por la entrefase tras el impacto.

- Velocidad media alcanzada en direccion horizontal por la entrefase.
- Velocidad media alcanzada en direccion vertical por la entrefase.

La variacion del nimero de Weber se conseguird modificando la altura desde la cual la jeringa
expulsa la gota, lo cual influira en su velocidad de caida. La variacion de la altura H sera algo
que requerira una explicacion mas en detalle y que estard muy relacionado con la forma en la
que llevaremos a cabo el experimento.

En la realizacion de los experimentos se usara siempre agua. Por otro lado, el diametro de la
gota que impacta se mantendrd también constante al utilizarse la misma aguja para realizar
todos los experimentos. Se profundizara en este tema en un apartado posterior.
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2.2 Diseiio del procedimiento experimental

En esta seccion se detallara el disefio del experimento en el que se basara nuestro estudio. La
principal dificultad de este disefio radica en determinar la forma en la que se variara la altura
H de agua sobre la superficie lisa. Se presentaran, a continuacion, en primer lugar las
alternativas descartadas, y después la solucion elegida. Se justificaran en cada caso las
decisiones adoptadas.

2.21 Opciones descartadas

En primer lugar hay que tener en cuenta que tanto los medios como el tiempo del que
disponemos nos impiden realizar costosos montajes como el llevado a cabo en [4]. Por lo
tanto, nuestra solucion debera ser simple pero a la vez adecuada, teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas del problema que vamos a analizar.

La primera alternativa que se barajo consistia en una placa metalica cuadrada que tuviera
unos bordes con una altura suficiente, y de la cual conociéramos el lado de la base L. Esto
significa que para lograr la altura de liquido deseada H,; so6lo tendriamos que inyectar
mediante una jeringa el volumen de agua correspondiente, que seria:

Vd = Hd . LZ (22)

Una vez finalizado el experimento se limpiaria la placa cuidadosamente para evitar que restos
del liquido pudieran afectar a posteriores experimentos.

En la figura 2-1 se muestra un esquema del montaje, en el que se aprecian los grados de
libertad que tendria el sistema, asi como los componentes del mismo.

Soporte 2 el

| §

Aguja -
inyectora _‘
&E Jeringa
|
@ Soporte 1
| I Had

Figura 2-1. Esquema del montaje correspondiente a la principal solucion descartada.

Al ser necesaria la introduccion de una jeringa para la inyeccion de agua, tendriamos que
disponer de un sistema que permitiera que tanto la aguja como esa jeringa fueran moviles en
sentido horizontal, para poder coordinar adecuadamente la expulsion del liquido: en
principio, para que el experimento fuera valido, la aguja y la jeringa deberian estar una encima
de la otra. Una vez que hubiéramos expulsado el volumen de liquido correspondiente con la
jeringa, que queda debajo, la desplazariamos y dejariamos caer las gotas mediante la segunda
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aguja. Los dispositivos que mantienen a ambas en la posicion adecuada son soportes que
permiten una serie de desplazamientos.

La pequenia dificultad técnica comentada en el parrafo anterior no es el motivo por el que
hemos descartado esta alternativa. Existe una limitacion fisica que nos impide realizar el
experimento de forma satisfactoria. La inyeccion de un volumen determinado de agua no nos
garantiza que la altura alcanzada sea la deseada. Esto se debe a la tension superficial del agua,
que va a determinar la altura que alcanza el liquido sobre la superficie independientemente
del volumen que hayamos vertido sobre la placa. Esta altura va a venir dada por el equilibrio
entre las fuerzas de cohesion molecular del liquido, causantes de la tension superficial y que
dependen tnicamente de la naturaleza de dicho liquido, y las fuerzas de adhesion entre el
liquido y el solido con el que estd en contacto, que dependen de la naturaleza de ambos. La
altura de liquido alcanzada puede ser estimada mediante su longitud capilar, que adopta la
siguiente expresion:

l= |— (2.3)

Donde p = 1000 kg/m3 es la densidad del agua, [ es la longitud capilar del fluido, g =
9.81 m/s? es la aceleracion de la gravedad y 0 = 70 - 1073 N /m es la tension superficial
que hemos considerado para el agua a la temperatura de trabajo.

Para el agua en las condiciones en las que estamos trabajando obtenemos una longitud capilar
del =2.67%x1073m = 2.67 mm.

De modo que por mucho que aumentemos el volumen de agua vertido sobre la placa, lo inico
que conseguiremos modificar es la superficie sobre la que se extiende este volumen,
obteniendo siempre la misma altura de liquido. En todo caso, para cambiar esta altura seria
necesario usar distintos tipos de liquido, quedando aun asi condicionada por la tension
superficial de los mismos, sin que nosotros tengamos ningtn control directo sobre el espesor.
Incluso usando distintos liquidos, la repetibilidad y exactitud del experimento se verian
comprometidas, y no seria posible usar la aproximacion de capa liquida infinita debido a la
pequeiia extension que se alcanzaria sobre nuestra placa.

Como posible solucion a estos problemas se planteo la posibilidad de extender, mediante una
cuchilla vertical que se regularia a la altura deseada, el fluido sobre la placa metélica. Por
desgracia, aunque en primera instancia lograramos artificialmente extender el liquido de
forma uniforme, se acabaria tendiendo hacia una situacion de equilibrio en la que los efectos
de tension superficial terminarian por romper esta uniformidad, invalidando nuestros
experimentos.

2.2.2 Solucion adoptada

A continuacion se detalla la solucion elegida para realizar nuestro montaje. Se trata de un
tanque de base cuadrada y con una altura suficiente, en cuyo interior hay una placa también
cuadrada colocada de forma horizontal a una cierta altura. Entre las paredes laterales del
tanque y los bordes de la placa cuadrada debe existir una cierta holgura, para evitar que
nuestros experimentos se vean afectados por el contacto entre el liquido y la pared, que se
producira con un angulo que vendré determinado por la tension superficial.

La forma de la superficie libre del liquido en las proximidades de una pared solida viene
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determinada por la relacion entre las fuerzas de adhesion liquido-sélido y las fuerzas de
cohesion entre las moléculas del liquido, ya comentada anteriormente. Hay casos en los que
predominan las fuerzas adhesivas, como en el caso del contacto agua-vidrio, y otros en los
que predominan las fuerzas cohesivas, como en el caso del contacto mercurio-vidrio. Esto se
observa con claridad en la figura 2-2:

Recipiente de vidrio con:

agua mercurio
aire aire
F = =
—& g
o o
LI
F, vidrio H,0

Figura 2-2. Contactos entre distintos liquidos y superficies (para gotas y recipientes).

Se denomina angulo de contacto (8) al angulo que forma la superficie solida con la tangente
a la superficie liquida en el punto de contacto (pasando por el liquido). En la figura 2-3 se
muestran las caracteristicas del dngulo de contacto en funcion del predominio de las fuerzas
de adhesion o cohesion.

Si la adhesion predomina Si la cohesion predomina

prefiere mantenerse unido|

TIEnisco
convexo

Menisco
concavo

tiende a extenderse

angulo de contacto < 90° angulo de contacto > 90°

liquido que moja liquido que no moja

Figura 2-3. Angulo de contacto en funcién del predominio de la adhesion o la cohesion.

En nuestro caso son las fuerzas adhesivas las que predominan, forméandose un menisco
concavo en la zona de contacto entre el agua y el vidrio o plexiglas (posteriormente se aclarara
la eleccion de material).

Volviendo al disefio del tanque, para fijar la placa a la altura deseada se barajan distintas
alternativas. La mas evidente es colocar la placa sobre un soporte que a su vez se atornillaria
a la base del tanque. Esto tiene el principal inconveniente de que si dicha base fuera de vidrio
no seria posible realizar la operacion de taladrado. Otra opcidn es suspender la placa de una
serie de hilos que se colocarian en los vértices del cuadrado, y que se tensarian mediante una
pesa que colgaria de la cara opuesta. Esta opcidn es de construccion mas compleja, puesto
que necesitariamos otro dispositivo en altura que soportara los hilos de forma adecuada, y la
pesa debe ser tal que garantice que estos hilos estén perfectamente tensos. Finalmente nos
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decantamos, debido a la facilidad de montaje, por unir el soporte y la placa a una base
cuadrada de plexiglas, que a su vez se unira al fondo del tanque mediante un pegamento
adecuado.

Conocidos el lado de la base y la altura a la que esta fija la placa, y teniendo en cuenta el
volumen ocupado por el soporte, conocemos el volumen de agua que hay que anadir para
tener una altura H = x mm sobre la placa. Para obtener la altura deseada H, , tedricamente
solo habria que afiadir el volumen que resulta de multiplicar dicha altura por el cuadrado del
lado de la base. Aun asi, en la practica, la determinacion de la altura de agua no se realizara
de esta forma, como se vera en posteriores apartados.

Nuestra solucion elimina los problemas que presentaban las alternativas descartadas: en
primer lugar, la entrefase aire-agua sera recta. Ademas, al estar toda la superficie de la placa
cubierta de liquido, evitaremos los problemas de tension superficial anteriormente
comentados y seremos capaces de fijar la altura. Por otro lado conseguimos el efecto de capa
liquida infinita al cubrirse por completo la placa. Otra ventaja es que si no conseguimos
colocar la placa de forma perfectamente horizontal, basta con inclinar ligeramente el tanque
para lograr nuestro objetivo de enrasar la superficie del agua con la superficie de la placa. El
unico inconveniente que presenta es que no podremos obtener capas de liquido tan finas como
las que se consiguen, por ejemplo, en [4]: el minimo espesor que vamos a poder conseguir
serd del orden de la longitud capilar del liquido, que ya se determin6 anteriormente. Es decir,
sera del orden de milimetros. Esta limitacion viene impuesta nuevamente por los efectos de
la tension superficial. Aun asi, esto no supone un gran problema ya que la obtencion de capas
de liquido mas finas requeriria unos medios muy complejos que no estarian justificados en el
contexto de este trabajo.

2.2.3 Influencia de las dimensiones del tanque en los experimentos

A la hora de elegir las dimensiones de nuestro deposito, es necesario tener en cuenta el
aumento que se va a producir en el volumen y en la altura del agua sobre la placa con cada
gota que impacte sobre el liquido. El volumen del depdsito debe ser lo suficientemente grande
como para que incluso la adiciéon de un niimero considerable de gotas de agua no tenga un
efecto apreciable en la correccion y exactitud de los experimentos.

Por lo tanto, se procede a la realizacion en Matlab de un programa que nos permita conocer
la influencia que tiene la eleccion de la altura Hp de la placa sobre la base y el lado L de dicha
base en la variacion del volumen y la altura sobre la superficie tras el impacto de un numero
considerable de gotas. En nuestro caso, hemos tomado N = 100. Nuestro programa nos
proporciona una serie de resultados que mostraremos de forma grafica.

En primer lugar, vamos a estudiar la influencia que tiene el lado de la base del deposito en el
incremento de la altura del agua tras la caida de 100 gotas. Para ello representamos dicha
variacion de altura adimensionalizada con el didametro d de nuestras gotas frente a la mitad
del lado de la base adimensionalizado con el mismo didmetro. Se elige la mitad del lado de
la base porque lo que realmente nos interesa es la distancia que existe desde el punto en el
que cae la gota hasta las paredes del deposito.
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Variacion adimensional de la altura para N=100

E Tanque
T Elegido
<

10 15 20 25 30 35 40 45 50
(L/2)/d

Figura 2-4. Variacion adimensional de la altura en funcion del lado del deposito.

En la figura anterior se puede observar que la disminucion del incremento adimensional de
altura se va haciendo menos acusada conforme aumentamos el lado de la base L, por lo que
no conviene usar valores muy grandes de la misma. Tampoco conviene usar valores
demasiado pequeios porque con un ligero aumento podriamos reducir mucho la variacioén de
altura ante la caida de las gotas que hemos considerado. En cualquier caso, dicha variacion
va a ser del orden de la centésima parte del diametro de la gota.

A continuacion se va a estudiar la influencia que tiene la altura a la que est4 situada la placa
sobre la base del depdsito en el incremento relativo de la propia altura. En este caso
representamos la variacion relativa de la altura tras la caida de cien gotas frente a dicha altura.
No se adimensionaliza con d porque en este caso no tiene interés conocer la proporcion entre
las alturas y el diametro de la gota, algo que si ocurria con L por la posible aparicion de efectos
de tension superficial en las paredes del depdsito.
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Figura 2-5. Incremento relativo de la altura de agua en funcion de la altura de la placa.

Observamos una variacion similar a la que se da con la longitud, en la que la disminucion del
incremento relativo de altura se hace menor conforme aumentamos Hp. De modo que,
nuevamente, no se deben coger valores demasiado grandes o demasiado pequefios de dicha
altura. En cualquier caso estas variaciones son extremadamente pequefias, del orden de 10,

2.24 Dimensiones elegidas para el tanque

Finalmente, por cuestiones de facilidad de montaje y disponibilidad de materiales, se elige un
tanque en el que las dos paredes laterales, la pared posterior, la base y placa (con su soporte
y su propia base) son de plexiglas, mientras que la pared delantera o frontal es de vidrio, como
se aprecia en la figura 2-6. Notese la presencia de la base de plexiglas que tiene el propio
soporte, y que se ha empleado para fijarlo, junto a la placa, con firmeza a la base del tanque.

Las dimensiones escogidas para el tanque son las siguientes:

- L=1035cm
- Hp=114cm
- Ladodelaplaca:Lp = 8.75cm
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Figura 2-6. Tanque en perspectiva, visto de frente y en planta.



3 REALIZACION DEL MONTAJE

para realizar los experimentos, indicando los componentes del mismo y las razones de su
utilizacion. Se detallaran asimismo las conexiones entre los distintos componentes del
montaje, ademas del software empleado.

El objetivo de este capitulo es proporcionar una descripcion del montaje que hemos utilizado

3.1 Descripcion del montaje

3.1.1 Mesa de trabajo

La base de nuestro montaje es una mesa de trabajo del fabricante ThorLabs, que consiste en
una superficie sobre la cual se reparten de forma uniforme una serie de taladros, de modo que
mediante tuercas podemos fijar los elementos necesarios en la posicion deseada. Este tablero,
similar al de la figura 3-1, est4 fabricado en aluminio y es capaz de resistir pesadas cargas.

Figura 3-1. Tablero de trabajo ThorLabs.

3.1.2 Tanque o depdsito

Como ya se comentd con anterioridad, el tanque es la pieza central de nuestro experimento y
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esta diseniado especificamente para el mismo. Su funcion es proporcionar un medio en el que
se den las condiciones necesarias para estudiar el impacto de gotas sobre una fina capa
liquida: que ésta sea uniforme y que su extension sea infinita.

Figura 3-2. Posicion del tanque en el montaje.

Para reducir al minimo los efectos de capilaridad y poder alinear de forma adecuada la
entrefase agua-aire, se coloca el tanque sobre un goniémetro (véase la figura 3-3) que permite
dos grados de libertad de giro para inclinar el plano de la base. El ajuste del gonidmetro se
realizard colocando un nivel sobre la placa, de forma que sepamos si la superficie esta
perfectamente horizontal o no.

Figura 3-3. Gonidémetro.
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3.1.3 Escala vertical

En nuestro experimento, la velocidad de impacto, y por consiguiente el nimero de Weber, se
modifican variando la altura desde la que caen las gotas de liquido. De modo que es necesaria
la presencia de un mecanismo que nos permita desplazamientos verticales de la aguja
inyectora. Este mecanismo consiste en un carrito al que se acopla nuestra aguja mediante una
serie de adaptadores y que sube o baja mediante una manivela, algo que se aprecia en la figura
3-4. El mecanismo nos permite también ajustar, mediante la rueda que queda en el lado
derecho, la posicion de la aguja en caso de que la caida de las gotas no se produzca en el
centro de la imagen. Se recurrira frecuentemente a este ajuste, dejando el desplazamiento de
la cdmara como un Gltimo recurso.

Figura 3-4. Escala vertical y aguja en primer plano.

3.1.4 Sistema de inyeccion de gotas

Para la inyeccion de gotas vamos a recurrir a una aguja de diametro milimétrico, que ird
conectada mediante un tubo a una jeringa de alta precision situada sobre un soporte.
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Figura 3-5. Detalle del carro, aguja y sistema de inyeccion.

La jeringa y el soporte sobre el que esta situada se aprecian con claridad en el lado derecho
de la imagen, en la figura 3-6. La inyeccion de agua se realiza empleando la rosca de la que
consta la jeringa.

Figura 3-6. Vista lateral del montaje en la que se aprecian la jeringa y el soporte.

3.1.5 Camara de alta velocidad

El impacto de gotas de pequefio didmetro sobre una superficie es un fenémeno que no puede
estudiarse en tiempo real, siendo necesaria la presencia en nuestro montaje de una camara de
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alta velocidad que registre una gran tasa de imagenes por segundo. En nuestro caso elegimos
una camara Photron FASTCAM 1024-PCI a la que se acopla un objetivo adecuado para el
aumento de imagen que queremos conseguir.

Figura 3-7. Camara de alta velocidad.

En la figura 3-8 se presentan las especificaciones técnicas de la camara de alta velocidad
empleada. Debemos prestar especial atencion al nimero de iméagenes por segundo que es
capaz de captar la camara para una resolucion determinada. Para las resoluciones mas bajas
esta camara es capaz de captar la increible cifra de 109.500 imagenes por segundo. Nosotros
trabajaremos con resoluciones de 1024 x 512 pixeles y de 512 x 512 pixeles, fijando el frame
rate en un valor compatible como son las 2000 iméagenes por segundo.

FASTCAM 10249PCI

. SN T EEaaa——

(fps) Horizontal Vertical 2GB 4GB 8GB 12GB 2GB 4GB 8GB 12GB
o0 | w4 sz | 16 32 64 96 | a0 G0 12800 19200 |
6o | sz 26 | 213 4% 87 1306 | 12800 2612 5224 783% |
25 58 el 141

45,000 464 928 1857 27.85 | 208,896 417792 835584 1,253,376
763 1526 3052 4579 | 835584 1,671,168 3,342,336 5,013,504

Figura 3-8. Especificaciones de la cdmara de alta velocidad.
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Es imprescindible que el plano de caida de nuestras gotas coincida con el plano de enfoque
del objetivo. Por plano de enfoque se entiende aquel plano, normalmente perpendicular al eje
optico, en el que la lente forma una imagen nitida. La calibracion y el ajuste de nuestra camara
adquieren una gran importancia para la correcta realizacion de los experimentos. De modo
que es necesaria la inclusion de un soporte que permita tres grados de libertad:

- El desplazamiento horizontal nos ayudara a corregir los desplazamientos del punto
de impacto de la gota al aumentar la altura desde la que ésta cae. Dichos
desplazamientos se deben al hecho de que la escala o soporte sobre la que vamos
subiendo el carro en el que va montada nuestra aguja no es perfectamente vertical.

- El desplazamiento hacia delante o hacia atras nos permitira hacer coincidir el plano
de enfoque del objetivo con el plano de caida de las gotas, como se comento
anteriormente.

- El desplazamiento en altura nos permitira colocar la lente a la altura deseada, es decir,
aquella en la que se capten la superficie del agua y la caida de la gota hasta su impacto.

B (308

B

Figura 3-9. Detalle del soporte de la camara.

3.1.6 lluminacion

Para captar adecuadamente el impacto de las gotas es necesario que el fondo de la imagen
sea uniforme y que en el plano de enfoque haya una correcta iluminacion. Lo primero se
consigue mediante la colocacion de un cristal translucido ligeramente por detréas del tanque,
elevado hasta la altura adecuada por un soporte.
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Figura 3-10. Detalle de la placa translucida y la fuente de luz halogena.

Este cristal cumple también la funcion de homogeneizar la luz que proviene de una fuente de
luz halégena SCHOTT KL 2500 LCD, cuya intensidad se puede regular y que se coloca
también en altura mediante otro soporte, como se aprecia en la imagen de la derecha de la

figura 3-10.

SCHOTT J

Figura 3-11. Fuente de luz halogena.
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3.2 Layout general y conexiones entre componentes

En la figura 3-12 se muestra una vista general de nuestro experimento en la que puede
apreciarse la distribucion de cada uno de los componentes:

Figura 3-12. Vista global del montaje.

Es necesario destacar que la camara debe ir conectada a un ordenador equipado con un
software adecuado. La fuente de luz, por su parte, debe ir conectada a una toma de corriente.

3.3 Software empleado

Como ya se menciond anteriormente, para registrar correctamente los experimentos y poder
interpretar los resultados es necesario conectar nuestra camara de alta velocidad a un
ordenador equipado con el software especifico de la cdmara. El software Photron FASTCAM
Viewer constituye una herramienta muy potente de edicion de video. En la figura 3-13 se
muestra una captura de la pantalla principal del programa. A la derecha de la imagen se
aprecian tres pestafias (Camera, Data Save y File Viewer). La funcioén de cada una de estas
pestafias es la siguiente:

- Camera: desde esta pestafia controlamos las caracteristicas de la grabacion de video,
como la resolucion o el frame rate. Podemos elegir entre visualizar o bien la imagen
en tiempo real o bien la Gltima de las grabaciones que hayamos realizado.

- Data Save: nos permite gestionar el guardado de los videos (formato de guardado,
nombre y carpeta de destino...) Ademas nos permite recortar y editar las grabaciones
para quedarnos con las partes de interés.

- File Viewer: usaremos esta pestafia para visualizar videos que ya hayamos guardado
con anterioridad.

En la figura 3-13 se puede observar también la imagen que visualiza la cdmara en cada
instante, que queda en el centro de la pantalla.
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= Photron FASTCAM Viewer - [Camera View1]
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Figura 3-13. Pantalla principal del software Photron FASTCAM Viewer.
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4 REALIZACION DE LOS EXPERIMENTOS

las medidas experimentales. Hablaremos en primer lugar de la preparacion previa y
después de la toma de medidas propiamente dicha. Concluiremos mostrando las acciones
posteriores a realizar tras la ejecucion de los experimentos.

! continuacion se va a describir el procedimiento sistematico que empleamos para tomar

41 Preparacion previa

En primer lugar se realiza una limpieza con etanol de los conductos que forman el sistema de
inyeccion, para evitar que cualquier impureza pudiera alterar nuestros resultados. Después se
efectia un primer llenado con agua de los mismos mediante una jeringa que se deja conectada
y que nos servira para evitar el escape del liquido mientras preparamos la que realmente
vamos a utilizar. Es necesario asegurarnos de que no quedan burbujas de aire, pues podrian
alterar el didmetro de las gotas a la salida de la aguja, que queremos que se mantenga
constante. Una vez comprobado esto se desconecta la jeringa auxiliar y se conecta la de
precision, teniendo cuidado de mantener siempre el extremo que queda libre por encima del
nivel de la aguja para evitar el vaciado por gravedad del tubo. Acto seguido colocamos la
jeringa sobre el soporte.

Llenamos el tanque hasta la altura deseada, ayudandonos de otra jeringa para afiadir liquido
o quitar el que sobra cuando sea necesario, y comprobamos que no existen efectos de
capilaridad sobre la superficie y que la entrefase esta alineada con la superficie de la placa.

A continuacion sera necesario asegurarnos de que la camara se encuentra correctamente
enfocada y la imagen correctamente encuadrada. Esto lo haremos bajando la aguja hasta una
altura en la que sea visible por la cdmara e intentando que quede lo més cerca posible del
centro de la imagen y que se vea con la mayor nitidez posible.

Figura 4-1. Correcto enfoque de la lente y encuadre de la aguja.
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El resultado debe ser como el de la figura 4-1, en la que se aprecia con nitidez la aguja e
incluso las irregularidades de la placa transltcida de cristal, que se filtrardn posteriormente
mediante el procesamiento de imagen en Matlab.

Llegados a este punto nos encontramos ante una de las fases mas importantes del proceso
experimental, que es la medicion de la altura de la capa de liquido sobre la placa. Sabemos
que el didmetro de la aguja de inyeccion es de 0.71 mm. Como se explicard con mas detalle
posteriormente, mediante un codigo Matlab detectamos el nimero de pixeles que constituyen
el ancho de esta aguja, obteniendo asi un factor de conversion que nos permitira convertir los
pixeles, con los que trabajan las funciones de procesamiento de imagenes de Matlab, en
milimetros, con los que trabajaremos nosotros. Lo siguiente que haremos serd colocar la aguja
justo sobre el fondo pero sin llegar a tocarlo para no dafarla, como se muestra en la figura
4-2., ya que se trata de un instrumento muy delicado. Hacemos esto con objeto de delimitar
claramente la altura de la capa liquida. Una vez obtenido el nimero de pixeles que constituyen
dicha altura, mediante el factor de conversion podremos determinar con precision su valor en
mm.

Figura 4-2. Determinacion de la altura de la capa de agua.

Tras la realizacion de todo lo anterior estamos en condiciones de comenzar nuestras
mediciones para una determinada altura de liquido.

4.2 Toma de medidas

Para cada altura, comenzaremos colocando la aguja en una posicién tal que su extremo sea
visible en la parte superior de la imagen, tal y como se observa en la figura 4-3.
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Figura 4-3. Posicion de la aguja para la realizacion del primer experimento.

En el software Photron FASTCAM viewer seleccionamos la opcion Camera -> Display ->
Live con el objetivo de pasar a la vista en tiempo real de la camara. Una vez hecho esto
comenzamos la grabacion mediante Camera -> Record. Para que se produzca la caida de la
gota, roscamos poco a poco la jeringa de precision, de forma que inyectamos agua en el tubo.
Debemos estar muy pendientes del extremo de la aguja, ya que en el momento que se forme
la gota y observemos que comienza a caer deberemos seleccionar Camera -> Endless Record
para detener la grabacion en un punto que nos permita captar los firames que nos interesan, es
decir, aquellos que corresponden a la caida de la gota y la evolucion de la superficie el agua
tras el impacto de la misma. Véase la imagen izquierda de la figura 4-4.

Camera

Data Save | File Wiswer | Camera  DataSave

File Yiewer |

v
CameraMNo. 001 = 3 Syl Camera Mo, 001 I ShawInfa
Shov Comment Shaow Comment
- Setup - Show MCDL SermFen Show MCDL
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Frame Fate | Shutter | C:ADocuments and SettingshPh QI
Fesolution | TnggerMUdel - File Name ---
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v Add capti Edit
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[~ Add sequence number
Hore... | Option | [~ Create sub folder
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 Snap O Live  Memory [~ SkipSave |U
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ayer save
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_Il_ Cursor save
Record || [Cance! | ™ Info Save
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—I Edit Info
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— .
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Figura 4-4. Pestanas Camera y Data Save.
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El siguiente paso es recortar el video para eliminar todos aquellos frames que no son de
utilidad. Para ello nos vamos a Data Save -> Memory (véase la imagen de la derecha en la
figura 4-4) y observamos nuestra grabacion. Tras identificar los frames en los que queremos
que comience y termine nuestro video final, los escribimos en el recuadro correspondiente y
pulsamos la tecla Enter para recortar el video. Finalmente, en Save lo guardamos con el
nombre y formato deseados.

Ahora tendremos que modificar la altura desde la que cae la gota. Para ello giramos la
manivela que hace que el carrito con la aguja ascienda por el soporte vertical de forma que
quede en las posiciones 12:00 — 3:00 — 6:00 — 9:00, es decir, la giramos 90° para cada nueva
altura, y repetimos los pasos explicados en los parrafos anteriores. Por cada vuelta completa
de la manivela se registraran, por lo tanto, cuatro alturas distintas de caida de la gota.

4.3 Acciones posteriores

Una vez realizados todos los experimentos para una altura determinada de agua,
procederemos a limpiar nuevamente todas las jeringas, la aguja y los conductos con agua y
posteriormente metanol. Acto seguido desmontamos los instrumentos de precision como la
jeringa y la aguja y los colocamos en sus correspondientes cajas.
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resultados de los experimentos descritos en el capitulo anterior. Como ya se ha comentado

anteriormente, estos dos capitulos constituyen la pieza central de nuestro trabajo. La
interpretacion de resultados se va a llevar a cabo mediante el software matematico Matlab,
que constituye también una potente herramienta de procesamiento de imagenes como se
comprobard a continuacion. Dividiremos las grabaciones obtenidas de la realizacion de los
experimentos en dos partes que se estudiaran por separado: en primer lugar la caida de la
gota, que se analizard en este capitulo y en segundo lugar el impacto de la gota y el
comportamiento de la entrefase, que seran analizados en el Capitulo 6.

Dedicamos los dos capitulos siguientes de nuestro trabajo al andlisis e interpretacion de los

Los experimentos se han realizado para dos alturas distintas de liquido. La primera tanda de
experimentos corresponde a una altura de liquido H; = 3.5 mm, mientras que la segunda
corresponde a una altura de agua H, = 2.3 mm.

5.1 Punto de partida

Es necesario destacar que, para la elaboracion de todos los programas que hemos utilizado
para estudiar las dos partes en las que dividimos el experimento, se ha partido de un programa
realizado en Matlab por el profesor Guillaume Riboux en el afio 2010, titulado Detection of
the Jet Radius. La principal funcion de este programa es la de detectar la gota en su caida, y
la forma de la entrefase una vez que ésta impacta sobre la superficie. Aqui aclaramos que por
deteccion se entiende el reconocimiento de la gota y la entrefase variable que se genera
posteriormente frente al fondo uniforme (he aqui uno de los motivos por los que es necesaria
la presencia del cristal translucido al fondo de la imagen). El programa también guarda un
video en el que se superpone la deteccion a la imagen real. Posteriormente se ahondara en
este aspecto, puesto que el funcionamiento de la deteccidon va a suponer uno de los principales
escollos a los que nos vamos a enfrentar a lo largo del trabajo. El programa también guarda
un video en el que se superpone la deteccion a la imagen real.

5.1.1 Funcionamiento del programa

Comenzaremos mostrando a grandes rasgos como es capaz el programa de realizar la
deteccion de la gota y la entrefase. Para ello es necesario entender en primer lugar que los
videos que hemos obtenido mediante el uso de la cdmara de alta velocidad, y recortado
mediante el uso de su software especifico, estan formados por una secuencia de frames o
imagenes que se toman a una frecuencia de 2000 Hz. Esto quiere decir que en un segundo
nuestra cdmara es capaz de registrar 2000 iméagenes.

Para cada uno de los experimentos realizados para cada altura, el programa calcula el nimero
de imagenes del que consta el video. A continuacion se realiza la diferencia entre cada una
de esas imagenes y la primera imagen de la grabacion, en la que no hay gota ni perturbacion
alguna y s6lo se observan el fondo y la superficie liquida en reposo. La diferencia entre dichas
imagenes sera obviamente la gota o la perturbacion de la entrefase, dependiendo de si la gota
ha impactado o no contra la capa liquida. De modo que ya hemos realizado el primer paso en
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nuestra deteccion. Posteriormente se convierte la imagen en binaria y se calcula la frontera
de los elementos detectados. Una vez que hemos obtenido la frontera podemos calcular las
propiedades geométricas de la regiéon que engloba. En nuestro caso calcularemos las
coordenadas del centro de gravedad de la gota y su didmetro equivalente.

Obviamente estas propiedades s6lo son de interés durante las imagenes comprendidas entre
aquella en la que la gota al completo entra en pantalla y aquella en la que se produce el
contacto de la gota con la superficie. En el caso de las imdgenes anteriores, solo parte de la
gota habra entrado en pantalla, por lo que sus propiedades geométricas se veran alteradas. Lo
mismo ocurrird una vez se haya producido el impacto contra la superficie, pues la deteccion
pasara de considerar la gota a considerar la entrefase, careciendo de sentido el célculo del
centro de gravedad y el didmetro equivalente.

Aprovechamos aqui para profundizar en la obtencion de los factores de conversion de pixeles
a milimetros, pues estan muy relacionados con la funciéon de Matlab regionprops, que es la
que nos permite calcular las caracteristicas de la region detectada. Ademas del diametro y el
centro de gravedad, esta funcion nos permite calcular los ejes mayor y menor de elipses. En
nuestro caso, si modificamos el programa que realiza la deteccion para que detecte la parte
de la aguja que queda dentro de la imagen en la figura 4-1, tendremos un rectangulo en lugar
de una elipse, por lo que en la funcion regionprops el semieje menor serd equivalente al ancho
de este rectangulo. Asi obtenemos el niimero de pixeles que son equivalentes a los 0.71 mm
que tiene de ancho la aguja.

Es necesario también conocer como somos capaces en nuestro programa de distinguir los
frames correspondientes a la caida de la gota de aquellos que suceden al impacto. Las
imagenes grabadas en los experimentos realizados para ambas alturas de liquido tienen una
resolucion vertical de 512 pixeles. Evidentemente, parte de esos pixeles corresponderan al
espacio que recorre la gota en su caida, mientras que la otra parte correspondera a la capa de
agua y la entrefase. En Matlab, los pixeles en el eje y se cuentan desde arriba, mientras que
en el eje x se cuentan hacia la derecha. Esto se observa con mas claridad en la figura 5-1.

X

Figura 5-1. Situacion de los ejes en Matlab y limites incluidos en el programa
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En la figura 5-1 se aprecia también la existencia de dos lineas horizontales, dyo y dy. El
programa acepta como parametros los valores en pixeles de estas variables, y s6lo considerara
en sus calculos de propiedades geométricas de la gota mediante regionprops aquellas
imagenes en las que dicha gota se encuentre entre estos valores de y. Asimismo, el programa
acepta como parametros los valores de dos tolerancias llamadas seuil y dmin. La primera de
ellas descarta aquellas imagenes en los que el valor de un cierto pardmetro que se mostrara
posteriormente queda por encima de la propia tolerancia. La segunda de ellas es el valor
minimo que puede tener el diametro de un objeto para que se considere en la deteccion, y nos
servira para filtrar ciertos elementos, como por ejemplo las mintsculas gotas que se eyectan
cuando se produce el splash o las pequeias irregularidades o manchas que se aprecian
claramente sobre el cristal en imagenes como la figura 4-1.

La ejecucion del programa nos proporciona varias graficas que nos permiten saber si estamos
eligiendo los valores adecuados de los pardmetros explicados con anterioridad. La mas
importante de ellas es la que se muestra en la figura 5-2. En esta figura se representa, para
una toma de video concreta, el nlimero de la imagen correspondiente frente al diametro de la
gota en pixeles en dicha imagen. Las dos lineas verticales que aparecen delimitan las
imagenes en las que se estan realizando los célculos de las propiedades de la gota.
Evidentemente la posicion de estas lineas viene influida por los valores de los filtros y
restricciones anteriores.
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Figura 5-2. Evolucion del diametro en pixeles con el niimero de imagen.

En la figura se observa como en el pequeio intervalo que queda entre las lineas verticales el
diametro permanece practicamente constante. Esto era de esperar, pues la gota permanece
indeformada en su caida. En las imagenes anteriores la gota todavia no ha entrado
completamente en pantalla (de ahi el progresivo aumento de su diametro equivalente), y en
los posteriores ya se ha producido el impacto por lo que la medida del didmetro y el centro
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de gravedad carecen de sentido.

La segunda de las graficas que proporciona el programa nos permite explicar con mayor
claridad el funcionamiento del filtro seuil. En ella se representa frente al nimero de imagen
el siguiente parametro, al que llamaremos Rd y que relaciona el didmetro de la gota en cada
imagen con el diametro medio, obtenido de hacer la media entre todas las imagenes que
cumplen las restricciones:

d
Rd = ‘1 - —‘ (5.1)
A

Por lo tanto, este pardmetro funciona como un filtro que descarta aquellas iméagenes en las
que el diametro sea mucho menor que la media. Esto nos sera de gran utilidad a la hora de
eliminar fallos que hayan ocurrido en la deteccion en alguna imagen en particular, que
podrian perjudicar el correcto calculo de nuestro didmetro medio. También sera util para
recortar aquellas imagenes en los que la gota no haya entrado aun completamente en pantalla,
en los que el didmetro serd bastante menor que la media. El funcionamiento de este filtro se
observa con claridad en la figura 5-3. Los puntos que quedan por encima de la linea horizontal
son los que se recortan.
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Figura 5-3. Evolucion del parametro Rd con el nimero de imagen

5.2 Analisis de la caida de la gota

Tras la exposicion del funcionamiento del programa, pasamos ahora al andlisis de la caida de
la gota, en el que nuestro objetivo sera la determinacion del didmetro y de la velocidad de
impacto adimensionales, mostrandose posteriormente su evolucion con el nimero de Weber.
Se hard una comparacion de los resultados obtenidos para cada una de las alturas, y se
determinard asimismo el Weber correspondiente al splash para cada caso.
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5.21 Determinacion del diametro medio

Nuestro objetivo en este apartado es la determinacion del diametro medio para cada una de
las tomas correspondientes a una misma altura de liquido. Cuando explicamos el
funcionamiento del programa se mostré la forma de filtrar los frames o imagenes de cada
video de forma que sdlo considerasemos aquellos en los que la gota estuviera inalterada. Para
determinar el didmetro medio no tenemos mas que realizar la media aritmética del valor del
didmetro equivalente en las imagenes de interés:
)
Dmedtest = % (52)
v

Donde N,, representa el nimero de iméagenes en los que la medida del didmetro es valida, y
test es el numero que corresponde al test que vamos a analizar. El valor que obtendremos de
esta ecuacion estard en pixeles, por lo que tendremos que usar el factor de conversion
correspondiente para obtener este valor en milimetros.

5.2.2 Determinacion de la velocidad de impacto de la gota

Como ya se comento anteriormente, mediante la funcion de Matlab regionprops hemos sido
capaces de obtener las coordenadas (en pixeles) del centro de gravedad de la gota a lo largo
de su caida. El centro de gravedad de la gota s6lo experimenta una variacion de su coordenada
y. Su coordenada x se mantiene fija. Por lo tanto, la velocidad vertical de dicho punto de la
gota va a venir dada por esta sencilla expresion:

dy
dt
Lo primero que tendremos que hacer, por lo tanto, es determinar la funcion y(t) que
determina la evolucion de la coordenada y con el tiempo. Observamos que esta funcion es en
todos los casos una recta. Como ejemplo tenemos la grafica de la figura 5-4, que corresponde
aun nimero de Weber We = 21, para la altura de agua h.

Veg = (53)

%1073

55 T T T T T T

3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7
t(s) %103

Figura 5-4. Evolucion temporal de la coordenada y del centro de gravedad.
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Al ser la funcion y(t) siempre una recta, la velocidad va a ser constante a lo largo de la caida
de la gota, por lo que ésta no experimenta aceleracion alguna en el tiempo que dura la caida.
Para calcular el valor de la velocidad nos bastara con calcular la pendiente de la recta.

5.2.3 Determinacion del numero de Weber

Una vez calculados el didmetro y la velocidad de impacto, estamos en condiciones de calcular

el nimero de Weber correspondiente a cada toma. El nlimero de Weber se define como:
pV?R

o

We (5.4)

Donde p = 1000 kg/m3 es la densidad del agua, R es el radio de la gota, V es la velocidad
de impacto de la gota sobre la superficie y ¢ = 70 - 1073 N /m es la tension superficial del
agua que consideraremos (recordemos que esta propiedad varia con la temperatura).

5.2.4 Determinacion del nimero de Weber critico

Para determinar el nimero de Weber que produce el splash (o Weber critico) para una altura
determinada de agua, visualizaremos los videos correspondientes a las tomas realizadas para
dicha altura de liquido, en las que hemos dejado caer la gota desde distintas alturas, y
localizaremos aquel en el que tras el impacto se produce el splash o eyeccion violenta de
particulas hacia el exterior.

El estudio detallado de la entrefase y sus caracteristicas se abordard posteriormente. Sin
embargo, para mostrar con claridad las implicaciones del nimero de Weber critico se
comparara en este apartado la entrefase generada por la caida sobre una capa de liquido de
espesor h, de gotas a dos nimeros de Weber diferentes: We = 17y We = 37. El primero
es inferior al Weber critico, mientras que el segundo queda por encima. En la figura 5-5 se
aprecia con claridad como para el Weber mas pequefio se produce solamente una
perturbacion de la entrefase sin que exista eyeccion de gotas. Sin embargo, para el nimero
de Weber mas grande observamos que se produce una violenta eyeccion de particulas en
direccion radial hacia el exterior de la perturbacion.

Figura 5-5. Forma que adquiere la entrefase tras un impacto sin splash y con ¢él.
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Tras visualizar los videos correspondientes a ambos experimentos, obtenemos los siguientes
valores del nimero de Weber critico:

H
H, =35mm - h; = ?1 = 2.7 - Wegpiasn, = 49

H
H, =23mm - h, = ?2 =18 - Wegpasn, = 28

Obsérvese que se ha realizado una adimensionalizacion con el radio de la gota de la altura H
de la capa de liquido. En la figura 5-6 se representa la evolucion del numero de Weber de
splash (W ep;45n) con esa altura adimensional h. Se ha considerado que dicha evolucién es
lineal, estando la recta determinada por los dos puntos que hemos obtenido mediante la
realizacion de los experimentos:

Evolucion del nimero de Weber critico con h
70 T T T

20 1 1 1
1.5 2 2.5 3 3.5

h

Figura 5-6. Evolucion del nimero de Weber critico con la altura adimensional de liquido.

5.3 Presentacion e interpretacion de los resultados

Recordemos que el objetivo de esta primera parte del analisis de los resultados experimentales
es la determinacion de la evolucion de la velocidad de impacto y el didmetro medio con el
niumero de Weber. Haremos esto para las dos alturas consideradas y compararemos los
resultados obtenidos.

5.3.1 Evolucion del diametro medio con el numero de Weber

Presentamos a continuacion los resultados obtenidos en relacion con el didmetro medio para
las dos alturas.

En la figura 5-7 mostramos la evolucion del didmetro medio con el nimero de Weber,
superponiéndose los resultados correspondientes a las dos alturas de liquido. Como era de
esperar, el diametro de la gota no depende de dicho nlimero, puesto que estamos usando la
misma aguja para todos los casos. Tampoco depende, obviamente, de la altura de la capa de
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liquido, obteniéndose los mismos resultados para las dos alturas.

A continuacion se explica el mecanismo fisico por el que la aguja genera siempre gotas del
mismo diametro. La caida o no de la gota estd gobernada por un equilibrio entre las fuerzas
gravitatorias y las fuerzas de tension superficial. El nimero de Bond, también conocido como
niumero de E6tvos, mide precisamente la importancia relativa de las fuerzas gravitatorias
frente a las de tension superficial, y adopta la siguiente expresion:

_ PgR®
B o

Bo (5.5)

Donde p y o son respectivamente los valores de la densidad y la tension superficial del agua,
que ya se concretaron con anterioridad y son constantes, y g = 9.81 m/s? es la aceleracion
de la gravedad, que obviamente se mantiene también constante. Al principio, cuando aun se
ha inyectado poca agua mediante el roscado de la jeringa, el radio de la gota que se esta
formando en la punta de la aguja es pequeio, las fuerzas de tension superficial dominan frente
a las gravitatorias, por lo que tenemos Bo < 1 y la gota no cae. Conforme seguimos
inyectando agua el radio de la gota aumenta, y la importancia relativa de las fuerzas
gravitatorias aumenta rapidamente (el numerador del niimero de Bond depende de R?).
Cuando este nimero adimensional alcance un cierto valor (que serd superior a uno) se
produciré la caida de la gota. Este nimero de Bond critico dependera de multitud de factores
relacionados con las propiedades de la aguja, pero sera siempre el mismo si no cambiamos
de aguja, por lo que el radio de caida sera siempre el mismo.
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Figura 5-7. Evolucion del diametro medio con el nimero de Weber para h, y h,.

En la figura 5-7 se representan también en forma de lineas verticales los nimeros de Weber
criticos para cada una de las alturas, ya calculados en el apartado 5.2.4. La gran diferencia
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entre el rango de Weber recorridos en los dos experimentos se debe a que, en los experimentos
realizados para la primera altura, se monto la escala vertical de la figura 3-4 sobre un soporte,
con el objetivo de disponer de un mayor rango de alturas de caida de la gota (y por tanto de
numeros de Weber). Notese que esto ha resultado ser beneficioso, ya que con el rango de
alturas de caida que permite la escala vertical, que es el que se ha usado para hacer los
experimentos con la segunda altura de liquido, no hubiéramos podido alcanzar siquiera el
numero de Weber critico para la primera altura, que se sita en torno a 50.

5.3.2 Evolucion de la velocidad de impacto con el nimero de Weber

En este apartado se presenta, para las dos alturas consideradas, la variacion de la velocidad
de impacto de la gota contra la superficie liquida con el nimero de Weber. En la figura 5-8
se presenta esta evolucion superponiendo los resultados obtenidos para las dos alturas. Los
puntos correspondientes a h4 se representan en color azul, mientras que los que corresponden
a h, se representan en color rojo. También se representan mediante lineas verticales los
numeros de Weber a los que se produce el splash en cada caso, de forma que se aprecie
claramente la gran diferencia existente entre ellos.

A simple vista se aprecia que tanto para h; como para h, los distintos puntos se ajustan a
una especie de parabola con vértice en el origen y cuyo eje de simetria es el eje OX. Esta
distribucion no es casual, como se vera a continuacion. Ahora que conocemos que el radio
de la gota es constante con el nimero de Weber, no tenemos mas que escribir la expresion de
¢éste ultimo para darnos cuenta de la relacion que guarda con la velocidad de caida. En efecto:

We

V2R o
T Ly L we=c-vWe  (56)
o Rp

Donde C es una constante. Sustituyendo los datos conocidos obtenemos que € = 0.2366.

La relacion obtenida nos permitiria calcular la velocidad de caida de una gota para cualquier
valor del nimero de Weber.

En la figura 5-8 se ha representado junto a la distribucién de puntos correspondientes a las
dos alturas la funcion (5.6), observandose que dicha distribucion se ajusta perfectamente a la
funcion obtenida.
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Figura 5-8. Evolucion de la velocidad de impacto con el nimero de Weber para hy y h,.



6 ANALISIS DE LA ENTREFASE

centramos en el estudio de la evolucion de la entrefase agua-aire tras producirse el

impacto. Nuestro objetivo es obtener una relacion entre el nimero de Weber de impacto
y varias variables entre las que se encuentran la altura y el radio maximos alcanzados por la
entrefase, asi como las velocidades verticales y horizontales de la misma. Se detallara el
procedimiento seguido para la obtencion de estas variables, que se basa en el uso de
programas disefiados especificamente para el experimento. Estos programas forman una
especie de cadena que transforma los resultados obtenidos de la ejecucion del programa
Detection of the Jet Radius del profesor Riboux para cada una de las tomas de video; cuando
analicemos el conjunto de las tomas realizadas para una misma altura de agua obtendremos,
para dicha altura la evolucion de los parametros anteriormente comentados con el nimero de
Weber.

ﬁ bordamos en este capitulo la segunda parte del andlisis de los resultados, en la que nos

Comenzaremos mostrando las transformaciones que tendremos que realizar a las variables
del problema para poder usarlas de forma adecuada. Posteriormente estableceremos el
sistema de referencia con el que vamos a trabajar durante el estudio de nuestra entrefase, asi
como la adimensionalizacion de las variables implicadas en el problema. Por ultimo, se
mostrara el célculo de las evoluciones temporales del radio y la altura alcanzadas por la
entrefase, y se presentaran los resultados.

6.1 Manipulacion de las variables del problema

Para comenzar este analisis vamos a comentar los resultados proporcionados por el programa
del profesor Riboux, y las modificaciones que tendremos que realizarles para poder trabajar
de forma cémoda con ellos.

En primer lugar, es necesario saber que la ejecucion del programa nos permite conocer el
numero de imagenes del que consta una toma concreta de video, que llamaremos N. Ademas
de las propiedades de la gota que ya se analizaron en el capitulo 4, también nos proporciona
para cada imagen j una matriz de dos columnas que llamaremos Bound;, cuyo empleo no
fue necesario en el estudio de la caida de dicha gota. Esta matriz nos proporciona las
coordenadas en pixeles, siguiendo el sistema de referencia mostrado en la figura 4-1, de todos
los puntos que forman la frontera de la region detectada en la imagen j.

La matriz tendra obviamente tantas filas como puntos se hayan detectado; la primera
columna nos dara la coordenada Y de dichos puntos, mientras que la segunda columna nos
dala coordenada X. Cabe destacar que los puntos que ocuparan las primeras filas de la matriz
seran aquellos que tengan el valor mas pequeio de la coordenada Y, mientras que para un
mismo valor de Y, apareceran primero los que tengan un menor valor de la coordenada X.
La matriz tiene por tanto, para una imagen cualquiera j, la forma siguiente, donde P es el
nimero de puntos que forman la frontera:
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inoX;
Bound; = YZ X:Z (6.1)
Yo Xp

Es conveniente que separemos las dos columnas de esta matriz, de forma que obtengamos
dos vectores:

X Y,

> X 2 Y.

=" = H (62)
Yo

Xp

A continuacion construiremos dos matrices X e Y a partir de los vectores X ;€ 17]
correspondientes a cada una de las imagenes de las que consta el video. Es decir, obtendremos
dos matrices en las que cada columna j representa el valor de la coordenada correspondiente
para todos los puntos detectados como frontera en la imagen j. Evidentemente el nlimero de
puntos que conforman la frontera va a ser distinto para cada imagen, por lo que las
dimensiones de las matrices que formemos no seran coherentes. Para resolver este problema,
aprovecharemos las caracteristicas de Matlab: identificaremos en primer lugar cudl es la

imagen en la que existe un mayor niimero de puntos frontera, que sera la que lleve asociada
. - - , .

la pareja de vectores X; e Y; con mayor niimero de filas, y haremos que nuestras matrices

tengan ese numero de filas, rellenando los valores correspondientes al resto de imagenes que

pudieran quedar vacios con valores NaN. De modo que las matrices X e Y tendran la forma
siguiente:

X11 X12 lePméx XlN

x=|n t2o o X Xan (6.3)
NaN NaN Poiximin NaN
Yim. Vi Vijpmae = YN

Y = Y?l Y?z Y2jgméx Y%N 6.4)
NaN NaN - Yooojoms - NaN

Se trata de dos matrices de dimensiones P, X N. Por aclarar la notacion de los subindices
de los elementos de la matriz, el subindice ij representa al punto i de la frontera en la imagen
j,dondei=1,..,Pu,yj=1.., N.

Ademas, definiremos el siguiente vector columna, que contiene el nimero correspondiente a
cada frame o imagen del video:
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1
Fr=|2 (6.5)
N

Y conociendo también la tasa de imagenes a la que estamos trabajando, que es de f =
2000 fps, podemos obtener otro vector que contenga el instante de tiempo correspondiente
a cada una de esas imagenes:

. [h

. _F_|n,

]
Ty

Como ya sabemos, Matlab mide la coordenada Y en pixeles desde arriba hacia abajo, justo al
contrario de como nosotros estamos acostumbrados. Serd necesario, por tanto, realizar un
cambio de variable para obtener un sistema de referencia como el de la figura 6-1. Nuestras
imagenes tienen una resolucion vertical de 512 pixeles, lo que significa que para cambiar de
sentido el eje Y bastara con hacer:

Yy'=512—Y (6.7)

A partir de este punto, por comodidad y claridad en la notacion, seguiremos llamando Y a la
coordenada Y' que resulta del sencillo cambio de variable anterior.

Figura 6-1. Situacion de los ejes tras el cambio de variable.

A continuacion determinaremos, para las dos alturas de agua, la coordenada Y en pixeles de
la entrefase agua-aire sin perturbar, y realizaremos un nuevo cambio de variable para hacer
coincidir el origen de nuestro eje Y con dicha entrefase libre. Llamando Y, al valor
comentado anteriormente tenemos que:
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Z=Y-Y, (6.8)

Donde ahora, para remarcar que lo que estamos midiendo es la altura que alcanzan los puntos
de la frontera de la entrefase al impactar la gota, pasamos a llamar Z a la coordenada vertical
de estos puntos.

El siguiente paso consistird en la determinacion del eje de simetria del problema, de forma
que podamos hacer que el origen de nuestro sistema de referencia coincida con la interseccion
entre la entrefase agua-aire sin perturbar y dicho eje de simetria. En efecto, en primera
aproximacion vamos a considerar que nuestro problema es axilsimétrico, aunque
posteriormente se comprobara que esto no es exactamente asi.

La posicion del eje de simetria de nuestro problema sera determinada haciendo la media
aritmética de las coordenadas X del centro de gravedad de la gota durante su caida en todos
aquellas imagenes en las que la medicion es valida. A este valor lo llamaremos X4 gen:

N.
221 Xeg;
Xorigen = ————— 6.9
origen Nv ( )
Donde N,, es el nimero de frames en los que la medida del centro de gravedad de la gota no
esta alterada. Para posicionar el origen de coordenadas en el punto deseado no tenemos mas

que realizar el siguiente cambio de variable:
R =X — Xorigen (6.10)

Donde ahora llamamos R a la coordenada horizontal de los puntos de la entrefase para denotar
que lo que estamos midiendo es el radio entre esos puntos y el eje de simetria.

Llegados a este punto estamos en condiciones de comentar uno de los inconvenientes mas
importantes que nos hemos encontrado a la hora de realizar este trabajo, asi como su solucion.
Ademas de las funciones comentadas en anteriores apartados, el programa Detection of the
Jet Radius del profesor Riboux tiene la capacidad de generar un video en el que se superpone
la deteccion realizada por el propio programa a la imagen real obtenida mediante nuestra
camara de alta velocidad. Como se comprobara a continuacion, esta deteccion no se ajusta a
las necesidades de nuestro estudio, por lo que sera necesaria la realizacion de una serie de
modificaciones. En efecto, en la figura 6-2, que corresponde a un experimento realizado a
We = 21, para la altura h,, en un instante de tiempo posterior al impacto de la gota,
observamos que la deteccion no se realiza de forma adecuada por dos motivos.

El primero de ellos es que en lugar de detectarse la frontera de la entrefase al completo, se
detectan varios elementos inconexos que forman parte de dicha entrefase, y cuyo numero
varia segun la imagen que estemos observando. Esto afecta a las variables que se han
presentado con anterioridad, ya que la frontera de la entrefase en una imagen determinada,
Bound;, que sirve como base de nuestro desarrollo, ya no serd una matriz sino una c€lula.
Una célula es un elemento con el que trabaja Matlab que funciona como un conjunto de
matrices; en nuestro caso, cada una de esas matrices representara las coordenadas espaciales
en pixeles de los puntos frontera de los elementos detectados. En efecto, en la célula
Bound; habra tantas matrices como elementos se hayan detectado en ese frame:

Y]_ Xl Yl Xl Y]_ X]_

Y, X, X Lk X

Bound; = (6.11)

Yp Xpl Yp XP2 Yp XPK
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Donde K representa el ntimero de objetos inconexos detectados.

Este fallo esta relacionado con uno de los pasos que conforman la deteccion de la gota y la
entrefase, que es la conversion de la imagen obtenida de realizar la diferencia entre la imagen
inalterada y aquella con la que estamos trabajando (como se coment6 anteriormente) en una
imagen binaria. Mediante la funcion graythresh se establece un limite comprendido entre 0
y 1, que se emplea posteriormente como argumento de la funcion im2bw. Esta funcion
asignara un 1 (color blanco) a todos aquellos pixeles que estén por encima del limite
establecido mediante graythresh, asignando un 0 (color negro) a los que queden por debajo.
Es este paso a imagen binaria el que se produce de forma incorrecta.

La segunda causa de fallo en la deteccion es que el programa detecta el reflejo de la
perturbacion en el agua como si fuera también parte de la entrefase.

Figura 6-2. Deteccion de la entrefase proporcionada por el programa original.

Para solucionar la deteccion de partes inconexas de la entrefase seguiremos una serie de
pasos. En primer lugar, convertimos la célula Bound; en dos vectores columna, Xp), € Yp,

que contienen las coordenadas X e Y de todos los puntos detectados en una imagen,
pertenezcan al elemento que pertenezcan. Es decir:

— Xl — — Yl —
X, Y,
[ \x/, o \w/,
Xp, =| Yo, =| (6.12)
Xy Y,
X2 Y,
| XP K- L YP K-

Ahora tenemos un conjunto de puntos dispersos en el plano XY. Nuestra mision sera calcular
la frontera de este conjunto de puntos, lo que en la practica significara unir los distintos
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elementos inconexos que resultan de la deteccion original. La funcion de Matlab boundary
calcula precisamente la frontera de un conjunto de puntos dados por dos vectores, en este

- e . . .
caso Xp, e Yp,. Tras una serie de operaciones obtenemos una pareja de vectores que

llamaremos )_(; e 17; siguiendo con la notacion empleada anteriormente, y que contendran las
coordenadas de los puntos frontera del conjunto completo. De modo que hemos conseguido
cerrar correctamente el contorno de la entrefase aunque atin nos queda eliminar la parte
correspondiente al reflejo sobre la superficie del agua.

Anteriormente se mostr6 el procedimiento seguido para obtener un sistema de ejes con origen
en la intersecion entre la entrefase sin perturbar y el eje de simetria del problema. La solucion
a la aparicion del reflejo ha consistido en la eliminacion de los puntos considerados por la
deteccion como parte de la frontera que tuvieran un valor negativo de su coordenada Z. En
Matlab, esto se hace facilmente recorriendo las matrices R y Z y convirtiendo en valores NaN
todos aquellos elementos asociados a valores de Z negativos.

6.2 Adimensionalizacion de las variables del problema

A partir de este punto trabajaremos siempre con variables adimensionales, que nos permitiran
comparar los resultados de los experimentos realizados para distintas alturas de liquido. Las
variables con las que trabajaremos son las dos coordenadas espaciales (radio y altura), el
espesor de la capa de liquido y el tiempo. La adimensionalizacion realizada tiene la forma
siguiente:

r=—; zZ=—; h=—; t=—; (6.13)

Donde R es el radio de la gota, y V;, es la velocidad de caida de la misma. R, Z y T son las
matrices obtenidas en el apartado anterior. Recordemos que el bloque de procesamiento de
imagen de Matlab trabaja en pixeles, lo que significa que un paso previo a la
adimensionalizacion serd la conversion a metros de todas las variables espaciales mediante
los factores cuya obtencion se explica en el apartado 5.1.1.

6.3 Sistema de referencia empleado en el estudio

Una vez que hemos manipulado los resultados de la deteccion para trabajar con ellos de forma
comoda y hemos realizado la adimensionalizacion de las variables de trabajo, s6lo nos queda
presentar el sistema de referencia que vamos a emplear a lo largo del estudio del
comportamiento de la entrefase. Este se muestra en la figura 6-3.

Como se ha comentado anteriormente, en primera aproximacion hemos considerado que
nuestro problema es axilsimétrico, lo que haria que, tedricamente, s6lo tuviéramos que
trabajar con la mitad del mismo. Pero, como se observa en la propia figura 6-3, el problema
no es perfectamente axilsimétrico, por lo que la consideracion de sélo la mitad nos haria
perder una cierta precision en la obtencion de resultados.
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O r

Figura 6-3. Situacion del sistema de referencia empleado.

6.4 Procedimiento de calculo de las alturas y radios alcanzados por la
entrefase

En esta seccion vamos a mostrar el procedimiento seguido para determinar las alturas y radios
alcanzados por la entrefase en cada instante de tiempo. Para ilustrar este procedimiento vamos

a usar un ejemplo, correspondiente a un nimero de Weber We = 21.

El primer paso es comprobar la validez de la deteccion para ese nimero de Weber. Partimos
de las matrices adimensionales 1, z y t correspondientes a la toma de video en la que el Weber
de impacto es el indicado. De nuevo a modo de ejemplo, representamos en Matlab, para un
frame que corresponde a un tiempo adimensional ¢ = 16.81, la columna correspondiente de
r frente a la misma columna del vector z, obteniendo una grafica como la de la figura 6-4:

251

05

Figura 6-4. Situacion de la entrefase en variables adimensionales para t = 16.81.
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Repitiendo esto para cada una de las imagenes de las que consta el video original y mediante
el uso de la funcion de Matlab getframe obtenemos un video de la misma longitud en el que
se observa simplemente la evolucion temporal de la posicion de los objetos detectados
(primero la gota, después la entrefase) en el sistema de ejes de la figura 6-3.

Una vez comprobada la correccion de la deteccion para nuestra toma de video, nuestro
objetivo sera obtener la evolucion temporal, por una parte, del radio de los puntos situados en
las paredes laterales de la entrefase, y por otra parte, de la altura de la pared horizontal o
“techo” de la misma. Para ello, como se vera a continuacion, el primer paso va a consistir en
calcular los dos puntos esquina de la entrefase en cada frame j, es decir, aquellos puntos en
los que la parte superior se intersecta con las paredes laterales.

Los puntos esquina en cada imagen se han calculado en Matlab aprovechando las propiedades
de nuestra entrefase. En primer lugar, de las matrices adimensionales r y z extraemos las
columnas correspondientes al frame j, y eliminamos los valores NaN en el mas que probable
caso de que j no coincida con el frame en el que se detecta el mayor nimero de puntos
frontera. Los vectores tendran entonces la siguiente forma, donde P indica el nimero total de
puntos detectado:

&1 Z1

— rZ — ZZ
n=|: 7= (6.14)

Zp

Tp

Como se observa en la figura 6-4, si recorremos de izquierda a derecha cada punto Q de
nuestra entrefase, lo que equivale a recorrer en orden los vectores 7; y Z;, en la pared lateral
de la izquierda el valor de z va aumentando de forma continua. Es decir, que:

Ziv1 > z; paraQ € Pared Lateral (6.15)

Una vez que llegamos a la parte superior, el valor de la coordenada z puede aumentar o
decrecer conforme recorremos de izquierda a derecha los puntos. De modo que en cuanto
detectemos que el valor de la coordenada z de un punto sea menor que la del anterior,
identificaremos el punto esquina del lado izquierdo (E) como ese punto inmediatamente
anterior. Esto constituye una muy buena aproximacion en la practica, como se vera
posteriormente. Es decir:

E=Q|zgs1<2g, Q=1,...,P (6.16)

Lo mismo ocurre con el punto esquina del lado derecho (E"), s6lo que esta vez se recorreran
los puntos de la entrefase de derecha a izquierda, lo que equivaldré a recorrer los vectores 7;
y Z, en sentido inverso. La condicion se puede expresar de forma matematica como:

E,:Q|ZQ+1<ZQ, Q:P,,l (617)

En la figura 6-5 se muestran los resultados de la implementacion en Matlab de la deteccion
de los puntos esquina. Dichos puntos estan marcados en color rojo. Noétese la gran exactitud
del célculo.
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Figura 6-5. Célculo mediante Matlab de los puntos esquina en una imagen j.

El célculo de los puntos esquina tiene precisamente el objetivo de delimitar los puntos
correspondientes a las paredes laterales de la entrefase y aquellos que corresponden a su parte
superior. A partir de aqui, el establecimiento de una serie de condiciones nos permitira
calcular la media de las coordenadas r de los puntos de las paredes laterales, asi como la
media de las coordenadas z de los puntos de la parte superior de la entrefase, que son las
variables que usaremos para nuestros céalculos.

En efecto, todos aquellos puntos Qppy (el subindice PH indica que pertenecen a la parte
horizontal de la entrefase), que son aquellos que cumplen la condicion (6.18) seran empleados
para el calculo de la variable z,,., , cuya expresion aparece en (6.19):

T < Topy < Tg' (6.18)
Zmed = <ZQPH> (6.19)

Donde el operador ( ) indica la media aritmética.

Por otro lado, los puntos Qp,, pertenecientes a la pared lateral de la izquierda, y Qp.’,
pertenecientes a la pared lateral de la derecha, cumplen las siguientes condiciones,
respectivamente:

ZQPL, < ZE’ ; TE’ < TQPL, (6.20)

ZQPL < Zg ;, Tg > rQPL (621)

El radio medio 73,04 se calculara de la forma siguiente:

To,. ) + [{1
Tmed = { QpL ) > |< QPL>| (6.22)
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Notese que, con el objetivo de obtener un valor positivo de 74,4, s€ ha tenido en cuenta la
media de aquellos puntos pertenecientes a la pared de la izquierda (que tienen una coordenada

T negativa), pero en valor absoluto
En la figura 6-6 se representan ademas de la entrefase y sus esquinas, una linea horizontal

que muestra el valor de z,,.4, Yy una linea vertical que muestra el valor de 7.4 para ese

frame.
3 T T T T T T T T
25 4
"med
2+ 4
2
L5 ' 7
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Figura 6-6. Representacion para una imagen cualquiera j de Tyeq Y Zmed

Una vez que sabemos como calcular los valores de 77,04 Y Zmeq €1 cada instante de tiempo
sera interesante mostrar la evolucion temporal de dichas variables a lo largo del desarrollo de
la perturbacion en la entrefase. Si mediante el uso de Matlab repetimos el procedimiento para
cada una de las imagenes de las que consta el video, obtendremos dos vectores 7eq Y Zmed:

rmedl Zmed1
rmedz S Zmedz

7'med = b Zmed = (6.23)
rmedN ZmedN

Donde N representa el numero de imagenes del video correspondiente. Serd necesario tener
en cuenta que estamos trabajando con el video al completo, en el que habra partes en las que

la deteccion de la frontera carezca de interés para nuestro estudio. Por ejemplo, en aquellas

imagenes que corresponden a la caida de la gota o al menisco que se produce tras volver la
entrefase temporalmente a la calma, que se observa en la figura 6-7. De modo que nos

quedaremos s6lo con las componentes de los vectores anteriores que tengan interés



47

Analisis de la Entrefase

Figura 6-7. Menisco que se forma tras la desaparicion de la perturbacion creada por la gota.

La eliminacion de las componentes innecesarias de los vectores 7oeq Y Zmeq S€ realizara
partiendo de las modificaciones que le realizaremos al vector adimensional de tiempos t.
Inicialmente estos tres vectores tienen la misma longitud N, siendo N el nimero de frames
del que consta el video. Definimos a continuacion para cada video dos instantes de tiempo
distintos:

-t es el instante del impacto de la gota con la superficie libre.
- tr es el instante en el que desaparece la perturbacion creada en la entrefase por la
caida de la gota, quedando ésta en calma.

Al vector t se le realizaran una serie de operaciones encaminadas a establecer un origen de
tiempos mas adecuado para nuestro estudio. En primer lugar, convertimos en Matlab en
valores NaN todos aquellos valores de t que sean mayores que t¢. A continuacion realizamos
la siguiente operacion:

t=t—t (6.24)

Después debemos convertir en valores NaN todas aquellas componentes del vector t que
sean menores que 0. Con estas operaciones hemos conseguido cambiar el origen de tiempos
al instante en el que se produce el impacto de la gota. Finalmente recortamos los vectores
Tomed Y Zmeaq convirtiendo en NaN todas aquellas componentes que se correspondan con
valores NaN del vector de tiempos. Asi conseguimos quedarnos solo con los resultados
correspondientes a los instantes de tiempo que necesitamos estudiar.

En las figuras 6-8 y 6-9 se representan, para el ejemplo con el que venimos trabajando
(We = 21), las evoluciones temporales de las alturas y los radios medios adimensionales,
respectivamente. En el caso de la evolucion de 7y,.4 cont (Figura 6-9), observamos que
existe una serie de puntos, entre los que se encontrara el valor maximo del radio alcanzado,
que no aparecen representados en la grafica. Esto se debe a que en esos instantes de tiempo,
la entrefase se hace mas ancha de lo que puede captar la camara en el plano en el que esta
enfocada. Esto se aprecia con claridad en la figura 6-10.
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Figura 6-8. Evolucion de z,,,, frente a t para We = 21.

t

Figura 6-9. Evolucion de 7;,,,, frente a t para We = 21.
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Para solventar el problema surgido con el calculo del radio medio en los instantes en los que
las dimensiones de la entrefase son mayores que las de la propia imagen, se ha calculado
mediante la funcién de Matlab polyfit 1a parabola de mejor ajuste. Son efectivamente los
polinomios de grado 2 los Unicos que tienen sentido fisico en este caso. En la figura 6-9 se
observa que los puntos se ajustan con gran exactitud a una parabola.

Figura 6-10. Entrefase con una anchura mayor que la de la propia imagen.

Antes de pasar al calculo de velocidades medias, procedemos a la determinacion, para cada
uno de los nimeros de Weber de impacto estudiados para un mismo espesor de liquido, del
radio méaximo alcanzado por la perturbacion en la entrefase, asi como la altura maxima.

El procedimiento es tan simple como calcular los méaximos de 1os vectores Toeq Y Zmed, d€
forma que obtenemos dos nuevos vectores sy Y Zmax> que tendran la forma siguiente:

Tmax, Zmax,
Tmax Zmax

- 2 - 2

Tmax = : ) Zmax = : (6.25)
Tmaxy Zmaxy

Donde M representa el nimero de videos realizados para una misma altura de agua, o lo que
es lo mismo, la cantidad de numeros distintos de Weber que han sido estudiados.

Posteriormente se representaran estos dos vectores frente al vector We, donde:

We,

| we,

We = (6.26)

WeM
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6.5 Estimacion de las velocidades medias verticales y horizontales

La determinacion de las velocidades alcanzadas por la entrefase en las direcciones horizontal
y vertical resulta especialmente complicada, debido a que como se observa en las figuras 6-8
y 6-9, éstas varian con el tiempo. Por lo tanto, sera necesario recurrir al calculo de las
velocidades medias. La velocidad horizontal media se estimara como el cociente entre el
maximo radio alcanzado y el tiempo que se tarda en alcanzar dicho radio maximo. A ese
radio méaximo habra que restarle el radio que nuestro programa detecta en la primera de las
imagenes de interés, que corresponde al que tiene la gota en el momento del impacto:

_ Imax; " To (6.27)

vrmedi - tmax-
i

Por su parte, la velocidad vertical media se estimara como el cociente entre la altura maxima
alcanzada y el tiempo que se tarda en alcanzar dicha altura:

Z .
= T2 (6.28)

tmaxi

vzmedi

Se obtendran, por lo tanto, dos vectores de una longitud igual al nimero de experimentos que
se hayan realizado para una altura determinada de liquido, y que posteriormente se
representaran frente al vector que contiene los nimeros de Weber correspondientes.

6.6 Presentacion de resultados

Tras desarrollar todo el procedimiento seguido para la obtencion de las evoluciones
temporales del radio medio y la altura media, asi como de las velocidades medias horizontales
y verticales, llega el momento de presentar los resultados obtenidos en forma de evolucion
de estas variables con el nimero de Weber.

6.6.1 Evolucion del radio maximo alcanzado con el ntiimero de Weber.

En la figura 6-11 se ha representado la evolucion con el nimero de Weber, para las dos alturas
de liquido consideradas en este trabajo, del radio medio que alcanza la perturbacion que se
produce en la entrefase tras el impacto de una gota. Observamos que las dos distribuciones
de puntos se ajustan de forma bastante aproximada a una recta, que es de mayor pendiente
para la altura de liquido mas grande, h,. Las rectas de mejor ajuste se muestran también en
la figura 6-11. El hecho de que las rectas no pasen por el origen se debe a que en el instante
inicial el radio detectado es el radio de la propia gota que impacta.

6.6.2 Evolucidn de la altura maxima alcanzada con el nimero de Weber.

A continuacion mostramos, para las dos alturas de liquido, la distribucion de alturas maximas
de la entrefase obtenidas en funcion del nimero de Weber. En la figura 6-12 observamos que
de nuevo la funcidon que mejor se ajusta a esta distribucion de puntos es una recta.

La pendiente de la recta es mayor para h,, que es la mas pequeiia de las alturas. Por lo tanto,
deducimos que, si hacemos impactar una gota a un nimero de Weber fijo contra una capa de
liquido, la altura maxima que alcanzara la entrefase serd mayor cuanto menor sea el espesor
de dicha capa liquida.
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Figura 6-11. Evolucion del radio adimensional méximo con el nimero de Weber.

25 T T T T T T T /l T
— /
o h=27 y
Mejor Ajuste h )d;J‘/
_ +A4
2t + h,=18 ny -
— — — Mejor Ajuste h2 /4
4+

max

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

We

Figura 6-12. Altura adimensional maxima en funcién del nimero de Weber.



Descripcion Experimental del Impacto de Gotas sobre una Capa Liquida de Altura Variable 52

6.6.3 Evolucion de la velocidad horizontal media con el nimero de Weber.

La tendencia que sigue la velocidad horizontal media con el nuimero de Weber es lineal y
decreciente, como se aprecia en la figura 6-13. Esto se explica atendiendo a la definicion que
hemos hecho de la velocidad media en (6.27): el radio maximo alcanzado aumenta al
aumentar el nimero de Weber, como se observa en la figura 6-11, pero el instante de tiempo
en el que se produce ese maximo, que llamaremos ¢, , se retrasa cada vez mas. El retraso
del instante de tiempo en el que se produce el maximo es mayor que el aumento del propio
maximo, lo que implica una reduccion de la velocidad tal y como la hemos definido.

En la figura 6-15 se ha representado la evolucion de ¢, con el namero de Weber para las
dos alturas de liquido. Notese que la pendiente aumenta conforme disminuye la altura de
liquido, por lo que, a un mismo niimero de Weber, se tardara mas tiempo en alcanzar el
maximo cuanto menor sea el espesor de la capa liquida.

6.6.4 Evolucion de la velocidad vertical media con el nimero de Weber.

Nos centramos por ultimo en el estudio de la velocidad vertical media, que como se observa
en la figura 6-14 se puede aproximar por una distribucion constante. También se puede
comprobar que el valor de esta constante es practicamente el mismo (aproximadamente 0.14)
para las dos alturas, siendo ligeramente mayor para la altura de liquido mas pequeiia.

En la figura 6-16 se ha representado la evolucion del instante de tiempo en el que se alcanza
el maximo de la altura sobre la entrefase, que llamaremos t, ., con el nimero de Weber.
Nuevamente observamos que la distribucion es lineal y de mayor pendiente para el caso
correspondiente a la altura de liquido mas fina, h,.



53

Analisis de la Entrefase

06 I I 1 I I I 1 1 1
O h=h,
O Mejor Ajuste h1
05 i
+ h=h,
o}
— — — Mejor Ajuste h2
04 r
©
(0]
£03F
>
02 -+ o4
h +\+\+t+ ++\ +
+ e+
0.1r + + +__ _ 4
+4 T -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
We
Figura 6-13. Velocidad horizontal media en funcion del nimero de Weber
03 T T T T T T T T T
O h =27
1
+ Mejor Ajuste h1
0.25 + h-ts .
— — — Mejor Ajuste h2
0.2 4
+
o T4 +
o +
gotsp i o S S S
> F n - F T
o) +
.+ i
0.1 n o
0.05 ++ 4
+
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
We

Figura 6-14. Evolucion de la velocidad vertical media de la entrefase con el Weber.
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realizacion del mismo. Se tratardn aspectos relacionados tanto con la parte puramente

Finalizaremos nuestro estudio presentando las conclusiones que se han extraido de la
experimental como con la interpretacion de resultados.

En primer lugar, cabe mencionar que el tanque disefiado para la realizacion de los
experimentos ha cumplido adecuadamente su funcion. Por un lado nos ha permitido trabajar
con capas de liquido de pequefio espesor lo suficientemente uniformes y que alcanzan la
suficiente extension. Ademas, su disefio nos ha permitido minimizar el incremento que se
produce en la altura de agua al producirse el impacto de un cierto nimero de gotas, que en
caso de ser grande llevaria asociado errores en las medidas. Por supuesto, el empleo de este
tanque para la obtencion de finas capas liquidas tiene una limitacion que vendra impuesta por
la longitud capilar del propio liquido de trabajo.

Otro aspecto clave en el desarrollo de nuestros experimentos ha sido el uso de una avanzada
camara de alta velocidad, que nos ha proporcionado la resolucion temporal suficiente como
para poder captar de forma adecuada la evolucion de las distintas variables del problema, y
también la resolucion espacial suficiente como para permitir una correcta deteccion por parte
del bloque de procesamiento de imagenes de Matlab.

Centrandonos ahora en los métodos empleados para la interpretacion de los resultados,
podemos destacar que la deteccion de imagenes mediante Matlab ha sido suficiente para la
obtencion de unos resultados adecuados, aunque tiene importantes limitaciones. Estas
limitaciones se centran sobre todo en la deteccion de la entrefase, en la que surgen problemas
asociados al contraste con el fondo de la imagen y al reflejo sobre la superficie del agua. Estos
problemas se pueden solucionar sin excesivas complicaciones, pero a costa de perder una
cierta precision en la obtencion de resultados. Todo lo contrario ocurre en la fase de la
deteccion correspondiente a la caida de la gota, que no tiene asociada ningtin tipo de problema
y en la que la precision conseguida es enorme.

Esto nos lleva a concluir, por lo tanto, que el estudio de los resultados con este método de
deteccion conlleva mayores dificultades en el caso del impacto sobre capas liquidas que en
el caso de superficies solidas, en las que, en principio, no tendriamos problemas relacionados
con reflejos o detecciones inconexas.

La combinacion de un procedimiento experimental y un método de deteccion adecuados nos
han permitido obtener la evolucion de una serie de parametros con el numero de Weber de
impacto. Estos resultados son en todo caso logicos y coherentes, sorprendiendo la gran
linealidad del problema estudiado. Distintas variables como las alturas y radios maximos
alcanzados por la entrefase, o el tiempo que se tarda en alcanzar estos maximos, siguen una
evolucion lineal con el nimero de Weber. Otras, como la velocidades media alcanzada por
la entrefase en direccion vertical, se mantienen practicamente constantes al variar este numero
adimensional.

Mediante este estudio hemos logrado, por tanto, comprender con una cierta profundidad un
problema complejo y de gran interés en la actualidad, como es el impacto de gotas sobre finas
capas liquidas.
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ANEXO A: CODIGOS MATLAB EMPLEADOS

mas destacados que hemos empleado para la obtencion de resultados .

Presentamos a continuacion, a modo de referencia, los codigos Matlab de los programas

Detection of the Jet Radius. Programa que usamos como base de nuestro estudio.

Ess=[19];

Visu=2;
.dyo=50;
.dy=150
.seuil=0.5;
.xf=512;
.yf=512;
.dmin=20;

® ® ®d® DO Dd® O

[a b]=size (Ess);
for p=1:b
if Ess(p)<10

DETECTION OF THE JET RADIUS
G. Riboux. 15.07.10

filename=["'test0',num2str (Ess(p))]1;

else

filename=["'test',num2str (Ess(p))];

end

$mov = aviread([dirl,filenameO,"'/', filename,

'Lavi'l);

%vidObj = VideoReader ('testlb5.avi', 'CurrentTime');
vidObj = VideoReader ([dirl,filename,'.avi'], 'CurrentTime');

k =1;

while hasFrame (vidOb7j)

mov (k) .cdata
k = k+1;

readFrame (vidObj) ;
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end
iml=mov (end) .cdata;
length (mov)

Ni=[1l:length (mov)];
Ni=[1:601];
[iy ix]=size (iml);

j=1;
for i=Ni
i
im2=mov (i) .cdata;
im2=im2 (l:e.yf,l:e.xf);
I=imsubtract (iml (l:e.yf,1l:e.xf),im2);
I=imadjust (I);
threshold = graythresh(I);
bw = im2bw (I, threshold);
bw = imfill (bw, "holes');

if (Visu==1)
imshow (im2) ;hold on;
end
[B,L,N] = bwboundaries (bw, 'noholes');

if (N>0) & (N<100)
s.Nframes (j)=1i;
s.Nstruc (j)=N;
stats = regionprops (L, 'EquivDiameter', "Centroid') ;
kgo=1;
for k = 1l:1length (B)
diam = stats (k) .EquivDiameter;
boundary = B{k};
centroid = stats (k) .Centroid;
if (diam>=e.dmin)
s.struc{j}{kgo} = boundary;

s.xcg{j} (kgo) = centroid(l);
s.ycg{j} (kgo) = centroid(2);
s.deg{j} (kgo) = diam;
if (Visu==1)

plot (boundary(:,2), boundary(:,1), 'w', 'Linewidth', 3);
plot(s.xcg{j} (kgo), s.ycg{j}(kgo), 'ow', 'markersize',4,...
'markerfacecolor','w', 'LineWidth', 1);
% text (280,20, num2str (i), 'color','w', 'fontsize',14)
end
kgo=kgo+1;
end
clear deqg centroid boundary;
end
clear kgo;
if (Visu==1)
videol (j)=getframe(gca, [0 0 ix 1ivy]);
end
J=3+1;
clear k stats B L Ny
end
clear im2 I bw threshold;
end
clear iml mov i J ix 1iy;

if (Visu==1)
movieZavi (videol, [dir2, filename,' dec'], 'fps',20);
clear videol;
close all;

end
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for i=l:length(s.deq)
if length(s.deg{i})>1
[d(k) ind]=max(s.deqg{i}):;
y(k)=s.ycg{i} (ind);
else
if length(s.deqg{i})==
d (k) =NaN;
y (k) =NaN;
else
d(k)=max (s.deg{i});
y(k)=s.ycg{i} (1);
end
end
clear ind;
k=k+1;
end
indy=find ((y<e.dy) & (y>e.dyo)) ;
ye=y (indy) ;
de=d (indy) ;
dm=mean (de (1:end) ) ;
D med(Ess)=dm
ind=find (abs (l1-de/dm)<e.seuil);
e.frame fin=indy(ind(end));
e.frame init=indy(ind(1));

if (Visu==2)

figure('units', 'normalized', "position',[0.1 0.1 0.46 0.52])
col="'r"';

plot (ind,de (ind), 'o", 'color',col, 'markerfacecolor', 'w', 'markersize', 12
)

hold on

plot(de,'o', 'color',col, 'markerfacecolor',col, 'markersize',9);
col='qg"';

plot(ye,'o', 'color',col, 'markerfacecolor',col, 'markersize',10);
set (gca, 'FontSize',16, 'position', [0.1 0.14 0.84 0.8]);

set (gca, 'sminortick', 'on', 'yminortick', 'on'")

%axis ([0 max(s2.We)+10 0 3])

figure ('units', 'normalized’', 'position', [0.1 0.1 0.46 0.52])
col="r"'";

plot (abs (1-

de/dm), 'o', 'color',col, 'markerfacecolor',col, 'markersize',10);
hold on

plot ([0 length(de)],e.seuil*ones(1,2),'-k',"linewidth',2);

set (gca, 'FontSize',16, 'position', [0.1 0.14 0.84 0.81);

set (gca, 'xminortick', 'on', 'yminortick', 'on")

%axis ([0 max(s2.We)+10 0 3])

figure('units', 'normalized', 'position', [0.1 0.1 0.46 0.52])
col='r"';

plot(d,'o','color',col, 'markerfacecolor',col, 'markersize',10);
hold on
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plot (e.frame init*ones(1,2), [0 140],'-k',"'linewidth',2);
plot (e.frame fin*ones(1l,2), [0 140],'-k', "linewidth',2);
set (gca, 'FontSize',16, 'position', [0.1 0.14 0.84 0.8]);
set (gca, 'sminortick', 'on', 'yminortick', 'on'")

%axis ([0 max (s2.We)+10 0 3])

end

clear indy ind;
clear de ye dm;

k=1;
N=[e.frame init:e.frame fin];
for i=N

so.Nframes (k)=s.Nframes (1) ;
so.Nstruc (k)=s.Nstruc (i) ;
so.struc{kl}=s.struc{i};
so.xcg{kl}l=s.xcg{i};
so.ycg{kl}l=s.ycg{i};
so.deg{k}=s.deqg{i};
k=k+1;

end

clear s;

S=S0;

e.frame init=s.Nframes(1);
e.frame fin=s.Nframes (end);
clear so;

[dir3, filename, ' detec.mat']

save ([dir3, filename, ' detec.mat'],'s','e'");
clear filename s B L N d y;

end

Matrices Adim: Obtencion de las matrices adimensionales 7,z y t.

% ESTE PROGRAMA PARTE DEL ARCHIVO CREADO POR Matrices X Y t Y SACA LAS
$ MATRICES ADIMENSIONALIZADAS A PARTIR DE LAS CELULAS.

clear all;
close all;

clc;
dir="";
dirl="";
Ess=[19];

conversion=le-3./48.59817;
% t _origen=10/2000;

o

if Ess<10
filedir=[dir, 'test0',num2str (Ess),' boundary.mat'];
filedirl=[dirl, "testO0',num2str (Ess), ' detec.mat'];
filename=["'test0',num2str (Ess)];

else

filedir=[dir, 'test',num2str (Ess), ' boundary.mat'];
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filedirl=[dirl, 'test',num2str (Ess),' detec.mat'];
filename=['test',num2str (Ess)];
end

load(filedir);

load(filedirl);

% load('C:\Users\Alex\Documents\GRADO\CUARTO AERO\Trabajo Fin de
Grado\MATLAB\pruebaO2\Analisis Resultados 2\d med');

% load('C:\Users\Alex\Documents\GRADO\CUARTO AERO\Trabajo Fin de
Grado\MATLAB\pruebaO2\Analisis Resultados 1l\vel');

load Resultados TEST2 We.mat

for k=1l:length(s.xcqg)
x_cg(k)=s.xcg{k};
end

origen x=mean (x_cg);

Nf=length (X cell);
Lmax=0;
cont=0;

for i=1:Nf
if length(X cell{i})~=0
cont=cont+1;
k=boundary (X cell{i},Y cell{i});
for j=1l:1length (k)
X bound(j)=X cell{i} (k(j));
Y bound (j)=Y cell{i} (k(3J)):
end
if length (X bound) >Lmax
Lmax=length (X bound) ;
end
end
end

Mat X=NaN (Lmax,cont) ;
Mat Y=NaN (Lmax,cont) ;

Mat t=[];
col=0;

for k=1l:length(t)
if t(k)~=0
col=col+l;
Mat t(col)=t(k);
end
end

col=0;
for i=1:Nf
if length(X cell{i})~=0
col=col+l;
k=boundary (X cell{i},Y cell{i});
for j=1l:1length (k)
Mat X(j,col)=X cell{i}(k(3));
Mat Y (j,col)=Y cell{i} (k(j));
end
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end
end

Mat z=(512-Mat Y-112) *conversion;

Mat z=Mat z/ (D med(Ess)/2);

Mat r=((Mat X-origen x)*conversion) /(D med(Ess)/2);
$ Mat t=(Mat t-t origen)/ ((D med(Ess)/2)/Vel(Ess));
Mat t=(Mat t)/((D _med(Ess)/2)/Vel(Ess));

origen x=(origen x*conversion)/ (D med(Ess)/2);

for i=1:Lmax
for j=l:cont
if Mat _z(i,])<0
Mat z(i,J)=NaN;
Mat r(i,Jj)=NaN;
end
end
end

[dir, filename,' matrices.mat']
save ([dir,filename, ' matrices.mat'], 'Mat r', 'Mat z','Mat t','origen x'

) ;

Calculo Esquinas: Obtencion de los puntos esquina y de los valores medios del radio y la
altura de la entrefase.

% ESTE PROGRAMA CALCULA Y REPRESENTA LAS ESQUINAS DE LA ENTREFASE
AGUA-AIRE
% Y CALCULA LOS VALORES MEDIOS DE RADIO Y ESPESOR

clear all;
close all;
clc;

dir='C:\Users\Alex\Documents\GRADO\CUARTO AERO\Trabajo Fin de
Grado\MATLAB\pruebaO2\Analisis Resultados 2\';

Ess=[19];

if Ess<10
filedir=[dir, 'test0',num2str(Ess), ' matrices.mat'];
filename=["'test0',num2str (Ess) ];

else
filedir=[dir, 'test',num2str (Ess), ' matrices.mat'];
filename=['test',num2str (Ess)];

end

load(filedir);
[fil col]=size(Mat r);
for i=l:col;

r=Mat r(:,1);
z=Mat z(:,1);
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[Mr, Ir]=max(r) ;
[mr,ir]=min(r) ;
[Mz,Iz]=max(z);
[mz,iz]l=min(z) ;
cont=0;

while z (Ir-cont)/z(Iz)<0.8
cont=cont+1;
while z(Ir-cont-1)>z (Ir-cont)
cont=cont+1;
end
end

Corner index d(i)=Ir-cont;
cont=0;

while z (ir+cont)/z(Iz)<0.8
cont=cont+1;
while z (ir+cont)>z (ir+cont-1)
cont=cont+1;
end
end

Corner index 1i(i)=ir+cont-1;

if Corner index 1i(i)==0
Corner index 1i(i)=1;
end
rd(i)=r(Corner index d(i));
zd (1) =z (Corner index d(i));
ri(i)=r(Corner index i(i));
zi(i)=z (Corner index i(i));

u=find (r<rd(i) & r>ri(i));

if length (u)~=0
for j=l:length (u)
Vect z(J)=z(u(j));

end
z_max_mean (i) =mean (Vect z);
else
z_max_mean (i)=NaN;
end

v=find (z<zd(i) & r>rd(i));

if length(v)~=0

for j=l:length (v)

Vect r d(j)=r(v(3));

end

rd0=mean (Vect r d);
else

rd0=NaN;

end
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w=find (z<zi(i) & r<ri(i));

if length (w)~=0
for j=l:length (w)
Vect r 1i(j)=r(w(j));

end
ri0=abs (mean(Vect r 1i));
else
riO0=NaN;
end
r max mean (i)=(ri0+rd0)/2;

plot (Mat r(:,i),Mat z(:,1));
hold on
plot(rd(i),zd (i), 'oxr");

hold on
plot(ri(i),zi(i),'oxr");

plot (r max mean(i)*[1 11,[0 3],'-k'");
plot ([-4 4],z max mean(i)*[1 1],'-k'");
hold off
% axis([-origen x 512-origen x 0 200]*1/(D med(Ess)/2))
axis([-origen x origen x 0 3])
title ('Evolucidn temporal de la entrefase')

videol (i) =getframe (gca) ;

clear r z u v w Vect z Vect r d Vect r i rd0 ri0

end

i=0;

flag=1;

while flag==
i=1i+1;
if z max mean(i+l)>z max mean(i) & z max mean(i)<0.8 &
~isnan(z_max mean (i+l)) & ~isnan(z_max mean(i))
flag=0;
end
end

i
tiempo origen=Mat t(i);
t=Mat t-tiempo origen;

flag=1;
frame separation=0;
while flag==
i=i+1;
frame separation=frame separation+l;
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if z max mean(i+l)<z max mean(i) & z max mean(i)<0.5 &
~isnan(z _max mean (i+l)) & ~isnan(z max mean(i)) & frame separation>10
flag=0;
end
end

i corte=i
t corte=t (i _corte);

for i=l:1length(t)
if £(i)<0 || i>i corte
z_max_mean (i)=NaN;
r max mean (i)=NaN;
t (1) =NaN;
end
end

save ([dir, filename, ' corners.mat'],'r max mean', 'z max mean','zi','ri’'
;'zd','rd','t', 't corte');



