ZONAS LIQUIDAS
FLOTANTES

Por Isidoro MARTINEZ HERRANZ

Ingeniero Aerondutico

Se intenta dar en este articulo una breve, pero variada, exposicién del comportamiento
de las zonas flotantes. Se empieza dando cuenta de la realidad fisica de tales configu-
raciones, justificando a continuacién la utilidad de su conocimiento. En un tercer apartado
se esboza la situacién actual y los antecedentes en el estudio de zonas flotantes, culmi-
nando este articulo con el desarrollo de un importante ejemplo: el analisis del equilibrio
y estabilidad espacial de la zona. De cara al futuro, se ha estimado conveniente hacer
menciéon al Médulo de Ensayos Fisicos con Fluidos, que volaria en la primera misién
«Spacelab», para acabar mostrando una secuencia tipica de experimentacién.

1. INTRODUCCION

Bajo el apelativo de columnas liqui-
das en ingravidez, o mejor, «zonas li-
quidas flotantes», se entiende un volu-
men de liquido comprendido entre dos
placas, en ausencia de fuerzas masicas
de gravitacion (flotando).

Las fuerzas que gobiernan estas con-
figuraciones suelen ser de superficie
(ejercidas en el contorno del volumen
liquido): tensién superficial, adherencia
a las placas, y las perturbaciones que
actuan sobre el contorno (vibraciones,
giros, presencia de la zona en una at-
moésfera en movimiento, etc.), aunque
también puede haber perturbaciones
que den lugar a fuerzas masicas: iner-
ciales, electromagnéticas, gravitatorias,
etcétera.

Uno de los fines a conseguir en este
campo es la puesta a punto de la téc-
nica de zonas flotantes para su utili-
zacién en laboratorios espaciales de
aplicacion.

El anélisis tebrico en curso llegaria
a cumplir los siguientes objetivos:

1° Anélisis de la geometria de las
zonas flotantes en equilibrio, su esta-
bilidad y estructura hidrodinamica.

2° Prediccion de tolerancias admisi-
bles en el disefio de equipos que utili-
cen la zona flotante,

2. OBTENCION DE ZONAS LIQUIDAS
FLOTANTES

Para la obtencién de zonas flotantes
han sido utilizados los siguientes pro-

cedimientos, citados en orden cronol6-
gico:

Bafio isométrico (flotabilidad neutra)
[1], utilizando un bafio liquido de den-
sidad igual al de la zona, dentro del

Fig. 1.--Perfiles de presion: a) en la superficie de una zona cilindrica flotando en bafio isotérmico;
b) caso ideal (sin fuerzas masicas).
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cual se hacia la experimentacién. Este
procedimiento, pese a ser el de mas
facil realizacién, el mas usado, y sin
duda alguna el mas bello, adolece de
serios inconvenientes:

— No se consigue con él la anula-
cién de las fuerzas masicas, sino que
solo se logra que no influyan en el
equilibrio local en la superficie libre,
como se puede apreciar en la fig. 1.

— Se falsea una de las dos fuerzas
que gobiernan la forma de equilibrio y
la estabilidad de la zona flotante, ya
que la tension superficial (o energia
superficial) es funcion de ambos me-

dios contiguos y ademas el dngulo de
contacto de un liquido con un sélido
depende del tercer medio que forma
con los dos anteriores la linea de con-
tacto triple (ver fig. 2).
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Fig. 2.—Angulo de

— Al ser la densidad del medio que
rodea la zona comparable a la de ésta
(igual), quedan enmascarados los pro-
cesos dindmicos, y en especial la es-
tabilidad.

— La gran densidad del medio cir-
cundante altera el equilibrio local con
fuerzas masicas (invalida, por ejemplo,
el analisis de la zona en rotacion).

— La viscosidad del bafio influye en
el equilibrio hidrodinamico en la super-
ficie.

— La zona se contamina {sobre todo
su superficie), debido a la difusién.

— E! acceso a la zona es compli-
cado.

~ Suspension electromagnética [2],
manteniendo el liquido de la zona en
un campo electromagnético que con-
trarreste directamente las fuerzas ma-
sicas de gravitacion. La escasa efecti-
vidad del sistema y la tremenda restric-
¢ién que impone en cuanto a liquidos
candidatos {en general, metales fundi-
dos), unido a su excesivo control de la
hidrodindmica de la zona, parecen ha-
ber descartado este procedimiento.

Ingravidez, es decir, cancelacién de
las fuerzas maésicas gravitatorias con
las de inercia de un movimiento acele-
rado, que puede ser:

a) Caida libre en. torre de vacio
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(condicién de ingravidez durante algu-
nos segundos).

b} Caida libre de proyectiles eleva-
dos a la estratosfera (hasta 40 Km.)
mediante globo. Por la baja densidad
del aire a esas cotas, se llegan a con-
sequir decenas de segundos de ingra-
videz [3].

¢) Vuelo parabélico. Condiciones de
ingravidez durante algunos minutos sin
imperativos de carga util y con inme-
jorables posibilidades de filmacién y
manipulacién.

d) Cohetes de sondeo. Condiciones
de ingravidez hasta unos 15 minu-
tos [4].

e) Vuelo orbital. Ninglin inconve-
niente [5].

Los ensayos con zonas flotantes re-
quieren extremo cuidado y un cierto
tiempo, por lo que solamente resultan
aptos los tres ultimos procedimientos
anteriormente citados, y en especial el
vuelo ' orbital, donde se hicieron las
primeras pruebas a bordo del «Skylab»
V. La Agencia Espacial Europea (ESA)
tiene en proyecto la puesta en el la-
boratorio espacial «Spacelab» de un
moédulo de ensayos fisicos con fluidos
(FPM), para la experimentacion metédi-
ca y rigurosa con zonas liquidas flo-
tantes.

Para situar la zona liquida entre las
dos placas puede utilizarse cualquier
procedimiento, desde la inyeccién axial
a través de una de las placas, a la sim-
ple deposicién directa desde una pipe-
ta, pasando por el método artesanal de
conducir una gota flotante hasta las
placas, con ayuda, por ejemplo, de una
varilla.

3. APLICACIONES DE LA ZONA
FLOTANTE

Aparte del indudable valor cientifico
que representa el conocimiento de este
nuevo campo de la mecéanica de flui-
dos, y que de por si justificaria su
estudio y experimentacion, existen nu-
merosas aplicaciones practicas de las
zonas flotantes en la tecnologia espa-
cial, entre las que se destacan: e cre-
cimiento cristalino y la electroforesis.

3.1. Crecimiento cristalino

En la obtencién, refinado, manejo y
utilizaciéon de metales se hace uso de
la cristalizacion a partir del metal fun-
dido. Asi se viene haciendo desde la
Edad de los Metales, con ayuda de un
crisol vy una fuente térmica. Estudios
llevados a cabo en estas ultimas déca-
das demuestran que con los procedi-
mientos usuales no llegamos a obtener
méas que la décima parte de las posi-
bilidades en caracteristicas, por culpa
de las imperfecciones cristalinas. En-
tre las causas mas importantes de esta
merma estan: impurezas presentes,
contaminacién por el crisol y la atmos-
fera, corrientes internas de conveccion
libre, etc.

Con la llegada en los afios 40 de la
utilizacién masiva de materiales semi-
conductores, se hizo imprescindible
una mejora en la estructura cristalo-
grafica disponible, desarrollandose nue-

‘vos métodos de crecimiento, de entre

los que cabe destacar el de la colum-
na liquida de Czochralski (en los afios
50) y el de la zona liquida (en los
60). En la fig. 3 se representan esque-
mas de ambos procedimientos en com-
paracién con una zona flotante.

Sobre la importancia de la obtencién
de cristales perfectos de aplicacién
electrénica, no hay que insistir: me-
morias de computadoras, microondas,
optoelectrénica, detectores piezoeléc-
tricos, ultrasénicos, etc., etc.; todo ello
requiere cristales perfectos de Si y Ge,
asi como de materiales compuestos
(semiconductores, ferromagnéticos, op-
toeléctricos, piezoeléctricos, etc.) de
una gran perfeccion [6].

3.2. Electroforesis

La electroforesis es un procedimien-
to de separacién de elementos en un
compuesto, basado en el transporte
neto de carga eléctrica por una particu-
la o i6n, suspendido en un medio y en
presencia de un campo eléctrico. De-
pendiendo de la carga de la particula y
de su tamafo, aparecen diferentes ve-
locidades de difusion, que fraccionan la
composicion de la mezcla [7]. Pese a
ser una técnica bien extendida en me-
dicina (andlisis proteinicos), su efecti-
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vidad esta disminuida a causa de la
contaminacién de las paredes (coales-
cencia, electro6smosis, dispersion, etc.),
y de la segregacién debida al campo
gravitatorio actuando sobre particulas
de masa diferente. Ambos inconvenien-
tes citados serian evitados usando una
zona flotante como por ejemplo la de
la fig. 4.

Existen otras aplicaciones de la zona
flotante, pero todas ellas pueden agru-
parse en una u otra de las siguientes
facilidades:

1* Mantenimiento de zonas liquidas
en ausencia de fuerzas masicas.

2.2 Mantenimiento de zonas liquidas
sin contacto con paredes.

3. Estudio de la entrefase liquido-
gas en condiciones favorables.

4: Estudio de las condiciones de
mojado liquido-sélido-gas.

57 Estudio del movimiento de bur-
bujas en un liquido ingravido: ebulli-
cién en el espacio.

Una de las grandes ventajas de la
zona flotante se deriva de su gran ta-
mafio (de todos modos la estabilidad
se hace méas precaria al aumentar el
volumen). En la tierra, la maxima longi-
tud estable de una columna liquida es,
segun Heywang [8],

Lina = 2.84 —_
P9

(1)

siendo o la tensién superficial liquido-
gas, ¢ la densidad del liquido y g la
aceleracién de la gravedad. Facilmente

Fig. 3.—Métodos de crecimiento cristalino sin crisol.
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ZONA LIQUIDA (CON GRAVEDAD)
1 - Varilla receptora

2 - Zona fundida

3 - Bobina de alta fr

4 - Varilla suministradora

se comprueba el conocido orden de va-
lores para el agua: unos 4 6 5 mili-
metros. {Se toca con un dedo una gota
de agua y se va separando lentamente.)
En las zonas flotantes, la longitud
méxima estable puede llegar a ser

Luax = 27R , (2)
lo que, para un radio R de unos 2 cm.
nos proporciona una columna de unos
12 cm. de larga.

Fig. 4.—Electroforesis continua en zona flotante.
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4. EL ESTUDIO DE LAS ZONAS
FLOTANTES

No existe un estudio concreto sobre
la zona flotante, si bien se ha escrito
mucho sobre problemas con ella rela-
cionados.

Young y Laplace sentaron los funda-
mentos de la teoria de la tensién su-
perficial. Los experimentos de Plateau
merecen mencion especial, ya que, a
mediados del siglo pasado llevé a cabo
el mas exhaustivo analisis de las for-
mas de equilibrio y la estabilidad de
zonas liquidas en bafio isométrico. A
finales de siglo, Rayleigh [9] hizo un
profundo estudio tedrico.

ZONA FLOTANTE (SIN GRAVEDAD)
1 - Varilla receptora

2 - Zona fundida

3 - Radiacion laser

4 - Varilla suministradora

Aparentemente desconectado de la
zona flotante esta el estudio de la
hidrodindmica debida a un disco gi-
rando en el seno de un fluido (proble-
ma de Karman [10], pero que, por las
multiples aplicaciones de las zonas flo-
tantes giratorias, supone una gran con-
tribucion al estudio general de su com-
portamiento.

Con mayor prelacién, se vino pro-
fundizando en el estudio de la gota flo-
tante: Rayleigh [11] (1914), Appel [12]
(1932), Chandrasekhar [13] (1965),
Wang [14] (1975), etc., debido en gran
parte a su posible aplicacién a teorias
generales de astrofisica y combustion.

La zona flotante quedé a un lado
hasta que las exigencias de la tecnolo-
gia electrénica requirieron el perfeccio-
namiento de la recristalizacion de se-
miconductores. Gillis [15] establece en
1962 el limite maximo de estabilidad
en rotacion para columnas liquidas flo-
tantes de seccion circular, experimen-
tando con bafio isométrico; Mason [16]
lo hace con pelicula liquida. Carrut-
hers y col. [17] hicieron el analisis de
los ensayos que se llevaron a cabo a
bordo del «Skylab» IV en 1973 (pri-
meros ensayos con zona flotante) y, en
esencia, en el 2° Symposium Europeo
de Ciencias de los Materiales en el
Espacio, celebrado en Frascati (ltalia)
del 6 al 8 de abril de 1976, quedé mar-
cado el estado actual de conocimien-
tos sobre la zona flotante, en los tér-
minos siguientes: los estudios de las
formas axilsimétricas de equilibrio de
una zona flotante, y la estabilidad de
las formas cilindricas, estan suficiente-
mente desarrollados; los estudios de la
dindmica interna de la zona requieren,
en cambio, un mayor esfuerzo, pues,
como muestran algunos experimentos
[18], el flujo convectivo por gradiente
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de tensién superficial puede llegar a
ser mas dafino que el de conveccion
libre en gravedad terrestre.

Para promover el estudio de la zona
flotante, la Agencia Espacial Europea
ha dispuesto el disefio y construccion
de un Médulo de Ensayos Fisicos con
Fluidos (FPM) y, dado su especial in-
terés, tiene prevista su utilizacion en la
Primera Misi6n «Spacelab» para 1980.
La empresa espanola CASA, con el
asesoramiento cientifico de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid (ETSIA
Lab. Aer.), realizé el estudio de ante-
proyecto de dicho aparato [18].

La ESA ha hecho varios llamamientos
para la presentacion de Propuestas de
Investigacién a realizar en la Primera
Misién «Spacelab», resultando admiti-
dos para la experimentacién en el FPM
los siguientes grupos universitarios:
Erlangen (D), Bristo! (UK), Népoles (i)
y Madrid (ETSIA Lab. Aer.) y el centro
privado de investigacion Kodak Re-
search Div. (UK).

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

El analisis estatico de la geometria
de las zonas flotantes estd hecho en
los casos mas simples. Para casos mas
especificos seria necesario dar un paso
mas en el estudio realizado; pero, con-
siderando que el método ha sido ya
trazado y que, hoy por hoy, la impor-
tancia de estas nuevas configuraciones
es secundaria, a la vista del esfuerzo
requerido por los estudios hidrodina-
micos, parece légico desviar el anéli-
sis hacia estos requerimientos priorita-
rios. Citemos, eso si, los nuevos pro-
blemas previstos:

— Equilibrio en presencia de grave-
dad residual.

— Equilibrio en presencia de otros
soportes (no paralelos, no circu
lares, etc.).

— Equilibrio en una atmésfera en
movimiento, etc.

El andlisis de la estabilidad del equi-
librio de las zonas cilindricas puede
considerarse desarroliado, pero se ha-
ce imperativa la necesidad de corrobo-
rar experimentalmente la validez de
los resuitados obtenidos y la adecua-
cién de las hipétesis utilizadas. E| ofre-
cimiento de varias entidades relaciona-
das con el campo espacial (ERNO en
Alemania Federal y CNES en Francia),
de suministrar las facilidades de expe-
rimentacién en ingravidez (con cohe-
tes de sondeo y globos, respectivamen-
te) deberia ser aprovechado al maximo
para sacar el mayor beneficio posible
a la hora de la utilizacion del Labora-
torio Espacial («Spacelab»).

Para el caso general de zonas no ci-
lindricas, convendra seguir el estudio
de la estabilidad.

También seria deseable ampliar estos
estudios para tener en cuenta fenome-
nos no lineales que puedan introducir
efectos importantes en la estabilidad.

El estudio de la dindmica interna de
la zona requiere un mayor esfuerzo:
la teoria desarrollada para liquidos con-
finados apenas si tiene utilidad para
zonas flotantes, y la teoria para flui-
dos ilimitados (problema de Karman y
similares), basada en leyes de seme-
janza, tampoco tiene aplicacién directa
en nuestro estudio. Los esfuerzos vis-

‘cosos, en un caso, y el principio de

continuidad, en el otro, desfiguran com-
pletamente las distribuciones de pre-
sién y velocidades.

En los préximos afios debera llevarse

Fig. 5.—Esquema de una zona flotante.

a cabo un andlisis detallado y profun-
do de las configuraciones esperadas,
aprovechando los primeros vuelos del
«Spacelab» para verificar hipétesis y
resultados, con el fin de disponer de
una teoria consolidada y fiable a la ho-
ra de la utilizacién practica de zonas
liquidas flotantes, en las diversas apli-
caciones.

6. EQUILIBRIO Y ESTABILIDAD DE
LA ZONA FLOTANTE

Sea una zona liquida flotante en una
atmoésfera poco densa, mantenida en-
tre dos placas paralelas con posibili-
dad de giro global segiin se muestra en
la fig. 5.

No se consideran efectos dinamicos.

Al ser un problema de hidrostatica,
la presién en el liquido sélo varia por
las fuerzas masicas,

1
P=P+—p®y ()
2

siendo Q la velocidad de giro, p la
densidad del liquido y P, la presién en
el eje de la zona, que se determinara
imponiendo la condicién de contorno en
la superficie libre:

Y” 1
] —
(1 + Y7

Y1+ Y

1
+ (Pu — P )+ —o YV =0 (4)
2

donde el primer sumando es la curva-
tura total, el segundo la caida de pre-
sion desde el eje a la atmoésfera y el
tercero el efecto inercial, siendo ¢ la
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Fig. 6.—Perfiles de una zona flotante sin rota-

cién, para diferentes voli {bordes lados).

tensién superficial, P. la presion atmos-
férica exterior a la zona, e Y (x) la or-
denada -de la superficie libre. A esta
ecuacidn diferencial de segundo orden,

no lineal, sera preciso afiadir las condi-
ciones de contorno en los limites de
la zona:

Y{0)=a Y(L)=a
si el liquido llega a los bordes
de las placas
Y'(0) =—ctg b, Y' (L) =ctgh,
si puede deslizar libremente
sobre las placas a dngulos de
contacto fijo
Y0 =a Y (L) =ctgh
si las condiciones son mixtas

(5)
Para dejar completamente definido el

problema hay que dar el volumen V de
liquido en la zona,

V=ﬂf Y2 dx (6)
[s]

La resolucién del problema requiere

" la ayuda del célculo numérico, pues se

lega a integrales hiperelipticas. Si po-
demos decir que en el caso 2 = 0 las
diferentes superficies que se obtienen
al ir disminuyendo el volumen son del
tipo representado en la fig. 6 [20].

Para el estudio analitico de la esta-
bilidad de una cualquiera de las formas
de equilibrio, es necesario, en general,
conocer dicha forma analiticamente,
estudiando su estabilidad espacial (si
es o no la tnica forma posible de equi-
librio en las proximidades), plantear
las complicadas ecuaciones del equili-
brio dinamico y estudiar la estabilidad
temporal del equilibrio (si la forma se
recupera tras una pequeiia deforma-
cién).

Vamos a exponer a continuacion el
analisis de la estabilidad espacial de
una zona liquida cilindrica.

Sea Y =R la solucién (cilindro).
(Existira alguna otra solucion infinita-
mente préxima, o serd ésta la unica?
Desarrollando las ecuaciones (4), (5) y
(6) con

Y(x)=R+en(x) (7

o 1 .
Pp—P,= ————p@PR +ep (8)
R 2

obtenemos el nuevo problema, lineali-
zado respecto al cilindro,

n=—— (9)

p QR ) P
2

1
7"+ (— +

R? c
una de estas tres condiciones

(10
(11)

n{0)=n()=0
7O =nML)=0
nO)=7n(L)=0 (12)

y la conservacién del volumen,

L
/ndx:o
J oo

cuyas soluciones no triviales {distintas
del cilindro), se calculan muy facil-
mente [21], resultando, para cada caso
respectivo,

(13)

bordes anclados

L
sen— =10
R L
v —> — =27, 47%,.....
cos— =1
R
0
L L L
—_—=l— — — = 9,28, ......
2R 2R
de donde L..=2nR (14)
bordes libres
L L
sen—=0 —— —=mx, 27, .....
R
de donde L. =nR (15)
un borde anclado_
y el otro libre
L L L
—=tg— — — =45, 14, ...,
R R R
de donde L. =45R (16}
p R}
siendo R=R (1 + )=
o2

en todos los casos

El resultado para bordes anclados
coincide con el limite de estabilidad va-
ricosa de Rayleigh, fue ya predicho por
Gillis y ha sido comprobado experimen-
talmente numerosas veces. Los otros
dos limites de estabilidad no han sido
comentados (tal vez por la deficiente
simulacién de las condiciones de moja-
do en los experimentos), por lo que es
preciso un programa de ensayos con
vistas a la comprobacion de estos nue-
vos limites de estabilidad.

Asimismo, el estudio de la estabili-
dad temporal frente a perturbaciones
introducidas en el seno del liquido
(fuerzas masicas) o en su contorno
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TABLA 1 - Secuencia de un experimento tipico

Tiempo # | Visuali- REGISTRO Interven
Orden Proceso [s] zacién Cine presion | Temp Perturb. | Excentr. cién
Zips * | mecan. | Inclinac. | humana
1 Preparacién ... ... ... ... ... 120 <
2 Llenado ... ... ... .o ool L 60 X X X
3 Control de empiece ... ... 120 X X X
4 Vibracién axial ... ... ... ... 120 x X X X
5 Reposo ... ... ... .o oo il 120 X X X X
6 Rotacion de un disco... ... 120 X X X X
7 Estacionario... ... ... ... ... 15 X X X X
8 Contrarrotacién de! otro
disco ... ... ... 120 X X X X
9 Estacionario... ... ... ... ... 15 X X X X
10 Isorrotacién de los discos. 60 X X X X
11 Estacionario... ... ... ... ... 15 X X X X
12 Giro excéntrico de un dis-
CO coe ir et e e e e 60 X % s x X
13 Recuperacioén ... ... ... ... 15 X X X X
14 Inclinacién de un disco ... 60 X % X X X
15 Recuperacion ... ... ... ... 15 X X X X
16 Sobrepasar el limite de Segun el modo de »
estabilidad ... ... ... ... 120 X P X X romper la columna
17 Recuperacion de todo el 60 X X
liquido posible ... ... ...
18 Limpieza ... ... ... ... oo ..t 120 %
Tiempo total (segundos) = | 1.395
a) Datos de base estimados para ensayos con agua.
b) Cualquier modo es inter En pri io, se pi sobrey la velocidad critica de rotacién.

(fuerzas de superficie), se encuentra
muy avanzado, estando ya acabado el
analisis de la vibracion axial de ia zona
y el efecto de un manantial pulsante
centrado en uno de los discos (oscila-
ciones en el proceso de inyeccién del
liquido en la zona).

7. EL MODULO DE ENSAYOS FISICOS
CON FLUIDOS

A finales de 1975, la Agencia Espacial
Europea decidié subvencionar el estu-
dio de base de un mo6dulo de ensayos
con fluidos (FPM) para uso de los in-
vestigadores de los paises miembros,
con vistas a su posible incorporacién
en el primer vuelo del laboratorio es-
pacial «Spacelab» (1980). Los primeros
trabajos fueron encargados a la firma
espafola CASA [19], actuando el labo-
ratorio de Aerodindmica de la ETSIA
como asesor cientifico en las partes
concernientes al estudio de instalacio-
nes y funcionamiento. En resumen, el
FPM servira para llevar a cabo, de un
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modo sencillo y fiable, los siguientes
cometidos:

— Formacion de una zona liquida pa-
ra diversas geometrias.

— Inyeccion y extraccion de liquido
(continua y oscilante).

— Variacién de la longitud de la
zona.

— Rotacién independiente de cada
disco soporte.

— Diferentes condiciones de contac-
to sélido-liquido-gas.

— Vibracion controlada de la co-
lumna.

Y posiblemente también para:

— Establecer un gradiente térmico.
— Establecer un gradiente eléctrico.

— Establecer un gradiente de con-
centracion.

Como disponibilidades béasicas nece-
sarias para la toma de datos, es preci-
so anadir los siguientes sistemas:

— Sistema de visualizacién del mo-

vimiento interno del liquido: trazado-
res e iluminacion.

— Sistema de medicion de parame-
tros: geométricos, mecanicos, térmi-
cos, eléctricos, etc.

— Sistema de registro y almacena-
miento de datos: filmacién de imagen,
registro de pardmetros, etc.

Por ultimo, es de destacar la ventaja
que supondria el funcionamiento semi-
automatico del moédulo, de cara a
programar secuencias de experimenta-
cién y con miras a un mejor aprove-
chamiento del tiempo disponible.

8. SECUENCIA DE UN EXPERIMENTO
TIPICO CON ZONA LIQUIDA
FLOTANTE

En orden a concretar y dar una idea
sobre tiempos y complejidad del proce-
so, se resume en la tabla 1 una po-
sible secuencia de experimentacion

[21].
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