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l,.TROOUCCIO,. 

Debido a la necesidad que presentan dfvérsos equipos 

establecer un nuJo en for•a de cap~s delgad~s. ya :~~a 
. a 11Har90 cÍe 11hcd planas. por el e~terio~. o por ~1 h­

.terior de cil tndros werttcllea. es de Yftll i•porunch 

estu~to: bHadO en h geo•étr-h de h pelfcula 

il ditscten.de sobre 11 superficie que cónfor•e. 

Se tténen reportes sobre pelfculas descendentes que en 

t'pos ~'sicos de 9eo•etrfa~ El caso - ~ 

en el cull h pel fcula P!"HÍlnU un e.! 

pesor conatant•~ por.~t~o lado. el caso •Is co•an y a la 

wel .co•pliclÍdo es aquel• en el que el espesor de. 11 pel fC!!. 

.11 no ·es: constante; Óbservandose ondu he tones en su supe.!: 

(14) 

Para este segundo caso. se ha encontrado que 

de los coeftcfentes ~. transferencia .de li1s1 

v~rhctOftes ·que ttenden a 111odfftc1r la eftctené:1~ 
·1os eqlitpos . (6). Debtdó a esto. es tmportánt·a, conocer 

.COllPO~t••fento de 11 peHcula. en liase a los parl•etrós 

rtgen su 9eo•etrf1. 

·En .el capftulo se •encton1n.· 1os 1ntecedentits que·••: 
- . - . 

en rehct6n · 1 este fen6•enoo asf .co•o .algunas apl,!· 

cactones. t•portantes. en el .capftulo 11 se deftnit detall!. 

d1•ente .el obJet'tvo cte1 estudto. llf · co•o su procedt•ten­

to·~ Un. re~ulien de resu1 tados tdrtcos. teorfas hiport111tes 



.·.·;.: 
'·(\~ 

:,·;·'.:,'. 
·~·'. .;\~<::; 

.... ~ .. 
7 la.ec11ut6~ qúe rtge el espesor de la pelfc"~ª pal'a un 

,:flujo stn onduhctones. se presenta .. en el capft'91o: 111 ¡ 

'•ientras que en el éapftu1o IV H detalla .a1 ~liorttillo qu• >' !~/> 
cond,íice •. desarrollar { construtr .el equtpo eapert11el.~~·· +. ' )~'.;"~ 

cuál se 109rÍ11i tos .;eJores resultados~ E11 .iiic~pf~: 
le :pre~entan algu~as- grlftcas 7 tablas éon los ~ 

'~esultadÓs ·.,¡pert.;ental.s ... tiiiportantes 7 en ••. capf.1:u~ 
···;. . __ .·. . :--· .. 
lo -Yl•:se dan .les conclu.stones del estudt.o. 

'--:~:;.:;)~:.::-': 
. .. <·,:,-:".i· 



::T:~E::::::té ¿~~ajo.u est~di~ ~J 
la c:·a)'dá de ffqÚidos en fo~•a,d~. uní 

lo. largo ·de un cil tndro· vertical. 

:un fen6111eno an41ogo se presenta comunine~te 
.lá vida diaria. teniindose el caso 

la 11 llvia genera un fl u·jo de 19u1.· 

·superficies co1110 lo pueden ser los 

de lu ve~tanas, pa~edes, caminos fncHriados9 etc~ 
El fluJo de u~a pel fcul a de 1 fqufdo es ·un caso pn,­

t1cular del flujo en dos fases, el cufl puede Presenta~ 

dos su~erf~cies libres. El flujo estudiado en ~ste caso 

:solo presenta una superficie libre, quedando limitado "¡,or.· 

un lado por una superficie ~fgida~ Adi~iinalmente, dicho 

flujo presenta esfuerzo• debidos a tenst6n superficial, 

11iyo!'.es en ma~ni tud, q~e )os esfilerzos· normares'.qu.e. 

q·ue~odl!'a h supedicieJibre ejerce.sobre esu;·por 

fase gaseoi1 serf despreciada, consfde~ando 

fase ltquida tiene movimté~to relativo 

.respecto·, ·la superfici.e ·rfgtda por la cufl fluye, 

. ·esu caso ser.I un descenso regido .por \1 grived~d• . 
. f'llerus vis~osu y la tensi6n 

este flujo puede distinguirse de.otros tipos ct'I! fluio en.· 

dos fases pÓr h preS,encia de ondas Ja rg•s dé 

ge~mHÍ:-iu simple ( l). 



En •uchos equipos fndustrhtes. 11 

descendente e's •uY frl!cuen'te por 1 o que 

que se pueden ené:cintrar son numerosas e 
. . . . 

d_e estas se pueden •encfon_ar (1): 

•Torres de enfrta11tento 

:•Torres. de absorcf6n 

~Transferencia de ciilor· 

de materiales rundfdos 

-EY~poradores 

•.Condensadores 

~Transportl! de i,qufdos. por corrientes de 

enfriadoras de motores 

de le Jtterltui"a recopfhda'. unii::de lis liplfca­

~nttguas del flujo de capas delgadas de ·Hqutdo> 

oruro de htdr6geno mediante O~orci6n,· posierJo'r 

.. y evaporedo;es us~dos en ta<ln'dústr~.­
fueron cons.tru fdos· en base 

d~ .tr•nst•r~ncta de 111asl y 
·.· .. ;,. . 

que hasta ~sás i~c~as ~e 

·(cis~tnteré:a11btldcires de ~alor,de pe11cu1a 

t.1;0 de tub~s )' cor•za. se han desnion ado p~r.1 una . 

en. el.los ••(fluido ~e ~lt•en- .. ·. 

la-_parte superior de los tubos que estln posfcfo..: 



Los distribuidores o tubos ranurados forzan a) lf~ut­

fl~t~ en fo~ma .de pel~cula po~ el Interior~ exte~ 

d~ f~s tubos. est'a pet tcula se adhiere a h super-. . . . 

m.ientras .cae hasta. el fon.do del .mismo~· 

.:A.1~targó.de ~steescü~rimtento la pelfcula puede,··· 

'enfriada~ c~l'entada, evaporada o 

adecÜado para.el interé:ubio .decatórO: Los 

se .Perfeécfonan p::ra .:.~···amplio rango de ·a;. 
.usan paredes de tubos fijos con o~sjn Jun 

de exp1nst6n y algunos nuevos diseftos de sellos para 

de distrtbuct6n. 

Ffg. 1.1. intercambiado~ 
de calor de peltcula descende~te 
S;.; ·Entrada ·de ·fluido a · 

' ' condensar ' ' 
F.- Entrada de fluido de 

enfriamiento 
P.- Condensado 
V.- Vapor refldual · ; · 
C y G;- Recirculact6n''de· 

fluido de enfria~tento. 



·.'., 

·Dentro .de lis prillcipahs vent1J.1s se presenta una 

. z6n 11 u de trensferench de c1Íor. nÓ ex.is te .un1· 

· pres.i6n cons fder1b'le. 1 os t f empCis de contácto son breves· · 
' . ···::' .. ' 

~aspecto muy importante p1ra.m1teri1l~s termosenSf~l-~). 

un. Uc i1 1cceso 1 1 os tubos para limp fez·· y m1nten.i111ento 

·.:y por. Gltfmo ·en algunos casos se puede prevee".' ·alguna 

en los costados.de los tubos. 

Los fnte~camb1 adore~'. d.e pel, cul i . descenden~e ·· si,.usan · 

para vario5. servicios. ta1 ·como se describ~ a, coiit1~~1c16n;: 

Condensadores y .enfriadores de Hqufdo.- . .El agua ·sucia'·' 

puede usar como medio de enfriamiento. la 

del. enfrlldor estl abierta a 1 a atm6sfera para ten~r aéc~;; 
so· i. los tubos. Dichos tubos se pueden· 1 lmpiar 

desarmar ·,1 enfriador, s·olo·basta. remover el 

y limpiar el tubo éorre5pondfente. 

Evap'lradores.- E5tci.5 equipos se usan amp.liamente .pa'­

éonce'ntrácfones de nitrato de ;amon.fo. u.rea y otras· ,~ús . .; 

'.:tanéiá.s qufmfcas .sensibles .al calor.-donde un tie~po~pe;.: 

que110 de contacto es J"o ni1s cor1ventente .• Ai9unas ~-~.s se 
in.tro~uce .. aire 1 los tubos con· el ·obJ'efo. -de .. ·d·1~i.11'1U~tr l'a ·<0"· 

presilln parcial d.e aquellos Uqufdos cuyo punto d~ ebu~ 
11 i c16n es a 1 to. Estos eva paradores se con.struy·e·n para· 

presiones yl .Sel manomftrfcas O vacuomltrfcas y. CO·n·llS 

tapas superior e infer.for d~smontabhs. 
Abs~l".ve~ores. - E~' estos equ f pos u presenta ... .. . . 

flujo en do.s fases •. El 111edfo de· absorcf6n se p·~ne en: 

con el flujo de la pel,cula dur1nte~l 



10. 
de .est• JI' 1 lo largo de los tubos. en .donde se puede tener 

1Ílem•s un enfriu1iento causado por efecto de.·un·.sfs·te•a en 

e1 eJ1terfor de los tubos. La.pelfcuh 1bs.orve.e1 gas que 

se fntroduce 1 los tubos. Esta operacfGn puede ser con flu- . 

Jos p1r1lelos o flujos ~ contracorriente. 

Congeladores.- Por medfo del enfrfa•fento de 11 peltcu­

descendente. se puede 11.egar hasta el punto ·de solf,dtft..: 

. :cacten. esto~ f pterc1~b~adores convferten un• gr•n 

de\ sust•ncias quh1fcas a su fase scSl fda. Dentro 'de· 1•s 1• 

·pi fcactones ••s .comunes se tfenen la produiccfGn de .ti1o'ci.uei·'· 
.. - . . .. ' ·' 

.de hfelo JI' de par1dfclorobenceno. Algunos congeladores •Is . ' - . . . ' 

·softstfc1dos se usan para 1fslar iscS•eros. "edtante fusteln· 

JI' recongel amiento apl fcadas a •ateri•l es scSl fdos en .for1111 

repetida. se logra obtener productos con alto grado ·de pu-

Los par•metros que fntervfenen en el an•ttsfs de la 

que han sfdo objetivo en el estu­

dio de 11uchos fnvestfg1dores (3) (4) (5) son: llG111ero. de 

·· 'Rey~o1ds 0 ;Óngftud de. onda,. espesor de la. pelfcula. ve.;. 

·Jocfdad ele fase. amplitud de onda •. frecuencia· con:que·ocu-' . 

. ~~eni1s ondulaciones~ coeficiente ~e transferenct•'de 

c•jci;. ~1s1 y ~omento. 

GRUPOS DE ESTUDIO 

SegGn Dultler (6). el estudio de h. pelfcula 

puede dhidfr en tres grupos: 

l•'- Los estudios que tratan las condiciones bajo las 

·Culles ellfsten ondulaciones 1sf como 11 tr•nsf~ 



cf6n -de 1 as •f •••• •. 

11. • Ac¡ue11 os· que se refferu a •edf cfo•es y 

.-nes qu_e c1r1cterfz1n 11. estruc:tur1 ere 11 

, -(geomeÚh y rez6n de prop1g1cf6n). 

111.- tn et tittfmo grupo c:1en tos 1niMsfs 11h co~p-t~to·~_:, -
' ' 

' ' ' 

que tr1t1n sobre Jos efectos ondu htorf os en t cís -
·_ procesos de tr1ns ferencil y1 see en. 11 f nt_erflZ o 

en fues p1rtfc:uhres. 

· Se!llln IC1p-ftz1 (3) el proble•1 hfdrodfni•fc:o se reduce 

_este_c:110 •un sf•ple flujo 11mfn1r, result1n~o 11 bf~n 

conocfd1· relac:f6n c:Gbfc:1 entre el espes~r de t1 pelfcul1 ~ 

·11.r116n de flujo de flufdo por unfd1d de 1nc:ho Q. COlllo. un 

pira t1 est1btlfdad de t11 fl~Jo la•in1r K1p~tza 

'.ta siguiente expresi6n pira 

Re ._!L. 
y 

Y es la vfscosfd;.d 

a to 1;.rgo de un• pued vertf~al -baJo;h 'lc:~i;~ 
., -

1 ii )uer.ze de gravedad, es uno de 1 os cu os experf •ent_a les 

•h ,fnvest1gados. un- bufn nú•ero de estudios de: cttversos 

J~utores han demostrado que 11 ley clibfc:a -~ volóilttrica p~~I 
- un flujo 1 l•f nar blJO 11 ac:ci 6ri de _la graved1d ,_ es cu1nti _: 

de•ostrada y. conffreada po:,_ los experi•en.;;, 

cuando los nQIÍleros de ~eyno 1 cts son •ayo res • 

un fl~Jo turbulento. 



Kt rlirtd• (ZO)•idfó el upesor de la peltcuh de. lfquf-
12 

Y: encontra que serta tan grande co•o lo predech la L,e,-

hintnar, e11p1 tea esto por el hecho de que las ond1s se pr.!!_. 

en 11 superffcfe llb~e;cEl car&cter ondulatorio del 

fuf detectado por Fallih, Hu.nter y Nash (22). Algunos 

perflljentos •uestran que es te carac ter on.du 1 atorto del •o­

v fínf en to aparece cu1ndo el nG11ero de Reynolds va.da entre 

2.0 .. )' 30. De •anera que es.to· conduce 1 que el •ovt•fento, 

el :c~ll s.; lsu•16 co•o flujo la•fnar casi en el ringo co•­

~let~ de los nd•eros de Íte,.nolds es de hecho ondulltorio. 

De 1cuerdo 11 estudfo.~el carlcter d~ este flujo 

· · Frfed•an l' Mtller(21) inyeétlron un c:olonnte en la corrfe.!!., 

·tede.1 .fluido y de •anera s11111lar bu.scaron deter1111nar 11 

. velocid1d .•l11i111 del flujo. Estos estudios 111uestr1n que la.;· 

Ley par1 flujo 1111fnar se cumple sollmen.te en promedio y ·se 
. . . .. 

·~affei-j unfc1111ent~al espesor medio de la peltcu1a, ~fentras· . . .. 

que de .hecho el cáracter del flujo difiere de un sfinple flu.;. 

Jo 11111fn1r. La razan que sj da a ~sta diferencfa radica en 

·et. hecho· de que en la deduccf6n de las ecuaciones hidrodf'­

rillliices se considere que, no h1y t,ensf6n superficial, le· 

el flujo de un fluido con baja viscosidad y en ca~ 

delg1d11 1Qn sf 11 superficie libre es lfgerainente 

d~for•ade· procl~ce un efecto cons fderabl Hente semejante 

·····da· .11 fuerza de vtscosfdad. 

La 1111stencfa de un flujo ondula torio •Is estable es 

,gran tnteres ya.que per•ttirt1 describir un grlri nGme~ 

de ftnlS•enos fTsicos .c:onoctdos l' observados en el ·flu­

pel tculas delgadas de tnffnfdad de equipos tndus-



esta .. ,.echa. no. "ª"·.sido 

~;cipi º •.. ;en6••Ílo ~ 



CAPITULO II 

Il•f:OESCRIPCION DEL ESTU.DJO 

Co•o se mencfon• en e1 c•pftulo 

en for•• d~ capas'de1gadas. se ob~erv~ 

•ente y es de grln i..;portancfa. Es por el1o que 'este fend.;:: 

•erio se Ita estudiado desde hace ya varios a/los, intent•ndo 

.deter•f nar .. t•nto te6r"i ca como ~xper f menta 1 mente el· co•por• 

t•mfejtó y des•rro11o de l•s ond•~· 

.En gener•l• se puede decir que 1• formacf6n d~ ond•s 

perffcfliles en el lfqufdo es causada. por una parte. por 

efecto gr•vftator.fo que es el. que hace descender al ·flutd.o. ··. 

otr• P•r"te, se tiene Ja dff'e,.encfa de. esf'uerzos·· nor~ 

coritra tensf6n supertteial a uno y otr~ lado de ~-
f nt~rf•z• Ya se ··~ncfon6 que la fise gaseosa ~~e rode•'~ 
l• supiirffcfe 1_Jbre serl desprecfada ~ebfdo. a qu·e 

fuerzos que ahf se pr"esentan s~n muy pequenos. 

En •lgunos flujos se pueden df stf nguf~ varfos. 

pelfcu_h. l.a mis sencf1 la es a~uel Ja que conforml • un 

jo constante y unffor111e, en e1 cul1 las p¡oopfedades de 

s·on constantes :con ,..specto a1 tfelipo y a la distanc.h 

la dfreccf6n .del fluJu~ Existen aderiih fluJos que genera1f 

.pel fcul•s no constantes ni un\ formes que tendrln 

ondulacfones inestables en su super"ft~te. 

Por csupuestó; 1• ocur"rencia de flujos untf,OrllHS 

traft• en for111a. natural, pues para su exfstencfa lt1y que 110-

dfffcar uno o varfos ~arimetros del flujo como pueden ser 



deniidad, y •antener algunas condiCiones 

gaseosa que es U en contacto. con er f1 ujo hjó 

·Co•o ya se dfjcí existe un. gran cantidad de estudias 

a~erc• del proble•a que 

la mayor parte de estos 

que se originan en 1 os ·fenó111eno~ de· transpor.te •. 

Estas variaciones ocurren debi.do a que la ondu.1aci6rí 

1.a superficie libre .lleva consigo movimientos convect'i-> 

iluJos ~ecundarios (7) dentro del 111isiao flujo. los 
. ' ' 

cuale~ conducen a un incremento o decremento en los cóefi:.. • 

~h~tes' de .trans·f~rencia dé llllsa y de transferencia· dé ca-· 
' '_ ,.- .· .. ·-

.tor9 adeJliS de que la superfiCie de .contacto pari h trans~.·: 

, fe~eri.ch· se ve incre•entada por la 111is1111 .ondulación (6). 

Por otro lado. el tiempo que una partfcula 

':esti en contacto con la fase gaseosa,. influir& talllbiin 'de 

·:111aliera, directa y •uy mar-cada en el valor de los ·coeficien-: 

t:es';1r1tes 111encionad.os, por lo que el número dé :Reynólds _o 
.11: espei:ifica•ente la velocidad de cifda del <flujo puede 

ser controt•da pira· obiener los r~sultados deseados. 

SegGn .1 o anterior, perecerfa que e 1 resulta.do desudo, "· 

en }os coeficientes de transporte dependen 

ve'locidad del flujo~ sin eiabargo. es obvio que no es asf9 
:.··.·, ·. . ·:: 
~·que ~uchos de los par-&111etros que influyen en este 

~ad~, no dep~nde~ ~el fluido, s.ino de cancterisÚcas fisi­

C:aSde 1a supel"t'icie. cond1c.iones a11bierita1es. agentes .. :.. 

ternos, etc. 

Es .por eso que se tienen estudios bajo una gran. canti d.a.d 



de condiciones diferentes. e11pei'11ndo por •na1tzar .el. ·co•­

:,porta•iento de difer.entes tipos de fluido. hasta vitiar 

condiciones co•o inclin•ción y rugosidad de la superficie.· 
' ' ' 

velocidad del flujo. gasto. te~peratura .d•l fluido. etc; 

(3) (5) (8). los cuales producen un efecto dis.tinto cada 

en .•l~desarrollo y for~aci6~ de las ondas; 

·Sin e•bargo ex ts te. un efecto a 1 qu• no se 1 e ha dado 

dicho efecto se reftere a la curvatuw:,a· de·· 

superftete por le cuil el flujo se desplaza• 

16 ' 

La roFmacHín i evoíuci6n de 1as imdas· .• ha ~ido estudt.a­

peró unica•ente para el caso de u.n.a placa Pl.ana 

reportes exped•entales que involucran cierta curva-. 

la deiprecian ~ gene~alizan el caso al de plica pla~ 

que el cociente del espesor de la película entre ·e1 

de curvatura de la süperficie es •uy pequefto j tien~ 

a cero. 

De aqui se desprend'! la raz6n del presente estudio. 

···' serJ de gran i~portancia para la i''nvestigaci6n C:tent(.,' 

y pár'a los pro'=esos pricticos indu9triales,; disponer 
" l ' -·· .• 

de_ la forHción. evolución .· ... 

. 11.e ·de 1 as ondas bajo di fer'!ntes condi ei,ones ·de curvatura 

la superficie. 

Co•o prt•er paso ~s importante anali~ar dichas.candi~ 

·de una manera cualitativa, .para que una vei 

datos.)' resultados experi•entales. se puedan 'co•- .· 

tanto con los resul'tados para plac;a ,plana co•o con:" 

aproxim~cf~nes teóricas existentes. 

Es _claro que si se quiere anal izar unicamentit el efec-



. to de 1• curv•ture de 1• .superficie. H debe tener 'su•o 

cufdedo en las de11ls .condiciones que pueden afectar la 

·orldulecf6n· ·SUP!l"ffciel ·y su desarrollo. ·por lo que el 
·, . '·.· . ' ··' · ... · 

do:de trebaJo deber.•· ser· de· viscosidad. ternperatura y de- -

•h propfededes consUntits. 

Uno 'd! 1 os p• rl•etros frecuenternente fmporunte y df • ' 

.deter.lliner es el espesor de la peHcula. El. cono­

.del espesor de h pel'euh de un .flujo des'c;enden;,. 

en .probh111as prlctfcos que fno:. 

·.vo1.,:Ú1neste tipo de fl~Jos. Y• que muchos.problemas 

el c.llculo dé coeficientes de transférencia de c•­

evapor•dores' y condens~dores (8), asf corno el. coe-
. ' 

~. transferencia de masa en equipos del tfpo de 

p~lfc~la ~eséendente (5). diseno de·rebos•deros, et~. 

Il.3 TEtNICAS DE:MEDICION 

Algun•s tfcnfc:as han sfdo· propuestas en 1• literatura 

'para laÍledfc:fOn del espesor de·h pelfc:uh.estas. tféni.;. 

pÚeden C'lastffc:arse en (3): 

1~· Deter•fnec:f6n.dtrect• de la postct~n en la superi 

f'fc.te, por 111edfo de un medidor mfc:ro11ftrfco. 

Mlt~dos de,pru~b• perfeccionados en los cuales 

cont~cto~e ta prueb• con ta superf'fc:fe es deier­

•fnado por algGn •ltodo no visual (11). 

Foto9r1ffii de. h pet fcuh y de la superficie. 

Pes•ndo contfnua•ente la peltcula y h superffcfe. 



s.• 'Lo que. se conoce co110 •tiente• de desagae•. en la 

,~.., 

:: 1.~ 

la veloctdad del .lfqufdo .eft e.l .canal o' supe!: . 

. Sobre h cull H desplaza es el t•fn~dl y sf- ·, 

•ul t.anH .. ~te es col e.eta do >Y. •edfdo el·. 1 fqli fdo de-

rra ... ado. Conoctendo el lrea hG.;.ed• del canal o su-.. . . -

perffcte. el espesor. ••di.o de la peHcuh puede 

tér•tnarse por el volu•en del lfqufdo. 

Médfctones :d• resistencia ellctrfca· entre dos ·¡,un.;;. 

tos de prueba. en .. pared o sus::erficie. 

Medtcton.s de c.•f'lct t11ncf!I t!l !etr.fca ( 10) entre 
.. 

do,s puntos de ,prueba sobre 11 superftc1e 1 • br• de 

1~ pelfcul~ y 1• superffcfe .rfgfd• por 11 cual se. 

desplaza. 

En 11 ft.gúr1 U.l se 11Uestr11 un dfspos1t1vo de· es• 

tfpo. el c~ll ha sido ut111zado por ~tv•rsos ~n. 

vesttg•dores par• 11edf,r y greb•r el espesor de 1• 

pel fcul.• si•ultanea•ente 1 diferentes alturas de 

columna. :~ .. _,;_·· .. ~ 

,. 
¡. 



La_ ttcnfca de extinci6n de.l rayo de luz~ 

unÍi pel tcuh de fÚ1ido con 'pintun. 

".ltodo de sombras .• 111uy usado dada su sencillez 

mlÍy buena ap~ox{111acfdn. La Ucnfca de Kapftz.a (3)~ 
fnvolucraba uni chispa dentro d~ ~n compa.:u.1~n.;; 

to con una pequella ab;rtura. to. cun Órfginaba ~n~ 
_luz 11u.r fni;ensa que flu•fnaba el_ 

do se fotografiaba la so•br.a que 

y la pelfcula en una pant~na 

o. -•. ·-, ... =' ' ... 

10.- Mft~do del traz~dor radióactivo. _ 



De estoi •ttoilos. el- primero p~ed~ dar valores 

un espesor lledto de la peHcu'la. ob~ia~ 
de ondas~ Hay que tener en cuenta que 

que conocer una func16n del espesor .de .la pel fcu- -

con pres•ncia de ondas es algo su~ament~ 

tfcntus nGmero 4 y s pued~n 
•edtos 0 -•ientras-que las Ucnícas .marcadas con 

- ros--nG•eros- 2;,3~&.7-98 y 9 pueden uu'r$e p•u mé,dir 

. llor~I lo~Íles de la peUcula. 

Tatlby y Portalsk)- (10) discutieron hs v'entaJ~s ·de otras 

tfcnicas de •ed1ci6n mientras que Hew1tt y Hall (23) rea­

_11zar_on-•edtctones de espesor por tres mEtoclos diferentes~ 

DEL ESTUDIO 

él obJetho que se persigue·-es.• · 

llL'Cle:obt.ener ~al or:es c11 racter'h t1 có; del co11porta•iento 

~~. pel 1~uh desc~ndente,; basados en la geo'-• . 

•h;.a. •edtante un equipo c:le c~nstruc~t~n 
con las concitciones y 1 t•ttantes_ que, el. 

V 



La .petfculíi se forma al tenerse un flujo de:.a!)ua 

superftcte .exterior de un tubo vertic,al. Dicho flujo se · 

h parte súpertor hasta .el fondo del propio . 

. ¡ub~ .)lo eiectuando esta operaCi6n es posible a simple vis.;. . 
. •'' .. . .. 

t. observar la· supert1cte libre .del flujo con 

ondulaciones a n~11eros de-Reyn~lds moderados¡; entre SD y · 

~~;~entarl obtener rel ác:. iones grÍfico ·entre el nÍí­

Y .diferentes p<lrlmetr.os como ·10· son _el 

·de'la.··pelfcula. Ta 1ongitud'de·.onda. la frec·uen·­

la' ocurrencia de las ondulacfones. longitud de· f- - . 

medida desde el 

derra•~rse el fluido y· hasta donde se ob~~rvíi la p~t-
- ·- -

onda¡ .Y.si es posible tamtii6n1a amplitud_ de onda.Se· 

los-resultados que aq~f se óbiengan sean 

siderados y sirvan de apoyo • trabajos mas avanzados. 
. . . . . 

nf~ndo siempre ~0110 ffnal~~ad crear nuevas . . -
faworabl '!mente -~las ya existen.tes-_ 



CAPITULO 111 

1~'Í''' ' !~~:.M11os nomos 

~·'/'!"'::;::"; •enctone en le~C:apttu'Ío h se pueden 
·:~'!:~;,·'. .-.'; .. ~· 

·I·t~~:~ .. 

;);~;~ {> 10 de tubos urttcales¡An .la prhiera el eipesor. 
. . . -· . 

::;~~~{-~;;·. · _./_•~·e·ntl-.•s que ··•·n J-~----~~vu.ftd.~-·:-1"~: Pres9n~·{a d• .ondas hacen ·que 

~&<Le , ... ,. un esitesor<.to un11or11.t. 

Las ecu,llc1on41s··9ener1lH p11r1 el flujo hl!Ítnar. . . . . ..... 

~·~i~?~~·~: do wt1c0Ío~ • tncollpres1blil con propiedades ns teas const•nte• > 
i·"~~:~·'),;• 1~n•1a~ ~cuactonei ele: conun~td•d y et• 11avt•r•st~lias •. En co~r:; 
~Yi{l~l~;>,. deiladH C:Hfndrt cH se escr.1 ben como: 
~·,~::.'.·'.,~}~·~· -

~!.J~~~¿;'.~?~;,. 

:¿•,:~~¡~::t. 
~:<;. 

·~· de cont1rÍÚtdad 



: .. 6P · , . • ~ rz + .. ~ .. V Uz + Pt .. 

dertnda to~•l. es: 

VELOCIDAD PARA,FlWo 5111 ClllDAS . .. . . . ' . 

define de:'Ja sfgu1eiíte. :••ner~; 
1~rvo d~t.·cua1 · i p~r la 

d•·h 9uvedad: 



:/~·,,: 

ll::t~J .. ~:!:~.; o •• ' '" ..... 
;,~.!'_,:\'':ff>:::· ·' - -· ·-
;~;;e:;<.>:'.~¡:·;. e·cel~r1cfOn. d• .·.1•• sirav.d1d 

t;u~.1r, ,. ~t•~1:)"''"'•rttcta ttbr• 
'.~~·~:\~.:~,;: ~;-
¡,\'.i'.f~~~;:·-·;•' .. ;, .. , ... ·: . ' . . . 

(~;'l'.'~"~';/ :Por Ja 'conffguaractOn del problema 

~·;1¡r:>•>;c*.de coordanad1i .cfl fndrtcH {r 0 8 0 Z) CHO H .vfen1 .hacfendo~ .,; ... -.. ..:,,, ....... ··~ ,, ... . 

:.;:;,, •• ,-.·. ;'se va 1 consfdaru la· regia~ stgut•nt• 1 11 entrad• 11·1clrodi 

·:.·;;,;: ··~--f~ •• donde nf •1 ~.rnf d• velocidades nf •1 es'p•sor de -

,<: " 1a pelfcu11 dependan d• .11 coordenád1 z. s. despracfln. afee-

.!;:-·:;· '··t¡~·,·del ••b.teftte ... ~oao .·absorctan. · V1 sco11d•d s.uP.erftct.á"l. -- · 
1' 

.·.',· 

,;_: > 
.. 





.que V z es función untc'•••n.te 

. -

-- !L. rª + C:.1 V r 
9z 

rdr e·• dr 2V + ~. ·r 

nueva•itnt• .. 



"°· d.es11~••1ento 
•1 .. flu~ci: 

T .• 11· dVz • O 
. rz · Gr· . 

tuve1ndc ahora (11) en 1a· ec:uac:Hhi 

9z 
Ca • •'W- .. -

,.;" 



las consten.tes 

'\-.., .... 

:~(;,·:'.)';;:_<.,:--"': " ..... - . " ~ ~--·,· "',. . •. - . .. . ' 

;1;~,:',' , . feé:tor·1 zendo· ie 1re11• a: 

~·. r~ - f. - r;& ln f 1_ 

::,~~r:·.-: 
---~-··,.,> c. 

! .:~. 1 :.';• . - ;; '. -
~ - ~ f' .-~ 

~&i~:~-Ú)o~!~~ e~u~é:ton' define el perf11 de velodded P•I'.• un 

~:if~ff'.:~:.:;;~l!á';:!I peiol" ·. ü n 1 f'.OIÍH. 

d~l gesto taOrico 

dtferenctal de area se tiene:. 

dQ • VdA 

donde dA•2Drclr deda 11 gea•etrh 

dQ • V( r) znrdr 

Úítegr~ncio''-cori lfiÍlt tes de •• • ia •r;" 

(15) 



Q . ·1· '"' ...... 
,, . , , 

;f '·(•) .•. . : 
--J-.. --.-c __ - ;":r -r: .. ,-,rv-:·:_ 

. E [ f - 'Í'. - , .• L• f J 



:Ftna1•e.nte 30 

~?.'f~~·'¡¡~3 .·· ... ·. . .. 
':'·f >:e-.~EllCIOll. DE PARAMETROS. ADJMEllSJOllALES 
·,:.~·;> ' - .. 

)<;:··;, .. · Cu~~do.s~ ha log~ado deter•inar el valor o co111port .. fento .de 
:r-¿~V las 'vartabl.s que 'se invol~cran en él fen611eno de 11 pe11cu1a de.! 
.~;;:;::~ccé:~dente es de gran ·1111portanc1a realizar uná co111parac16n tanto en :> Uft;~~10 expér1Hnto (unó de los tubos) bajo diferentes co.nd1C10•• 
·"""'··':lills.co•o en varios experi•entos y variadas cond1c1ones •. 

~t~{¡\{>:. Lll .••nen 11h adecuada de realizar esta co11paracÜln es haé:erlo 
~i~}~·):g·~.l.Úcailente y. med~ante ,partmetros adh1ens1onales para .. lograr 
;f;'.\;';''la'':í:i:íliplí'racidn. sea objet.fva • r.el :oci onando ·· d1 versas· variables. 
~-.;,~:;~-t•L:-;-;,~,-:...:;c·· .. ,· .•. ,:;,,,.~.: .. · .:· :·_ · . . . .·· . .- . . . ,',. . 

~,~~~.~·t .. ~:~~Ctt .. \~::-~. .~<·.· ·'. ·- : .· -- .·: · .. · :~ . ·-._ :--.:~·· _ 
•i:i~i'::-:·'::;;'-e: Estos p1rt11etros. se obt 1 enen establ ec1 endo todas· 1 as .variables · ·· 
;·:::.<' ~¡¡ .int~rvienen o d~ctan el comporta1111ento de h. pe1f cu1a y apl 1- · 

'cando::el teorellÍla n de 8uck1ngh .. ; en el cual sé elige. UÍI ÍIG..ero. 
i'i';,:c;,"r:l»'í•.l;:deterii1Hdo d~ varfables repet1thas de e .. tre las vllrtlltil•s 
~~;!;~iJ¡:'~;.-~·tder-ada's y H co•bfnan co~ las restantes para obtener •ed1antit 
lff;~~'t:í~'::itite~'á .ité eé:uactones 1os exponentes de cada var1abh para con'-

~~;¡fi!~:~r el 1rupo •~t .. nsfona1, •..• ··· . · .. ··• .···· .. • •. 

~!;:'•:·;o:{;{'.'::;,· En el CHO dlÍ :la pelfcula descendente .se 1nvolucran· 9. . 
~~~{'.•;~¡¡"· •'f-ctuen el desarrollo def'fen6•eno. Ehas v~r1ables se rela~• 
~~f)~~~iO'••~· funcio'~~hit11ite para ~-presentarlas ••te11at1c•••nted~ lli si-

-;. ... _. 



•anera: 

F (v;P.g.R.e.ii,;T.A.f) • o 

J1 .. ensfon:s ·que s!Van a considera¡;.; p~;;1 el. 
a·. coiiunuactOn: 

di•ensiones 

. [l. y:-1] 
" [·,.· .... .::.] 

' - ''.~ -_-_ 

.• ;.~.'(( r'"~) 
·fi ] 

[ L ] 

. [M C 1r 1 1 

'[ll L:"'~r 2 J 

~- [ L ] 
. - ' . ' ~ - /:·'. 

l~I~~;;;,,,·: ,, < .·.· . . 
1 

,-·i .. . . . . .. 
~:S••:'~':'.:.:'•:;tn· a~t• in, ns 1 s se t nvó 1 uáin co1110 ya se •enci ono •9 •va.rtabl es ·.e--.. ······•"''' 

-~f ¡~::i:::~::::·:::~::::::::::::::::~~::::·:::·:.:: .. , ........ , 
;:~~~;~~~,;:_~¡F~;r ·· -
~ .. -.·{:=- .. ~·i·:•.o''. 1.- Densidad 

2.~ Radio de tubo 
3~- Velocidad del flujo 1;fü;lr.~;- .-_ 

:,~;~ij:~é'<~a~ Hnera que los parl111etros ·adfmensfonales son:· 

/;~: ~-· -:< 



• .. !! 
. " . 

A.,;e P. 

···=•. 
JUL .•. Oc·. 
'DV· 1'V 

~~·-· ----:,_._¡; ~ ..•. 

, •. ( .. .. < ;::::;:~~~J; 
f~;¡¡\\~¡ij·~deioti;tetrfcos par~. tlliJo · co11 c•;•ct•r oncÍ.u1e¡~rto-~' · .. • -·· ·' ··" 

:0;•,~t:~·~¡~~ittcojsenC:Ulo. def tf uJo· andÜ1at~rfo. ;{'¡jj,(·1•4';./~e- · .. · . :j;_;:~f~! 
:f~~~!-~,-~,~1:~-~d~, :~.!o :d •. r~t·~t: .• , ·1 tnÍt~1·•.dit :'':~~.~·~~!l'~~-:1··~- .'>''{;'~?~~ 
i-•~teó.rta ·1aa;var.tab1es que rtgen· el tluJo-se·nílt'ftcH adt ·. '";d?~'.% 
~fH~F-:f~.~~.~~/;~~rtu~~·c.t~.n. -:df·'.• Y~~f-,~lee1rt:11t~.~{,~r-a .~~7-./ '.};~:; 

•arWditapufa''af esta pertúrbecUJit .crece o decrece .cón:•el ttftl~;.. : ":%\ 
·.·' .... :.:_·.~.'.l.t.'.j.'.~.~--.~.·--;·~ .. ·.·.0-';t:~r~~-~.~~ ~~.e~ -~'1•i1uJ~ ser• ~. ~ •.• ~.~aijo. ~~·o·j,;~fi: .······· . :·;ti: 

.. . - :<~:?;»:~ ~:-

: .. ~ ~·.<·:' -..:~. 
;.e-~,.'.- ., ... -

. . 5í{~~-:::s~N>.· : .· " . -. 

.'.~'.':~~:::-,·~.:. :".~ 
-.- .-.. ':i1t:'.'-~.:~:?-s;: 

/~-., 

·,·:_ ~;-~ ~\-}:\'.~;~ ~>~-;~;~:· 
u • ·.,::';:~ 



•f tiecr.c•• e1··f1u.10 H asu•frf como .. Htab1e. 

11 punto. fnte~ .. df~ .d• Htabn fdd neutra 

1a perturbact.n · .. •antfene con~t~nt.~ . 
"\ '"' .- . . . 

Una pequell• Í>~:ro arbHrarta perturbacHn •.. se 

1H ):omp~nerites de ve1o~fdad y prestan 

P(x.y.t) • Po(x) + p'(x.y.t) 

que los coc1ent•• f. .. 
parturbac1onel son ·-~y. 

pueden. despreciarse. 

1&1 CO•POftHtH 

acuac'tonas .. ele 



. Aluiitenllo que las viirhbles ortgtnales 

Mr~.Yf:T •. J~~:~.··~cuacton.s. ·se- 1 l•t• •a: 

~l;~\-~{~;i·~-~~:~ -· .. :_ 

- - . . 

.1 .41p;,···.·~ 
P,. ii"'"' . V·. s;t• 0. 

l~~~'~,i~·.:;::,:::,::•::~•ctooo• 
~;~~~·~~~5~~r~2!-'.' ·'·'' 
:t~;~~3:~y,:·.·~·. 
~1':~•"-~ ;·; --~ 

1.!.li~~~ •11' 
. -~:i<_ ~ .. 

i'.f::~~:-;~~ ";. 



-· .::.-. 

i~~,;:-.2··· 
·~<::·; .. ~··¡ .. _-··;;:~'·, ,, .. ,. 

~\::·/~~~x · .. ~ -·-
;¡;¡,-:.,~ :\), sult-ftuiendo 

~!~J.t~\-,', ti'v. a: 

• • ! •tf .+ V r ~::: + ($:;: J 
se . reducen a dos • a 1 f nt roiluÚ~ 
que .ree•plaza a, las 

.u'~.~ . SJ~ ... 

lo anterior en las ecuicfones 



', 36, 

Ffnal•ente. el tfr•fno que represent• I• wertlié:f6n d• 

'#:.;"". :·.~·· pr,est6n es elflttnado •1 riuliur un• d1ferencfact6n cru­

·~t;:;»'.., , ~-~da d• 1• ecu.cf6n (21) respecto • •x • y h ec~•ci41~ (20) 

,;: · .resp,ecto.a·•y• su1aerído •I ttnal Hbas ecu.ctones;. de.t•l 

l~l!~~~~;;:: :: ::i:::: ::: •<•••••· • ., •••• < ..... 

r~t1~~(~u ~ + !itJ-~ :: . [ :;i + 

~i~~t~::~~Y:~:~>:.'.<, > 
~$~~-t::~:.::~·>:~~~;·:"'.. ~:::'·: ·:. 

~}~~{f: ,, , Aftoril btfn i debtd~ a que h perturbacf 6n se asumf 6 co­

FLi ;.:erbttr•rf~• se puede representa¡.; por la siguiente·inté.; 
\\r·/ ... 

;;·),·r· '•'t.''•"•' '.Four• er •. <::; .. ;~¡ -_- -_ - -. -- ·. - 1 
, ........ >~--



~~#&:.~-, 
~{E:::._;·/:· ,~, 

ikI~.~\t:}r· · 

o··-zca~ ..... 11"•)] •• fa(x-.ct) da 

. . . 

denotan. d.er1 udas con respecto • '. ~1·. La 
p~re C:ua 1 quier. perturbecf 6n asJ 

p~rtfcul1r~ p~r lo que el 

désa,parece. quedanclo: 

~1~,;wÚ~'.·· ·r~~ ·~.· ........... ·~ 'ª · bt ·~. 'º"º'' •· ·· .... ~• •· · ••· ·· 
~t0'.,~:j~,t,r.c:;.!9.'!!·~!'.f'eld• I!" h cu41. e~.~o~fblemueJAr.eii ~aéle•,ceso.· 
~""~;~,~·tol''vaforls de 1ongftud ·d~ .onif•. pudiendo~• 

V ~ft~~:~_;::~~:.est~~flJd~d en f~nct4n' del número' de ~rid~ del' . 

~-~i~li.~st.ud1o (2~). • .. 

~~¡t~~?f ;f =~~~: ::~;::·::·:::::::::::::~·r::::::.·~i· ····· 
fuilcfl11C:de .C01'1'1ente Y 0 . COH ~na SUIH de. SOhC:i.O~U pa• 

'::·~~?~¡~~~~~t~s wa1ol'es ere. liGliero de ond•: 



~'<'f¿'i~t:~'''.:.:~-·-
~·>,~':' --,-, '". " 

~ .•;.;· -·:.:·, ' 

11 solucfdn p1r1 a•O~ 

·llet•·· 11 conclusten de que ta peHcul• es inestable 
todo:••· d~_.lleynolds. . ... _ 

.. :fir;s )EOIUAS DE ESTAl_JLIDAD LINEAL 

A_ contt nu1cH1n s• .•uestrl un r'f!SUmf'n. ele resutt•dos 

tdrfcol cibtentdos por dtverso.s 1 nvestf gadores que tl'A­

tan ·et f~rí4Hno'. de 11. estabfl f d1d p1,.1 el caso de fÍuJos 

de pelfc!ll• dHcenden_te. (9). 

Teárfas de est•bfltdad ltneal 

AfH'OJlfNcf4n intn,.11 del .,~ 

~ 

!~i~{j~~"~t~r Aproxt•ctdn · rH ltZ1d1 ·con 
· .. 11 ecú1cf41i del_ -nto 

Coaointar.ios 
.;,';¡·o· 

ca 1•o ºr'°'."1 

;~•Pro11tm111:tGn de ~P• lf•it• con estabflfdad neutr1.-·L1 ·· 
teoi:-f•. trat1de_pred1ctr 
al· vtihlr iÍifnt• del nilll9rcl 

_ de-byn0lds·crfttco:>se ---­
.consideran uopUtud•s de · -· 
· cin. ftnttas. 



af•O ·se Ntt- el Urmfno 
de dttusfOn ••tal 

a•u 
r.r. 

a<<l· 

se ~oiiHl'.'V•n todos tos 
·Cf1Wfno1 Jtnea1as de 
·.· • l.i t..c! .. 119r.t11roados. 

l!ftodo ¡íara la. soluct6n de 11 
ecuac:t6n.de Orr~S-rfeld 

llenos c:orrecc:tones .. 
1• teorfa de ICOptti•~ 

se P~IÍtl"YIÍ la . .;.mi nial •.. • 
de a crec:1end0. c:On el;~ttl!!./. ;,; · 
:O;i!:.Snr'o!:~t~:"· :;';:?i:. 
onda~·· · · · · ;".::,,.,;:. 

lÍI sáluci611 · flO si! 11mf~· 
11.t.ural•nte a cir<<l • 

cménunos 



Se· desprecfa el perffl. de velo- • 
cfdad y se apl'Oll:f .. ·el v•lor .ele 
welocfdad en 11. superftcfe. 

··-..p:~X. ·~lf~·· ,~-la -ecu•­
. cf &1 ff llCIMlltO; 

Satfsf1cu la eaiacf6n de 
orr-S-rfeld en p..-dfo 
·us1Ílelo 1111 polf-fo ele cua~ 
Co orW!I. · · · 

El cOlllPUtO dfstÍOnfllle se · · 
lt•fta· a·esta111lfdacl.­
tr1 y gr•ndff · MPlfftca=. 
ciones de olldtl. · 



CAPITULO IV 

EXPERIMENTAL 

En la presente investigac:fdn\ se tiene 
. . . . . ' 

pi-fncfpa1, vfsua.t fnr ei car•~~er ondulatorfo d'e1. 
'•_.·,. .· 

. poste.riormente realizar un·estudfo cuan.Utatfwo~de·· . ''. ~ . . 

car•ctt!r'. ·como se-hai~en.t:ionado en 

reiiffzA:r 1aedfciones de' parf ... tros importantes como lo son_ .... ,c:):¡(~B~ 
eL'espesor de la fiel fcul a, frecuenc fa con c>ue. ocurren. 1 ia s · 

011d.a~ 0 longftud de orida, dfsta~cfa a·Ja oue aparee~ J&:pr.f..: 

it'er1 onda medfda desde el bordé donde se 

!!l fluido, nümero de Reynolds ,etc. 

Estiblecer un Flujo y delectar .el~carfcter 

•h•o: es una tarea experf11enta J reJ Uf v1me.nte seii~n.la, . 
. P•".'o lograr tene:.- con_di1;:ionin: estables~ª"ª -asf ~der .!".e.a- . 

. jfzar iÍn estudfo-cuantitatf~~ de íós' p1r•metros ój,jefnf:_ei'..: . 
. ····.··.,. · .. · ' 

~fé.nen-,en ·el.desarrollo.' se convferte 

· ... ·' .. 

.. Óeritro del ·es tud fo cuantf ta tivo del f1 u Jo se. 

gr•ri .número de d .i f"f cul,tad~S expe~fmenta 1 es, probable­

ii.ente ·ra .nifs importante se tfene cuando 1 11uy·peo~e11~s na.:. 

.;eros d~ Reynolds se :observa el c~ricter ~ndulat~rio'di u~i. 
' peHC:ula ·cuyo espesor. es '.del. orderi de 2 ·a l dfcflils Íle·11f- . 

H•.etro con amplitud de onda s~meÚnte ta11bifn en ~sp~so~. 
Co110. consec~encfa dfrecta de lo anterior, ~1 estudf() d~be 



ser •uy cufd1doso par1 aue-asf reporte resultados 

Con 11 fln1l idad de poder co11parar poster.ior111ente los 

·resultados aquf reportados contra·1os· resultados que y1 

se tienen hasta el 11011ento, en la presente fnvestigac~6~ 
- --

se trat1 dedes~rfbfr todo lo que ocurre dentro _del desa-

rrollo .del f'luJo que presenta car&cter ondula.torio en:s_u •­

-superffcfe. 

DE LA PEllCULA DESCENDENTE 

- Co•o· prf~~r fntentd para obtener-el flujo de 

corís_fruyó un equfpo sencfllo que éon~'fstfa--. - . . ., 
encfij1r-verti~1l11ent• un tubo,. alf11entando agua al¡tnte-

. . .. 

rior -d_esde _lá parte inf'erfor y dejando que'et flui~o se e!:-

currfera al llegar 1·1 lfmfte-superfor del tubo, fonnando 

una pelfcula que descendfa por gravedad por todo el perf­

metro exterior del tubo. 

El material del tubo utflfzado fue alu111info y su 1011.;· 

':;t tud cl_e 70 cms. Et tubo-pril9era•ente ·no tenfa 'nfngQn aCa:- -

- bado superffcfal esp11ctal sino _que se probó- Ul.·y co•o:_ se 

-__ s1c6 del :~11111cÍn. se 1 ogr6 u tabl ecer: .la pel rcull 

aHHnta~do agua que _se t:o~atia directaHnte del -grffo. 

intento dfsmfnufr el gastci y al_ frto logrando se podfan 

las ondulaciones en la superf(cte·d~ 

El segundo puo cons1stfCS en dar un ac.Íbado espejci 

superficie exterior del tubo, ya que toda -f11p_erfe~C:1dn: al­

teraba el desarrollo espacfal del •flujo. _Hecho lo anterior_ 

logrd observar un desarrollo mis uniro.:me del f'tu.io de 

pel fcut.i ~descendente. 

Con·er prop.Ssito-de •edir el g•sto au_e se 111neJ•b• eil 



f1uJo .. d• 1• pelfcuh desce.ndente~ se hsta16 un 

recolector de flufdo en la .liase del tubo,· ~lf~•ntudo 
probeta donde· se 111 de el. tt••po de reco-

: ... - . ·, "' 

1eccffn de un volu•fn ffJo. Con e_l dfsposfÜvo anterior se·> 

·que corresponden di rect••ente ·a nüii~ , 

r~s de Reynolds de alr•dedor de 100, los cull.es eran be~tan 
. ' -

t~ 'e1~~ados para el prop6sfto del presente .estudio. Se trate 

.. _.·,. 

Rey~olds de aproxi•ada•ente 10,eor" 

se observ~ qu·e la carg•. qÜe proporcionaba el gr! 

no· era .con1u1nte, para solucionar el probl-a se fnsia..;. 

un deplfs f to. que pro'porcionara ·carga constante y ade•ls 

·)nterc~16 un¡ vl1~ula ~e aguja con 11 f1nal~dad de po­

el .gasto manejado en el escurrf•fento de la P!. 

de una pel fcula uniforme tanto en espesor· 
. . 

.e1·des1rr0Uo .. espacfal ·depende aflora de Ja·vertfC!, . . .· . 
del tubo, Y.Para poder •anejar este aspecto seiiista-·· 

phtaforiH que ffJab'.a ~ada tubo.· éua~ro, tcírnH los 

conectaban dtrecta~ent~ con la ést~~ctura 
esto se logr~ Íluy 

~ . . 

un tubC) ,perfectamente ·vertical_ y el 

·se püede transportar~ cualquier 

basta 

y;,~abfendo ffj1do· 1~ estructura en un lugar se co•para 

u~•· de l• p,10llada con el tubo y se procede • •Justar 
tornÜlos de 11 •!lnera •Is co~venfente para obte\ner 11 



AltlHLO DEL' EQUl PO> EXPERINE:RTAL 

presenta una figÚra .que ..Vestr• 'el'' 



t.- Alf•enucf6n de l• to•• de 19u1 del llbo,.iitorto 

2~-· T1nque de c1r9• constcnto, 

· 3. - Vertedor de eJ1cedoncf •s 

4.- Conducto •1 dro11aJ.• 

s.~ Conducto de cli•e~t1cfdn 11 tubo 

6.- Vllwuh. re9uhdor1 de t•sto (tipo 19uJ1), 

7.-· "•tlfOl'IH 

a.- To~~f1l~~;nhehdores 
9.- Tullo 

·:10;- Rlcf~ffnte reco1e~tor 
··. ·_' 

: U:~.;. Conducto 1 protio ti de •foro 

12.,. "es• 

IV.4 DISTRIIÜIDORES 

·to~e1 propdsfto de for1ur une pe1fcu1• unifor11e· en tocl•. 
h perfferf1 del tubo su construy6 un dfsp~sfUy'o s~eJ~~- · . ' . . . 

•1 que utflfn Kepftz1 (3). este dfsposftho so .uestr• 

·-:.: .. :·.'-e: • ~ .. -..,- .:; __ ~:, .. ;...:: .::--~- ~: .-

. -··.~ ...; -- .. ~ .• -- •• ·~. ~~¿J;::-51 
Ffg. IV ;2 Distribuidor de ~l Tc:ul1 bllndo en bpftH• · 

\ 



l•PlMent•ndo este d1sposft1vo se trat•.ba de que l•. 

Hllentacth del fluido no fuera por la pa;.te in'tértor del· 

tubo,·s1no que, cr:i110.se puede observar, un_ 
.. -

consunte 11f111enu el·Clfsposftivo, el cu .• n esta: prov.1sto.· 
,.. ·. ' ' 

de cuatro tornillos que tienen co~o funci6n princip•i ali~ 

near el .tubo con el ori~fcio que presenta dicho 

vo. Al eli•entar de fluido'al dfsposftfvo, este Gltimo o-
... ··.-: 

. blfgarh al . .,fu.ido a penetrar por entre el tubo .Y el orf-

ft~fo per• •sf establ~cer la pelfcu1~'descende~~e,t;at1n­

do de que fuera uniforme y -si! lograran obttiner números ··de 

·· _Reynolds bajos-. Se J>resentar-on problemu ·tales co1110 .la al_!, 

neacf4n· perfecta entre el tubo y el orfffcfo, ade11is Tta P.!.. 

uniforme que se esperaba .Y en ocasiones -. 

h. pel fcuh se interrumpfa y no mojaba todo el perfmetro 

exterior del tubo. Por otro-lado.no se podfa tener un,eori~ 

trol a.decu1do .de gasto, aspecto muy importante e~ este es.: 

iud'o: Por lo•anterfor se desech6 la po~ibilfd1d de 

este· dfsposft1vo .. 

tuvo '·ª necesidad de regresar al priliter~ arreglo. 

de •ejorarlo co" .la ff n•J 1 dild de obtener 

pequellos; .Ya que como se mencfon6 aT prtncfpf!J• 

1ogr6 est•blecer un1,pelfcul1 ~es~endent~ .Y 
. 'se 11~9~".'0n • ohe~v•r ondulaciones> en h superficie. del.· 

·.· .. nú,io unque •.na.eros dé Reynolcis •ltas. L~ pr~mer~ 
>rtc~cft6ti consist16 ·en Hquinu .un pequeno: 
:_•:·: ·' ·.. .· . . 

_en ~1 extr••o sup~erfor- del tubo por donde 

fl u t do~: La fo"'ª· que to1110 en to.ne es 1 a parte 

tubo se •uestra 1tn 1~ sfg~f.nte figur•: 



:_·" ···. ,. . . ·. . .· ,. .· . 

· F:ig.IV.3 Chilfhn ~n .1• p11rte superior del tubo •. 

logrd obtener 

1 ogra rori obtener bajos 

obte~er gastos ~üy pequefi~s ~~ 



Se puede observar d~ la~fgur• que el dfsti-fbufdor 

- cono. cuyo dffmetro mayor es mis gr•nde. que el 'dU111etri:i 

rtor. del tubo. Con este distrfbu.fdor se lograron buenos·_ 

·sultados en _cuanto a ·desarrollo unfforme de h pelfcul,a .. ,y'· 

tambifn se logr6 b•jár el gasto pero no lo dese1do para· 

g•i- • obtener nGmeros de. Rey~nlds ~e menos de. _10. Lo. que 

1r disminuyendo el gasto ·el dfstrfbuÚor Iba -
··. . . 

c•d• vez m.ls hacfe el interior del tubo y-llegaba 

en que el peso del dfst ·fbufdor er• •Is -~.!'1tnde·· 
del fluJo,cortandose entonces 1• pelfcul1 

l• ffn11fd1d de solucfon•r lo •ntertor se pen­

~n quftli- peso al distribuidor. pn1 lo cuil se •hueco y 

11eg6 a obtener un equflibrio entr' peso y empuje,ta~bifn 

y asf .se logres dar mas· susientaci6n 11 .pr.2_ 

diÚr_fbuidÓr. Un poco de Ính sustentaciCSn se obtuvo m~quf .. . ~. 

a h corrfente de fluido quedan-_.· 

el dfs.tr1bu1dor que mejor funcfon6 de l•. 

·~···~_.< 
' ' .. . 

. . ~.. .. . ...... . .. _ 

. . . -

.Ffg• IV•S Distribuidor que se utflfz6 para establecer peltcula. 



.Ffnal•ente la experf•entacfOn se llev.e a cabo con el 

arreglo del equipo experimenta~ de la fi~ura IV.1 i el 

trfbufdor de 1a Gl.tf•a figura. Asf se lograron obtener' 

das las condfciones necestrf.ls para él estudio del fenOme--­

no ondulator'fo de una pelfcula descend~nté 111uy del~ada. 

rv.s VlSUAllZACION 

Una vez establecida la pel fcula el 'objetivo es visua:.. 

ltnrl• de .la 111ejor manera posible. El desarrollo de las 

pue.de apre~far 1 simple v.ista Sf se sigue· el m.o·-· 

vt•fento del flujo, ·sfn eaibargo esta· observacf6n· no es •ele. . . . 

.. grfn ayuda. ya.-que no se p.uede descrf b f r el co11portu11 en-

en un punto ffjo. 

·oebfdo 1 los problemas presentados ~e pense en ut11i~ 
. . 

un estroboscopfo. La Facultad de Cfencfas propo·rcione 

esiroboscopio "General Radfo Company• con resoluc16~ de 

revoluifones por ~fnuto y sensibilidad de l/2Ddivi•t~-

nas.por revolucfOn por 111tnuto •. con. ·i. o1yuda de este apara.to 

quietas las ondas y determinar. va.lores 

para posterior•ente aprolii•er valores de ·V.!.· 

de la onda. 

La .vt1uel tzact5n de la ¡iel fcuh no cons·tste .en observar 

.·. qut~h~ ·1as .ondas sola•ent.e, .sino que habr'h que óbtene.r o:..· 

·t·rets parlíietrcis del co•portalittento del f1 ujo por lo que se· · 

pensé. en. real tl:ar. un estud.fo. fotogrlffco de la pel fcul 1 .y 

prtmeres t•prestones fotogrlftcas rue­

nó tenfan et· suffctente acercamiento para 

epas parl•etros co•o '1ongttud de onda o·· 



.espesor de la peUcu·ia~ 

Tratando de tener.I la d1spostcHfn el 11ovht1,ento.'r 

desa,.ro11o de_l flujo H pensil en f1l11a,. con pel fcula d_e 

'lf••. e_I deurrollo del fluJo de la. pelfcula descendente 

ro. no se obtuvo. una buena resoluc1Gn aJ hacerlo •. Las to11as 

era.n llUY aleJadu e intposfble Clllcular a1gan parl~etr~ so-· 

bl"e e11u. 

Despufs ·de esto se pensil en r"egreur • hs fotograf11ts 
·''. .·· 

pero atto,.• con dtaposttfvas y equipos fotogrltf_c_os lilis. ~o.;. 

ftst1cados. El equtpo fueron entonces dos clmaras fotogrl­

f1·c~s de 35~• con 1 entes espec1 a les púa acercamt e rito.$. Ún.i 

d11ara tomaba· •cerc•~~entos de un punto 'particular· del de-. 

sarrollo "Y la otrll.se encargabll de un aspecto general de;l 

tubo. Los resultados de estos estudtos fotogrlftcos 

ron a ~oder valuar el parlmetro de longitud de onda y se 

-~podfa aprecta~ • que dtstancfa del fflo del 

peuba eJ desarrollo del flujo se form•b•· la pr1111erí 

aunque estll 111itdtcHln se lográrll hacer mejor mtdtendo di­

rec:tHifnte con la ayuda de un astroboscopfo • 

... OIJvtaHnte~ obtener buenos resultlldos en et estudio 

. fotogrlftco_depende en>grln 11edtda dit una tlu11fnac1dnii.t!:. 

Para elegfr h luz 11'5 1proptada se expárt11entl5 

tipos de luces. Se llego a 1ll conclus115n de que 

ult~aVtoleta .. to •Is adecuado y solucfones·fluorecen. 
·:.·_ .· :· ·<· ... -". 

en. el· tlUJo ayudan en gran 11ed1da a 1.a v.tsulfracHhÍ(3). 

F1íÍal~ente la liu ut11tuda fueron tocoi él~ luz azul' de-
·,··' ·,, - .- ·, 

500 W.colocados con lngutos d19 fnc1dénc1a de entre 40 y 

f"HP~cto· al plano que f'orman el -equipo· y 



persona situada 11 frente y obserY•ndo el. fen4•eno. 

Aun ten 1endo en 'opt11Hs c~n~fcio~es tod~. lo anterior 

t'erente a equipo e fJu~1~acf4~ lllbt. que c~•Plir én cada 

.lflhÍ de .expe;illlentacf5.n con ciertas condfcfones. 

operlefones •Is Importantes es h de poner· el tubo perfec.;. ... ,_ .... -· ;., ; ' 

~·taiaente Yertful. lo cúll se logra mediante lós tornillos 

nhelidorés de ,la plit•for11Ít·. Para poder estlblecer 11: pe­

·1 TcuJa, en cada .sestan habfa q.uelf•pfar prevfa•ente la 
. . 

perffc1é por la que se forma la pelfcula con 11lgGn tipo de. 

ya ·sea alcol!61 o acetona~ . . 

real fn .cÚfdadosamente. toda 1á secuencia 11encfci.;. 

llega • ejtablecer un flujo de una pelfcula •uy 

. . ... descendiendo que presenta, nG•eros de Reynólds de 

aproa t11ada~.ente. 

El equtpo upertmental' consfsti4 finalmente en .tres 

·. ' .. -.. los cuales f'.u·eron· 3/8". S/e• y 1•. 

L~s r~sultados finales se·present&11 en 



CAPITULO Y 

este capftulo~e presentan los resultados obtenf­

en e,1 tr'abafo"experimental que se llevll a c,•bo con'e1:: 

descrito en el capftulo anterior. 

REALIZAClON DE LAS 11EDICIONES Y RESULTADOs 

Co•O ya se mencfon~ existe_ una variable que 

evaluada para toda sesf6n experimental. esta es 'el 

de' fluido, que se derrama para ca,da ca~o ¡iár tf cula'.L 

vital fmporuncia ya que depende de este' valor e'1 dato' 

Reynolds definido en el capitulo 111 coiio: 

gasto de agua [•3 /seg] 

perf•etro del tubo [•] 

viscosidad, cineinltiéa del agua [•2/seg] 
. . ' . -
-,se,, observa de' h expresilln que· las variables 

el perf•etro del tub~. Cab~ meilci~,.,./ aquf 

trabajo ful sfe•pra agua a zo•c para todos 

•xperi•entos. y que • l atm. •1 valor de la 

,,,', ,lllatfCa es de 1.003110..;6 •21seg~ Par• ~~luar 

g,ua bast~rlc'on medfrel tiempo en,qu~ se.11enade,,fl.,fd~ 
l"ecf pf,~nte r,ecol ector 

L• for•a de real tzar esta importante: itedic111n 

en la siguiente figura~,Él tiempo considerado 

••d1cf6n alcanzaba ,las cent~simas de segundo. 



· Ffg. v.1 "'4tfcfClrl de gasto 

La-otra v•r1•ble que pode•o1 observar depende del •on­

taj_e del equfpo experf111ental. Esta vu·table es el perf•e­

tro o dfl111etro del ~ubo. En el pre~ente trabajo experf•lin­

tal se ·••neja ron tras diferentes perf•etros para el :equf.;. 

po. lo •nterior ciin la. final fdad d• ob_serv•r' el cocporta-

··tento Je la ·o.nda de-acuerdo a la-curvatura de la superf1• 

_ Í:fe sobre 1• que se despla·za. Ahora que se 111encfqna la O:U.!: 

vatura podemos decir que al tener tres perf111etros diferen­

tes para los tubos experimentales se tendrln tres -curvatu­

ras diferentes en la superficie exterior de cada uno ·de· 

los tubos. esto por que los radios son diferentes entre sf. 

; C>e acuerdo a lo interior se va a presentar lo siguiente: 

A 111edi_d• que el r1dfo (de curvatura) del tubo aumenta la 

curvatura· de la superficie del tubo dfsmfnuye y por el CO.!! 

;·-, 
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. · frario si el radio decur~atura del tubo dts•inuye se ten-

cur~at~~~ •ay~~: en la superficie~ 

ayuda de diferentes aparatos se logr5 medir .lo s1-

··· .. . s_obre el fluJo que p~esen.ta el fen6meno ~e· onduhi 

ciones •~su superficie: 

1~- Espesor medio de la pelfcula (e) 

2.- Freclienc~a en. la o~urrencia de las ondas (f) 

-Longitud a la que se presenta la ondulaci6n. 111edi-

da ~de la zona donde se derrama el fluido (Li) 

Longitud de. onda (Loe:!.) 

El e~pesor de la~pelfcula s~ midt6 en una zona qli~- se 

la ausencia de ondas para nG•eros de Rey­

nolds 111oderados y bajos. menores de 50. Esta medici6n se 

realiza ·con la ayuda de un 111edidor micro•ltrico con reso­

luci6n de l/100 11111 y sensib11 idad de 1/100 divisiones por 

•ilf•etro. La _zona en la·que no existen ondulaciones se 

situada en la. parte mis alta 

escurrtr el agua y tiene una extensi6n pro111edio . . . . 

_donde se.d,~i'arH el 11quido hasta donde se 

pr.t•eras ondulaciones de : (Graftca No. 2) 

4.s ~.; 11asta 12. cm para e1 tubo de J1e· de dta.etro. 

c111 11·asta _14.5 c11 para el tubo de 5/8• de dtl11etro. 

s.5 -~ •. hasta íO'c• para el tubo de 1.• de dtlmetro. 

Lo,s .. intervalos de los valores anterior.es dependen. del 

.que se •aneJ6 én cada .. dici6n_ y :para 

'•calla '·tubo. Regre·sando a .la medtctan_ de _tnteres en este' ca~ 

espesol". (e) de la 11eHcuh que 

·pro•edto. Co•o se •uestra 1115 adelante 



en t•bl•s y grlftcas el espesor de 1• pelfcula se ve dfs­

•lnutdo e ••dtd• que el nO•ero de Reynolds se v• h•ctendo 

.. nor. Se .. neJ•n espesores entre 0.01 y 0.5 •• p•r• los 

tres dtl•etros. (&r!ffce lllo. 1) 

Ftg.V.2 Mldtctan de espesor 
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Muy relacton•d• a le •edfcfdn ante~for estl la •ed1c10n 

de longitud • le que se presenta la primera ondulac1'5n y 

que. se •ide desde el filo donde se derrame el fluido. Tod• 

este zon• delfmita una zona importante en el desarrollo e~ 

p•ctal de las ondas (Ftg. V.4) y su extens10n se presento 

en el plrrafo anterior para los diferentes radios de curv.!. 

tura de los tubos, Para efectuar esta medfcfOn se·utfltz• 

un flexO•etro y 1• luz estroboscdptca que ayuda 1 vfsualt­

zar el lugar exacto donde aparece la primera onda. Esta 

varteble la denotaremos por Li 

A conttnuacf On se presenta una fotograf1a que muestra 

le for•• de realizar la medkfOn: 



Ffg.V.3 "9dfcf&t de·Longftud de fnfcfo. 

F.fg. V.4 Coqiortamfento de la onda a R~lds IMNleriiclos· 

·-·¡ . ' ~ 
.... , 
;: 



E•1ste un• zon• t•port•nte dentro del des•rrollo ••P•­

, 't•l del fenll-no ondul•torfo de 1• pe11cula descendente. 

·e~ta zona.e•pfez• prects••ente donde •parece la pri•era 

57 

· _o-nd•. _Aqut el des•rrollo de l•s ondas se da en for•• de a­

nt11os untdt•enstonales con hs car•cter1stic•s de longi­

tud de onda 1 frecuencia en l• ocurrenct• de l•s ondul•ct2 

nes const•ntes. Est• zona termfn• donde se e•pfezan a per­

der las c•r•ctertsttc•s const•ntes aenctonadas. Aqut se e~ 

tr• •u~• zona-de tr•nstctlln donde no se tienen nf •nillos 

untdl•ensfonales ni v•lores de longitud d~ onda 1 frecu~n~ 

eta constantes sfno que se enca•ina a un desarrollo total­

•ente desorden•do el flujo de la peltcula descendente~ (Fig 

V.4). 

Estando situados en la segund• zona o zona de ~nfllos 

un1df•ensfon1les se puede real tzar la medfcúin de las dos 

variables rest•ntes de fnterls que son frecuencia y longf­

:ud de ond•. 

Por un lado la frecuencf• se •fdf6 dfrect111ente con·úri· 

~estroboscopfo.cu1as c•r•cterfsttc•s se mencionan en el c•­

pttulo •nterfol". L•s untd•des son en este caso revoluciones 

por •fnuto. 
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Por otro ledo en este •is•• zona se reeliiG un estudio. 

f~toerlfico pare poder valuar la longitud de onde que se 

. aedf rl en cent f•etros. Estando ffJ u 1 as cl•a ras fotogrl-

~f ces se fnstelO una escala a un ledo de los tubos experf­

•entales. Se obtuvferon·dfaposftfvas para diferentes valo­

res de nG•eros de Reynolds en los tres tubos experfmentales. 

Po.sterfor•ente se a•pl fffcaron las dfeposftfvas y asf fue 

co.o se esti•G un valor pare la longitud de onda. A contf~ 

nü~~iai·se •uestra une fotogreffa de co•o se realiza esta 

'•edfcfdn )'posterior•ente se 11uestra una secuencia de foto­

que. •uest_ran el resultado del estudio fotogrlffco 

Fig.V.6 
NediciGn de 
Longitud de 
onda. 

Contfnuando con las zonas que se observan en el deserr~ 

llo especial del fenll•eno ondula torio tene11os 1 a prese_ncfl 

de dos. zonas •Is. Ya ·se definieron las caracterfstfces de 

las dos pri•eres zonas observandolas de arriba hacfe abajo. 

La tercera zona se define co•o de transfcilln y~ que a la 



entriada.·~9 pueden observar los anillos unfdf•itnsional~s 

:la segunda zona espacial pero· comenzandose a dfstorsf.onar. 

un desorden tot~l. ya no hay entonces 

.urifdi~itn~~onalfdad y se pJerden las teridencfas con~t~ritit~ 

par4metros de espesor de la ~elfcul~. 

free u ene ia y 1 ongi.tud de onda. Se n_ombra la zona tres co-. . . . . - . . . 

•o de trans ic:idn 'Yª que de .es ta pasamos· a fa cuarta y ú T:. · 

~i111a<z~n1: donde. se··pr~sentá un reordenamfento aunque ahora> 
. . ' 

bfdh1ens fo na 1 es de ampU tud gr.ande séguidas 

ondas aue .van decreciendo· en u1pl itud. Los para­
aue fnterv.ie·nen en esta. zona mantienen valores :cons-· 

a lo largo de ella. (Fig. V.4) 

Se han definido cuatro zonas para el desarrollo.espa­

ifal ~el flujo oi'idulatorfo de 1~ pelfcula descendente pero 

hay qu_e rec:;'alcar que la evolucflln descrita se -·presenta 

.nll111eros ·de Reynolds que varfan ·entre 15 y -100.'' 

.Para el ciso de al tos nilmeros de_ ~eynolds;.1proxilll1da- · 

120, ya_no_ocurre lo ,mencionadó-anteriórmente stno-· 

se· presentan dos ZOIÍIS y ·lluy,bffn. deffilidias {Ffg. 

son la zona tres o de~transfcfdn ; ta. zo~a ~uatro 
de reorden111fento en for1111 de anH.los. bfdf111ensionalits. Lo 

qÜe '.~CUr~e es; C!~~ a. 111edfdl QUe se aumenta el _gaStO la Únea 

de.ondas se va.acerca~do al ftl~ del tubo.do~~ •. 
. . :·'. 

· e•p f eza ·a escurr f r e 1 1'1 u.f do y pre e 1sa111ente para·. un 

d{Re~nolds de úo. ·'la Hnel de infcto de ondas estl· pr~c~­
sa•erite en. el borde -de escurrfmfento .. Las' ondas .~ue de aquf 

~es11rden total. lo que fndfca• 11ue l,f 

zona dos s'e ha perdido. ocurriendo' 10 mismo 'aue a la 'fnea" 



de fnfcio de.ondas que se fue acercando al borde ~e 

has~• desaparecer. 

Para el caso contrario o 

bajo. apr~xfmadamente «~se v~rific~·tambfln:la 
de dos.ztinas pero aho~a 

:espesor de· pel fcul'a constante y la 

luilsfonalis con las caracter'fstfcas yamencfónaC!as: .Lo que: 
, . . 

ó~~rre es lo contrario que· para al tos números 'dé,Reynolds. . . 

--~&quf Se puede apreciar QUe a ~dida que se dismi.nuye eÍ ;-

g~sio; la Hnee de·tn1c1o de 

de Se e•pfeza a derr~Hr el flufdo 0 lo aue indica aue Ja 
zoi'll pri•era se extfende. La. ZO~I dos de anillos 

·stonahs se al~rga también ·hasta llegar a't fondo 

V+8) 

- •·. ... ' ,.,. . 

Fig. V.) éompo~tailiiento .· 
.a R~yn~lds

0 

al tos: .. 
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Anal'fz•ndo la frecuenci1que.se111dfo en la-zona. de 1nf· 

11os un_1di111ension1les se observ•. que pira v1lor:es de nú•e-: 

ro_s.·de Reynolds entre-10 y 40 se m1nt1ene un_ nlor casi con~· 

··tente de 11 frecu~ncil no import•ndo en este c1so la curv&tJ!. 
' -, : ·. _ .. ~ . 

ra'de 11 superficie por la cull se derrama. Sin e11b1rgo fue:-· 

de este r1n~o se puede apreciar de grificas o~e 1 •enor 

• eur_vaturli de la superficie se tiende • dfsgregll'' el valor de. 

ocurriendo lo contrario cú1ndo ~xfste ••yor 

curvatura. La dfspersi6n que_ s< observa para cu.rvaturas .. gran:-·; 

des· no es 11uy significativa y se puede llegar a co~sidenr ".~­
intervalo de "~~ores d~ frecuencia en el ou~ sie~pre se per~ 

cuando los nameros de Reynolds sean los oue. se m1ne­

este trab•jo. (Ver tablas y Gr!fica No; 4) 

~na última .observac16n sobre la curvatura es oue para 
•,· . . . -

curvaturas grandes. en este caso el tubo de 3/8" de ~11~e-

se tiene 1~ zona mis larga de ~nfllos unidimensionales 

presenta la mayor estabfl idad en el desarrollo del 1"1!! 

de ondas.-Ocurre lo con-trarfo •• .. 11enor __ cur-

11uestra coinpar1tiv111ente 

de la curvatura en la forma de las ·ondas.' 

Fig~V.9 Influencia de la curvatura en el 
de la onda. 



·.En el capftulo lII se muestra detalladamente· la obten,;; 

cHSn de :los parh1etros •dimensionales que se obtienen··a_l 11a,. 

.· neJar .las variables que intervienen e·n este ,problema~ 'se 

. o~tenido Gtil es. relaciones como lo son el nGine"ro cie<Reynolds 

. y et número de Strouhal. Existen sin .embargo otros p~~.ni~~ros · 
adim~nsfonátes que se pueden obtener .hasta pÓr. simple in.spé~~ 

-., . 
e.Hin de varfabl_es. estos son lóngi'tud de intcio_. longitud de 

onda y espesor divididos entre el dflmetro del tubo para cada 
-. ,- . .,"·'-

muy importante considerar e_stós parh1etros· . . 

sfonales en el >manejo de datos para llegar a 

pratacf6n de los resultados f'.inale~. Tenemos 

las graffcas de variables dimensionahs 

nolds no· 111uestl"a una tendencia muy .bifn definfda en ilgunos 

caso~. pero st se ~ilfme~sion~liza dividiendo entre el 

tl"O del. tubo se puede observar una tendencia muy" bifn 

general se pueden relacionar tres. parlmetros fm­

como to son h curvatura de la superffc.ie. e.1 na;.".·_. 

«variable adfmens.ional •. Los resu.1 tados 

cmanejo de variables adimenstonales se enuncia· a contf~-

: ,· . - . . ' 

Co•o ya_ se fndfc6 :el espesor de. la pel fc_u·la. 

régtÍSn d'ciride no existen ondulaciones. En la grlffca. 

ll!Uestra e_l es'pesor de la pelfcul~ adi~ensional izado eón 
dil11etro del. tubo. pira di fe rentes va 1 ores del. nGÍllero 

. Riyliolds. y para los t_res tubos usados· en •el ·e~perimento• 
observa ~ue el· ~spesor a~menta al aumentar el nG1Hr:-o de. by-.. ·· -. . - .. 

sflndo .aib acentuada dtctia tende~~fa p-_ra Rayríold~ 
Est;;, .. concuerda cual H_ativa11ente ·con los· ·r.esult~ados-. 



para el flujo de pelfcula descendente 

fl\ter.1or de. un tubo de 3._45. c• de· dillietro.(19) 

_Se presenta el sigufenté efect~ de h curva_"tura en el· 

es:~esor adi111ension11 dé h pelfC:ula: Par1 nGmeros de Rey­

riolds •ayorl!s :de 7.5. al aumentar' la curvatura au·merita el'· 

_adtmens ional, .mientras que para 

• 7.5 la tendenci~ se invierte • 

. Analizando 11 grlfica 6 se observ_a 11 dependencia dé .la 

longitud _de in1c10; a.diniension•lizeda con el dil111etro; "con· 

~a cury11tu.ra y ef namer:o <de Rey(lol ds. A ~ajos nilníeros ·:fe 

· Re.)'nolds la longitud de inicio adfmensfC>nal .disminuye al ª.!!. 

.;.ntar el Reynolds. Despues de un chrtó número de Rejnolds. 

que depende de 11 curvatura. la longitud se •antiene prlctl;.~ •·· 

.cimente constánte. Para el .caso dél. tubo de 2.54 cm. de di.l-
' .-. . . . . ,' 

-· iléti'o se t 1 ene semejanza con 1 os experimentos r:e•Ü zádos. con 

'tubo de ·10 c••de dilmetro. (13). La. tendencia decre.c)ente · . ; .- .. . -. -

h ill.fu1a que ahf se sehla. En la misma. grlfic1 se Plilfde 

.. :: observ•r que al: au111!ntar 11 curvatura aumenta. la. longitud" de. 

adt•ens 1ona1 .. pa·ra todo nGmero de. Reynol ds·. 

Ye se lneni:ion6 que la longitud d.e 

a1d1~ron pa~a ond~s muy cerunas a la 1 fnea 
- • ~ •• - • ·' •• • • ' - •• - •• ., • : ' • ' ' : • • 1 • ' 

·-.que solo ahf muestrán _uri pdr6n unidimensional ordenado .. de ·:·.·' 

fr~cuitncf.adefinida. Para nGaneros de Aeynold~ bajo_s (iae~~~e~'-<;/ 
.. <quiJ 8)· sf. logran tener, hasta cuatro ondas unidt•ensiónai~s 

· en esta regi61\. tomudose co110 longitud de onda ~~ p~o~~~io • :. ", 

· ari tnift i co de las 1 ong Úudes de ondá de todas el 1 as. 

si el número. de _Reynolds aumenta~ los efectos 

son cada vez m~s grandes cérea del~ itne1 de 



tentlndose • veces un• solo .onda unfdil1ens1onál y 1911ch•s ·v! 

ces ninguna. la grlffca 1 junto ·con 1• grlftc• 3, muestran 

la longitud de o.nd• no cae sobre. uría curva bifn d~f"fn.f-: . 

. Si no que presenta Cf erto es pe rcimf eMO. las ltneas' COft!_ 

tantas dan urí valor promedio para las curvaturas·es~udiades, 

óbser~ando~e que permanecen asf aGn para nG111eros .de Reynolds 

alto~ y que aumentan al aumentar la, curvatura,. 
. . . 

El .valor promed1.o de la longitud de onda ·adimensional, P!. 

el .tubo de 2.54 cm es de 0.42 y puede compararse con ilÍúy 

buena aproximac16n a los resúl tados de. ICapftza y .Kapftza,·(l) 

.. que utilfz<lron un tutio de fgual dUmetro j el mismo .fl.ufdo. 

(agua) • . .. 
La frecuencia medida en ciclos por mfriuto ~e 

grlfica 4 como funci6n del namero de Reyriolds ·y de,la 

Para .. 1.• 111a'yor. curvatura se observa que para Reynold.s· 

qu~ ~O la. frecuencia disminuye al aumentar·el . . . . . . ·~ 

~ va d~creciendo a m~dfd• ·que dts•fnuye ·ta curvatura~ 

que 10 se tiene que la . . . . . . ' . . 

.•l :. au•ent.ar la curvatura, observá.ndose una tendencia. 

Re)inold$ es HnOI' 8 10. 

la v~locfdad d~~•se def~nida como el jroduc~o de 
•. • ·. ~: . ... - . . • i . . · . 

. gftud de .onda y la ;frecuencia, ·medida en cm/s, '·Para el tubo·,de 

. , y Kapitza (3.) con. bastante bue!!• aproximácHlri para:· 

·. llitynolds entre 8 y 20. 

Por Glt.fmo se velull' el nGiwero de StroulÍál. definido en J~ 

é:apftulo 111 como st~Lof/V, donde lo es. la longit~d de o~da ·"~/_ .. 
la fritcuen'Cfa en ciclos pos s11gundo y V H la velo;. .. ;\, 



c1dad •ed1a en c•/s del f.lujo. La velocidad.de fue Lof' 

se v. lii6 con los datos ·experimenta hs obte~i dos. Por 

hdo h velocidad •edh es el. producto del 'gasto por 

medio que se obtuvieron experfmen~almeri~e. Se ~r!. 
- ·.·.-·· ·--- . ·- -

fic6 el nú•ero de Strouhal contra el número de Reiriold!J·Y 
_,··. _, 

· ·· h curva tur1 y se observ6 11 go .curioso. A números de Rey-· 
' ' 

nolds al tos, 1u tres ·curv1tur'as tienden a seguir 11 •fs-
.ma. tl".1yector.ia teniendo .como asfntota .un velar de -St•2, · 

P1r1 Aeynolds bajos' (llienores de 10) se tiene que. ~1 · Str~~: 
ha1 ·1u.menta a menor curvatu.ra y a Aeynolds todllvfa: ii'énor~~ 

··se puede presuponer que el Strouhal no f111p~rt1ndo la cur­

deérece en forma muy m1rcade. La gr4fice 'No. 8· •ue~ 

anterior. La tendencia asint6t1ca de las tres ·e:11·,:~: 

vatures ·en St•2 pare Reynolds grandes se debe a que 1 •e­

que- aumenta el Reynolds, el cociente de vel•cfdad de 

eriire velocidad media permanece constanie~ ~o q~fere 

· decir q!'e dichas vel.ocidades permanezcan constantes·,: ya 

que'al .aumentar el Reynols se est4 1ncrementa~do 

a su vez· la velocidad medh del f'lujo; 
'·.- ·. 

otro lado éuando .crece el Reynolds se decre.•enta 

' cuenéf a ( Grlf1 c'u 3 y 7). Lo curl oso •qu t es que 1 Re1-

. nold~; Ílayores de: 4o se observa una tenctencfli' const~nte 

.para el nG•ero de Stroullal • 

.• f.conttnuaé16n se.~~~sentlin tos ipfndtées c:on ros• 

en tablas, grlftcas y .el estuctto .f'otogrtftC::o 





NUMERO DE REYNOLDS \'S ESPESOR 

DIAHETRO 0.9s· .· DlAHETRO 1.59• 
No. : Re e <mml No. Re.·· ·e <mm> 

•' 1 1 . 6;561 0.098 1 .·' 4 .223 0.160 ! 

'2.' i.226 0.127 2 5;999 0;210 ... .. 
3 '7,679· 0.179 ', 3 6.896 0.233 

. 

4 1 8.486 '0.200 4 8.507 0.240 
:5 L .9.113 0.225 5 9.409 0;269 '. 

6 1 9;786.1 0.254 6 10.490 0.310·· 
7 1 10,907 ! 0.275' 7 13.839 0.323 
.8 ,' 12.917 1 0.307 B il.537 o.~30.· 

·g 16 ;422 • o ,333 9 27.139 0:1135 
10 . 21 .569 0.357 10 so. 100 0.1174 

/;' 11' 30.154' 0,354. 
12 41.554 0.392 .. · ·_-. 

DIAMETRO 2.54• 
No. .. :Re: Te <mml 
1 5.4601 0.250 
2 6.~92 ¡ .0.350 
3 6 • 967 TO; 360 

l 4 7'.587 l 0~390 
5 s;953 1 0.430 · · 

:5 1 10~124 1 0.430 
7. 1 11 • 882 i o . 444 
8 17;0901 0.'150 

1 9. 26 . 2011 1 o . 500 • 

• fü~etro~en cm, 



NUf'IERO DE REYNoLDS VS LONGITUD INIClAL 

DIAP1ETRO 0.95* . .· DIAMETRO 1.59~ 
·: 

No . Re. L1 Ccm) No. ·Re L1 (Cm) . 

: 1 5.933 1L8 ¡.··. 4.104 ¡4;3 
2 6.635 10.4 2 4.721 13.2 
3 7.772 9.2 .3 5.583 12.l 
4. 8.848 

. 
8.7 4 6.274 11.5 .. 

5 10~566 6~9 5 8.644 7.3 
6 11.785 6.4 6 9~918 5.5. 
l. 13 .123 ·6.2 7 11.560 5.S· 
8 17.264 6 .1 ·. 8 13 .724 SS 
.9 21 .271 5.8 9 20.482 5.0 

10 ··27.607 5.8 10 37 .159 . 4~8 
11 .. 46.438 4.8 

DIAMETRO 2 .54* 
No. Re LJ Ccm> 

1 5.178 10 .J· . 
2 ._ 6.148 7;3 '-
s· 6.969 6.5 . 
4· 7 .969· . 6;2 
5 9.025 5;2 
6 9.996 6.l 
7 .· 12.058 5.8 
8 14.753 5J 
9 "23;062 5.6 

10 .41 .017 - 5.3 
•. 



.:.' 

NUMERO ~ REYNOLDS vs LONGITUD JJE ONDA 

.. ,,.'·:. -,.· 

.. DJA"ETRO 0.95• DIAPIETRO ·1.59• · ¡: 

No. Re Lo <cm> No. · .. Re Lo <cm>, .. 
1 6.359 l.8333 1 1 4.497 o.9285 

... 

2 .. 9.«177 2.Cf615 2 6~566 ·.l .• "375 . 
3 .9~518 ·2.8000 3 7.398 '1,3571 I·· 

4· 10.587 .• 1.7307 4 8.637 ·l.7666 !' 
.. 5 ·13;527. 2.1538 5 ·.9.293 ; 1.2142 I> 

6 15.235 1.9642 6 .12;701· 1·6000 
.· 7· 15;780 2;0Slf0 7 16.554 l.0833 

8 18.080 . 2.5000 8 26;85«1 2.4000 . · .. 9 20.679 2.5833 ·. 

10 36.399 3.2307 . . 

DIAMETR02.Sff• 
No. Re Lo (Clll). 

L . 6.193 1.4400 
2 .· 8.278 1.3333 
·3. 10;555 0~7692 
4. 13.060 ... 0;7592 
5. 21.673 1.7500 
6 28;a12 •. 1.0000 

. ·. 



NUIERO llE RE_YNQLDS VS FRECUENCIA 
70 

·. DIMETRO 0.95• DIAHETROl.59• .· - !· 

No. Re f <rm> No •. Re · .f CrPlll) 
1 5.933 1140 1 4. 1()11 1200 
2 6.635 1100 2 4.721 1 1180 .. 
3 7~762 .. 1080 3 5.583 .. 1180 .. 

. · 4 . '.. 8.8Cf8 . 1080 4 6.274 .1180 
S· 10.566 .920 5 8.6CfCf .-1150 

:6·· . 11.785 860 6 9.918 . 1050 
,. 7 - 1~.123 ··'·-860 
'8 17.26Cf 740 . 

7 lL560 .· 955 1:· . 
8- l3.72Cf 900' ,, 

.9 21.271 740· 9 20.Cf82 '··900-·-· 
10 27;607 

.. 
-740 10 37'i159 . oru;· -: 

11 46 .Cf38 700 
.. - .-

DIAfETRO .2;54• 
No. 1 Re f e rDlll > 

l . 5.178 1040 ·, . 
:-2· 6.148 •1040 I · 

3- ·6;969 1000 
4 7.969 1000 
5 . 9.025 980 .• 
6 --9.996 980 
7 12~058 t· '980 
8 111.753 980 .. 
9 23.062 980·· 

10 41.017- 980::··. 



NUMERO JJE REYNOLDS VS NUMERO DE. STROOHAL 
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STltoUHAL vs.. ltl!YNOLDS 





Foto. 2.R••l0.587 

d1h1etro 0.95cm. 

Foto. ~ Re•S.359 

dU111etro 0.95c• 
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Foto. 2.R••l0.587 

dtl11etro 0.9Scm. 

Foto. l Re~6.359 

dtlmetro 0.95c• 
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Foto. 4 Re•Z0.679 

dUmetro 0.9Scm 

Foto. J Re•lS.780 

dUmetro 0.9Sc• 

a:r 



Foto. 6 Re•9.293 

dfl .. etro 1.59cnt 

Foto. 5 Re•6.566 

dfl,.etro 1. 59c• 
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Foto. 8 Re•26.854 

d U metro 1. 59cm 

Foto. 7 Re•l&.554 

d1h1etro l.59cm 
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Foto. 10 Re•l0.555 

di !metro 2. 54cm 

Foto. 9 Re•6.193 

dflmetro 2.54cm 
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Foto. 12 Re•Zl.673 

dilmetro 2.54cm 

Foto. 11 Re-13.060 

dUmetro 2.54cm 
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· .. CAPITULO VI 

COICLUSIOllES 

El .fenll•en~ onduhtorio para un f'lujo que desciende pór 
' . ~ " . ' 

'dl indro vertical. se observa para todo nQ•ero de Reynolds 

~.:: .·'::::·. 

indépendtente•ent~ de 1• curvatura~ 

El das.rroll o del· fl uJó presenta cuatro regiones en cuan.: 

:al .. coiiport••tento de la. onda: 

. a) Re9illn de entrada, con au~encia de ondas y :espesor':u:.:. 
•·• .. ,fifor•e de Ja· pel fcuh. 

.·-: - .· .·. 

'.:~:~·,.•: •· b) zona de tor••ctan de ondu. desarrollo en anillos' unt-

·•··· dt.~enslélnales con longitud de onda constante • .. ;-,:.,::...,·· 

~:-!?:'.>:- ., .. __ . c·r Zon~· de trenst~i3f'.I, hl!sta llegar a. un desorden .totAl. 
,- ~·-; 

;':; .. ·¡.Se pierde la.untdi•enslonaltd•d y el valor de los parl11etros 

;~;'.1:.,· ··· · ·· ·. 'có•o espesor. frecuen'cta y 1onq1 tud de onda .es t rregular. 

\:~:;.• ''<, .··. .· d) Regtlln 'de ondas btdi.ens.tonales dond; se observan 

?1;{::~( ·ú': .con Hpl 1 tudes gra~des qile 11 evan ~~ns tgo una: serie de . 
),l{;'-";;,;:;,:~ ,,. ,; ;,.;,,.. . . . .. · ._ . ~ - - . . . . • 

~~%Í~;~·;~,~~;.{~~.is;de ~e•pl ttud •enor. AqÜ;···se· 11anttenen• los .parlil19tros 

r:• .. :..•1 .•. •·· constantes. 

~1K~~~ .. :\'..: . );~ J • reg tan .de entrad• se .1 legll a genenl 1zar que 

C~/:¡1;~ c;u~lciuter· curvatura. sf crece el .naiiero de Reynolds. •dtctia 
• ',",-'r·,·•::··, 
. zona. habrl .de .. hac.erse iih peqLiell•.: pudiendo 11 egár en el 

::.~i;?(:'·t:::.:,··· 

f:
1:i(\i.t{:/ x:~:u:::::::. <:::.:::~~. d:;s::::·::;: ~:: 1::::::::e en. 

,!'{~':;: k stctan y de anfllos btdt•ensto~ales. 
::; A bajos Reynolds h regtlln de entrada creee en longitud 

·~-~:··.:.~:;::'..~·~· .· ·.y se· Ob1e~v•· que··.il resto· ·del ·tu~o se encuentra _é:on la 
. . - : . . -_~: :• . . ... 

'gt~n dit lin11.1os untdh1enstonales. 

i:·:·::·~:{·: ... 
_.,_ .. 

~]i?~;.)>. :,·, .. 



El· efecto de .la curvatura e.n el es~esor. adi•enstOHI 

(e/d) presenta dos tende.ncias. Cuendo Ae<7~5. al: ium~ntiír' 
curv1tura d1smfnuye el espesor 1dil1ens-ionalizado. 

~do lo contr1rio cuando A~>7.S. 

Haciendo una co•paracfdn entre la longitud de 

~tmensionalizada (Lf/d) • Re y curvatura se~presenta lo sf;;. · 

guiente: 

Para un valor especfflco del nú•ero de Reynolds. que de;;. 

pf111de de la c:urvawre. la long: ;ud de in1cto adfmHsiori~li­
zÍl.da per•anece constante pract i camen te. Se d~muestra ta•-­
b.1 In que al aumentar la curvature aúmenta la· tongftud de·­

fnfcto adf111ensfonatfzada para todo Re. 

La: 1 ongitud de onda y ta frecuencia ya se 111fdfero11. pa-. 

ondas.•uy cercanas a la ltnea de inicio. ya q~e solo:ahf 

ondas presentan un patrGn mis 6 menos constante, y or 

de frecuencia definida. Pere Re bajos (Rec8) se .1~~­

:·_gr'afl tener h11sta cuatro ondlls:un1df111ensfonaies.eii est~- re--.· 

g t.~n. to111andose como 1ong1 tud de onda un pro••cii:o ~rt t~tt( 
co de tu longitudes de onda de todas elhs~ :Sfn-~•t.argo. 

et:Ae au111enta •. los efec.tos no 1 ineales se hacen· serittr 

cada Vf'Z' m4s cerca de la· 1 tnea de fntcio tenfendose.· a ve• 

s~lo una onda unidt111ensional y muchas veces ntíiguna~ 

En cuanto a .la relsciGn de frecuencfa'contr_a nGmero de .. 

el Re aumenta 1 a 
dfs•tnuye. Jfendo 11uy marcada esta tendencia en 

0.95cm y casi nula en el de 2.54c••: 

Para Re>lO se obse~vll que la frecuencia dis•tiiuye al· 

la curvatura, tentendose una tendencie opuesta 



. ··''· .• · . . . 

·. ·.~uando 1ec10. 

Dt•enstonal•ente se ttene que el ~spesor se fncreÍllelita· . - .... , . '. -

1 •edfdl que IÜHntl el Re. tenfendo.se que el co•portHfen-. 

del espesor contri .1• curw1tur1 es fnverso •. 

L1 1on9ftud d.~ 1nfcfo {df111nsfo~11) 1 Recl3 

dfs•fnuye. present111dose lo contr1rfo:. 

el. AP13. 

St H hice un pro•edfo geo•ltrfco de los v11lor.es dfsgre-"· 

de ·1ong.1l:ud. de ondl se puede deter•fn1r hcfl•ente un. 

con.st1nte de. estl sf O'R .. 60, obserw1ndo 

~1 1u•erit1r 11 curw1tur1. 

Al.reú1cfon1~ el nG•ero de Strouh1l y el número de.Rey:-, 

obser~1 un1 tendencf1 1sint6tfcl biln definida. Es 

•edfd1 que 1u•ent1 el w~lor de nGmero de Reynolds 

nG•ero· de Strouh11 tiende ~·un ulor de 2. Esto. fndf-

que-11 1ument1r el Re y1 no h1brl v1rf1cf6n en.~l'~octen•. 

de ve1.,ctd1d de f1se cóntra vel octd1d .~cit1. 10. que fndf• '"· 

cullqufeÍ" curHtÚrl 1 nú•eros cÍe Reynolcls• altos , 

dfS•fnuye· y la velocidad. •edfl IUHnte 11 IÜ-

Par1' ReclO la .tendencf1 del St hacf1 2 noes t1n pronun­

., curwaturas •1yores. •fentrlS que sf Re""50 se Íle9a 

las tres curv1tur11 se encf•an en una sof1 tr1yectó­

cuy1 11_tnt1tta es St• 2~ 

F1n1l•ente. gr1cfu al desarrollo del e9ufpo experf•en-
. . . 

se .. deÍlluestra que al au•entar el nG•ero de Reynolds. el 

•Is de1orden1do~· •fentr1s que 11 1u•ent1r. 



... :. ~~;.v~~ 
. . .. \;~ ,:,i:,;~;~ú 

curvatu ,.. se ob.serva mayo,. o·,.den én el desa~rltlló. 'Je/~ ~~x;;l~~~($,~¿~t 

••. , :::::: ;::::: ::::::: ;:.::: ¡;:1 t';<::~::::·: ::~·!~f.;:~J~~~~ 
de ver dis•inu fdas· c:-,1 idad J'. euctitud en· His' P.!".Ocesos<:: f.-·· 

Sfn e•bu:go al. c:ollip&P'ar lo~ r~sult~dos 
. ' ' - -

los repoF'udos poraitguno~ a~t~re's.(3 · 
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