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INTRODUCCION

Al dise®ar obras hidrdulicas como las de toma y bombeo, es
necesario conocer el comportamientoc del agua, en particular
estudiar la formacidédn de vértices en la proximidad de la entrada o
cerca de la campana de succidn de las bombas. Para esto, algunas
veces se construyen model os f{sicos basados en el disefio
preliminar de la obra, para observar si el funcionamiento de la
estructura es correcto.

Al no contar con un modelo matemiAtico confiable para el
estudio de la generacidn de vértices, existen dudas respecto a los
criterios de semejanza utilizados a la fecha para\ el estudio de
ellos. Asi mismo, surge la necesidad de efectuar estudios bisicos
que arrojen luz sobre el tema.

La construccidén y operacidédn del modelo asi como el anilisis de
las mediciones realizadas en ¢l, sélo representan un pequefo
porcentaje del costo total del proyecto. Adn asi son fuertes
cantidades de dinero las que se invierten en este proceso, ¥y no
existe una garantia total de que los resul tados obtenidos
reproduzcan en toda su magnitud el funcionamiento del prototipo.

El objetivo del presente trabajo consiste en avanzar en el
conocimiento de las leyes de semejanza utilizadas al modelar
vértices. Para alcanzarlo se contd con una instalacidn
experimental que estA formada por dos recipientes cilindricos
semejantes -prototipo y modelo- donde eos posible generar vértices
libres y combinados Cforzado en el centro y 1libre en 1la

periferiad.



El estudioc se dividid de la manera siguiente:

DinAmica de un vértice sin gasto de salida en prototipo.
Comparacién de configuraciones semejantes entre modelo ¥y
prototipo.

Influencia del ndmero de Froude en el fendémeno.

Efecto de la viscoslidad en el fendmeno.

Ensayos adicionales.



CAPITULO UNO
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Leyes de escala.

Cuande se trabaja con modelos fisicos se busca cumplir con las
leyes de similitud geométrica, cinematica y dindmica. La similitud
geométrica implica que la relacidén de todas las longiltudes
homélogas en los dos sistemas sez la misma. Esta similitud exige

que, si so dencta con p al prototipo ¥ con m al modelo, se cumpla
Lp

™m

Le =
donde Le es la escala de lineas que cuantifica el tamaMo relativo
de los dos sistemas. Si esta escala de lineas se conserva en las
tres direcciocnes, se tendrA una relacién de areas de = Le~ Yy una
de vélumenes Ve = Lea. Por otreo lado, si el modelo lo requiere, se
pueden utilizar escalas distorsicnadas, estc es, que la escala de
lineas horizontal sea diferente a la vertical.

La similitud cinemética entre dos sistemas de flujos se
entiende come la semejanza geométrica entre las lineas de
corriente o entre las componentes de la velocidad o de 1la
aceieracién de todos los puntos homédlogos en ambos flujos.

La similitud dinamica implica que haya similitud geométrica
entre los poligonos de fuerzas correspondientes a puntos
homdlogos. En esta similitud existen escalas de velocildades,
fuerzas, tiempos, densidades, viscosidades, etc. que miden la
relacién entre las caracteristicas de los flujos o propiedades de
los fluidos utilizados en modelo y prototipo referidos a dos
puntos homélogos. Dichos parametros ceombinados de manera adecuada
forman numeros adimensionales en los que seo conjugan diferentes

T 3



fuerzas. El tratar de satisfacer la semejanza dinamica lleva a
considerar algunas simplificaciones, como decidir cual fuerza o
fuerzas son las mas importantes y cuales son despreciables. Asi,
en un escurrimiento a superficie libre las fuerzas predominantes
son las de inercia y peso propioc. Si Gnicamente se consideran
estas dos fuerzas, se logra satisfacer la ley de similitud
dinamica, pero =i se incluye en el analisis a la fuerza de
cortante, la ley ya no se satisface totalmente.

Frecuentemente esto lleva a utilizar a los modelos sdlo en
forma cualitativa aceptando las modificaciones por &1 sugeridas
con la simple obse{'vacién del comportamiento de la superficie
libre. Cualquier diferencia entre la prediccidén del modelo y el
comportamiento del prototipo debido a que no se pueden escalar
todas las fuerzas que intervienen, es llamado "efecto de escala”.
Normalmente, si hay superficie libre, se escala la fuerza de peso
propioc pero no la viscosa ni la de tensién supsrficial.

En la formacidn de vértices intervienen varias fuerzas que son

proporcionales a lo siguiente:

fuerza de inercia pvzl.z
fuerza de presidén ApL.z
fuerza de peso proplo rLa
fuerza viscosa VL
ffuerza de tensidén superficial oL
donde
densidad del fluido, kgf s /m®
Y] viscosidad dinamica del fluido, kgf somt
v viscosidad cinematica del fluido, m s

¥ peso especifico dal fluido, lcgt‘/rns

- 4



(=4 tensidn superficial del fluido, kgi/m

Ap diferencia de presidn, kgr/m2
L. longitud caracteristica del problema, m
v velocidad caracteristica del problema, mss

Al relacionar algunas de estas fuerzas, se obtienen nUmeros
adimensionales come, el de Froude, Reynolds y Weber, qgque se

definen, respectilvamente, como

2 2
F = fza. inercia ~ v = Jd v
fza. pesoc propio gl v [
fza. inercia v Lo F=3
R = +za viscesa =~ (% T T vi

fza., inercia
fza. tensidén superficial

Y se observa que en los tres aparecen: p,v y L, la cuarta
componente es la gue caracteriza al numero.

En el fF, la presencia de » , indica que la conservaciédn del
mismo ndmero adimensional en modelo y prototipo, es necesaria para
la simlilitud de fendmenos, on los que ol movimiento del fluido por
su propio peso es el factor principal.

lLa p e3 caracteristica del R, el tener el mismo valor
para ¢l en modelo y prototipo, es necesario para la similitud
de fendmenos afectados por cortante. Cabes menclonar que no hay
motivo para imponer aesta condicion en R elevados (régimen
turbulentod, ya que debido a las altas velocidades, el predominio
de las fuerzas de inercia sobre las de cortante, bhace que los
efectos de éstas Gltimas desaparezcan (lo anterior se hace, en la

consideracién de que el fluido no sea muy viscosod, Levi (1965,



Al W lo caracteriza la tensién superficial: la permanencla de
un mismo valor on modelo y prototipo, es necesaria para garantizar
semejanza de fenémenos afectados por dicha caracteristica. Sin
embargo los efectos de la tensién superficial no han sido, bhasta
la fecha, bien cuantificados. Generalmente se asume, en base a
experimentos realizados, que a menos que se trabaje con radios de
curvatura pequefios los efectos son despreciables, Yildirim C1981).

1.2 Dinadmica de los vértices.

Se define como vértice a una masa de fluido que gira alrededor
de un eje. Existen tres clasificaciones para su estudio. Una
examina la distribucidén de velocidades del fluido, otra considera
la fuerza que los origina y la ultima toma en cusnta su forma.

Para la primera clasificacién se tiene
a) Vértice forzado, el cual se caracteriza por tener el movimiento
rotacional permanente de un fluido que gira alrededor de un eje
como cuerpo sélide y cuya distribucidn de velocidades esta dada
por

v = @ % r c1d
donde -
v velocidad tangencial en un punto, mr/s
w velocidad angular del fluido, s™*
r radio de curvatura asociado al punto, m
b) Vértice 1libre, este caso se presenta en un movimiento
irrotacional permanente de un fluido cuyas particulas giran sobre
circunferencias concéntricas con circulacién constante cro,
alrededor de wun eje vertical de rotacién. La circulacidén se
" define como

=6 v % dr cad



donde
v componente tangencial del vector velocidad
dr diferencial del radio

y la distribucién de velocidades es igual a

v = é—%_F 3D
donde
v velocidad tangencial en un punto, m/s
r radio de curvgtura ascociado a un punto, m
r circulacidn constante para un vértice dado, mess
Como se observa en la férmula (3], cuando r >0, v —

hecho que en la na}uraleza ne se presenta por lo que hay dos
opciocnes. La primera que se forme un vértice abierto con ndcleo de
aire, fig 1. La segunda, que dicho nucleo se llene de fluido
formandose un vértice forzade en el centro de uno libre. Este
nueve tipo de vértice se conoce como combinado o de Rankine,

fig a.

rs
Fig. 1

Distribucidén de velocidades en
un vértice libre, con niclec de
aire.




<
Fig.a2

Distribucidn de velocidades en
un vértice combinado. Modelo
propuestc por Rankine.

¥

]
i Vortice llibre
]
|
Vdrtice forzado

En la seogunda clasificacidn, sugerida por Levi 1872), se
tienen wértices in_ducidos directamente por esfuerzo cortante
Cvortice friccionantel y vortices que no son inducidos
directamente por este esfusrzo. Las diferencias principales entre
estos dos tipos de vértices son:

1) Los vdrtices friccionantes estan, generalmente, relacionados
con un chorro en movimiento con velocidad casi wuniforme,., en
cambio ®1l no friccionante omtid azociado con la aceleracidn o
desaceleracion del chorro.

22> El eje del vdértice friccicnante es paralelo a la interfase que
la separa del eje del chorro, en @l vértice no
friccionante su eje es normal 2 la interfase.

3D El vértice friccicnante s resultado de un proceso permanente,
en cambio el no friccionante es producido por condiciones
inestables.

IL.a tercera clasificacidn propuesta por Hecker (1984 es de
acuerdo a como s ve la superficie del agua. En la tabla 1 se

muestra la clasificacién que é1 propone:



TABLA 1 Clasificacidén deo vértices segun Hecker

vortice observaciones

1 leve circulacidn on la superficie v!?——?.———

2 pequeffa depresién superficial % ,.@
T
3 el nicleo del vértice es claramente
visible con el uso de colorante
) ¥
4 vortice succiona particulas flotantes hd E;p

Al
o
pere no aire < Basura

g vértice succiona burbujas de aire “’vrﬁ“f—
[

[
< Burbujas
« de aire

.

=] succidn completa de aire

Esta clasificacidén es subjetiva, ademiés al no poder observar
un corte longitudinal del vértice, s dificil determinar qué tipo
del mismo o©s @l que se tiene en ese momento. Dicha clasificacidn
corresponde a vortices que se presentan en un desagiie o en la zona
de succidn de wuna bomba y su caracteristica principal es la
inestabilidad.

En la literatura s eoncuentran diversos criterios utilizadoes
para la modelacidén de vértices en tomas de bombeo, a continuacidn
se presentan los usados en el "Estudio en modelo del carcame de
bombeo C.T. Valladolid®" C1G80D.
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Criteric de Padmanabhan y Hecker (12832 bombas horizontales

al efecto del a&ngulo 8 = aAng tan C—~n—-—3—ﬂ—) del remolino
CReynolds de aproximaciénd
Raprox = -—v?;‘;-lla—-—— > 3 % 10°

b) ofecto de pérdidas on la descarga (Reynolds del tubod
Y d 5 40°
v

c) efecto de la viscosidad sobre la intensidad del vértice
CReymolds radiald

Riube =

Rrodisl = —%—— > 1.5 = 10*
d) efecto de la viscosidad sobre vértices con Reynolds en la
toma
Riomo = -1;5’— > 7.7 = 10%

@) ofecto de la Lensiénzsuperficial con ¥Weber en la toma
o v o d

Oa = > 600
o
2. Criterioc de Anwar’, Weller y Amphlett C1978) tomas horizontales
ad) Reynolds radial
Rradiot = —2— > 2 = 10*
v s
b) Weber Hs
I v: d 4
He = > 10
o
3., Criterio de Jain, Raju y Garde C1978) tomas verticales
a) Weber en la toma 2
Ma = £ Y2 > 120
b) Reynolds en la toma
v d <
Ritoma = — > 5 % 10
4. Criterio de Tullis, Galloway, Campbell y Lindsey C1988D
a) Reynolds radial
Rradial = ——8——5- > 4 = 10*
B) Diametro de la toma o succidn
d > 12.7 cm
c) Weber 2
e = _F_’_la_.s__ > 10*
Nota: El valor limite de Weber sera generalmente satisfecho auto-

maticamente si Rradiol y el dmin Se& cumplen.

- 10



8. Criterio adoptado por la CFE CGerencia de Proyectos Termo-
eléctricos)

a2 Reynolds de aproximacidon

Roprox. = —Y2 N2 5 5000
b) Reyneolds radial

Rrodiat = —2%_ > 5 % 10*

e Reynolds en la toma

Rioma = ———m——H > 10
d) Weber en la toma

H=-LY_ S > 00O

En todos los casos

Q gasto

v viscosidad cinematica

ha tirante de aproximacién
densidad
velocidad en la succidn
didmetro de la succidn
tensidn superficial

a velocidad de aproximacidn
sumergencia

0<Q0<470

En estos criterios =se observa 1la diversidad de valores
sugeridos por distintos investigadores para minimizar los efectocs
de escala, aunque con ninguno de ellos se tiene la certeza de
lograrlo,

A continuacidn se presenta una tabla en la que se compara la
formaci®on de wvértices en modelo y prototipo, en varias obras
hidraulicas. Dicha tabla fue elaborada por Hecker (1881), a través
de un cuestionario que envid a diferentes compaflias que usaron

modolos fisicos, para resclver problemas con vértices.



TABLA 2 Comparacion de la intensidad de

prototipo

Proyecto y Tipo

Control de avenidas
en la salida (Bear
Creek2

Cércamo de bombeo
on la estructura
superior de la toma
CBoear Swamp)

Toma superior del
chreame de bombeo
CCabin Creekd

Represa Dardanelle

Esclusa Demopolis

Presa Dover

Represa
Eisenhower

Carcamo de bombeo
ostructura del de-
pégiteo inferier
CFfestiniog?

Carcamo de bombeo
on la estructura
superior del depd-
sito (Foyers>

Planta generadora
Grand Coulee
Tercera etapa

Toma

Una compuerta deo
desagiie en torre
cilindrica.

Toma abierta con un
conducto con

¢ =12.19m, S=18.24m
v =2.74 nvs

Toma dnica cubierta
A4 1.22 m s
s 11.0m

Muchas lumbreras
laterales a la on-—
trada de la toma
v & 0.78 mrs

Se = 7.32 m

Entradas maltiples
v & 3.88 ms’s (maxd
S =7.82 m

18 compuertas con-—
tinuas

0O < 8 < 16. 46m

0O < v < 14, 332m/s

Compuerta superior

4 tomas horizonta-
les A = 9.75%6.71im
S =12,19m v=0, 46m- s

Cuatro aberturas
adyacentes

A = 20.73%7.32m
Se =7.01lm v =}.4m

Seis tomas adyacen-—
on un canal de fuer-—
za v = 8.10mns

S = 84.88m

Alcrud = 10#13,72m

- i2

vortices entre modelo y

Model o

depresidén ¢ 3 cm
Le = 120, Fe =1

Intermitente, algunos
succionaron burbujas
de aire. Le = 150
Fe = 1

Circulacidn lenta
e = 17100, Fe =1

nada. Le = 1788
Fo =1

Vortices fuertes sin
descripcidn
Le = 133 Fe = 1

Sin ningun reporte

Remolinos
le = 1/24 Fe =1

No hay vértices para
Fe = 1, hay vértices
que jalan aire para

vm = 0.8vp., L = 180

No hay depresién pa-—
ra Fe = 1. Depresidn
profunda para 2{Fe{4
Le = 1726

Vértices con nucleo
tefido, sin jalar
aire Le = 120

Fm = 3.5Fp



Prototipo

Depresicn de
® = 0. 78 m

Intermitante, algu-
nae voces ¢ = Olcm,
succionaban aire y
eran escuchados

Sin remolinos, casi
sin movimiento

Nada

2 virtices audibles
de ¢ max = 2.44m,
Cintermitentes -

© continuosd

Ninguno con sumer-
gencia normal

Remolino con de-—
presion

No hay formacidn de
vértices

Depresidn en la su-
perficie para
Ss = 68.10m

Sin vértices

Opoeracion

Sin problemas

Sin problemas

Posible aumente de
turbulencia en la
cidmara de esclusa
por entrada de aire

sin problemas

Comentarios

Buena correlacidn en-—
tre tipo y tamafio de
los vértices.

Vértices en prototipo
parecen mas frecuen-—

tes y emtables, el me
delo fue probado va-

rias veces. Compara-

cién basada en Fo=1

Disefio conservador
por miedo a que en-—
trara hielo

Dissfo sin vértices
usando modelo

Estudio en modelo por
problemas en prototi-
po, revisiéon del di-
soffico inicial

Vértices en prototipo
parecian mis grandes

Velocidad casi igual,
los vértices son exa-—
gerades en el modelo

Buena comparacién con
velocidades del mode-
lo, no cumple bien
con la escala de F

Vértices muy fuertes
on el modelo que pue-—
den deberse a mala si
mulacidn del gastoc de
entrada. .



Vertedor de la presa
Heart Butte

Carcamo de bombeo en
la estructura supe-
rior de la toma
CJocassee?

Hidroeldéctrica
Kariba

Carcameo de bombeo en
la estructura supe-—
rior de la toma
CLudingtond

Carcamo de bombec y
estructuras supe-
riores (Muddy Rund

Carcamo de bombeo,
estructura superior
CNorthfieldd

Taneles de desvio
CPreosa Orovilled

Toma auxiliar
CProyocto
Ramagangad

Toma enfriadora de
agua CReactores
G2-G3 Marcoul )

Vertedor de embudo
v = 0.81 m/s
0 < S< 18.48 m

2 torres de toma
v = 1,98 ms
ScL = 8,14 m

6 tomas adyacentes
en la ladera dere-
cha, v = 0.81 m/s
15.24 < Si < 39.82m
ACcru) = 168.8x3.8m

8 tomas horizon-
tales, v = 3.38m s
ScL = 10.97 m
ACcruw) = ©.1%10.7m

4 torres de toma
v = 1.22 m's

Toma horizontal al
final de un canal
v =1,.82 m’s
ScL = 21.03 m

2 tuneles adyacen-
tes ¢ = 10.87 m
cerca del fondo del
cauce

O £ & 4 210.91 m

0 < v £ 22.88 m-s

Lumbrera ¢ = 5.49m
4.27 < S < 14.33 m
v = 3.81 mrs

2 tomas colocadas
sobre un terraplén
inclinado para c/u
v % 1,82 m/s

S =4.27m

vértices desprecia—
bles, Le = 122,

Fe = 1, ninguno se
ha reportado

Pegquefios vértices en
la ranura para obtu-
rar compuertas

Lo = 180 Fe =1

Linea de borde del
vértice para Fe = 1,
niclec de aire para
Fo > 3 Le = 1,20

Remolinos minimos con
depresiones
Lo = 1/22 Fe =1

Vértices sin aire pa-—
ra elevacidén mayor de
143.3m, entra aire pa
ra la elevacidén de
142m o menores, Fe=l1
Le = 1735 y 1141

Vértices desprecia-
bles, Le = 146
Fe = 1

Vértices fuertes vy
ruidosos, con ntcleo
de aire, succionaron
arboles hechos a esca
la, pormintontcs para
S < 20m, transitorio
para § > 20m,

Le = 165 Fe =1

Arrastre de aire, es-—
table para § 2 7.01 m
Le = 1,40

Vértice ancho, aerea-

do ¥y ruidoso
Le = 128
Fm = 2.8 Fp



Turbulencia superfi-
cial sin vértices

Pegquefios vértices
transitorios
¢ = 2.8 - 9.1 cm

Remelinoe con agua
@S puUmos a

Remolinos Cal arran-
car ®1 proyscto hubo
vértices con

¢ =091 m

Vértices cuando el
nivel se acerca a
la elevacién 143 m

Remol inos menores

Vértices persisten-

tes, fuertes, audi-

bles, con nucleoc de

aire para 20<{S<70 m,
succiond &rboles,

@ Csuperficie) =89 m

Vortices fuertes y
audibles con gasto
sin control

Vértice ancho,
asreado y ruidoso

Sin problemas

Sin problemas
Cincluysndo ol
arranque)

Ruido de turbina
objetable para ba-—
Jja carga, cuando la
elevacidn es menor
do 143m opera con
la mitad del gasto

Sin preoblemas

Vibracién del
caerro adyacente

Rejillas blogquea-—
das debido a la
succién de ba-~-
sura

Comparacidn basada en
el diseffo final con 8
espigones radiales pa
ra minimizar vdrtices

Veloclidad casi igual,
los vértices on ol mo
delo son exagerados

pared perforada usada
para disipar 2 vérti-
ces fuertes en el mo~
delo; vértice inicial
no ha reaparecido

prediccidén en el mode
lo basada en la sumer
gencia, estructura de
prototipo 3 m mas ba-
Ja que la probada.

Vértices del prototi-
PO parecen mas persis
tentes para sumergen-—
cias altas. Indepen-—
dientomente de esto

se tiene concordancia

Prusbas en modelo des
pués de problemas en
prototipo, disefo "re
moedio'" desarrcllade
usande el modelo, re-—
sultados satisfacto-
rios en prototipo.



Represa Snell

Carcamo de bombeo en
el depodsito supsrior
CTaum Saukd

Egtacidén de bombeo
CTreasure Islandd

Variables utilizadas

Compuer ta
superior

Lumbrera

¢ Cmaxd = 14 m

v

s

2 columnas de suc

1.22 nvs
8.10m

cidn vertical

\4
s

A area transversal de la

Feo escala deo Froude
Fm Froude en modelc

Fp Froude en prototipo

3 diametro
Le escala de lineas
S sumergencia *

ScL sumergencia al centro de la apertura ¥

Q.76 m/s
0.78 m

toma © abertura

Si sumergencia hasta la plantilla #*
Ss sumergencia hasta el umbral =
v velocidad promedio en la toma

vm vwelocidad promedio oen la toma
vp welocidad promedio en la toma

* s5i es posible s da la minima

del modelo
del prototipo

Romolinos
le = 1/84 Fe =1

Vortice con entrada
de aire para la elev.
4680m, ©% MeNos Severo
para elevaciones mayo
res a la sefalada

lLe = 1/7368 Fe =1

Vértice con entrada
de aire
Le = 112 Fe =1



Vértice con corazén
deprimido

Vértice con sntrada
de aire para la slev
461.8 m © menor

Vértice con entrada
de aire, ¢ = 0.20 m

Operar la turbina
con la mitad del
gasto para elev. ba
Jas ¥y evitar proble
mas de operacidén

Vibracidén y efec-—
tos nocivos en la
maquinaria

Vértice del prototipo
parecia mas grande

Se pensd en usar una
rejilla flotante en

ol prototipo si ella
resultaba necesaria.

Buena comparacidén en-—
tre modelo y prototi-
po al escalar el gas-
to segd@n F, modelo
construido para desa-
rrollar un supresor
de vértices Crejilla
flotanted



CAPITULO DOZ
DESCRIPCION DE LA INSTALACION EXPERIMENTAL Y EL EQUIPO AUXILIAR

La instalacidn experimental con que se cuenta consiste en dos
recipientes cilindricos, uno 2.80 veces mayor que el otro, con un
disco plano giratorio en @l fondo. En lo sucesive se nombrara

modelo al menor y prototipo al mayor, fig 3 y fotos 1 y 2.

Foto 1. Vista del modelo, a su derecha el circuito que permite
regular la velocidad de giro del disco.



P

nte, a la i
la banda chentad

Gy
AT §
Prototipo visto de fre
motor y en la parte de atras




Recipiente
de Lucita

/—Disco rotatorio
Fiecha - \—Base

Fig 2. Aqui se muestra de manera general, la conformacidén del
recipiente —para ambas instalaciones- donde se generan
los vértices.

N mm e .

El disco os movido on sentido horarioc por medio de dos poleas,
una banda y un motor de velocidad variable, con un control para
regularla. Respecto al funcicnamiento mecanico de loz aparatos se
tiene que:

a) El modelo funciond en un principio con un motor de miquina de
coser, pero éste se sustituyd por uno de 115 H.P y wvelocidad
variable pues con el primero ne se podia mantener una velocidad
constante. A continuacidn se presenta el diagrama del circuito que
s©& instald para poder hacer las mediciones, asi como una breve
descripcidén de sus componentes, fig 4.

Transformador: disminuye el voltaje que llega al circujito.
Rectificador: convierte la coriente alterna en directa.

Filtro: amortigua los picos de la corriente.

Regulador de voltaje: permite mantener estable, en su salida un
voltaje.

Ajuste rango: permite delimitar un range para la velocidad
angular del disco.



Ajuste velocidad: permite fijar una velocidad que se encuentre
dentro del rango delimitado anterlormente.

Amplificador de error: amplifica la diferencia gue existe entre
dos voltajes a la entrada.
Generador: permite obtener un voltaje proporcional a la velocidad

de giro del motor.

Motor: transmite el movimiento al disco por medio de unas poleas y
un aro-sello.

Trans formador Instalacidn
Rectificador experimental
127 VAC
Filtro
Servo Control
Motor
Regulador
de
Voltaje
Ajuste
Vetocidad
F‘l‘\ Amplificador
Error Ima

Fig 4. Circuito eléctrico del modelo. El funcionamiento de cada
parte se describié brevemente lineas arriba.

b) El prototipe funciona con un motor de induccidén de 1.3 H.P. al

que esta acoplado un motoreductor. El movimiento se transmite por

medio de unas poleas ¥y una banda. Al principic se usaron poleas y

un aro-sello, pero por problemas de funcionamiento éstos se

sustituyeron por poleas ¥y banda dentada.
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En la siguiente tabla se muestran las principales dimensiones

del squipo.

TABLA 3

Dimensiones Modelo Prototipo
diametro del cilindro, cm 18.2 42.1
altura del cilindro, cm =181 44.5
diametro del disco, ¢m 14.0 40.0

Para poder ostimer cuantitativamente el fendmono we hicieron

diferentes modiciones con los instrumentos siguientes:

a) bafo térmico: conserva la temperatura constante durante la
medicidn de la viscosidad.

bl limnimetros: para medir el perfil del vdrtice o la depresioén en
®l contro del mismo

c) tacOmetro: permite cuantificar la valoc;dad angular dsl disco,

d) viscosimetro: para medir la viscosidad cinematica de los
fluidos utilizados, segdn se describe en el
Apéndice A.

ademss de lo anterior se utilizé wuna bascula, wuna camara

fotografica, un compas, un cronometro, escalas, unas pipetas, un

termémetro y vasos de precipitado,
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CAPITULO TRES

DINAMICA DE UN VORTICE SIN GASTO DE SALIDA, EN PROTOTIPO

En esta etapa se hicieron ensayos en el prototipo utilizando
agua, wvarlando el tirante y la velocidad angular del disco. Se
encontré que, de acuerdo con el tirante con gque se trabaje, que se
denominara tirante estatice (CYed, altura del fluide en reposo
dentro del recipiente, existen de manera bien definida dos tipos
de movimiento del fluido:

1- Aquél en que se presentan varias geometlrias de la

superficie del agua o configuraciones.

2- Aquél en que sdédlo se presentan dos de ellas.

De este Uliimo se puede decir que ocurre cuande se trabaja con
tirantes estAticos medianos o grandes, esto es, de 8 a 40 cm, que
es la maxima altura gque permite el recipiente. Sin embargo, la
parte mas interesante es la primera Y se describira a
continuaci én.

Aunque se forman distintas configuraciones con tirantes de
entre 3 y 6 cm, se escogid el de 4.5 cm, por ser en éste en el que
se presenta el mayor nuUmero de ellas.

Dichas configuracjiones se lograron con diferentes velocidades

del disco Cwdd, permitiendo que para cada una el movimiento del fluide

se estabilizara y poder medir las variables siguientes:

Yd tirante dinamico Caltura que alcanza el fluido sobre la pared
del recipiente al estar funcionando la instalacidénd

n depresidén en el centro del vértice

wa Vvelocidad angular del agua (medida utilizando un flotador esfé
rico, colocado generalmente, en la zona de flujo irrotacional)

we velocidad angular de la configuracidn (velocidad con que gira
la configuracidén alrededor de un eje vertical imaginario colo
cado en el centro del discod -
r radio del disco de modelo o prototipo
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Las configuraciones se presentaran de acuerdo con la velocidad
angular del disco en orden ascendente. Cada wuna de ellas se ha

identificado con un nombre, tal como se muestra en la figura G.

F
l Poligona
I
381 Y.=4.5 ! Cuadrangulor O
380" TYe“%.ocm I
364~ Y, =100cm !I Triangular z:{ Pentagong!
max
337 ! @
i
. |
Triada :
270}~ %/’1’3 !
|
- |
Binaria Fondo cubierfo | Se descubre
por agua I el fondo
1.85|— :
) |
163 % Espiral { \ ! i e w (rpm)
57 66 106 148 1865 177180 d

Fig.5 Secuencia de las distintas configuraciones que sSse presentan
en un vértice generado en el prototipo con un Ye = 4.5 cm.

3.1 Configuracidén Espiral.

El vértice tiene forma de espiral, con ondas estacionarias que

surgen de la periferia y convergen hacia el centro, foto 3.



Foto 3. Vista en planta de la configuracidn espiral,

en la parte central se ve azul de metileno Yo = 4.5 cm
Ccoloranted que se usd como trazador. Yd = 5.5 em
Obsérvense las ondas estacionarias. wd = 57 rpm

n = 2.6 cm

Usando azul de metileno como c<olorante, pero en diferentes
concentraciones, puede observarse en un acercamiento desde arriba,
la parte central de este mismo vértice , donde aparece una figura
semejante a una flor de seis pétalos, foto 4.

Una caracteristica adicional de esta confliguracidn, ademis de
la de desarrollarse con velocidades relativamente bajas, es que
también se presenta cuande hay un incremento o decremento en la
vel ocidad del disco durante la transicidén entre des
configuraciones sucesivas, hasta que el movimiento del fluido se
estabiliza. Lo anterior fue observade y confirmado utilizando como
fluide agua y s¢lo cuyando no se descubria el disco que impulsa al
fluido en el fondo del recipiente, lo cual ocurre si se trabaja
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con tirantes bajos o velocidades del disco mayores.

Foto 4. Acercamiento de la parte central de la configuracidén espi-
ral, vista por arriba. Se observa un contraste de colores
por las distintas concentraciones de colorante.

3.2 Ce.figuracidn Binaria.

A partir de la configuracidédn espiral, incrementandoc la
velocidad angular del disco, aparece otra donde se aprecian dos
vértices como se observa en la foto B, A ésta se le llamd

configuracidn Binaria.



Foto 5. Vista en planta de la configuracién binaria, Yo = 4.5 cm

en este vértice se notan dos centros y las Yd = 5.7 cm
ondas de cada uno de ellos. El azul de wd = 66 rpm
metilenao tiende a ocupar, en forma de franja n = 3.7 cm

la parte central.

Esta presenta un fendmeno de inestabilidad porque sin variar
la velocidad se alternan, por unos segundcs, las dos primeras
configiraciones. Sin embargo, s&lo basta un pequefio incremento en
la velocidad del disco para que la configuracidén binaria
permanezca sin alteraciones.

La foto 6 muestra un acercamiento de ésta donde se aprecia
que, sin modificar la velocidad angular del disco, varia la forma
de los vértices y se observa que trec ondas son comines para
ambos, estas ondas pasan por el centro geométrico del prototipo.
También se observa que el didmetro que une los centros de estos

dos vértices gira en el mismo sentido del disco y con velocidad
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aparentemente uniforme.

Foto 6. Acercamiento de la parte central de la configuracién
binaria, wvista desde arriba. Se aprecian con claridad
los dos centros de este vériice.

3.3 Tranciciédn de la configuracidén binaria a la triada.

Al seguir incrementando la wvelocidad angular, antes de llegar
a la configuracidn triada se observa una fase de transicidn, cuya
principal caracteristica es un enorme paresidos 2 lz configuracidn
binaria, con la salvedad de gque ahora se percibe con bastante
claridad cierta turbulencia cerca de los centros. También son mas

marcac.as las ondas gqgue forman a cada uno de éstos, foto 7.



Foto 7. Transicién de la configuracién binaria a la
configuracidn triada. En los dos centros se
nota bastante turbulencia. El color azul se
debe al colorante.

3.4 Configuracién Triada.

En la configuracidén triada, como se aprecia en
aparece un nuevo vértice para ahora formar dentro

central del disco, una figura semejante a un

Yo = 4.5 cm
Yd = 6.0 em
wd = 71 rpm
n = 4.1 cm

la foto 8,
de la zona

triangulo.

Aparentemente en cada vértice del triangulo hay un vértice.

Un flotador esférico de pléstico gue se coloca en esta zona la

recorre como muestra la fig 6.

-

//fj>\\ Fig. 6 Movimiento que describe un
flotador en la configuracidn
Lriada.
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Foto 8. El azul de metileno colorea, como se Yea

= 4.5 cm

observa, una figura de tres ramas.la Yd = 6.9 cm
turbulencia ahora se presenta en la wd = 106 rpm

zona exterior del vértice, n = 5.6 cm

La trayectoria descrita por el flotador, es siguiendo un
triangilo con lados curvos. Al llegar a cada vértice del

triadnguleo, el flotador gira en éste hasta gue aparentemente la
fuerza originada por la rotacidn del conjunto se suma a la fuerza
centrifuga del propio flotador, y lo desprende del vériice para
trasladarlo al siguiente donde gueda atrapadec por &l vértice que
ah{ se encuentra. Este fendmeno se repite en forma sucesiva.

3.5 Configuracidn Triangular.

En la configuracidn triangular mostrada en la fotoe 8, la zona
central del disco se descubre formdndose un triangulo equilatero
con sus vértices redondeados. De esta velocidad angular en
adelante, el agua realiza un efecto de oleaje sobre la parte

central del disco, esto es, el agua avanza Yy retrocede del
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perimetro de la configuracidn hacia el centro del diseo, pero sin

llegar a &1, como se aprecia en la foto mencionada.

Foto 9. Vista en planta de la configuracidén Yo = 4.5 em
triangular. Por vez primera el centro del Yd = 8.6 em
disco se descubre, ademas se presenta un wd = 148rpm

segundo fendmeno: un oleaje que es visible
en el perimetro de la configuracidn.

3.6 Configuracidn Cuadrangular.

Al seguir aumentando la velocidad del disco, aparece una
gecometria de cuatro lados curvos y aristas redondeadas. El
fendmeno de cleaje descerile anteoricrmente, con el pasc del tiempo
dibujé sobre el disco un circulo de r = 7.0 cm, para la formacién
de dicho circulo es necesaria una velocidad angular del disco

comprendida entre 148 y 165 rpm, fotoc 10.



Foto 10. Configuracidén cuadrangular vista desde Yo = 4.5 em
arriba. El efecto de ocleaje se apreciz Yd = 9.2 cm
en el perimetro de la configuracidén y wd = 165 rpm

en el circulo que "dibujé™ sobre el disco.

3.7 Configuracidn Pentagonal.

En esta configuracién, nuevamente se incrementd en uno el
numero de centros -puede observarse una geomeitria de cinco lados-,
sin embargo es obvio que la forma del conjunto no es perfectamente
simétrica. Esto se debe probablemente a que el prototipo presenta
vibraciones coriginadas por el motor y la transmisidén.

Aqui aparece un nusevo circuloc sobre el disco, concéntrico con

el primero, pero de un dii&metro mayor, foto 11.

32



______ R

Foto 11. En esta fotografia, tomada por arriba, Yo

se ve un poligonoc de cinco lados. El Yd
tono oscuro gque muestra la fotografia wd

se debe a que no se usd ""flash™.

3.8 Configuracién Poligonal.

Antes de llegar a esta geometria, cada configuracién

o
» 0
3¢
NN
0
T3
E

aumentaba

en uncoc el numero de wvértices al incrementar la velocidad. Ahora

con un incremento de velocidad pegquefio, el numero de lados del

poligone aumenta considerablemente hasta formar practicamente un

circulo. Probablemente ¢éste uUltimo serfa mais perfecto con una

velocidad mucho mayor, foto 12.



Foto 12. Vista por arriba de la configuracién

poligonal.

Aqui la velocidad del disco
es muy cercana a la maxima,
ello es la turbulencia que se ve
alrededor de la configuracidén.

prueba de

Ye
Yd

B

4.5 cm
10.0 cm
180 rpm

A continuacién se presenta una tabla en al que se resumen los

parametros mas importantes que intervienen en el

en este capitulo.

TABLA 4.
Instalacidn:
Fluido :
Ye

Nombr e

[a)

COOROONY 0

Espiral
Binaria
Transicidn
Triada
Triangular
Cuadrangul ar
Pentagonal
Poligonal

Ea
ONNDODOONGY

>

Prototipo
Agua
4.5 cm

wd
Crpmd

s7

66

71
106
148
165
177
180
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DRwEpEEE

wol

101.71 Kgt s /m*

0‘007442Kgf/m

1.0i8 m s

R = 10°

64.
77.
87.
1850.
261 .
312.
353.
370.

4983
3980
65436
4755
8611
3076
2286
3283

proceso descrito



donde

(r:..._.‘.‘_’d"r R____wdxerd mz:md*r*[p*Yd
Yg % Yd v @

y las caracteristicas del fluido tales como la viscosidad

cinematica Cuvd, la densidad (pd y la tensidén superficial; se

obtuvieron de tablas que se encuentran en Hansen C19710.



CAPITULO CUATRO
SIMILITUD ENTRE HODELO Y PROTOTIPO

Al observar que con un delerminado tirante en el prototipo se

formaban las configuraciones descritas en el capitulo anterior, se

intentd¢ repreducirlas en el modelo. Para esto se usaron dos

opciones de tirante:
1. Respetande la escala de lineas 1:2.88
2. Utilizande el mismo para ambas instalaciones.

Se utilizd el tirante de 4.5 cm pero no se tuveo &xito con ninguna

de las dos alternativas antericres, dade que las configuraciones

que aparecieron en el modelo no eran semejantes a las del
prototipo por lo que se ensayaron oltros tirantes.
Se usd una determinada forma geométrica o configuracion
lo

para establecer similitud dinamica entre ambas instalaciones,
que disminuye de manera significativa la estimaciédn subjebtiva.

Después se calcularon los ntGmeros adimensionales R, F y .

En modele y prototipo se consiguid formar, utililizande como

fluido agua, seis configuraciones semejantes y para lograrlo se

hizo leo siguiente:

1. Se conservd para los tirantes estaticos, la misma relacidén gque

existe entre los diametros garantizandeo asi una escala de lineas

no distorsionada.

2. Visualmente se definid una semejanza geoméirica, esto es se

buscd la misma figura en ambas instalaciones ¥y con ello también se

establece una velocidad del disco en cada caseo.
Para distinguir a cada una de las configuraciones se

utilizaron las primeras letras del alfabeto griege, o, ¥y » vy los
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nombres vérticel, wvérticeZ y vértice3 para aquellas gque forman una
secuencia. En la fig. 7 se nmuesira un diagrama con las

configuraciones encontradas.

Fp ) me
l \
Fondo cubierto ‘l Fondo se Beto
| por ogua | descubre
4.39 { O
|
} Alfa
i
310 - | &
Gama :
2,3~ @) !
!
("
1
Vérticed {
1.23 F— |
Vortice2 {
052 - —% !
0.31 F , }
Vorticel) i 3 L1 1
O 21 35 84 119 164 214
L4 L 1 0 (_ “dpirem)
¢} 36 52 13 216 274

320 wymlirpm)
Fig.7 Configuraciones semejantes en modeleo y prototipo.

Este primer intentoe por obtener una similitud entre ambas
instalaciones fue productivo, pues se establecieron relaciones
objetivas -hastz donde lo permite el egquips de medicion- mediante
una serie de parametros.

Los parametros usades fueren los numeros adimensicnales de
Froude (F), Reynolds CR) y Weber (D). Sin embarge al llegar a esta
etapa no se sabla cuales eran las variables que debian intervenir
en ellos para la comparacidn entre ambas instalaciones, dado que
sélo se contaba con las mediciones del prototipo. Al poder usar el
modelo, se generaron una serie de alternativas para escoger las
variables iddneas que intervinieran en el cilculo de los numeros
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arriba mencionades.

4.1 Configuraciones medelo prototipo utilizando agua.

En cada una de las configuraciones siguientes, las variables
que fueron medidas y su significado ya fueron definidas en el
capitulo anterior.

Las caracteristicas del fluido se encuentran, como ya se
menciond, en Hansen (19713, en funcidn de la temperatura promedio
del fluido que se presentd durante la cuantificacién de las
variables utilizadas. Finalmente la forma de calcular los nUmeros

adimensionales fue la siguiente:
vl

R = o0 v e xr o5 L=Yd

IF=——!—; vV = wd % r L = Yd
Y ol~

[H=v—el—‘— R v = wd ¥ r L = Yd

(=4

donde las variables ya fueron definidas.

4.1.1 Configuracidén Alfa.

El vértice tiene una forma semi-eliptica y el disco esta
descubierto. Hacia el centro de esta configuracidén puede
observarse cierta contraccidén; asi mismo pueden verse ondas que

converdgen hacia los extremos de la geometria, fotos 13, 14 vy 15,
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El colorante resalta la forma semi-eliptica
del vértice en el modelo para formar la

configuracidén alfa. Al

cidén se angosta.

igual que en el
prototipo, la parte central de la configura-
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Foto 15. Vista lateral en el prototipo de la configuracion
SR IS

qus el vértice llega &l di

ndtes

Timslrico por

ciorn en la




4.1.2 Configuracion Beta.

El vértice tiene forma poligeonzl ¥ el disco esta descublerto.
Esta configuracieén se presenta con  velocidades altas. En el
prototipo es facil distinguir un sinnumero de ondas que se forman,
mismas gue no presentan un orden definido, lo que también ocurre
en el modelo, perc éstas son menos claras. Lo anterior ez una
prueba de que el flujo es turbulento en ambas instalaciones, fotog

168 y 17.

Foto 18. Vista en planta de la configuracidén beta en Yo = 1.7 cm
el modelo. Se aprecia una figura muy Yd = 3.7 em
regular. wd = 320 rpm
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Foto 17. Vista en planta de la configuracidn beta en Ye¢ =
en prototipo. Obsérvese que no se presenta Yd = 10.86 em
una figura regular, debide prebablemente a wd = 214 rpm

las vibraciones del egquipo.

4.1.3 Configuraciodn Gama.

El vortice tiene dos centros come se aprecia en la foto 1B

grac:as al colorante. Es clara la semejanza entre los perfiles del

modelo y el prototipe, aun cuando las ondas en el Ultimo son mas

evidentes y hacen parecer a este vértice bastante mas intenso que

el generado en el modelo, fotos 186, 19 y 20.
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Fecto 18. Vista

clon gama Yo 2

en el s = ul <cscuro. Ya = 4
los dos centros de ésta. wd = 2
k)] = &

Foto 19. Vista lateral de la configuracién gama en el modelo.
Se aprecia que el perfil parece un trapecio regular.
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Foto 20.

Perfil de la configuracidén gama en el proto- Ye = 8.9 cm

tipo. En éste se notan irregularidades de- Yd = 11.9 cm
bide a las ondas superficiales, magnifica- wd = 119 rpm
das por los dobleces del recipiente de N o =6.6 cm
lucita,

4.1.4 Configuracidn Vérticen.

Esta se obituve con la méxima velocidad con la que gira el

agua, sin presentar depresiédn alguna. El uso de colorante permite

separar la =zona rotacional de la irrotacional. En la foto en

planta del prototipo apenas son perceptibles las ondas que se

generan con el movimiento, folus 21 27 v 23,
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Foto 21. Vista en planta del vérticel en el modelo.
Hotese la zona del

Ye = 7.C cn

nucleo tefiida con colo- Ya = 7.0 cm

rante. wd = 36 rpm
rw ot

L

2. Vista en planta del vor
donde se observa como €

ticel en prototipo,

1 colorante se di-
luye hasta un cierto diadmetro.

Yo = 20.0 cm
26.0 cm
21 rpm

wd =

45



Foto 23. La presencia de una anillo de burbujas en el fondo mues-
tra que el flujo es laminar. Vérticel en prototipo.

4.1.8 Configuracisdn Vartice2.

La similitud geométrica en esta configuracidn cse basd en el
di Ametre superficial de la depresidén. Las mediciones se hicieron
cuando dicho diametro era un medio del diametro del recipiente de

lucita, fotos 24. 25 ¥ 26.
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nucleo Lefido

el

turbacidén

Foto 25. Vista en planta del v&rtice2 en prototipe.
Se observa un anillo de burbujas de aire
csobre la pared del recipiente de lucita.
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-
Foto Z2B.

Se observa como el coloran-—
te en el centro permanece
concentrade formando un
cilindre circular ¥y en la
periferia se diluye.

4.1.6 Configuracién Véritice3.

En este caso, la similitud se basd en la profundidad de la
depresidn, la que se cbserva en las fotos 28 y 2C. En el modelo
ésta mide 1 cm ¥y en el prototipo 2.9 cm, fotos 27 y 29.

Cabe mencionar que el didmetro de los circulos formados por el
colorante es semejante, tanto en modelo come en prototipo, sin
importar que tipo de vértice sea. Esto coincide con la afirmacién
de Vatistas (19882 en cuante a una serie de experimentos
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realizados en "un recipiente cilindrico 1lleno de

revelaron la presencia de un nilcleo con diiametre

2

constante. El cual se hizo visible con la ayuda de

soluble en agua.

Folo 27.

Vista en planta del vértices en el modelo. Te

Per la velocidad del obturador de la cama- Yd
ra y dado que no se presentan ondas, da la wd
impresién de que el fluido esta en reposc. n

49

agua,

que

aproximadamente

colorante
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Foto 20.

Foto 29.

Vista en planta del voértice3 en prototipo.
fas ondas que se aprecian son debidas a la

presencia de una depresién importante en
el <centiro.

S0

Ye
Ya
wd

20.0 cm
20.8 cm
24 rpm
2.9 cm



30, Aqul se cbserva la magnitud de

4.2 Pesultados de la mediciones.

A continuacién se presenta la tabla
variables medidas Y los par Anetros

instalaciones.

TABLA ©
MODEL.O

Configuracidn Ye Yd wd wa we
Alfa 2.8 4.0 274 - 87
Beta 1.7 3.7 320 128 --
Gama, 2.1 4. 4. 216 - 85
Vérticel 7.0 7.0 36 s --
Vérticez 7.0 7.0 s2 ig -
Vértice3d 7.0 7.1 131 120 --

S1

la depresidn del voértice3

5 gque es un resumen de las

calcul ados, para ambas
T w o

17.6 1.071%10°° 101.768
10.0 1.030%107¢ 101.725
18,5 1.040%10°° 101.739
18.4 1.047%10°¢ 101.742
18.1 1.060%10” % 101.752
17.7 1.070%10°° 101.762



Configuracidn
Alfa

Beta

Gama

Vérticel
Vérticez

Vértice3d

Variable(s)

Ye , Yd
wd, wa, W
T
v

=3

kgfs s%om*

52

o F R 2] fotolsd %
7. 4636%10°° 3.21 75032. 7 40.90 13
7. 4400%1077 3. 42 84237, Q BO.0OG 15
7. 4500%107° 2. 41 66930. 8 38.78 12
7. 4500%107° 0.32 17643.7 8.16 21
7. 4600%10°7 0. 46 24082, 3 11.68 24
7. 4500%10°° 1.16 63634. 6 29. 86 27. 28
PROTOTI PO
Ye Yd wd wa e T 14 r=3
8.3 12.8 164 62 51  16. 1.100%107% 101. 703
4.8 10.6 214 73 -~ 1. 1.030%10°° 101. 725
8.9 11.8 11¢@ 47 48 17. 1.070%107% 101,768
20.0 20.0 21 &8 -- 18, 1.080%107° 101,785
20.0 20.2 35 9 -- 17. 1.080%107% 101.771
20.0 20.8 84 23 -- 18. 1.040%107° 101,732
o F ® i} fotolsd #
7.4776%10°  3.10 400290.9  143.80 14, 18
7.4400%107° 4.3 461048.5 170.51 17
7.4700%107° 2.31 278037.4  100. 66 18, 20
7.4600%10 " 0.31 83018.9 22.08 22, 23
7.4700%107° 0.52 137288.2 38.51 25, 26
7.4800%107° 1.23  350000.0 3. 20 29, 30
Unidades
<m
rpm
:?/g Ctemperatura promedioc durante el ensayaod



Configuracidn
Alfa
Beta
Gama
Vérticel
Vériticez
Vértice3

Nota: A Ym,p

O.

c o #

ey

COMPARACION MODELO-PROTOTIPO

Fp

Fem

j=is
. a8
.86
.98
.13

.06

Yd

Ye

Rp e
Bm o T0m
5.3 3.1
5.5 2.8
4.2 2.6
4.7 2.8
5.5 3.3
5.5 3.1
Yo » 100

A Ym

42,

117,

41,

53

8

0 o

o ©

IS

A Yp

54,

120.

© 0 0 N @ N

wdm wam wem
wdp wap wep
1.867 -= 1.71
1.50 =) -
1.82 - 1.77
1.70 0.80 -
1.50 1.30 --
1.80 3. 20 -
4>



CAPITULO CINCO

INFLUENCIA DEL NUMERO DE FROUDE EN EL FENOMENO.

De los resultados obtenidos en el capitule anterior el mas
importante fue que Fe = 1; esto coincide con lo que se presenta en
la tabla 2, donde se observa que en muchos proyectos se utilizd
osta condicidn como parametro de moedelacidn.

El que Fe = 1 significa que el Fp y Fm son iguales y cuando se
utiliza esta ley es que la fuerza predominante en el fendmenc es
la de peso propic o gravedad. Por otro lado se observa que el
cumplir con Fe = 1 implica que Ve = ¥ Le , igualdad que satisfacen
los calculos realizados. Por otra parte partiendo de la definicidén

del numerco de Froude

F = —Y
Y gL
donde
v = wd ¥ r
L = Yd
r., Yd = longitudes CLm o Lpd
: *
Fm = wm ¥ Lm - Fp = wp Lp &
Y gm % Lm Y gp * Lp
. [Fp . wp ¥ Lp Y gm % Lm = we % Lo
Fe =g = — = I
Y gr * Lp wm ¥ Lo v o6 ¥ Le

como r es el radio del disco en la instalacién respectiva y el

cociente de éstos representa la escala de lineas. Considerando que

la gravedad es la misma para modelo y prototipo ge = 1 y se
recuerda que tz‘ = Le = 2.86 se tiene
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om = 2.86 » wp - wm = 2.86 =1.70

2.66 wP Y2788

relacién que se conserva en la mayoria de los cocientes de
velocidad presentados en la tabla S.

Por dltimo. para conocer la relacidédn entre Yd ¥y n se hizo un
ensayo con agua tanto en modeloc como en prototipo. Este consistio
en fijar una veleocidad angular del disco y medir la depresién para
diferentes tirantes dinamicos. Lo anterior se hizo con dos
velocidades en prototipo Cwd =101 y 196 rpmd y una en modelo Cwd =
324 rpmd. Se observd que entre mayor fuera el tirante menor era la
depresidén. Se calcularon dos numeros de Froude distinteos, unc
donde L = Yd y otré donde L = n para ver cual era el mejor al
escalar el fendmeno.

Ademis se sacd agua de la instalacidn mientras funcionaba el
motor, haciendo un sifédn con un tubo colocade en el centro de la
depresidén. Lo que se observd fue 4que en cuanto empezaba a salir
agua del sifén, la profundidad de la depresién aumentaba. llegando
inclusive a descubrir el disce y romper el sifén. Por otro lado,
si se suspendia la succidn, la profundidad de la depresidn
disminufa rapidamente, fotos 31 y 32.

Al sacar una cantidad de agua —pequefio purcentaje respectc al
volumen total- se facilita la formacidn del vértice, esto parece
indicar que las particulas que se encuentran en la superficie
dentro del nucleo del vértice, no pueden bajar pues las particulas
debajo de ellas se lo impiden, pero al ‘crear’ espacio por medio
de la extraccién de agua aquellas particulas pueden moverse.

En las obras de toma tanto de bombas como de hidroeléctricas
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ocurre algo semejante, el vértice surge al existir circulacidén,
esto es se forman lineas de corriente convergentes a un punto que

concentran. la rotacién de las particulas forméndose el vortice.

«
Fote 31

Vista lateral del modelo
donde se cbserva la gran
profundidad de la depresidén
lograda z! sacarle agua por
el cenlice con un tube de
vidrio mientras el disco
gira.

Yd = 15.4 cm

wd = 360 rpm

Qextratde X 1 lt/min

S6



Foto 32.

Vista lateral del prototipo donde se obser—- Yd = 18.9 cm
va la depresiédn mas profunda que se logrd wd = 101 rpm
al sacar agua por el centro, usando un tu- n o= 13,9 em

bo de PVC cuya punta se nota cerca de la
tuerca mientras el disco gira.
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CAPITULO SEIS

EFECTO DE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO EN EL FENOMENO

Para observar los efectoz que produce un cambic en la
viscosidad del fluide en el comportamiento de un vértice, se
utilizaron agua, glicerina y dos mezclas de glicerina con agua
una de B0% glicerina S0% agua y otra de 40% glicerina B60% agua,
ambas referidas en volumen. La viscosidad de estos fluides fue
medida con un visceosimetro de Ostwald, ver Apéndice A.

Fara los ensayos con los fluidos arriba mencionades, se

utilizé, en el modele un solo tirante: 4.5 cm,

y en el protolipo

tres cuyos valores fuercn: 4.5, 9.0 y 14.3 cm Esto permitid
comparar el compertamiento del fluido en ambas instaladiones desde
dos puntos de vista:

ad) usando el mismo tirante (4.5 cmd en ambas.

b) respetando la escala de lineas 1:2.86, con un tirante de 4.5 em
en el modelo y une de 14.2 cm en el prototipo.

A continuacidédn se hace una descripecidn de los  ensayos
realizados.

6.1 Ensayos con Glicerina.

En el modelo se probaron un tirante muy pequefio (1 cm), otro
muy grande (21.3 cmd) y un tercero de 4.5 cm Con el tirante
pequelio se observé que el centro del disco se descubre facilmente,
v el fluido forma un anillc cuya superficie se aprecia en extremo
lisa, foto 21 .En tanto que para el maximo tirante que permite el
recipiente, existe una velocidad limite para el fluido, dado que
solo se presenta movimiento giratorio hasta aproximadamente 4.5

del tirante din&mico, el resto del fluido permanece en reposc. A
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modo - de establecer una comparacidn, se presenta la fotoe 34 la cual
nuestra a! modelo trabajando con un tirante -y velocidad semejantes

pero con agua dque es un f{luideo quinientas veces menos viscoso.

7.

[}

fotos 35, 36 y

Foto 32. Vista por arriba del! modelo. Al usar como Ye = 1.0 cm

fluido glicerina, se observa la formacidén Yd = 1.9 am
de un anille y se nota la ausencia de on-— wd = 165 rpm

das superficiales.

Si=)



«
Foto 54.

Modelo trabajande con
agua. La profundidad
de la depresién es
bastante inestable.

Ye = 20.%5 cm

Yd = 20.92 om

W = 2384 rpm

v = 237 em
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Modelo trabajando con glicerina. Obsér-—
vese el anille de burbujas en el fondo.

61

Ye
wd

= Yd = 21.

= 235 rpm
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-«
Fote 36.

Vista lateral en el mode-
lo. Al inyectar coleorante
en la glicerina, éste ba-

foa en forma de hilo y se

diluye donde existe mowvi-
miento. N&étese la diferen
cia con el comportamiento
del agua, ver foto 34.



Foto 37. >
Se observa que sl coloran
te so disemina hasta la
altura donde el fluide se
encuentra en movimiento.
La zona transparente sef
la la zona donde la glic
rina est4d en reposo.

©

101

Con el tirante estatico de 4.5 cm se observd la formacidn de

un toroide dentro del liquideo, al oscilar la velocidad del disco
entre las S0 y 100 rpm, 2asi como el poco crecimiento de la

depresidén debide a la alta viscosidad, ademés de la presencia de
un anillec de burbujas gque se conservd estable a dos centimetros

del fondo, fotos 38 y 39.
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Va,

que la superficie libre ec

64

A pesar de que la depresidén es significati-

todo indica en esta vista por arriba,

herizontal.

Py

222 rpm
2.45 cm



Foto 39. No obstante la velocidad tan alta y el tirante relativa-
mente bajo, la depresidn de este vértice generado con
glicerina en el modelo no llega al fondo.

En el prototipo, dadas sus dimensiones y la viscosidad del
fluide utilizado,no fue posible ensayar con un tirante estatico
mayor de 4.5 ¢cm, ni con una velocidad del disce mayer de 30 rpm, a
pesar de utilizar poleas dentadas pues se llegd al limite tanto en
la potencia del motor como en la capacidad de transmision de la
banda. Debido a las bajas velocidades, se puede asegurar gue en
este ensayo siempre se trabajé en régimen suberitico y con flujo
laminar . Lo uUnico gque se observd tfue una depresién poce profunda
en el centro.

6.2 Ensayos con B0% Glicerina S50% Agua.

Con el tirante estatico de 4.5 c¢m en el modelo puede
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mencionarse como §bservacién importante la presencla de un
vériice de dos centros que resultd el mas estable, parecido al de
la foto 13.

Fara el prototipo fueron ensayados dos tirantes estaticos. Uno
de 4.5 cm, cuye comportamiento en terminocs generales es semejante
al del agua para este mismo tirante. Sin embargo es obvio que la
viscosidad incide de manera importante Y hace que el
coﬁportamiehto cambie de un fluido a otreo. un ejemplo de esto se
ve en la folto 40 en la gque se observa gque las ondas forman una
configuracidn distinta a la qgque se presentd cuando se utilizd
agua, ver foto 3. En las totos 40, 41 y 42 se muestra parte del

coemportamiento del fluide al incrementar la velocidad del dfsoo,

Foto 40. Al usar como fluido una mezclz de 50% gli Ye = 4.5 cm

S50% agua, el vértice generado denota ondas Yd = 5.8 em
‘‘quebradas' que convergen hacia el centro. wd = 60 rpm
k7] = 4.1 cm
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Foto 41. Aqui puede verse como el disco en su parte Ye = 4.5 cm
central se descubre, sin gque el fluide for- Yd = 6.9 cm
me una geometria definida. wd = 89 rpm
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Foto 42. Como se muestra en esta vista desde arriba Ye = 4.5 cm
con la mezcla BS0% gli S0% agua, se forma una Yd = 8,0 cm
geometria triangular ademas del fendmeno de wd = 128F rpm

cleaje sobre el perimetro de la configuracidn.

El segunde tirante utilizade fue de 14.5 cm, donds se observd
lo siguiente: con 85 rpm del disco la superficie del liguideo es
lisa, sin embargo existe la tendenscis a [lormarse un vértice en
ecspiral, misne que se hace estable al dar 20 rpm mas al disco.
Posteriormente, con una velocidad mayor -128 rpm- aparcecs el
vértice con los dos centros y el nuclec se vuelve muy profundo.
Finalmente, con una velocidad suficiente paraz que el fondo se
descubra, se forma una elipse.

6.3 Ensayos con 40% Glicerina 80% Agua.

En el modelo, con el tirante estatice de 4.5 cm, se observd
que, mientras el disco no se descubria, la depresidén era

inestable, aumentaba o disminufia su profundidad aun cuande no se
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variaba la velocidad. Aunado a lo anterior el nucleoc del vértice
es circular hasta una. veloccidad del discoe de 180 rpm; para
velocidades mayores el nucleo toma formas caprichosas.

Respecto al prototipo se realizaron ensayes con tres distintos
tirantes. Para 4.5 cm, son pocas las geometrias bien definidas que
se forman. Como era de esperarse su comportamiento es  mas
semejante al de la mezcla B0% glicerina 50% agua gue al del agua.
En las fotos 43 a 47 se puede observar de mamera bastante precisa

la evolucidn de este vértice a3l incrementar la velocidad angular

del disco.

Foto 43. El incremento en la viscosidad origina que Ye = 4.5 cm
las ondas sean '""quebradas'. Aqui se nota la Yd = S.0 em
presencia de dos centros. wd = 65 rpm

v o= 3.85 ecm



Foto 44.

En esta vista por arriba se aprecia come el
centro del disco comienza

periferia se empieza a volver turbulenta.

Ye
a descubrirse y la Yd

wd

70
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4.5 em
5.6 ¢m
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Foto 485. El vértice generade con 40% gli 680 agua
muestra una configuracidn parecida a un
cuadrilaAtero de forma irregular.

7L

Yo
Yd

LI ]
*‘*jlb
aouu
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Foto 48. Vista en planta. Aguil se muestra un trian-— Ye = 4.5 cm

gulo mas o menes bien definide, debido a 1a Yd = 7.7 em
velocidad del disco, la turbulencia crece. wd = 121 rpm
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Con una velocidad bas
una
ser un circulo.

Foto 47.

stante alta

configuracidén poligonal que
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Usando un tirante de 9.0 cm, la depresidn nuevamente presentd

un comportamiento inestable, al ser la velocidad del disco mayor

de 90 rpm. Las fotos 48, 49 y 50 nmuestran parte de a evolucidn del

proceso,

Foto 48.

Se puede apreciar la configuracidn gque es
mas frecuente;

Ye = ©.0 ¢cm
los dos centros son evi-—

Yd = 10.2 ¢cm
dentes. En el angulo superier izquierdo wd = 74 rpm
se distingue un flotador. n = 5.08 cm
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de la configuracidn Ye = 8.0 cm

Un vértice similar al
ar la mezcla Yd = 13. 85 em

alfa se presenta al us
404 gli 60% agua.

Foto 49.



Foto S0. Al incrementar la velocidad angular del Ye = 9.0 cm

disco la geometria, en términos generales Yd = 14.4 cm
se conserva. Sin embargo hay que destacar wd = 216 rpm

que se tieme un incremento en la profundidad
de la depresidén con respecto a la mostrada
en la foto 48.

Para un tirante estatico de 14.3 cm. lo mas importante que se
presenté fue la variacidn de la magnitud de la depresidn: con una
velocidad angular del disco de 180 rpm ella se encuenira muy cerca
del fondo, al aumentar a 177 rpm el fondo se descubre, sin embargo
para una velocidad de 205 rpm, la depresiédn disminuye y el fluide
cubre nuevamente el disco. Asi mismo al principioc del experimento
Se presentd un vértice en espiral, configuracidn que con pegquefias
variantes fue observada en todos los fluidos. Con una velocidad
muy alta -237rpm- se presentd una configuracidén en la que se
distinguen dos elipses simuli&neas, una mayor gue la otra, con la

particularidad de que el eje mayor de la pequefia corresponde al
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eje menor de la grande. Cabe sefalar que dichas elipzes ne se

encuentran en el mismo plano., Las fotos 42, B0 y 51 muestran parte

de la secuencia de este proceso,

Ao e e

Foto Si. Vista en planta. El cireculo azul marino se- Ye = 14.2 cm
pPara la zona rotacional de la irrotacienal. Yd = 18.0 em

Puede verse, una vez mas, el vértice en wd = 105 rpm

N = 6.7% cm

espiral.
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Foteo 52.

Al comenzar a descubrirse el disco,
zando come fluide 40% gli 80% agua,
de apreciar en forma muy tenue, s=obre el

utili-
Se pue-

fondo, una "flor de cinco petalos®,
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Foto 53. En esta vista en planta se aprecian las Yo = 14.3 cm
dos elipses superpuestas ¥y perpendicula- Ya = 19.0 cm
res entre si. wd = 237 rpm

6.4 Ensayos con _agua.

Finalmente. en =l modelce €< ensays con un tirants de 4.8 om.
Con este tirante solo se observés que la forma de la depresidn
variaba entre circular Yy eliptica, dependiende de la velocidad
angular del disco, rfoto S4.

En el prototipo los ensayos se hicieron con tres tirantes:

4.5. 9.0 y 14.3 cm. Las observaciones hechas al trabajar con el

primer tirante ya fueron comentadas en el capitule tres.

Al ensayar con el segundo tirante, se presentaron tres
configuraciones. Para una misma velocidad angular del disco,
cercana a las 100 rpm, S€ formaban de manera alternada dos
vértices, uno de un centro Y el otrec de dos centros, c<con el

primero aumentaba la profundidad de la depresidn y disminuia con

ESTA TERIS M3 ngp

eouly
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el segundo. Es importante seffal ar que se presentd una
configuracién semejante a la triada descrita en el capitulo tres
para una velocidad del disco de 178 rpm. Come se observa en la
foto S585.

Con el tirante de 14.3 cm nuevamente se presenta la espiral
cuando la velocidad angular del disco es de 8C rpm; al aumentar
¢ésta a 117 rpm, aparece el vértice de dos centros aungue la
espiral sigue presentindose. Esta desaparece cuando la velocidad
es de 13% rpm. Hay que destacar gque se presenta un fendmenc
curioso, al tener una velocidad de 170 rpm el vortice de dos
centros se vuelve inestable, mas adeirante los centros se acercan y
alejan entre si y cuando la velocidad es de 182 rpm, la forma del

vértice parece una elipse que se acorta y alarga.
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Foto S4. Vista lateral del modelo trabajando con Ye = 4.5 em
agqua. La forma de la depresiéon es muy Yd = 1.7 cm
semejante a una parabola. w4 = 109 rpm

7 = 1.0L em
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Foto 855. En esta vista en planta se observa, con Ye = ©.0 ¢cm
la ayuda del colorante, una configuracién Yd = 15.4 cm
semejante a la triada, ver cap.3 wd = 178 rpm

W = 14.01 em

6.5 Estimacidn de la velocidad angular del fluido.

Un ultimo experimento hecho con las mezelas y €l agua, fue
comparar la velocidad angular del disco contra la del fluido. Para
hacer esto se llend un flotador esférico con el fluido utilizado y
se introdujo en el prototipo. Se observd que, para un primer
rangoe, entre mas viscoso fuera el fluide, mayor era la velocidad
que alcanzaba. Tode indica que la velocidad de las mezclas llega a
un limite, en cambico el agua parece no tenerlo, a mayor velocidad
del disco, mayor velocidad del agua Cdentro del rango gue permite
el equipo experimentall.

Lo anterior indicaria gque hasta ciertoe momento la viscosidad

del fluide le permite a este ultimomoverse c<omo un cuerpo
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sdlido vy posteriormente pueden ocurrir dos hechos:

1. El esfuerzo cortantle entre el disce, las paredes del recipiente
y el fluido es de tal magnitud que se frena a ¢ste UWltime
impidiéndole aumentar de velocidad.

2. La instalacién funciona a su maxima potencia de trabajo, por lo
que con un motor de mayor caballaje y otra transmisiédn seria

posible proporcionar mayor movimiento al fluido.
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CAPITULO SIETE
ENSAYOS ADICIONALES

El presente capitulo tiene por cobjeto describir algunos de los
hechos mas relevantes que se presentaron durante todo el proceso
de experimentacidén, ¥y que no fueron mencionados con anterioridad,
dado que cada uno de ellos puede proveer de material suficiente
para elaborar un trabajo igual o mas extenso que el presente. Por
otra parte es necesario dejar <claro que no se pretende analizar
detalladamente esta serie de fendmenos adyacentes, aun cuando se
encuentran ligados al tema central de este trabajo.

Les ensayos adi;ionales fueren practicados todos con agua,
tanto en modelo como en prototipo. De acuerde a las causas que los
provocaron, se pueden clasificar en dos tipos:

1. Aquellos gque se presentaron en alguna fase de los ensayos
descritos en capiftulos anteriores.
2. Aquellos que fueron provocados deliberadamente por nosotros.

A continuacidn se describe cada uno de ellos: los primercs se
componen, a su vez, de dos tipos de fendmenos, uno el que ocurre
en el prototipo y el segundo en ambas instalaciones. Respecteo a
los segundos —-formados también por dos fendmenos— se presenta unc
tanto en modelo come en prototipo y el segundo ocurre sélo en el

prototipo.
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7.1 Fendmenos dque se presentaron en alguna fase de la

experimentacion.

7.1.1 Configuraciones semejantes con tiranie distints en prototipo

Aungque existen varias de éstas, aqui sclo se presentan tresz de

ellas. La primera correspeonde a2 la queg se identificd en e

ot

capitule tres con el nombre de configuracion Espiral. A pesar de
ser los tirantes y las velocidades angulares del disco tan
‘distintas, la configuraciéon aparece en anbos cascs. La que posee
mayor tirante da la impresidén de tener una mayor circulacién este
se debe por una parte a gue en este caso, evidentomente la
velocidad del disco.es mayor -como 1o muestran los datos de 1a
fote S6- y por otra a que la profundidad imprime un maycr vigor

visual, fote B

.

Foto 56. La espiral se forma con ondas gue convergen Ye = 4.5 cm
hacia el centre, y en éste puede distinguir—- Ya = S.8 cn
se una formacidn parecidz a una f{lor. wd = B7 rpm

kel = 2.6 cm

]
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Foto 57. El centro se encuentra bien definido por Ye = 20.0 cm
una mayor concentracidn de azul de meti- Yd = 20.8 em
leno, lo cual ayuda a delinear una figura wd = B3.6 rpm
va antes presentada. b = 5.4 cm

En cuante a la segunda configuracion tenemos la que se
identificd con el nombre de Alfa en un zapitule anterior. En la
primera de estas fotografias se distingue detcergente flolanae en
el centro, este se hizc para saber si un cambio en la tensidén
superficial influiria en la dinamica del vértice. La respuesta es
obvia, el fendmeno no se modifica significativamente, come se

muestra en la foto 859, ver foto 58.
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Foto 88. En esta vista por arriba se tiene nueva-—

mente a la configuracion alfa.
wd = 184 rpm
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es detergente,

un canbio sustancial ail wvariar 1

superficial.

La tercera configuracidédn que se presenta es

trisdngule con lados curvos y aristacs

geomsatria se presentaba
© bien con el dizcc aun

55,

El polve que se ve sobre la configuracion Ye = 11.1 cm

se usd para saber si ccurria

la tenzidn

la formacién de un
bastante redendeadas. Esta

en dos versiones, con el disco descubierto

cubierto, ver foto 60 y compararla con la
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Foto B80. Puede apreciarse de manera clara una geo-— Ye = 7.0 cm
metria triangular formada con agua. Yd = 12.8 em
wd = 188 rpm

7.1.2 Delimitacidén de la zona de transicidn.

En un vértice combinado, gque no tiene gasto de salida; el
nitclec es rotacional y se mueve come un s¢&lido, es decir, la
velocidad en €1 es proporcional al radio. Fuera del nuclec existe
una zona irrotacional, y la velocidad en este caso es inversamente
propercional al radio.

Lo anterior fue comprobade mediante flotadores colocados en
las dos =zonas, Yy posteriormente se usaron dos colorantes que
contrastaran entre si, unco inyectade en el centro y otro en la
periferia. con lo que fue posible delimitar una zona; la zona de
transicidn entre ambas; ésta zona permanece sin c¢olorearse, fotos

61 y 62.
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Foto B1. Usando dos colorantes -anilina roja ¥Ya = 6.2 ecm
8

y azul de metilenc- es posible distin- wd = B8Z rpm
gquir la zona de transicidn, que ez la Erucltee= 2.3 cm
frontera enire la zona rotacicnal e Espesor z.t= 0.6 cm

irrotacional.

Q0 .




Foto B2. Un poco menos clara que en el modelo, Yd

Cver foto G123 pero en el prototipo también wd
es posible distinguir la zona de transi- FRruclece= 6.4 cm
cidn, como muestra esta foto. Espesor z.t= 0.9 cm

7.2 Fentmenos provocados.

Fueron generados dos tipos de estos vortices; el primero de

ellos a trawves de)l chorro gque proporciona el gaste que sale a

traves de una manguera, mismax gque fue colocada sobre la pared del
recipiente -tanto en el modelo como en el prototipo- y el segundo

mediante la extraccidén de un gasto por medioc de un tubo.

7.2.1 Generacion de vértices libres con gasto de salida en modelo y
prototipo.

Para generar el primero, en ambas instalaciones, se separd el
recipiente de lucita y su base de metal, del motor, la transmisioén

Cpoleas y bandad y el disco.



Como e nota en las fotos B2 a BR., el nucleas del vArtice
libre toma distintos tamaos y formas dependiende de ta magnitud

de la circulacién y del gasto de salida.

Foto 83. Al restringir casi totalmente el gasto de salida , la par-
te inferior del vértice se adelgaza notablemente,

oz
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I SEARAE
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s ondas que se apreci
deben probablemente
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Q4

Con una circulacidn media
na ¥y obstruyendo la salida
del gasio por abajo, el nu

Bcleo de aire permanece in-
merso en el fluido.



240

Fota &7
Con una circulacidén rela-
tivamente alta, pero rez-
tringiendo el gasto de ;
salida, el nacleo del wvor'
tice es ancho en la super
ficie, pero se adelgaza |
notablemente hacia el
fondo.

i

=
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Foto 68.

f Mediante el chorre de la
manguersz, se incrementa
la circulacién. Dejandoze
totalmente libre el orifi
cio del fondo, el nicleo
de aire crece al mavimo.

En la secuencia de fotos donde aparece el vértice con

colorante -—-éste fue inyectado una parte por  abajo ¥y cirz por
arriba- se observa que el agua coloreada tiende a unirse en el
centro y que no se€ forman cilindros rectos. aungue al unirse y
pasades unces momentos, ci se logra definir un cilindro de seccidn

circular, fotos 66,70 ¥ 71,
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.
Foto o2

Vértice de desagile en
prototipo, obérvese la
separacidn entre los
colorantes, inyectados
per arriba y por abajo

a7



por arriba ¥y el inyec-—
tado por abajo se han
movido hacia el centro
del recipiente

a8



Foto 71. Aqui se aprecia el cilindro recto que se forma cuando se
une el colorante inyectado por arriba con el inyectado
por abajo. Esto quiere decir que en el nucleo del
vértice hay un movimiente ascendente y otro descendente.

7.2.2 Generacidn de un vértice mediante succién.

Fara concluir este capitule, se

J

aréd mencion del wvértice
generade mediante la exiraccidn de gasto a traves de un tube. Si
se llena el prototipe con agua, ¥y se utiliza un siféon para
drenarlo, e eéncuentra que es posible formar un vértice mediante
succidn, como se muestra en la figura 8. Entre lo interesante que
se puede menciocnar de este ensayo, esta que ese vértice sslo se
presenta si el tubo incide con un adngulo de aproximadamente 45° en
la superficie del agua. Ademas la terminacidén del tubo debe ser
recta, pues en otra ocasidén se usd uno que no la tenfa y no fue
posible formarle. Por dltimo hay que mencionar que la presencia
del wvértice depende de la sececidn transversal del tubo, la que a

ag



su vez determina la maxima sumergencia en la gue weste vértice

puede ser generado, para un mayer didmetro se presenta aun con una

sumergencia mayor.,

45°

—~Tubo de PVC

~—Recipiente

/ de lucita

N~

Fig.8 Vértice generado mediante succidn
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CAPITULO OCHO
AMALISIS DE RESULTADOS.

En este capltulo se comentaran los resultados obtenidos a lo
large de todo el proceso experimental. La forma en que éstos seran
presentados, es la siguiente:

1. Similitud dindmica en ambas instalaciones.
Importancia del numerce Froude en el fendmeno.
Comparaciédn de numeros adimensionales para las distintas
mezcl as.

4. Velocidad del fluido en funcion de la velocidad del disco.

8.1 Configuraciones semejantes en modelo ¥y prototipo utilizando
agua.

De las seis configuraciones semejantes entre model o Y
prototipo que se lograron utilizando agua come fluide se obtuveo,
al dibujar las posibles combinaciones entre los numeros de R, F y
M, lo siguiente
1. Los ntumeros adimensionales asociados a cada configuracidn
conservan el nismo orden tante en modelce como en prototipo. Lo que
indica se conserva una escala de velocidades entre ambas
instalaciones.

2. La configuracién alfa tiene asociados al R y al W mas grandes,
no asi al F. Debido a la conformacidén de los dos primeros numeros,
éstos crecen -segL’(n el producte wd * Yd y wod ¥ ¥ ¥d
respectivamente.

3. La configuracién beta tiene asociado al F mas grande, por gue

dicho numero aumenta en la medida en que el Yd disminuye ¥y la wd
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se incrementa.

4. De la configuraciédn voérticel a la vértice2 aumenta el valor de
los tres numeros adimensionales. Esto se debe a que todas tienen
el mismo tirante estiatico, modificandose significativamente 1la
velocidad del disce. y un poco el Yd.

S. Las seis configuraciones se presentan en reégimen turbulento; el
R asociado a ellas siempre es mayor de Z000,

6. Las configuraciones vérticel y vérticeZ se presentan en regimen
subcritico (F < 1D y las demis en supercritico (F > 12.

Lo antes citado se observa en Ilas graficas 1, 2 y 3 y los
valores que se utilizarcn para dibujarlas aparecen en la takla 5.

En la grafica gue compara B contra [F se cbserva que las
configuraciones vérticel a vértice3 se alinean sobre dos rectas,
una para el modelo y oira para el prototipo. En el modelo los
segmentos de recta que unen a las diferentes configuraciones
sienpre tienen pendiente positiva. En cambio en el prototipo esto
no se cumple para el segmento vértice3-gama. Todas las pendientes
en prototipo son menores gque en modelo , excepto la alfa-beta que
es casi igual para ambos. Se observa gran coincidencia en los
valores de F y que los valores de loz [P del prototips son cinco
veces los del modelo.

En la grafica que compara R contra H se tiene que todos los
segmentos de recta tienen mayor pendiente en el modelo que en el
prototipo excepto el segmento alfa~-gama. Nuevamenile hay una sola
contrapendiente en el prototipo para el para el tramo
vértice3—-gama mientras el resto tienen pendientes positivas. Aquil

Sse aprecia que los valores del W en prototipe son el triple de los
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del modelo.

En la grafica que compara [ contra W se cbserva que la
pendiente de todos los segmentos es positiva. La del segmente
alfa-beta es mayor en modelo y las demas son mayores en prototipo.
La del segmento vértice3-gama es muy semejante en ambas
instalaciones. Se observa que el F es casi el mismo para cada
configuracidn, ewvcepto la beta, en la que Fp = 1.28 % Fmn

8.2 Influencia del numero de Froude eon ol fenéimeno.

La intencidn de presentar las graficas 4 y S es mostrar la
depresidn en funcidén de la velocidad angular del disco y el
tirante dinamico. Para hacer lo anterior se tenian dos opciones
para calcular el numero de Froude, una utilizande la n como
variable de ese numero, lo que se muestra en la grafica 4, esto no
fue significativo ya que la variable dependiente se encuentra en
ambos ejes y los puntos presentan bastante dispersién. En cambic
la segunda opcidn que corresponde a usar el tirante dinadmice para
calcular el F fue mejor, como se observa en la grafica S, pues la
dispersién de puntos es menor y la variable dependiente so¢lo se
encuentra en el eje vertical. En esta grafica ademas se obserwva
que la recta que se ajusta a las mediciones hechas en el modelo ec
casi paralela a una de las rectas ajustadas a las mediciones
hechas en el prototipo con una wd = 1956 rpm. Esto quiere decir que
a un cambio igual en 7N Yd correspondes el mismo incremente de FCYaDd
lo que es significative pues el cociente de esas velocidades es

1.7, relacidén que ya se comentd eon @l capitule cuatro.
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8.3 Comparaciodn de numeros - adimensicnales para las distintas
mezclas.

Como se menciond en el capitule cinco, se hicieron mediciones
con el objetce de comparar, entre modelo Y prototipo,. el
comportamiento del fluido. Como se recordara en el modelo se
ensayé un tirante estatico de 4.5 cm y en prototipo unoc de 4.5 cm
y otro de 14.3 cm con el gque se conserva la escala de lineas 1
2.86. En las graficas 6 a 10 se relacionaron los numeros de [ y [F,
en ellas se incluyen todas la mediciones hechas. Al comparar lacs
graficas 6 y 7 se observa gque tanto con agua scla como con
40%glicerina 60%agua el comportamiento entre el modelo vy el
prototipo s muy semejante para Ye = 4.5 ¢m, aungue el range del R
es muche menor que el F. También e ve que para un mismo el F ez
mas grande entre menor sea el tirante dindmico, ya que ecsta
variable se encuentra en el denominador del [F. Por ultimo para el
mismo Ye ¥ el misme F, el R sera mayor conforme la viscosidad
disminuye., pues ésta se encuentra en el denominador del [R. Cada
conjunto de puntos se ajusta a una ecuacidn logaritmica.

La grafica 8 muestra que las mediciones hechas en el modelo se
ajustan a una recta y las efectuadas en el prototipo a dos
ecuaciones logaritmicas. El que los valores se ajusten a wuna recta
significa que a un aumento en el valer del R siempre le
corresponderid un incremento proporcional del f mayor; en cambio el
ajuste a una ecuacidn logaritmica seRala un valor limite, en este
caso para [, aun cuandoc R siga aumentando. Ciertamente el
porcentaje de incremento en [F es menor que en [R pues en el primero

se tiene wd-vYYd mientras que en el segundo se tiene wd % Yd y el
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resto de los parametros son constantes.

Finalmente en las graficas 9 y 10 se muestra el comportamiento
de la glicerina en modelo y prolcelipo. rezpectivamente. Obsgérvese
el pequefio valor de los R lo cual indica que fue el unice fluido
con el que se trabajé en régimen laminar C(como analogfa, para
tuberfas R < 2000, Sotelo 198%5). Si se comparan ambas graficas se
nota que los valores de F aumentan en proporcidn, muche mas rapido
en el prototipo que en el modelo.

Como se nota en estas graficas, para un nismo incremento en [,
el aumento en R es mayor cuanto menor es la viscosidad.

En la grafica 11. se compara [ contra M, el comportamiento de
la glicerina es €l mismo para ambas instalaciones cuando Ye = 4.5
cm ya gque los datos de las dos mediciones se alinean scbre la
misma curva. Por otro lado el comportamiento del agua en ambas
instalaciones, con el mismo tirante, es muy semejante. Para 0.9 <
F < 2.3 las mediciones correspondientes a glicerina y agua, en
ambas instalaciones, se alinean sobre una misma curva, pero para
otro valor fuera del rango de F indicado esto ya no se cumple. Con
un fluide dadoe se tiene que, para un mismo [, entre mayor sea el
Yd, mayor serad el M pues dicha variable se encuentra en <cu
numerador. Fara un mismo incremento en [F, el aumentoc en H es mayor
para sl agua que para la glicerina.

En la grafica 12 se compara R contra M cuando el fluide es
agua. Nuevamente se tiene que las mediciones en ambas
instalaciones, con Ye = 4.5 cm son muy parecidas en un primer
tramo y dado que no se tienen mediciones para wvalores mas grandes

no fue posible saber si esta tendencia es constante. Para un mismo
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R, entre menor es el Ye, mayor ez el M. Si se obszervan leoz
numeradores del B y el M, e ve gque para un misme incremento de
tirante y velocidad, el R aumenta mas que el B pues en el primero
se tiene wd ¥ Yd y en el segundo wd % YYd y el resto de las
variables que intervienen son constantes,

Cuando se utilizd glicerina, por falta de potencia en el motor
del prototipe, no coincidieron los rangos de medicidn en ambas
instalacicnes, lo que se observa en la grafica 13, Como no es
posible hacer ext.xfapolaciohes no es factible hacer comparaciones,
aunque si se supone que la tendencia gque muestran las mediciones
se ctontinua, al parecer para un mismo R el W del modelo sera mayor
que el del prototipo.

Para un misme incremento en R, el aumentoe en H es mucho mayor
para la glicerina que para el agua.

8.4 El tirante dinamico en funcidn de la velocidad del disco.

En las graficas 14 a 18 se presenta al tirante dinamico en
funcidn de la velocidad del disco y de la viscosidad del fluido.
En estas graficas se observa que a mayor wd mayor Yd y se aprecia
que entre mas viscoso sea el liguido, mayor es el incremento de
tirante, para un misme incremento en la velocidad.

En la grafica 14 se aprecia que la tendencia del aqgqua, <in
importar el Ye, consiste en un pequefic incremento en el tirante
para incrementos de velocidades bajas y un mayor incremento en el
tirante cuando se trabaja con velocidades altas. En cambio la
tendencia de la mezcla 40%glicerina 60Xagua, que Se observa en la
grafica 15 varia de acuerdo al tirante. Cuando éste es de 9.0 cm,

la mezcla se comporta como el agua; cuando Ye = 4.5 cm primero hay
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grandes incrementos de tirante y despuéds éstos se hacen menores;
para 14.3 cm de tirante se presenta una gran dispersiédn de puntos
que se ajustan a una recta.

En la grafica 16 se observa que con el modelo, para un mismo
incremento del parametro, el incremento del tirante usande agua,
es mucho mas grande gue utilizando 40Zglicerina B0%agua. Esto ce
debe a la diferencia de viscosidades, la de esta mezcla ez tres
veces mayor que la del agua. Cada conjunto de puntos se 2justa a
una ecuacidn exponencial.

La grafica 17 muestra el comportamiento de la mezcla
S0%glicerina SO%agua en el prototipo para dos distintos tirantes
estaticos, Ye = 4.5 y 14.4 cm. En ambos casos los puntos se
ajustan a una recta.

Por ultimo en la grafica 18 se muestra el comportamiento de la
glicerina en ambas instalacicnes ¥y el de la mezcla 5O0%glicerina
80%agua en el modelo. Las mediciones hechas con glicerina se
ajustan a dos ecuaciones exponenciales, una para cada instalacién
experimental, muy parecidas pero defasadas respecto al eje
vertical por la diferencia de los radios de las instalaciones. Las
mediciones hechas con la mezcla S0%glicerina SO0%agua también se
alinean sobre otra ecuacién exponencial,

8.5 La velocidad del fluido en funcidn de la velocidad del disco.

Este ensayo permitié observar el compor tamiento de dos
variables, la wd ¥ la wf, que influyen de manera importante, en el
movimiento de un fluido dade y los resultados se presentan en
las graficas 19 y 20.

En principio se puede decir que la velocidad 4zl flruido es
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mayor, cuanto mayor es el tirante; ezto es normal si se considera
que una misma fuerza mueve con mayor rapidez a una masa pequefia
que a una grands, ademids dadoe gue @l mevimiento se trancmite por
cortante desde el fondo a la superficie, al ser menor la
distancia, existen menos pérdidas; sin embargo a cierta velocidad
este principio ya no prevalece, pues la velocidad del fluido para
el tirante mas pequefo deja de crecer, en tanto que para los otros
dos, que son mayores, continua creciendo; lo anterior se debe
probablemente a un efecto de inercia, esto es al acelerar una
masa, Se requerira para frenarla una fuerza mas grande cuantoe
mayor sea é¢sta. .

Al considerar la viscosidad para un mismo tirante -hasta una
velocidad del disco de aproximadamente 200 rpm-, la velocidad del
fluido es mayor entre mas viscoso sea éste, pero al parecer existe
un limite para la velocidad del fluido cuando se trata de las
mezclas y de Ye = 4.5 cm. En cambio para el agua todo indica que
no tiene limite, entre mayor es wd mayor es of.

Respecto al de 8.0 cm se tiene que, para la mezcla
40%glicerina ©60%*agua, al principio la wf aumenta en forma casi
directamente proporcional a la wd, despuds la wf casi no aumenta a
pesar del incremento en wd y quiza exista un limite de wf aungue
el Ultimo punto aparentemente sefala un nuevo aumento en el valor
de wf. Nuevamente para el agua parece no existir un valor limite
de wf.

En cuanto al tirante de 14.5 cm de mezcla 40%glicerina
60%agua, la variacidén de la wf en funcidén de la wd es muy

semejante al comportamienteo para el mismo fluido con Ye = 9,0 cm,
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perc aqui aparece claramente un tramo donde w aumenta mucho al

subir la wd. Para el tirante de 14.4 cm de agua, la velocidad de

En la grafica 1@ so aprecia gque las mediciones hechas con agua

s¢ ajustan a ecuaciones exponenciales. las hechas con 40%glicerina

B0%agua y 9SO0%glicerina SO0%agua para un tirante de 4.8 cm se

ajustan a ecuaciones logariimicas y en la grafica 20 se observa

que las hechas con 40%glicerina B60%agua para los tirantes Ye = 8.0

Yy 14.5 cm se ajustan a dos pelinomios, el primero de tercer grado

¥ el segundo de cuarto grado.

8.8 Justificacidén de las proporciones encontradas entre los
numeros adimensionales del prolotipo ¥ el modelo.

El Rp es cinco veces mayor que el Bm y ol Mp tres vecez mayor

que el Hm. Esto se explica ast

® = VAR 39

o M o= v o % L
-2
donde
VY = wd ¥ r
L= Ya
r y ¥Yd = longitudes (lLp © Lmd
R = wdrm M i_.)m % Lm Ry = wdp % Lp ¥ { o
m e
Ro = .Bp_ . _wdp * Le® vm . _wde % Lo®
Rm ve wodm Lpz ve
n %
Bim =  wdm % Lm _/f -—enj":_LT Mp = wdp % Lp _£p ¥ Lp

o

MHe = Tm: = wdp % Lp _/ ______________990: Lp »* om

wdm % Lm ¥ pm ¥ Lm

Me = wde % Le ._E’..‘Z_..’.‘__‘::’_,_
oo
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Recordando que Le = 2.886 y wde = ~TL$~ y 'si se considera que

= pe = 1 se Liene que

Ve = g =
2
. caz.eex? ) . a.86 Y E®E _
Re = ——m— = 4.81 Y Ne = ———m—— = 2. 84
Rp = 4.81 % Rm MHp = 2.84 » Mm

valores bastante parecidos a 1los presentados en la tabla

Ccapituleo cuatrod.
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- GRAFICA 4.

Ecuaciones ajustadas a los puntos:

7N y = 3.84 - 1.13 » x
- y = 3.38 - 1.38 % x
[ Yy = 4.14 - 1_42 % x

114




figua depresion/¥d vs Froude (¥d)

= 324 rpn Modelo

% v = 1Bl rpn Prototipe

= 186 rpn rrotolipo

™
-
o

n
en

]
o
o

Y

-
e

Froude (tirmnte dinmamicod
P -
N )
3] N

Ecuaciones

1 T T 1
5 & K] 8 R

depresion/tirante dinamico
GRAFICA S.

e
-

ajustadas a los puntos:

n
[

.66 + 1.18 x

.92 + 2.00 x

.78 + 1.18

115



F » o v« a4 o

fisua Cowparacion R vus F
3.3
A Ye = 4.5 cn Prototipo J ve = 9.8 cu Prototipo
4.81___Q Ye = 14.4 cm Prototivo_ A Ve = 4.5ch Modelo—
.'—"',d—"-
-— 1
4.3 T -
_
3.8 4 [l
W= _,
3.3 L [
.’_\7/,7 T
& R ol 0
2.8 ;" - _,.D’ ¢ =
o T T
A " o
2.3 I/L -~ sl
f.’?“ (j/ D
1.8 JE e i
s ~
e e
! - -
1_3_ i /&I
/0 A0
.8 / ! S S
// e '
.3 I [? 0/
]
3 87 IL‘S 2%1 3&3 455 4§7 5'59 Gg 7—&3 82
Reynolds » 18743
GRAFICA 6.
Ecuaciones ajustadas a los puntos:
A y = -3.50 + 1.24 »* Ln x
o y = =3.52 + 1.04 % Ln x
o y = -4.81L + 1.16 % Ln x
A y = -2.70 + 1.08 % Ln x

1186




487 Glicerina 68%Agua Conparacion R wvs F

A Ve
O Ye

= 4,5¢cm Prototipe D Ye = 8.8cn Frototipo b
= 14,2cn Prototipo 4 Ye =45 cn  Hodelo

6.3

87 s iks

7
2|1.B Zgl 252 33

Reynolds » 1823
GRAFICA 7.

Ecuaciones ajustadas a los

Py

=]

)

4 K K

= ~3.62 + 1.58 % Ln
= —4.04 + 1.44 »* Ln
= —4.45 + 1.36 »* Ln

= -1.64 + 1.13 % Ln

117

puntos:
x

x



F » o u 4 &

58% Glicerina 587 Agua Comparacion R vs F

3.9 -
4 Ye = 4.5 cn Prototipe
Sl [0 Ye = 14.5 cn Prototipe
. Ye = 4.5 cn Madelo
4.5
4 7
v
3.5 W
h
~n
3 o
.// d
2.5 N -
2 i i1 ol
-+ =
y ;- ~
sl O B
o ] A
df
3 7 T 7 7
]
21 26 31 36 Jl JG gi 56 61

Reudnoldsx 1843
GRAFICA 8.

Ecuaciones ajustadas alos puntos:

<

A

=]

¥

Y

0.00048 + 0.1022 »* Ln x
~0.65 + 1.41 % Ln x

-3.0 + 1.48 2 Ln x



Fr o ude

Glicerina Conparacion R s, F Modelo
4
/ H
3.5 [
¢
3. /
i
///
-
2.3 [- 3
¢
[
//
2 s
/‘ g
1.5 4
1 -~
*
.3 y :
58 98 e 178 210 2be 288 N
Reunolds
GRAFICA @.

Ecuacidn ajustada a los puntos:

[ vy = 0.40 + 0.009 » x
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F v»“ 0o u d e

Glicerina Comparaciom Ruws, F

Prototipo

T i i
38 35 18 45
Reynsolds
GRAFICA 10.

Ecuacidén ajustada a los puntos:

A v = 0.05 + 0.014 x

120
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W e b e r

Conmparacion de F vs ¥

231 ~ _
7 ;
A Agua Ye = 4.5 cn Prototipe S0 ,’/
/ H
288). O fAgua Ye = 9.8 cn Prototipo L £
i
0 Agua ¥e = 14.4 cu Prototipo S
185 A Agua ¥Ye = 4.5 cn Modelo ,': ;
@ Glicerina Ye = 4.5 cn Mod-Fro H Ef’
162 / / .
’// o /
! i /
139 4 ) :
T ;
116 Z St S~
VoS 7 7 s
- /7 < f’b Vi
92 .‘/ N ./")l /,‘ L
yd y Y o
A ~ A, }' /"
78 : b~ i o ‘5
f},/ \ﬁ?//‘
o ! . -
4? Ja W -~ k{;j’
/D 1] M’ﬁ \J
28l ] //& =
g:n’fé%r&/
4 T f 1 I T T T
g T
1 2 .8 1.3 1.7 2.1 2.5 2.9 3.3 3.7

Froude
GRAFICA 11.

Ecuaciones ajustadas a los puntos:

Ly = 10.67 % e” N ¥
[a] y=12.89*e°'85,x
o y=22.83 x 070 "X
A y= 7.33 x 98¢ " *
- v = 7. 04 % &0' 7S * %



W e b e x

Agua Comparacion R vs. W
238,
5 Ye = 4.5 cn Prototipo [ Ye = 9.8 cu Prototipo 0
288 .0 Ye = 14.4 cn Prototipo._________A Ye = 4.5 cw Modelo g
//
186 /‘/
d _'/4-"'-1
5 0. _{//
1 ,/' /..,«-—"""r
142 — - e
= ~ -
2 //
128 el
- n -
i‘{,/ //

a8 Rk ==

A —

\ - -
% e Al e
/‘&A // o
Vo
54 g
J
sl 7Y
"6/
18] / , .
38 1&8 ]LB égb 3&8 4&3 518 558 é;B ?éa 83

Reuynolds x 183
GRAFICA 12.

Ecuaciones ajustadas a los puntos:
A Yy = -182.81 + 51.76 * Ln x
[a} Yy = -229.66 + 60.82 ¥ Ln x

=] y = -8.39 + 0.27 * x

A y = -69.09 + 24.80 ¥ Ln x



W oe b e xr

Glicerina Conparacion Rvs W Ye = 4,5 cn
83
A Prototipe A Hodelo _,""" //‘
7
e &
v -
6? Vi ¥ 3
7 =
Ve
A e
59 ,
S
5 £ A
/’ L///
a3 LA v
yayd
. .
// ‘/
27 ‘ pd
S
19 v
A
11 y:i
2 '/
JZ ‘;5 1&8 l§3 lgé 2&7 2é4 351 353 37

Reynolds
GRAFICA 13.

Ecuaciones ajustadas a los puntos:
A y = 0.33 + 0.29 »* Xx

A y = 2.79 + 0.21 »* x




tirante dinamicos radio

figua Tirante dinanico = f{Ndisco) Prototipe

A te = 4.5 en 0 ve = 3.8 ¢tn
Ll O.Xe = 184.4 cn

N
P
.9 5 el
_,_,_"""—#"’M
.8 /;»-*”'( e o8l g
& i
. G_M e /
L '/..—"'
.8 - 0
_/
//ﬁ’ ]
.5 . o .
ﬂ" -
el P
L ,,%’ o
N2
.3 " N M"M
—
5 88 171 254 3w abs  sb3  shs  sbs  7h2 B3

(Hiisco » rA2/ viscasidad) « 1BA3
GRAFICA 14.

Ecuaciones ajustadas a los puntos:

O. 0012 * x

A ¥y = 021 ¥ e
a v = 0.40 % L0 ©oca1 . x
° yzOS?*eo.oocuzﬂx
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1drante dinamicosradio

487G1i68%4 Tirante dinanico = f (Mdisco) Prototipo

A Ye = 4.5 cn -
O Ye = 8.8cw L s

O Ye = 14,3 ca - P

i T h 1 254 347 abe 583

(HWdisco * r42/ viscosidad) = 184-3
GRAFICA 185.

Ecuaciones ajustadas a los puntos:

= -0.39 + 0.15 % Ln %

A Y
o y=o_42*eo.ooxa*x
=] y = 0.683 + 0.0009 »* x

125



Tirante dinmmicos/,xadio

Tirante dinamico = f{Hdisco) Ye =

4.5 tu Modele

1 ;
s
/ L fsua
.96 }f 0487 Glicerina 682 figua o
o
4 - /'/
/ 1)
.82 ! -
/ e d
1’ - d
.88 K . v
1/ //
.84 / £
‘/ /-’ 4
.8 T
A
76 z Z
.~"/ // D
72 / /
roE o
/B /4f/ ¢
.68 - A 0~
e
A/ 0
sal 7 4.~
.6 / T T T T T T
§ 14 18 24 29 34 33 44 49 9

{Mdisco x rA2/ viscosidad) « 18~-3
GRAFICA 16.

Ecuaciones ajustadas a los puntos:

& Y

o

0.857 % e 0-0%0 * x

Osg*eO.OOGQ* x

1286



tirmnte dinamicos/radio

504615 §0%Agua Tirante dimanico = f(Hdisco) Proto

hYe=45cn 0 Ye = 14.5 cn /@-/”
.9 ’g/Ac"#
_p’!
/""_
.82 27
.;-/— -

.73 ]

-..//
.64/
.55 g

.r—._/’-’ 8
.46 et
*
N B
@”&—fl‘-_”'_
.37 - Jké,'_‘é—-’["" g
P

.28 e

L/“’f-—— o
.19
! 1 T T T T T 7 T

5 12 18 26 33 48 a7 9 61 68 75

(Wdisco ® r*2/ viscosidad) ¥ 184-3
GRAFICA 17.

‘Ecuaciones ajustadas a los puntos:
A y = 0.21 + 0.005 » x
Yy

o = 0.865 + 0.005 » x
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tivmnte dinmmicos/ ndio

582611 9B8%Agua Tirante dimanico = [(Hdisco) Proto

b Ye = 4.5 cn 0 Ye = 14.5 en "
.81 " ”’/a
--"/-'
.82 / ‘5"‘/
3 00
.64
.95 ~
’f
A-/’_ &
.48 .’L—-"”/
E
y b
.37 - P
’é"’klﬂ\’»"w
.28 E{ff"
————
18
- 1 | 1 T ] T 1 T
5 12 19 26 33 Jﬂ 4?7 54 61 68 ?

(Wdisco ¥ rA2/ viscosidad) * 184-3
GRAFICA 17.

Ecuaciones ajustadas a los punios:

A

=}

Y 0.21 + 0.0085 »* x

y = 0.65 + 0.005 » x
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tirante dinamicosradio

Tirante dinanico = £ (Wdisco) Ye = 4.5 cn
1
o]
91 ’// //f
. //,. /A ~
~
-
A
82 _// B
— -
07 e
_ -
.7 D el
& —=
DT -~
L ﬂ/f_’
'y K -~
i
1"’-’)‘.
-
.55 ez
-
,/J/
.48 e
A7 T
"
e
e £ 58% Glicerina 587 Agua Modelo
- 28 — = —f—Glicerina Prototipo——— |
_%—W O Glicerina Modelo
.19
! 7 T T T T
i} Zbﬁ 466 sﬁa 856 1898 1288 1468 16890 1888 2808

H3isco ® rA2/ viscosidad
GRAFICA 18.

Ecuaciones ajustadas a los puntos:

>

i

0.5

O. a2

0. 63

" eO. 00026 * x

0. 00047 * x
*® e

o, O ? ® x
*® e 004
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© Cxpmd>

1

w

w £ 1

Comparacion Wd vs W Prototipo
82 -
1
5. ’/;
kIt
i
65 }
68
3
5
./{
45 L
K
7
3s. f
o~ s
38 N/ S
L L & te = 4.5
25l d 1 agua Ye = 4.5 cn
e P A agua Ye = 9.8 cw
2“# ke Faoua Ye = 14.4 cw——d
wy S g 4Bigli 6B%agus Ye = 4.5cn |
s 7 Sezali 58%agua Ye = 4.5 ew |
1ok -
¥
Si T T | {
I
28 JB 68 88 1& 120 148 1&0 lgﬂ 288 216 24
Mdisco (rpw

GRAFICA 19.

Ecuaciones ajustadas a los punios:

A Yy =
A v =
=] Yy =
] y =
© Y

- 0.0076 * x
17.86 % e

10.03 90.011 » %

Q.27 * e0.0iL . ox
~-86.58 + 30.16 * Ln x

~73.45 + 28.38 ®* Ln x

ies



<y pmd

i a o

w

78,

Conparacion Hd vs Wf

Prototipn

65

{ 487gli §BZagua

Ye =

9.0 cn

68

§ 487gli 6BZagua Ye =

18,5 cn

99

98,

45

48

38

25

28.

%

i
15

1 T
168 125

T
150

Hadisco (rpn)

GRAFICA

130

20.

145

20

225



TABLA 6

wd = 101 rpm

Yd
Cemd C
38. 4 S.
37.2 S.
32.2 4.
25. 8 3.
23. 4 4.
17.2 6.
11.3 6.
wd = 1 6 rpm
40.3 iz.
31.5 14.
29.3 14
27.a 16.
24. 4 i8.
z2a.8 20
40.5 12.
29. 5 13
a27.5 16.
24.6 17.
wd = 324 rpm
14.32 4.
10.6 S.
s.2 6.
8.4 6.
7.5 7.
14.4 4.
11.1 S,
10.1 6.
S.9 6.
e.4 6.
7.2 7.

0y

Pb)O(ﬂU]wn)%

WDWwNEPOOMMOD

powooBrOUON™

Prototipo

0000000
=
[
[}

313
460
485
588
77S
904
306
454
593
703

0000000000

Modelo

308
557
707
810
934
313
S0S8
594
663
821

. OO0

P0O000000000

131

FCYad

il

[VAVEURUEURUSVEURORY

TONQU“)N*‘ND)NH)N

. 0899
.1073
. 1902
. 3296
. 3962
. 6285
. 0091

. Q645

3352
4213

. 5130
. 6533
. 7448
. 0885
L4131
. 4893
. B4zs

. 0053
. 3201
. S000

6164

. 78506
. 9983
. 2760
. 3860

4602

. 6164
. BE260

[VRUEARARARUEY

WHWNWWWE

W wwennL e

Flnd

o617
8043

. 1838

6100
3769

. 6908

7345

6923
44193

L4419

2766
ooss

. 8877
L7219
.5410
. 2463

1511

. B1S0

izis

. 9743
. 8079

8458

. 5746
. 2044
. 0857
.0211
. 8868
. 826



TABLA 7

PROTOTI PO
Fluidoe agua
Yo Cocmd = 4.5
r Cemd = 20
Yd
Cemd
v Cm?,sd = 0.00000103 4.90
o CKgf-md = 0.00745 5. 40
p CKgfxs® m*> = 101.727 S. 60
5.80
6.40
6. 80
7.80
8. 60
9. 20
v CmZssd = O.000001018 5. 05
o CKgf-md = 0.00744 5.35
p CEgt s3/m* =101.71 5. 65
) 6.15
6. 90
7. 45
7.10
7. 80
7.70
9. 20
v Cmssd = O.000001045 5. 20
o CKgfsm) = O.00745 5. 70
p CKgf®s™ - m > = 101.738 85.10
&.860
8. 70
10.00
wa wa F R o
Crpm> C(s~-1D 10733
1.1630 38. 3800 20
1.65402 62.5878 32
1.8498 78.5703 39
2.0824 B8. 4526 44
2. 3525115. 8221 55
2. 6412142, 4188 65
3. 0077191 . 6269 83
3.3747258.8102 106
3. B376308. 6690 122
1. 2645 44.1561 23
1.6190 61 .6386 31
1.8567 76.7190 38
2. 2020107 . 5486 51
2.6984150. 4755 68
3.18490199. 2555 86
2 4=

. 88860167 . 0836

132

OUwHWRI

. B

nower

wasm

. 8573
. 4168
. 9618
. 2052
.1034
. 7340
6618
. 2208
. 4832

. 3878
.7189
. 4168
.6181

.1843
.8gll
. 037

wd wd
Crpmd Cs™-1D
38.5 4.0317
57.0 BS.9630
68.0 7.2257
75.0 7.8540
83.0 G.3201
103.0 10. 7861
124.0 12.9852
148.0 15.4985
165.0 17. 2788
42.5 4.45086
56.0 5.8643
B65.0 6.9115
85.0 8.801iz2
106.0 11.1003
130.0 13.6136
115.0 1&. 0423
125.0 13. 0800
146.0 1S5. 2891
177.0 18.5354
44.0 4.6077
69.0 7.2257
S0. 0 Q. 4248
101.0 10.5767
150.0 15. 7080
180.0 18.8486
Yd-r md%rz/v
10730
0.25 1556.85713
O. 27 231. 8067
0. 28 a280. 6082
0.29 30S. 0089
0.32 361.8438
0.34 418.8789
0.38 504.2814
0. 43 B01. 8849
0.456 671.0181
O.25 174.8758
0.287 230. 4246
O.28 271.5718
O.31 348.7516
0.35 436.1608
0. 37 B534.9142
O0.36 473.1633



wa wa F R
Crpmd (s™-1D 1073
3. 0320 195. 4494 &4.
3.5183 231. 2887 (=]=8
3.8021 335. 0208 131.
23.0 2. 4086 1.2803 45. 8562 24.
30.9 3.1940 1.9326 78. 8254 40.
34.5 3.68128 2.4367 110. 0309 54
40.85 4.2411 e.62889 133. 6003 63.
S5.0 5. 75396 2.4008 261 . 5488 108.
66.0 6.8118 3. 806z 360. 7570 139.
TABLA 8
PROTOTIPO
Fluido: Agua
Yo Ccmd = - g
r Ccmd = 20
Yd
2 Cemd
v (m"rssd = 0.00000101 a.1
o CKgf sm) = 0.00743 9.5
p CKaf=s®/m*> = 101,701 10.7
12. 4 1
14.2
15. 4 i
wa wa F 1 M
Crpmd (s~-13 c10~3>
11.0 1.1819 C.5208 44 . 3452 17
20.5 2.1468 1.1488 104. 4087 40
36.0 3.7699 2.0034 217. 4438 78
49.0 B.1313 2.7345 370. 2724 124
61.0 6.3872 2.9457 488. 8027 153
73.0 7.6445 2.0331 568. 171

133

3861
[={e =]
4BE3

5572
311
4041
3064
2867
3146

4]
Cecmd

0.48

4.01

. 3706
. 0e8o
. 5497
. 2810
. 2777
. 16189

wd%r

2
v

1073

Si4.
500.
7es.

176.
276,
360,
404.
8601 .
721,

wd
Cs
2.4

3405
7497
3062

3701

Saeos
7570
8495
2616
140

~-1D
509

5. 8501
10. 2625
15. 0786
17.3835

18.6

wd Xr

401

2
v

1073

7. 4
219.8

613
Q77

406. 4369
537. 2138
688. 4544
738. 2222



TABLA 9

PROTOTIPO
Fluido: Agua
Ye Ccmd = 14.4
r Cemd = 20
) Yd n wd wd
Cemd Cemd Crpmd (s™-1>
v Cm®/sd> = 0.00000102 14.4 0.55 24 2. 5133
o (Kgf/mg =‘0.00744 14.5 1.861 S1 5. 3407
o (Kgf»s“ o m™> = 101. 721 15.3 4. 44 80 8. 3776
16.7 7.66 135 14.1372
19.86 14.11 204 21. 3628
v Cm®/sd> = 0.00000104 15.0 2.93 67 7.0162
o C(Kgf- m) = 101.734 16.1 5. 68 117 1e. asea
e (Kgf*sz/m43 = 0.00745 17.9 10.02 170 17. 8024
18.5 18.14 192 20. 1062
wa wa F R 2} Yd-/r waxr? v
Crpmd (s~ -1D : C10°3> 1073
9.6 1.0053 0. 4229 70. 3424 22. 3033 O. 720 7. 86977
18.0 1.8830 O. 8956 150. 5155 47.5589 0. 725 207. 6076
26.0 e.7e27 1.3676 249. 1232 76. 6325 0. 765 3e5. 8530
44.0 4.6077 2. 2080 458, 8739 135.1044 0.835 549, 5496
77.0 8. 0634 3. 0812 813.8219 221.1748 0. 980 830. 4305
1.1568 204. 5546 653. 5088 0. 780 269. 8547
1.9488 383. 4025 114.8979 0. 808 471 . 2388
2. 6869 B519. 3628 176. 0309 0. 895 684, 7059
2. 9850 722. 8631 202.1159 0. 925 773.3150

134



TABLA 10

MODELO
Fluido: Agua
Yo Ccmd = 4.5
r Cecmd = 7
Yd n wd wd
Cemd Cemd Crpmd Cs~-12
v (m%r/8) = 0.00000101 5.6 4. 35 216 Ze. 6195
o CKgfs/m) = 0.00743 5.5 3.78 208 21.7817
p CKgf®s?, m*> = 101. 699 5.0 2.10 169 17. 6976
4.9 1.44 148 15. 4885
4.8 1.23 129 13. 5088
4.7 1.01 109 11.4145
4.6 0. 45 79 8. 2728
F R ] Yd /T wdxr 2 v
1073 1073
2.1362 87. 7904 43. 8367 0. 800 15. 6769
2. 0757 83. 0293 41.8346 0.786 18. 0962
1.76838 -61. 3284 32. 4087 0.714 12. 2657
1. 5648 52. 6336 28. 0964 0. 700 10.7415
1.3780 44. 9403 24. 2382 ©.685 Q. 3626
1.1787 37.1817 20. 2659 0. 671 7.8110
0. 8621 26. 3749 14.5310 0. 657 5. 7337
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TABLA 11

Fluido: 402 Gli 60 Agua

Yo Comd
r Cemd =

v cm?red

» CmZ/sd

» CmZssd

4.5

20

Crpm>

24.
45,
61.
70.
68,
78.

cooouN

O. 00000284

O. 00000297

0. 00000285

wa
Cs~-1D

2. 5865
4.7647
6. 3873
7.3304
7.1208
7.8540

PROTOTIPO
Yd k7
Cemd Cemd
5.0 2.0
5.7 3.6
6.2 4.8
6.4 S.1
6.8 6.5
7.6
8.4
5.3
5.9 1.3
&.6 4.0
7.3 5.7
7.7
8.8
Q.5
11.4
5.1 2.4
6.4 5.5
7.8
g.2
8.6
10.1
F R
C1073D
1.1364 14.01180
1.5985 23.96017
1.8396 31.3200%
2.0083 35.87020
2. 2566 44.12978
2. 54638 ©B. 84054
2.9301 78.67254
1.2490 16.07113
1.7884 27.04378
2.1864 39. 09537
2. 85987 5B4.08231
2.8158 B6S5.70194
3.3361 91.84308
4.0383 124. 8608890
8. 3376 257. 25080

1.3325 16.28368
2.1146 36.38017
2.48901 57.59230
4.2328 125. 40809
3. 7623 100. 74303
4.8604 165.6864177

136

©Peo0000

000000 00000020

OC0000000000QOO0OO0O0OWOO

wd
(s™~-1>
3.9783
5. 8680
7.1733
7.8887
9.2153
10. 9956
13. 2994
4.5028
5. 8068
8. 7965
10. 9955
12.6711
15. 4985
19.4779
33.5103
4.7124
8.3776
10.8808
20.1062
17.2788
24.1903

wd*rz/v
1073

S6.

84.
101.
iiz.
i29.
154.
187.

60.
o1 .
11i8.
i48.
170.
208.

262

451.

63.
113.
147.
a272.
234.
3z8.

04718
07077
03242
08436
79347
86721
31558

64577
67384
47081

08851

65438
73428
32822
31737

83673
538429
67287
ca262g8
28822
003350



TABLA 12

Fluido: 40%% Gli B0% Agua
Q
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
A continuacion se preszentan las conclusiones a las gque se
llegd en este estudio. El orden en gue se presentan es de acuerdo
al indice.

1. Similitud dinadmica entre modelo ¥y prototipo.

Con las configuraciones homélogas en modele Yy prototipo fue
posible establecer que el comportamiento en ambas instalaciones
solo es parecido, pues las diferencias en la potencia del motoer,
en la rugosidad de los recipientes, ¥y en suma las particularidades
propias de cada instalacidén, no permiten que las variables
utilizadas Lengan. un compertamiento analogo en ambas
instalaciones.

A pesar de esas diferencias inevitables, se corrobord que el
numero de Froude es el que debe utilizarse para la modelacion de
vértices., Su conservacién en modelo y preototipo, indica similitud
de fendmencs en que el movimiento del fluido por su peso propioc es
facter principal.

Respecte al incremento del tirante CAY> dade por la ecuacidn
C4) es parecide para ambas instalaciones. En las configuraciones
o, {3 ¥ ¥ hay variaciones en el prototipo respecto al modele de
hasta un 20%. En cambio en la secuencia de vértices 1, 2 y R las
variaciones fueron mas severas; esto se debe a que en estos casos
la estimacidén fue mas subjetiva pues noe habla una gecmetria muy
precisa que debiera identificarse.

2. Importancia del ntumero de Froude en el fendmeno.

Al comparar las graficas 4 y © resalta el gque las rectas
presentan pendientes contrarias. Esto puede interpretarse de 1la
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siguiente manera: para las velocidades de 324 rpm Cmodelod y 196
rpm Cprototipod a mayor tirante., mencor depresidn y viceversa. Esto
equivale a que para un Fdepresiors grande le correcsponde un FCYD
pequefic. Para la velocidad del disce de 101 rpm (protolipod se
presenta una dispersién tan grande dque no se puede saber si
aquelle mismo sucede. Aqui también se aprecia que a menor
velocidad, menor depresioén, lo cual es légico pues el fluide tiene
menos circulacidn.

3. Influencia del efecto viscoso.

L.a variable gque tuvo valores mas diferentes fue la viscosidad,
variando de 10™® hastz 500 % 10°° m°ss lo que se refleja en la
magnitud de los [R. La tensidn superficial y la densidad son
semejantes para agua y glicerina, la primera varia de 0.00746 a
0.00717 Kgfs/m y la segunda de 101 a 120 Kgr = =%om*, por lo que
los valores de fF vy M son semejantes en ambos fluidos.

Las graficas de R contra [F muestran que entre ambas
instalaciones existe un comportamiento similar cuando trabajan con
el mismo Ye. Este hecho sélo se conserva mientras la viscoesidad no
crece mucho, cuando esto sucede dicha similitud tiende a
desaparecer. Lo anterior se corrobora al graficar F contra W, para
la glicerina los puntos de modelo y prototipo se alinean sobre una
misma curva y ésta coincide con las de modeleo vy prototipo para un
Ye = 4.9 cm, usando agua como fluido. En resumen, al hacer
intervenir la viscosidad, la similitud sélo se presenta por
intervalos que son mas pequefios cuanto mayor es la viscosidad.

4. Delimitacidn de wd en funciédn de Yd y v.

Una mayor viscosidad, permite al fluido moverse con mayor
rapidez, va que lo hace como sdlido. Sin embargoe esto, por alguna

- 146



razén sdélo es valido en el prototipo; en el modelo este hecho neo
ocurre. Por otra parte el comportamiento del parametro se hace mas
estable con viscosidades grandes y velocidades del disco pequefas,
pues las nmediciones sefialan en estos casos curvas practicamente
paralelas entre una y otra instalacion. Ciertamente entre mas
viscoso es el fluido, la transmisidn del movimiento es mas eficaz,
probablemente por gue hay menos pérdidas por cortante tanto en el
seno del fluido como contra las paredes del recipiente.

5. Velocidad del fluide.

La comparacidn de las velocidades del disco y el fluido, en
rigor no es cuantitativa, pues para un determinado tirante las
curvas muestran bastante inestabilidad, comparadas con las demas,
sin embarge todas ellac dejan ver la enorme influencia que tienen
la viscosidad y la masa en el movimiento del fluido.

6. Ensayos adicionales.

ad La geometria del vértice no se modifica a pesar de
disminuir en dos tercios la magnitud de la tensién superficial,
lograda al agregar detergente al agua.

b La configuracidn espiral se presenta, mientras el disco no
se descubre, siempre que se modifica la velocidad del disco y el
agua tiene que estabilizarse. Esto es la configuracidén mas
sencilla que permite llegar al equilibrio.

) El ancho del ndcleo Leffido se conserva sin importar ni la
magnitud de la velocidad del disco ni la del tirante.

dY) El anillo gue aparece en las fotos 61 y 62 sefflala la zona
de transicién entre el vértice forzado y el libre, como se comentd
en el capfitulo uno.

©) La magnitud y profundidad de los vértices asociados a un
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gasto de salida son proporciocnales a la magnitud de éste y a su
circulacion.

7. Ultimas recomendaciones.

Como parte final de este trabajo se presenta, lo que a nuestro
criterio y sustentado en las experiencias adquiridas mediante la
experimentacién, bien puede considerarse una forma satisfacloria
de modelar vértices que se encuentren confinados. Asi mismo se
agregan algunos comentarios, respecto a las instalaciores usadas
con el fin de gue puedan servir de guia a quien <e interese en
esta forma de estudiar el fendmeno.

Es factible hacer la modelacidn de un vértice usando el numerc
de Froude. Si por las caracteristicas particulares del fendmeno
gque se estid estudiandc ez necesario hacer intervenir otras fuerzas
como son, por ejemplo, las de viscosidad ys/o tensidén superficial,
éstas guardaran una proporcidn distinta a uno, la cuil dependera
basicamente de la escala de lineas entre modelo y prototipo.

En el caso del numero de Froude, como lo muestra la grafica 20
de Fmcontra Fe, la recta ajustada es valida en toda su extensidn
independientemente de la viscosidad del fluido de que se trate;
sin embargo al usar Rm contra Rp los puntos se agrupan a leo largo
de la recta de acuerdo a la viscosidad del fluido, y si bien es
posible vislumbrar un range para cada viscosidad, también es
cierto que ese rango es compartido en sus extremos inferior vy
superior, por dos fluidos, uno de menor y el otre de mayor
viscosidad, respectivamente. Esto se observa en la grafica 21.
Puestoc que no se conocia el valor de la tensidn superficial para
las dos mezclas, se modificd el numero de MW para que no la tomara
en cuenta, en la grafica 22 de [MHm contra Bp se observa un
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comportamiento semejante al de la grafica de [, es decir, los
valores no se agrupan por zonas, en funcién de su viscosidad,
estan todos mezclados. En las tres graficas se observa que la
pendiente de la recta es practicamente uno, lo que muestra que se
conservan las relac.iones Fp = Fm, Rp = S5»Rm y MHp = 3xlm
independientemente del fluido con que se trabaje.

Con respecto a las instalaciones experimentales se puede decir
que una manera de explicar en forma matemilica la formacidn de las
distintas configuraciones, se darfa al determinar campos de
velocidades en distintos planos de cada vértice; la forma de medir
estas velocidades puede ser tan precisa come lo permitan los
recursos con gque se cuenta. Por otra parte, serlia pertinente
prescindir de la tuerca como modo de sujecidn entre el disco y la
f'lecha en ambas instalaciones; esto podria hacerse usando
prisionero.

Asi mismo en el prototipo., hay que disminuir la ﬁresencia de
dobleces sobre la superficie del recipiente de lucita y proveerlo
de un motor de velocidad variable y eje vertical, que permite usar
una transmisidn de cadena. Finalmente hacer que la escala de
lineas entre una y otra instalacidén fuera un numero entero,
procurande dque el modelo tuviera un mayor tamafio, lo que

facilitaria las mediciones en &l1.
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APENDICE A
LA VISCOSIDAD Y UNA FORMA DE CUANTIFICARLA.

Debide a la importancia que tiene la fuerza viscesa en la
formacidn de vértices, en este apéndice se describe el concepto de
viscosidad , asi como una forma sencilla de cuantificarla.

La viscosidad es una medida de la resistencia al cortante o
deformacidn angular de un fluido a una temperatura determinada.

En la mayoria de los casos la viscosidad del fluido controla
inherentemente su movimiento; ¢ésta se debe a la cochesién entre las
particulas del fluido y también al intercambioc de las capas de
diferentes velocidades. Matematicamente, la relacidn entre el

esfuerzo cortante viscoso y la viscosidad se expresa:
Av
Ly

la relaciédn anterior indica que la resistencia al cortante viscoso

T =
es proporcicnal a la relacion de cambio de velocidad en la
direccidén perpendicular al esfuerzo cortante. El factor de
proporcionalidad () se llama viscosidad absoluta o dinamica vy
usualmente se mide en centipoises (1 centipoise = 0.01 g-/cm%sd.

La viscosidad cinematica Cv) se define como el cociente de la

-
viscosidad absoluta entre la densidad v o= = y la unidad
comunmente usada es el centistoke €1 centistoke = 0.0l em’rsd.

Para poder determinar la viscosidad de los fluidos como son el
agua, la glicerina y mezclas de glicerina y agua, se utilizé el
viscosimetro de Ostwald que es el que se recomienda usar para
fluidos newtonianos. Un fluido newtonianoc es aquél en el cual el
esfuerzo tangencial es directamente proporcional al gradiente

transversal de velocidades (Sotelo 198%5D.
A continuacién se describe la manera como se utilizan los
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viscosimetros de Ostwald que existen y se menciona el rango, en
centistokes, que maneja cada uno de los modelos que existen.Entre
mas viscoso sea un fluido se recomienda usar un viscosimetro de

talla mayor.

Numero del viscosimetro Rango de centistokes

25 0.5 a 2

SO 0.8 a 4
100 3 a 1%
150 7 a 35
200 20 a 100
200 50 a 250
350 100 a SO0
400 240 a 1200
450 500 a 2500
500 1600 a 8000

La determinacidn de la viscosidad se hace de la forma siguiente

en un bafio térmico, para conservar una temperatura dada constante,
se introduce el viscosimetro, luego se mide el tiempo que tarda,

tanto una muestra del fluido problema, como una de agua destilada

en pasar de la marca A a la B del viscosimetro. La visceosidad
del fluido buscada se obtiene sustituyendo los valores medidos en

la férmula siguiente

- tp pp
He = —{opa M €52
donde
Hp viscosidad absocluta de la muestra de fluido que se desea
conocer
Lp Liempo que Lardd la muestra en fluir por o vizcosimeotre, =
f=3 densidad de la muestra, kgm/ma
Ha viscosidad absoluta del agua destilada, centipoises

ta tiempo que tardé el agua destilada en fluir por el

viscosimetro, s

Pa densidad del agua destilada, kgm/mE
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L.a densidad se obtiene al pesar un volumen conocido de cada
muestra. Para este trabajo se pesaron dos muestras y se trabajs
con un peso promedio.

Para las mez=clas de glicerina ¥ agua se utilizé el
viscosimetro No.300 y para 1la glicerina pura el No.400Q, Los

resultados obtenidos se presentan en la tabla siguiente:

TABLA 20
Muestra °c tiempo P, 7] 107¢ v 19'6 viscosimetro
<sd kgf s kgf s m utilizado
ms« m2 s
agua 22.8 1.75 101.8 o5, o2 0.944 400
5. 00 101.6 0%, g2 0.944 300
agua 3.5 1.863 101.86 79. 00 0.778 400
4.82 101.6 79. 00 0.78 300
glicerina 22.8 B2S.47 120.0 53 00C 442.0 400
31.5 433.486 120.0 25 000 208. 0 400
glice 50%
agua 50% a22. 8 71.78 117.6 159.0 13.8 300
31.5 66. 39 117.6 134.0 11. 4 300
glice 40%
agua 60% 22.8 14.84 111.7 313.0 2.8 300
3.5 12.13 111.7 233.0 2.1 300

Nota: Los porcentajes de agua-glicerina estan en funcidén del

volumen.

Marca inicial { A)

Marca final (8) Fig.8
Viscosimetro de Ostwald.
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