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INTB.ODUCCION 

Al dis<>l'iar obras hidráulicas como las d., t.oma y bomb.,.o, es 

necesario conocer el comport.amient.o del agua, en part.icular 

est.udiar la !'ormación de vórt.ices en la proximidad de la ent.rada o 

cerca de la campana de succión de las bombas. Para eslo, algunas 

veces se construyen modelos f'isicos basados en el disel'lo 

preliminar de la obra, para observar si el !'uncionamient.o de la 

es~ructura es correcto. 

Al no cent.ar con un modelo mat.emát.ico cont'iable para el 

est.udio de la generación de vórt.ices, exist.en dudas respect.o a los 

cri t.erios de semejañza ut.ilizados a la !'echa para el est.udio de 

ellos. Asi mismo. surge la nece~idad d9 erec~uar ost.udio~ básicos 

que arrojen luz sobre el t.erna. 

La const.rucción y operación del modelo asi como el análisis de 

las mediciones realizadas en él, sólo represent.an un pequel'lo 

porcent.aje del cost.o t.ot.al del proyect.o. Aún asi son f'uert.es 

cant.idades de dinero las que se inviert.en en est.e proceso, y no 

exi s:t.e una garant.i a t.ot.al de que los result..a..dos obt.enidos 

reproduzcan en t.oda su magnit.ud el f'uncionamient.o del prot.ot.ipo. 

El objet.i vo del present.e t.rabajo consi st.e en avanzar en el 

conocimient.o de las leyes de semejanza ut.ilizadas al modelar 

vórt.ices. Para alcanzarlo se cont.6 con •...rna inst.alación 

experiment.al que est.á f'ormada por dos recipient.es cil1ndricos 

semejant.es -prot.ot.ipo y modelo- donde es posible generar vórt.ices 

libres y combinados C!'orzado en el cent.ro y libre en la 

peri f'eria). 

1 



El esLudio se dividió de la manera siguienle: 

1. Dinámica de un vórLice sin gaslo de salida en proLolipo. 

2. Comparación de conriguraciones semejanles enlre modelo y 

prololipo. 

3. Inrluencia del número de Froude en el ren6meno. 

4. Ereclo de la viscosidad en el renómeno. 

5. Ensayos adicionales. 
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CAPITULO UNO 

CONSIDERACIO?m8 GENERALES 

1. 1 Leyes de esca! a. 

Cuando se trabaja con modelos !'isicos se busca cumplir con las 

leyes de simililud geomélrica, cinemálica y dinámica. La simililud 

1 as l ongi lud<>s: 

homólogas en los dos sislemas sea la misma. Esla simililud exige 

que, si se denola con p al prololipo y con m al modelo, se cumpla 

L<i> = t: 
donde Le es la escala de lineas que cuanlif'ica el lama~o relalivo 

de los dos sistemas. Si esta escala de lineas se conserva en las 

lres direcciones, se lendrá una relación de áreas Ae = Le
2 y una 

de v6lumenes Ve Le
9

• Por olro lado, si el modelo lo requiere, se 

pueden ulilizar escalas dislorsionadas, eslo es, que la escala de 

lineas horizont.al sea dif'erenle a la vertical. 

La similitud cinemálica enlre dos sistemas de !'lujos se 

enl.i·ande como la semejanza geomélrica enlre las lineas de 

corrienle o onlre las componenles de la velocidad o de la 

aceleración de lodos los puntos homólogos en ambos !'lujos. 

La simililud dinámica implica que haya similitud geomélrica 

entre los polígonos de f'uerzas correspondientes a punlos 

homólogos. En esla simililud exislen escalas de velocidades, 

f'uerzas, tiempos, densidades, viscosidades, ele. que miden la 

relación enlre las caraclerislicas de los !'lujos o propiedades de 

los !'luidos utilizados en modelo y protolipo re!'eridos a dos 

puntos homólogos. Dichos parámetros combinados de manera adecuada 

'f'orman números adimG1nsionalgs an los quGt SQ conjugan dif'lifrent..Gs 
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f'uerzas. El t.ratar de satisf'acar la semejanza din::..mica lleva a 

considerar algunas simplif'icaciones, como decidir cual f'uerza o 

f'uerzas son las más i mportant.es y cual es son despreciables. Asi • 

en un escurrimiento a super!'icie libre las f'uerzas predominantes: 

son las de inercia y peso propio. Si unicament.e s:e consideran 

astas dos !'uerzas, s:a logra sat.is!'acer la ley de similitud 

dinámica, paro si se incluye en el análisis: a la f'uerza de 

cortante. la lay ya no se satis!'ace t.ot.almente. 

Fracuanlament.a esto lleva a utilizar a los modelos sólo en 

!'arma cualitativa acapt.ando las modi!'icacionas por él sugeridas 

con la simple observación del comportamiento de la super!'icie 

libre. Cualquier di!'erencia entre la predicción del modelo y el 

compor t. ami en to del pr oto tipo debido a que no se pueden es cal ar 

t.odas las !'uerzas qua int.ervienan, es llamado "e!'ecto de escala·". 

Normalmente, si hay suparf'icie libre, se escala la f'uerza de peso 

propio pgro no la viscosa ni la dQ lgnsi6n supQr~icial. 

En la f'ormación de v6rtices intervienen varias f'uerzas que son 

proporcionales a lo siguiente: 

f'uerza d .. inercia pvZLZ 

f"uerza de presión .ópLZ 

f"uerza de peso propio ;yL9 

f'uerza viscosa µvL 

f'uerza da tensión super!'icial aL 

donde 

p densidad del !'luido, 
. z .. 

kgr s /m 

µ viscosidad dinámica del !'luido, kgr s/m2 

viscosidad cinemática dal !'luido, 
z 

m /s 

r p<>go o~pecif'ico d<>l !'luido, kgr/m3 



o lensi6n superf'ícial del !'luido, kgf/m 

6p dif'erencia de presión, kgr/m2 

L longit.ud caract.erist.ica del problema, m 

v velocidad caraclerislica del problema, m/s 

Al relacionar algunas de est.as f'uerzas, se obt.ienen números 

adimensionales como, el de Froude, Reynolds y Weber, que se 

de~inen. respec~ivamen~e. corno 

IF = f'za. inercia 
f'za. paso propio 

IR 
f'za. inercia 

~ 
V L _P __ vL f'za. viscosa .... µ 

!W f'za. inercia 
~ 

_P __ 
v 2 L f'za. t.ensi6n superf'icial O' 

y se observa que en los t.res aparecen: p,v y L, la cuart.a 

component.e es la que caract.eriza al número. 

En el IF. la presencia de r indica que la conservación del 

mismo número adimensional en modelo y prot.ot.ipo. es necesaria para 

la similit.ud de f'anómenos, en los que el movimiento del !'luido por 

su propio peso es el f'act.or principal. 

La µ G$ caract.erislica del IR. el t.ener el mismo valor 

para él en modelo y prot.ot.ipo, es necesario para la similit.ud 

de f'en6menos af'ect.ados por cort.ant.e. Cabe mencionar que no hay 

mot.ivo para imponer est.a condición en IR elevados Crégimen 

t.urbulent.o), ya que debido a las alt.as velocidades, el predominio 

ef'ect.os de ést.as últimas desaparezcan Clo ant.erior se hace. en la 

consideración de que el !'luido no sea muy viscoso), Levi C1965). 
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Al ~lo caracteriza la tensión superficial; la permanencia de 

un mismo valor en modelo y prototipo, es necesaria para garantizar 

semejanza de fenóménos afectados por dicha caracteristica. Sin 

embargo los efectos de la tensión superficial no han sido, hasta 

la f<>cha, bien cuantificados. Generalmente se asume, en base a 

experimentos realizados, que a menos que se trabaje con radios de 

curvatura peque~os los efectos son despreciables, Yildirim (1981). 

1. a Dinámica de los vórtices. 

Se define como vórtice a una masa de fluido que gira alrededor 

de un eje. Existen tres clasificaciones para su estudio. Una 

examina la distribución de velocidades del fluido, otra considera 

la fuerza que los origina y la última toma on cuenta su forma. 

Para la primera clasificación se tiene 

a) Vórtice forzado, el cual se caracteriza por tener el movimiento 

rotacional permanente de un fluido que gira alrededor de un eje 

como cuerpo sólido y cuya distribución do velocidades está dada 

por 

V 

donde 

v velocidad tangencial en un punto, m/s 

r 

velocidad angular del fluido, -s s 

radio de curvatura asociado al punto, 

(1) 

m 

b) Vórtice libre, este caso se presenta en un movimiento 

irrotacional permanente de un fluido cuyas particulas giran sobre 

circunferencias concéntricas con circulación constante Cr), 

alrededor de un eje vertical de rotación. 

define como 

r f V .. dr 

6 
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donde 

v componant..o langoncial dol veclor velocidad 

dr dif'erencial del radio 

y la dislribución de velocidades es igual a 

r 
V 

donde 

V velocidad langancial en un punlo, m/s 

r radio da curvalura asociado a un punlo, m 

r circulación conslanla para un vórlica dado, 

C3) 

Como s<> observa en la f'6rmula C3), cuando r -->O, v --> oo 

hacho que en la naluraleza no se prasenla por lo que hay dos 

opciones. La primera que se f'orme un vórlice abierlo con núcleo de 

aire, !'i g 1. La segunda, qua di cho núcleo se 11 ene de !' 1 ui do 

f'ormándose un v6rli ce !'orzado en el cenlro de uno libre. Est..e 

nuevo lipo de v6rlice sa conoce como combinado o de Rankine, 

f'ig 2. 

... 
Fig. 1 
Dist..ribución de velocidades en 
un vórt..ice libre, con núcleo de 
aire. 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Vórtice i libre 

Vórtice forzado 

.. 
Pig. 2 
Distribución da velocidades en 
un vórtice combinado. Modelo 
propuesto por Rankino. 

En la segunda el asi f' i caci ón, su9ar ida por Lavi C 1 97ZJ , se 

tienen vórtices inducidos directamente por esf'uerzo cortante 

Cvórtice f' r i cci onante) y vórtices que no son inducidos 

directamente por esle osf'uerzo. Las dif'erencias principales entre 

estos dos tipos de vórtices son: 

l:l Los vórtices f'riccionantes están, generalmente, relacionados 

con un chorro en movimiento con velocidad casi unif'orme, en 

c:¡arnbio gl no í'riccion;;a.nt.g g:;ol.A •=-ocicado con la accwlor-.ción o 

desaceleración del chorro. 

ZJ El eje del vórtice f'riccionanta ss paralslo a la interf'as.., que 

lo chorro. sn .. 1 vórt.ic9 no 

f'riccionante su eje es norma.! a la int.<;r.fase. 

3) El vórtice f'riccionant. .. tO>S resultado da un proceso parman .. nte, 

en cambio el no f'riccionante es producido por condiciones 

inestables. 

La tercera clasif'icación propuesta por Hecker C19B4J es de 

acuerdo a como se ve 1 a super!' i ci e del agua. En la tabla 1 se 

muestra la clasif'icación que él propone: 
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TABLA 1 Clasificación de vórtices según Hackar 

vórtice observaciones 

1 leve circulación on la superficie 

peque~a depresión superficial 

3 al núcleo del vórtice es claramente 

visible con el uso da colorante 

4 vórtice succiona particulas flotantes 

pero no aire 

vórtice succiona burbujas de aire 
~-

º ~ Burbujas 
' de aire 

6 succión completa de aire 

Esta clasificación <>s subjetiva, &.d<>más al no podo;>r ob,.<>rv&>.r 

un corte longitudinal del vórtice, as dificil determinar qué tipo 

del mismo es el que se tiene en ese momento. Dicha clasificación 

corresponda a v6rLicgs qua se prasanLan gn un dgsagüa o en la zond 

de succión de una bomba y su caracteristica principal es la 

inestabilidad. 

En la litli>ratura se encu<>ntran diV<>rsos criterios utilizados 

para la mod<>lación de vórtices en tomas de bombeo, a continuación 

se presentan los usados en el "Estudio en modelo del et.reamo de 

bombQo C. T. Valladolid" C1QBQ). 
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1. Criterio de Padmanabhan y Hecker C1985) bombas horizontales 

a) erecto dol Angulo e = Qng tan C n n d ) del remolino 
(Rgynolds dQ aproximación) v 

c) ef'ect..o de 
CR<>ynold"" 

d) ef'ecto de 
toma 

Vo. ho. 
l:Ro.pro>e > 3 

V 

pgrdidas on la descarga CReynolds dol t..ubo) 

!Rtubo = ~ > 105 
V 

la viscosidad sobre la intensidad dol vórtice 
r"'diQl) 

IRra<ho.i = __ Q __ > 1. 5 • 104 

V 18 

la viscosidad sobre vórtices con Reynolds en la 

!Rtomo. = ~ > 7. 7 .. 104 

V 

e) ef'ecto de la tensión superricial con Weber en la toma 
IJ.ld = p v

2 
d > 600 

O' 

e. Crit..<i>rio d<> Anwar", W<>ll<>r y Amphlet..t C1978) t..omas horizontalc¡¡s 

3. 

4. 

a) Reynolds radial 

lRrodi.o.\. = 
Q 

V S 

b) Weber CH., 
p v

2 
d 

O' 

Crit..1;1rio d1;1 Ja.in, Raju y G<>.rd<> 

a) Weber en la toma 
V 2 

d 
IJ.ld 

p > = O' 

b) Reynolds en la. toma 

CRt. orno. 
Vd > = V 

Crit..1;1rio d1;1 Tullís, Galloway, 

a) Reynolds radial 

C1Q70) t..omas vert.icales 

120 

5 .. 104 

C;ampb<>ll y Linds<>y C1Q06) 

Q > 4 .. 104 

V S 

b) Diámetro de la toma o succión 

d > 12.7 cm 

c) Weber 
2 

!We = p V S > 104 

O' 

Nota: El valor limite de Weber será generalmente satisfecho auto­
máticamente si IRro.di.o.i y el dmi.n se cumplen. 
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S. Crilario adoplado por la CFE CGerancia de Proyaclos Termo­
eléclricos) 

a) Raynolds d<ii> aproximación 

lRoprox. 
Ve:> he:> > ... 

b) Reynolds radial 

lRr adi.o.l _Q_ > 5 .., s 
e) Reynolds on la toma 

(Rt,.omo. = V d > 10" .... 
d) Wabar an la toma 

IJ.I = ~p_v_" __ d_ 

En lodos los casos 

Q gas lo 
.., viscosidad cinemática 
ho tirante de apro-ximación 
p densidad 
v velocidad en la succión 
d diámQtro dQ la succión 
o lensión superricial 
Ve:> velocidad da aproximación 
E sumrwtrglii>ncia 

> 600 

5000 

.. 104 

En estos criterios se observa la diversidad de valorgs 

sugeridos por distinlos invesligadores para minimizar los erectos 

da escala, aunque con ninguno de ellos sa liene la certeza de 

lograrlo. 

A conlinuación se presenta una labla en la que se compara la 

rorlll<l.ción da vórtices an modelo y prolotipo, en varias obras 

hidráulicas. Dicha tabla rue elaborada por Heckar C1981), a lravés 

de un cuestionario qu& envió a direrent.es compai'faas que usaron 

modelos risicos, para resolver problemas con vórtices. 
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TABLA 2 Comparación de la intensidad de vórtices entre modelo y 
prototipo 

Proyecto y Tipo 

Cont.rol dQ avgnidas 
en la salida CBear 
Creek) 

Cárcamo dG bombeo 
an la est.ruct.ura 
superíor de la toma 
C Bear Swamp) 

Toma superior del 
cárcamo dQ bombGo 
CCabin Creek) 

Represa Dardanella 

Esclusa Demopolis 

Presa Dover 

Represa 
Eisenhower 

Cárcamo de bombeo 
estructura del de­
p6S1i t.o inf' ... rior 
CFf'estiniog) 

Cárcamo da bombeo 
en la estructura 
superior del dep6-
si to CFoyers) 

Planta generadora 
Grand Coul ... e 
Tercera et.apa 

Toma 

Una compu9rt.a do 
desagüe en t.orre 
cilindrica. 

Toma abiert.a con un 
conduct.o con 
<f> =12.1Qm, S=16.24m 
V =2. 74- m/S 

Toma única cubiert.a 
V 1, 22 m/s; 
S = 11. O m 

Muchas lumbreras 
laterales a la en­
t.rada de la t.oma 
V~ Q, 76 m/s 
S.. = 7. 32 m 

Entradas múltiples 
V <::: 3. 96 m/s Cmáx) 
S = 7.62 m 

18 compuert.as con­
t.inuas 
O < S < 16. 4-6m 
O< v < 14.33m/s 

Compuert.a superior 

4 t.omas horizont.a­
les A= 9.75*6.71m 
S =12.lOm v=0.46m/s 

Cuatro aberturas 
adyacentes 
A = 20. 73 .. 7. 32m 
S.. =7.0lm v =1.4m 

Seis tomas adyacen­
gn un canal de ~uer­
za v = 6. 10m/s 
S = 54.86m 
ACc/u) 10.,13. 72m 

12 

Modelo 

d<>pr<>si6n <f> 3 cm 
L• = 1/20, Fe = 1 

Intermitente, algunos 
succionaron burbujas 
de aire. Le = 1/50 
Fe = 1 

Circulación lenta 
Le = 1/100, Fo = 1 

nada. Lo 
Fo = 1 

1/25 

Vórtices f'uert.es sin 
descripción 
Le = 1/33 Fe = 1 

Sin ningun reporte 

Remolinos 
Le = 1/G4 F• = 1 

No hay vórt.ices para 
Fe = 1, hay vórt.ices 
que jalan aire para 
Vm = 0.9vpp L~ ~ 1/60 

No hay depresión pa­
ra Fo = 1. Depresión 
prof'unda para 2<F•<4 
Lo = 1/36 

Vórtices con núcleo 
te~ido, sin jalar 
aire Le = 1/GO 
Fm = 3.5Fp 



Prot..ot.ipo 

Deprasión da 
t/J ~O. 76 m 

Int..ormit..ant..o, algu­
nas VQCQ5 ? = 01cm, 
guccion~ban airg y 
eran escuchados 

Sin remolinos, casi 
:sin movi mi ant..o 

e vórt..icas audibles 
de t/J máx = 2.44m, 
e i nt..er mi t.. en t.. es 
o con~inuos:> 

Ninguno con sumer­
gc¡Jncia normal 

Remolino con de­
presión 

No hay formación de 
vórtices 

O..pre:sión en la su­
perficie para 
S.. = 6.10 m 

Sin vórtices 

Oparación 

Sin problemas 

Posible aument..o de 
t..urbulencia en la 
cámara de esclusa 
por qn~rada dg airQ 

sin problemas 
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Comentarios 

Buena correlación en­
t..re t..ipo y t..ama~o de 
los vórt..ices. 

Vórt..ices en prot..ot..ipo 
parQcen mas ~recuen­
~o~ y os~ablgg, Ql mo 
delo rue probado va-­
rias veces. Compara­
ción basada Qn Fo=1 

Dise~o conservador 
por miedo a que en­
trara hielo 

Di~Q~o sin v6r~icgs 
usando modelo 

Est..udio en modelo por 
problemas en prot..ot..i­
po, revisión del di­
.... f'lo inicial 

Vórt..ices en protot..ipo 
parecian más grandes 

Velocidad casi igual, 
los vórtices son exa­
gerados en el modelo 

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

Vórt..ices muy ruert..es 
on .. 1 modolo quo puo­
den deberse a mala si 
mulación del gast..o de 
ont..radóiil.. 



Verledor de la presa 
Hearl Butte 

Cárcamo de bombeo en 
la estructura supe­
rior de la loma 
CJocassee) 

Hidroeléctrica 
Kariba 

Cárcamo de bombeo en 
la est.ruclura supe­
ri.or de la loma 
C Ludi ngt.on) 

Cárcamo de bombeo y 
eslrucluras supe­
riores CHuddy Run) 

Cárcamo de bombeo, 
estructura s•Jperior 
CNorlhf'ield) 

Túneles de desvio 
CPresa Oroville) 

Toma auxi 1 i ar 
CProygclo 
Ramaganga) 

Toma enfriadora de 
agua CReact.ores 
Ge-G3 Ha.recule) 

Verledor de embudo 
V :;:: 0. 91 m/s 
O < S < 16. 46 m 

Z torres de toma 
v = 1. 98 m/s 
ScL = 9.14 m 

6 lomas adyacentes 
en la ladera dere­
cha, v = O.Ql m/s 
16.84 < S• < 39.62m 
ACc/u) = 16.5*9.Sm 

6 tomas horizon­
tales, v = 3.35m/s 
ScL = 10.97 m 
ACc/uJ = 9.1 .. 10. 7m 

4 torres de toma 
V= 1.22 m/s 

Toma horizontal al 
final de un canal 
V= 1.52 m/s 
ScL = 21.03 m 

Z túneles adyacen­
tes r/> = 10. 67 m 
cerca del fondo del 
ca.uca 
O< SO< ~10.:;J1 m 

o < v < 22. se m/s 

Lumbrera r/> = 5.49m 
<l. 27 < S < 1"4o. 33 m 
V = 3. 51 m/s 

3 lomas col oc ad as 
sobre un terraplén 
inclinado para c/u 
V~ 1,62 m/o; 
S = 4.27 m 
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vórtices desprecia­
bles, Le = 1/22, 
Fe= 1, ninguno se 
ha reportado 

PequeF.os vórtices en 
la ranura para oblu­
rar compuertas 
Lo = 1 /50 Fe = 1 

Linea de borde del 
v6rt.ica para Fo= 1, 
núcleo dg aire para 
Fo > 3 Le = 1/20 

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

Vórtices sin aire pa­
ra elevación mayor de 
143.3m, enlra aire pa 
ra la elevación de -
142m o menores, Fe=l 
Lo = 1/35 y 1/141 

Vórtices desprec.i a­
bles, Lo = 1/46 
Fe = 1 

Vórtices f'uerles y 
ruidosos, con núcleo 
de aira. succionaron 
árboles hechos a esca 
1Q• pcraia~cn~oa pQr; 
S < 30m, transitorio 
para S > 30m, 
Lo = 1/55 Fo = 1 

Arras~re da aira, as­
lablQ para S ~ 7.01 m 
Le = 1/40 

V6r~ice ancho, aerga­
do y ruidoso 
Le 1/25 
Fm 2.6 Fp 



Turbulencia superri­
cial sin vórtices 

PQq~Q~os v6r~i~9~ 

transitorios 
~ = e.5 - 5.1 cm 

RQmolino con agua 
espumosa 

Remolinos Cal arran­
car el proy<>cto hubo 
v6rt.ices con 
~ = o. 91 m) 

V6rt.ices cuando el 
niv~l se acGrca a 
la elevación 143 m 

Remolinos menores 

Vórtices persislen­
t.es, ruertes, audi­
bles, con núcleo de 
aire para 30<S<70 m, 
succionó árbolgs, 
</> Csuperricie) = 9 m 

V6rt.ices ruertes y 
audibles con gasto 
sin control 

V6rt.ice ancho, 
aereado y ruidoso 

Sin probli;iJ'l\Qu 

Sin problemas 
e i ncl uy<>ndo .. 1 
arranque) 

Ruido de turbina 
objetable para ba­
ja carga, cuando la 
elevación es menor 
d.. 143m op"'r a con 
la mitad del gasto 

Sin problemas 

Vi br ación del 
cerro adyacente 

Rejillas bloquea­
das debido a la 
succión de ba­
sura 
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Comparación basada en 
el disef'lo rinal con 6 
espigones radiales pa 
ra minimizar vórtices 

Velocidad casi igual, 
los vórtices en el mo 
delo son exagerados -

pared perrorada usada 
para disipar 8 vórti­
ces ruertes en el mo­
delo; vórtice inicial 
no hQ r9aparQcido 

predicción en el moda 
lo basada en la sumar 
gencia, estructura de 
prototipo 3 m más ba­
ja que la probada. 

Vórtices del prototi­
po parecen más persis 
tentes para sumergen= 
cias altas. Indepen­
dient.emente de esto 
se tiene concordancia 

Pruebas en modelo de~ 
pués de problemas en 
prot.otipo, disef'lo "re 
JnQdio .. dQsarroll.a.do 
usando el modelo, re­
sult.ados satisracto­
rios en prototipo. 



Represa Snell 

Cárcamo de bombeo en 
el depósito superior 
CTaum Sa.uk) 

Eglaci6n d9 bomb9o 
CTraasure Island) 

Variables utilizadas 

Compuerta 
superior 

Lumbrera 
</> Cmáx) = 14 m 
V 1, 22 m/S 

S = 5.10 m 

2 columna~ de sus 
ci6n vertical 
V Q, 76 m/S 

S = O. 76 m 

área transversal de la toma o abertura 
S>llilCA1a de:> Froudg 
Froude en modelo 
Frouda en prototipo 
diámetro 
escala de lineas 
sumergencia • 
sumQrgGncia al c~n~ro dg la aper~ura • 
sumergencia hasta la plantilla • 
sumergencia hasta el umbral • 
velocidad promedio en la loma 

Remolinos 
Le = 1 /24 Fe = 1 

Vórtice con enlrada 
de aire para la elev. 
460m, gs mQnos sevG1ro 
para elevaciones may2 
res a la se~alada 
L" = 1 /35 F .. = 1 

V6rlice con enlrada 
de a.i re 
Lo = 1/12 Fo = 1 

A 
F'e 
Fm 
Fp 
~ 

Le 
s 
ScL 
Si. 
s .. 
V 

Vm 

Vp 

velocidad promedio en la loma del modelo 
velocidad promedio en la loma del prototipo 

• si es posible se da la minima 
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Vórt.ice con corazón 
deprimido 

Vórtice con entrada 
da aire para 1 a al av. 
461.8 m o menor 

Vórtice con entrada 
da aire, ~ = 0.20 m 

Operar la turbina 
con 1 a mitad del 
gasto para elav. ba 
jas y avilar probla 
mas de operación -

Vibración y erec­
tos nocivos en la 
maquinaria 
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Vórtice del prololipo 
parec1a mas grande 

Se pensó en usar una 
rejilla flolanle en 
el prototipo si ella 
resultaba necesaria. 

Buena compar~ción en­
tre modelo y prototi­
po al escalar el gas­
to segon F, modelo 
construido para desa­
rrollar un supresor 
de vórtices (rejilla 
flotante) 



C:::M'lTULO DOS 

DESCIUPCION DE LA INSTALACIOM EXPERIMENTAL Y EL EQUIPO AUXILIAR 

La insLalación experimenLal con q~e se cuenLa consisLe en dos 

recipienles cillndricos. uno 2.85 veces mayor que el oLro. con un 

disco plano gir~t.orio gn ol f'ondo. En lo sucesivo se nombrará 

modelo al menor y proLoLipo al mayor, fig 3 y foLos 1 y 2. 

PoLo 1. Visla del modelo, a su derecha el circuilo que permiLe 
regular la velocidad d9 giro dvl disco. 
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FoLo 2. ProLolipo visLo de frenle, a la i=qu1e:·da se obs0rva 02 
mol.or y en la par·t.e de· alrás. loa b;.,nd.:-i. d·~nt.;.:H:i.:-.i.. 



Í
Recipienle 
de Lucilo 

Base 

Fig 3. Aqui se muestra de manera general, la conrormación del 
recipiente -para ambas instalaciones- donde se generan 
los vórtices. 

El disco es movido en sentido horario por medio da dos poleas, 

una banda y un motor de velocidad variable, con un control para 

regularla. Respecto al runcionamiento mecánico de los aparatos se 

tiene que: 

a) El modelo runci onó gn un pr i nci pi o con un motor de máquina de 

coser, pero éste se sustituyó por uno de 1/15 H.P y velocidad 

variable pues con el primero no se podia mantener una velocidad 

constante. A continuación se presenta el diagrama del circuito que 

se instaló para poder hac .. r las mediciones, asi como una breve 

descripción de sus componentes, rig 4. 

TransCormador: disminuye el voltaje que llega al circuito. 

RectiCicador: 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 rango para la velocidad 
angular del disco. 
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Ajuste velocidad: permite fijar una velocidad que se encuentre 
dentro del rango delimitado anteriormente. 

Amplif'icador de error: arnplifJ.ca l.?i d1lererici.3. que e:-:..:!..st.e entre 
dos voltajes a la entrada. 

Generador: per·mit.e obtener un voltaje proporcional a la velocidad 
de giro del motor. 

Mot.or: transmite el movi mi e-nt.o al di seo por medio de unas poleas y 
un aro-sello. 

Regulador 
de 

Voltaje 

Ajuste 
Velocidad 

Servo Control r----------
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
L----

Ajusle 
Rangos 

Motor 

Fig 4. Circuito eléc~rico del modelo. El funcionamiento de cada 
parte se describió brevemente lineas arriba. 

b) El prototipo funciona con un motor de inducción de 1/3 H.P. al 

que está acoplado un motoreductor. El movimiento se transmite por 

medio de unas poleas y una banda. Al principio se usaron poleas y 

un aro-sello, pero por problemas de funci onamie1)to éstos se 

sustituyeron por poleas y banda dentada. 
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En la sigui ente tabla se muest.r an las principal es dimensiones 

dol "'quipo. 

TABLA 3 

diámetro del cilindro, cm 
altura del cilindro, cm 
diámetro del disco, cm 

ModG>lo 

15. z 
zz.5 
14.0 

direrentes mediciones con los instrumentos siguientes: 

Proto•,i po 

42.1 
44.5 
40.0 

a) bal'lo térmico: conserva la temperatura constante durante la 

m<>dici6n de la viscosidad. 

b) limnimetros: para medir el perril del vórtice o la depresión en 

el CGntro del mismo. 

c) tacó~tro: permite cuantiricar la velocidad angular del disco. 

d) viscosimetro: para medir la viscosidad cine~tica de los 

rluidos utilizados, según se describe en el 

Apéndice A. 

además de lo anterior se utilizó una báscula, una cámara 

rotográrica, un compás, un cron6metro, escalas, unas pipetas, un 

termómetro y vasos de precipitado, 

22 



CAPITULO TRES 

DINAMICA DE UN VORTICE SIN GASTO DE SALIDA, EN PROTOTIPO 

En esta etapa se hicieron ensayos en el prototipo utilizando 

agua, variando el tirante y la velocidad angular del disco. Se 

enconlró que, de acuerdo con el t.irant.e con que se t..rabaje, que se 

denominará t.irant..e est..át.ico (Yg), altura del f'luido en reposo 

dent-ro del recipiente, existen de manera bien def"inida dos tipos 

de movimient,o del fluido: 

1- Aquél en que se presentan varias geomel-rlas de la 

superficie del agua o configuraciones. 

2- Aquél en que sól·o se present-an dos de ellas. 

De est.e últ.imo se puede decir que ocurre cuando se t.rabaja con 

lirant.es est.át.icos medianos o grandes, est..o es. de 6 a 40 cm, que 

es la máxima alt.ura que permit.e el recipient.e. Sin embargo, la 

part,e más int.eresant.e es la primera y se describirá a 

cont.i nuaci 6n. 

Aunque se f'orman dist..int.as conf'iguraciones con t.irant..es de 

ent..re 3 y 6 cm, se escogió el de 4.6 cm, por ser en ést..e en el que 

se presen~a el mayor número de ellas. 

Dichas con~iguraciones se lograron con di~eren~es velocidades 

del disco (Wd), permit,iendo que para cada una el movimient-o del rluido 

se es~abilizara y poder medir las variables siguien~es: 

Yd l-iranl-e dinámico Callura que alcanza el !"luido sobre la pared 
del recipienl-e al esl,ar f"uncionando la inst,alación) 

n depresión el~ el cent.ro del vórt.ice 
wa. velocidad angular del agua Cmedida ut-ilizando un rlot,ador esfé 

rico, colocado generalment-e, en la zona de flujo irrol-acional) 
c.>c velocidad angular de la conf"iguración (velocidad con que gira 

la conriguración alrededor de un eje vert-ical imaginario colo 
cado en el cent-ro del disco) 

r radio del disco de modelo o proLoLipo 
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Las configuraciones se presentarán de acuerdo con la velocidad 

angular del disco en orden ascendent..e. Cada una de ellas se ha 

idenLif"icado con un nombre, lal como se mueslra en la rigura 5. 

IF 

3.81 
3.80 
3.64 

3.37 

2.70 

1.85 

Ye=4.5cm 

y dmax: JO.O cm 

Sinario 

Triado 

V 
Fondo cubierlo 
por aguo 

Poligonol 

Cuadrangular Ü 
Triangular W '(:¡Pentagonal 

D 

Se descubre 
el fondo 

1 .63 Espiral 
~5~7~-6-6~~~~~~~-l~0-6~~~~~~~-1~4-8~~-1~6-5~1-7~7~18-0---wd(rpm) 

Fig.5 Secuencia de las dislint..as conriguraciones que se present..an 
en un v6rt..ice generado en el prololipo con un Ye = 4.5 cm. 

3.1 Conriguración Espiral. 

El vórlice Liene forma de espiral, con ondas es~acionarias que 

surgen de la perif"eria y convergen hacia el cent.ro, f'ot.o 3. 
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Polo 3. Visla en planla de la conriguración espiral, 
en la part.e central se ve azul de metileno 
Ccolorant.e) que se usó como trazador. 
Obsérvense las ondas estacionarias. 

Ye 
Yd 
wd 

7) 

4.6 cm 
6.6 cm 
67 rpm 
2.6 cm 

Usando azul de melileno como colorant.e. pero en diferentes 

concentraciones. puede observarse en un acercamiento desde arriba. 

la parle cenlral de este mismo vórtice donde aparece una rigura 

semejante a una ~lar de seis pélalos. f'ot.o 4. 

Una caraclerist.ica adicional rl~ e~l,¡¡_ ~únliguración, además de 

la de desarrollarse con velocidades relat..ivament.e bajas. es que 

también se present.a cuando hay un incremento o decremento en la 

velocidad del disco durante la t..ransición en t. re dos 

conf'iguraciones sucesivas, hast.a que el movimient..o del !'luido se 

eslabi~iza. Lo anterior rue observado y conrirmado utilizando como 

rluido agua y sólo cuando no se descubria el disco que impulsa al 

rluido en el rondo del recipienle, lo cual ocurre si se lrabaja 
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con t.irant.es bajos o velocidades del disco mayores. 

Fot.o 4. Acercamient.o de la part.e cent.ral de la conriguración espi­
ral. visla por arriba. Se observa un cont.rast.e de colores 
por las dist.in~as concent.raciones de coloranle. 

3.2 c~.1figuraci6n Binaria. 

A part.ir de canliguración espiral, incremenlando la 

velocidad angular del disco, aparece ot.ra donde se aprecian dos 

vórLices como se observa en la íolo 5. A ést.a se le llamó 

configuración Binaria. 
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Folo 5. Visla en planla de la coníiguración binaria, 
en esle vórlice se nolan dos cenlros y las 
ondas de cada uno de ellos. El azul de 
met.ileno t.iende a ocupar, en Iorma. de f'ranja 
la parle cent.ral. 

y., 
Yd 
wd 

n 

4.5 cm 
5.7 cm 
66 rpm 
3.7 cm 

Esla present..a un Íenómeno de inestabilidad porque sin variar 

la velocidad se al t...er nan, por unos segundos, las dos primer as 

coníig~raciones. Sin embargo, sólo basla un pequeño increment.o en 

la velocidad del disco para que la conf' i gur ación binari~ 

permanezca sin alt.eraciones. 

La f'ot.o 6 muest.ra un acercamient.o de ést.a donde se aprecia 

que. sin modiricar la velocidad angular del disco, varia la Iorma 

de los vórt.ices y se observa que t.re~ ondd..s. son comúnes para 

ambos, eslas ondas pasan por el cenlro geomélrico del prololipo. 

También se observa que el diámetro que une los cent.ros de est.os 

dos vórt.ices gira en el mismo sent-.ido del disco y con velocidad 
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aparentemente uniforme. 

Foto 6. Acercamiento de la parte central de la configuración 
binaria. visla desde arriba. Se aprecian con claridad 
los dos cenLros de este v6rLice. 

3.3 Transición de la configuración binaria a la triada. 

Al seguir incremenLando la velocidad angular, anLe~ de llegar 

a la configuración t.riada se observa una fase de lr·ansición. cuya 

principal card.ct.erist.ica es un E::'n01·J11'2 ¡:...<:..recid::: ~ l.:::. >::"O!:f'i'.]nr;:::ición 

binaria, con la salvedad de que ahora se percibe con be:s.slanle 

claridad cierta Lurbulencia cerca de los centros. También son mas 

marca¿~s las ondas que forman a cada uno de éslos, lolo 7. 
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Fot.o 7. Transición de la conf'iguración binaria a la Ye 4.5 cm 
conf'iguración t.r i ada. En los dos cenlros se Yd 6.0 cm 
not.a bast.ant.e Lurbulencia. El color azul se Wd 71 rpm 
debe al colorant.e. r¡ 4.1 cm 

3.4 Conriguración Triada. 

En la configuración t..riada. como se aprecia en la fot..o 8. 

aparece un nuevo vórt.ice para ahora f'ormar dent.ro de la zona 

cent.ral del disco, una rigura semejant.e a un t.riángulo. 

Aparent.ement.e en cada vértice del t.riángulo hay un vórt.ice. 

Un f'loLador esíérico de plást.ico que se coloca en est.a zona la 

recorre como muest.ra la fig 6. 

+­

Fi g. 6 Movimient.o que describe un 
rlot.ador en la conriguración 
Lriadés.. 
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Foto 8. El azul de melileno colorea, como se y., 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 vór t.i ce. r¡ 5.6 cm 

La trayectoria descrita por el :flotador, es siguiendo un 

t.rián9~lo con lados curvos. Al llegar a cada vért.ice del 

triángulo, el :flotador gira en éste hasta que aparentemente la 

ruerza originada por la relación del conjunto se suma a la fuerza 

centri:fuga del propio :flotador, y lo desprende d.,l vér-'-ic.:o p;:..r<. 

trasladarlo al siguiente donde queda at.r-apado por el vórtice que 

ah1 se encuentra. Este ~enómeno se repite en rorma sucesiva. 

3.5 Con:figuración Triangular. 

En la configuración triangular mostrada en la foto 9, la zona 

central del disco se descubre :formándose un triángulo equilátero 

con sus vértices redondeados. De esta velocidad angular en 

adelant.e,. el agua realiza un ef'ect.o de oleaje sobre la parte 

central del di seo,. est.o es,. el agua avanza y retrocede del 
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perimeLro de la conliguración hacia el cenlro del disco. pero sin 

llegar a él, como se aprecia en la loto mencionada. 

Falo 9. Visla en planla de la con!iguración 
t.riangular. Por vez primera el cent.ro del 
disco se descubre. además se presenla un 
segundo ~enómeno: un oleaje que es visible 
en el perimet.ro de la coníiguración. 

3.6 Con!iguración Cuadrangular. 

Al seguir aument..ando la velocidad del di seo, 

y,. 
Yd 
wd 

4.5 cm 
8.6 cm 
148rpm 

a.parece una 

geomet.rla de cuat.ro lados curvos y arist.as redondeadas. El 

dibujó sobre el disco un circulo de r = 7.0 cm. para la rormación 

de dicho circulo es necesaria una velocidad angular del disco 

comprendida enlre 148 y 165 rpm, !ola 10. 
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FoLo 10. Configuración cuadrangular visLa desde 
arriba. El efecLo de oleaje se aprecia 
en el perimeLro de la configuración y 
en el circulo que "dibujó" sobre el disco. 

3.7 Configuración PenLagonal. 

y., 
Yd 
wd 

4.5 
9.2 

cm 
cm 

165 rpm 

En est.a conliguración, nuevamenl.e se increm~nt...ó en uno el 

número de cent.ros -puede observarse una geomet.ria de cinco lados-. 

sin embargo es obvio que la rorma del conjunt.o no es perfect.amenl.e 

siméLrica. EsLo se debe probablemenLe a que el proLoLipo presenLa 

vjbr~ciones oriqinadas por el molar y la t..ransmisión. 

Aqul aparece un r.uevo circulo sobre el disco, concénLrico con 

el primero, pero de un diámeLro mayor, foLo 11. 
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FoLo 11. En esLa foLografia, Lomada por arriba, 
se ve un poligono de cinco lados. El 
Lona oscuro que muest.ra la ~ot.ografla 
se debe a que no se usó "flashº". 

3.8 Configuración Poligonal. 

Ye 
Yd 
wd 

4.5 cm 
9. 2 cm 
177 rpm 

Ant.es de llegar a est..a geomet.rla, cada configuración aument.aba 

en uno el número de vért..ices al increment.ar la velocidad. Ahora 

con un increment.o de velocidad pequerio, el número de lados del 

poligono aument.a considerablemenLe hast..a formar prá.clicament.e un 

círculo. Probabl emenLe ésLe úl Limo seria más perfecLo con una 

velocidad mucho mayor, foLo 12. 
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FoLo 12. VisLa por arriba de la coníiguración 
poligonal. Aqui la velocidad del disco 
es muy cercana a la máxima, prueba de 
ello es la Lurbulencia que se ve 
alrededor de la conliguración. 

y .. 
Yd 
wd 

4.5 cm 
10. O cm 
180 rpm 

A conlinuación se presenLa una Labla en al que se resumen los 

parámeLros más imporl.anLes qLTe intervienen en el proceso descriLo 

en esLe capllulo. 

TABLA 4. 

I nsLal ación: ProLoLipo 
Fluido Agua 
y .. 4.5 cm 

Nombre Yd wd 
Ccm) Crpm) 

Espiral 5.5 57 
Binaria 5.7 66 
Transición 6.0 71 
Triada 6.9 106 
Triangular 8.6 148 
Cuadrangular 9.2 165 
PenLagonal 9.7 177 
Poligonal 10. o 180 

n 
Ccm) 

2.6 
3.7 
4. 1 
5.6 
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IF 

p 
CT 

V 

1.63 
1.85 
1. 94 
2.70 
3.37 
3.64 
3.80 
3. 81 

101.71 Kgl s
2
/m .. 

O. 00744 Kgf/m 
1. úiB m

2
/s 

IR * 10
3 

64.4983 
77.3980 
87.6436 

150.4755 
261.8611 
312.3076 
353.2286 
370.3253 

32.73 
38.59 
42.59 
68.18 

106. 28 
122.56 
134.99 
139.39 



donde 

IF = 
Wd H r IR Wd -lit r " Yd p '>< Yd 

-{g >< Yd o 

y las caracteristicas del f"luido la les como la viscosidad 

cinemálica Cv), la densidad Cp"J y la lensión superf'icial; se 

obtuvieron de lablas que se encuentran en Hansen C1971). 

35 



CAPITULO CUATRO 

SIMILITUD ENTRE MODELO Y PROTOTIPO 

Al observar que con un determinado tirante en <>l prolotipo se 

formaban las conf'1guraciones d'~scrit.as en el capitulo anterior, se 

inlent.6 reproducirlas e-n el modelo. 

opciones de tirante: 

Para esto se usaren dos 

1. Réspetando la escala de lineas 1:2.86 

2. Utilizando el mismo para ambas instalaciones. 

Se utilizó el tirante de 4.6 cm p<>ro no se tuvo éY.ito con ninguna 

de las dos alt.ernat.ivas anteriores~ dado que las ccn:figuraciones 

que aparecieron en el modelo no eran semej.ant.es a las del 

prototipo por lo que se ensayaron otros tirant<>s. 

Se usó una determinada forma geométrica o configuración 

para establ<>cer similitud dinámica ent.re ambas instalacioneos, lo 

que disminuye- de manera signif'icativa la estimación subj<>t.iva. 

Después se calcularon los núm.;;.ros adimensionales IR, !t y !W. 

En modélo y protot.ipo se consiguió formar, uLililizando como 

f'luido agua. seis conf'iguraciones semejant.es y para lograrlo se 

hizo lo siguient.e: 

l. Se conservó para los Lirant.es est.álicos. la misma relación que 

eY..iste entre los diámetros garantizando asi una escala de lineas 

no distorsionada. 

2. Visualmente se definió una semejariza geométrica, esto es se 

buscó la misma f'igura en ambas instalaciones y con ello también se 

establece una velocidad del disco en cada caso. 

Para dist.inguir a cada una de las conf'iguraciones se 

utilizaron las primeras let.ras del alf'abeto griego, ~. ~ y y y los 
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~ombres v6rt.icel, vórtice2 y v6rlice3 para aquellas que forman una 

secuencia. En la fig. 7 se m"Jesl-ra un did.grama con las 

configuraciones enconlradas. 

1 

Fondo cubierto \ Fondo se Seto 
4.39 por ogua 1 descubre o 1 

1 
1 
1 Alfo 1 
1 ¿;> 3.10 1 
1 

Gomo 1 

(~ 
1 

2.31 1 
1 
1 
1 

VÓr1ice3 1 

l.23 ~ 
1 
1 

VÓrtice2 1 
1 

0.52 §~ 1 
0.31 1 

Vórticel 1 

o 21 35 84 119 164 214 wdp(rpm) 
1 .. 

o 36 52 131 216 274 320 Wdm(rpm) 

Fig.7 Conf'iguraciones semejant.es en modelo y prolo\.ipo. 

Est.e primer int.ento por oblener una similit.ud enlre ambas 

inst.alaciones f'ue productivo, pues se est.ablecierori relaciones 

una serie de paráme~ro5. 

Los parámet.ros usados fueron los números adimensionales de 

Fraude CW), Reynolds C~) y Weber C~J. Sin embargo al llegar a est.a 

et.apa no se sabia cuales eran las variables que debian int.ervenir 

en ellos para la comparación enlre ambas inslalacion&s, dado que 

sólo se cent.aba con las mediciones del prolotipo. Al poder usar el 

modelo, se generaron una serie de alternalivas para escoger las 

variables idóneas que inlervinieran en el cálculo de los números 
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arriba mencionados. 

4.1 Configuraciones modelo prototipo utilizando agua. 

En cada una de las configuraciones siguientes. las variables 

que f"ueron medidas y su significado ya fueron definidas en el 

capitulo anterior. 

Las caract.erist.icas del f'luido se encuent..ran, como ya se 

mencionó, en Hansen (1971). en función de la temperatura promedio 

del fluido que se present..ó durante la cuantificación de las 

variables utilizadas. Finalment..e la forma de calcular los números 

adimensionales fue la siguiente: 

!P. = 

lF 

vL 
V 

V 

v=wdwr 

V wd >< r 

V 

L 

L 

L 

donde las variables ya fueron definidas. 

4.1.1 Configuración Alfa. 

Yd 

Yd 

Yd 

El vórt.ice t.iene una f'orma semi-elipt..ica y el discu e-s.Lá 

descubiert...o. Hacia el centro de est.a configuración puede 

observarse cierta contracci6n; asi mismo pueden verse ondas que 

convergen hacia los extremos de la geomet..ria. fotos 13. 14 y 15. 
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Folo 13. El colorante resalla la forma semi-el1plica Ye 
del v6rlice en el modelo par-a for-mar- la Yd 
conf'iguración alf'a. Al igual que en E?l Li....'<:i 

pr-ololipo, la par-le central de la configura­
ción se angosta. 

2.8 cm 
4.0 cm 
274 r-pm 



Foto 15. Vista lateral en el pro~olipo de la configuración 
riólest.~· qu~ el vórtice 1 lega .:..l d:.s•:c. El ps-r~f:.l r,0 p.:~.r ._~·.:.:-:· 
s1mf:·1~1~.1cc' pcr l.~ ... d•~·.form.~1c1or: ·~~;,l..:. Jrr~-~'·;10-:. d..:, l"-, :e·~·~. 



4.1.2 ConfiguracJón Bala. 

El vórtice tiene forme. pol igo"al y el disco est.a descubierto. 

Esla conflg1 ... ffac1ón se present.a con. velocidades altas. En el 

prototipo es fácil distinguir un sinnúmero da ondas que se forman. 

mismas que no presentan un orden definido. lo que también ocurre 

en el modelo, pero ésla.s son menos claras. Lo anterior es una 

prueba de que el flujo e2 ~urbulsnlo en ambas instalaciones. fotos 

16 y 1 7. 

Foto 16. Visla en planta de la configuración beta en y., 
el modelo. Se aprecia una f'igur.::.._ muy Yd 
regular. Wd 
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1. 7 cm 
3.7 cm 
320 rpm 



Polo 17. Vista en planLa de la configuración beta en Y~ 

en prototipo. Obsérvese qué no se presenta Yd 
una rigur.;,.. regular. debido probablE>mente a <....\.::I 

las vibraciones d8l equipo. 

4.1. 3 Con!'iguración Ga.rna. 

4.8 CJH 

10. 6 cm 
214 rpm 

El vórt.ice liene dos centros como se aprecia en la !ot.o 18 

grac.!.as al color-anle. Es clara la semejanza entre los perfiles del 

modelo y el prolot.ipo, aun cuando las ondas en el úllimo son más 

evidentes y hacen parecer a este vórtice bastante más inlenso que 

el generado en el modelo, folos 16, 19 y 20. 
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Fc~o 16. Vis~a en plai~~a de la cor1t1~u1 ~c16r1 ga111~ 
er-i el modelo. Obsérve-nsEo-, t-r1 a:-.:ul escuro. 
los dos centros de ésl~. 

Y~ 
y d 

U..''.:i ,, 
- 1 
-1 4 
21 f.3 
2. 1 

L 
Foto 19. Vista lateral de la configuración gama en el modelo. 

Se aprecia que el períil parece un ~rapecio regular. 
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Folo 20. Perfil de la configuración gama en el prolo- Ye 
lipo. En ésle se nolan irregularidades de- Yd 
bido a las ondas superficiales, magni~ica- wd 
das por los dobleces del recipienle de ~ 

l uci La. 

4.1.4 Configuración V6rlice1. 

8.9 cm 
11. g cm 
119 rpm 
6.6 cm 

Esta se obi;,,uvo c.on l.3.. maxima velocidad con la que gira el 

agua, sin pt't?ser.la.r depresión alguna. El uso de colorante permite 

separar la =.ona rol.acicnal de la irrol.acional. En la fo+~o en 

planLa del prolotipo apenas son perceplibles las ondas que se 

generan con el movimient.o, foli..:...:; 2!. 2? y 23. 
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Folo 21. Vista en planla del v6rLice1 en el modelo. 
Nótese la zona del nucl~0 le~1d~ con colc·-

rant..e. 

22. Vista en planta del vórticel en prototipo. 
donde se observa como el colorante se di­
luye hasLa un cierLo diámeLro. 
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y., 
Yd 
wd 

7. O en: 
l. C1 cm 

20. O cm 
21 rpm 



Folo 23. La presencia de una anillo de burbujas en el fondo mues­
lra que el flujo es laminar. Vórlicel en prololipo. 

4.1.5 Configuración V6rlice2. 

La similil.ud geomét..rica en est..a. configuración se basó en el 

diámetro superricial de la depresión. Las mediciones se hicieron 

cuando dicho diámelro era un medio del diámelro del recipienle de 

lucila, folos 24. 25 y 26. 
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Falo 24. Vista por arriba. t~ólese el núcleo leRido y 
l~ SUpGri"iC1C 11br•? sir1 f·~1·ttJrh~ción ~l9una 

en el vórlice2. 

i 

t 

Foto 25. Vista en planta del vórtice2 en prototipo. 
Se observa un ani 11 o de burbujas de aire 
sobre la pared del recipiente de luci~a. 
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Yo 
Yd 
,_,;¿ 

Ye 
'íd 
e.xi 

7. () t.:.lli 

7.0 cm 
52 rpm 

20.0 cm 
20.2 cm 
35 rpm 



4.1.6 Coníiguración Vórlice3. 

Foto 26. 
Se observa como el coloran­
te én el cent.ro pérmanece 
concénlrddo rormando un 
cilindro circular y en la 
periferia se diluye. 

En est.e caso, la similit.ud se basó en la profundidad de la 

depresión, 1 a que se observa en las í o Lo=.. 28 : .. ,,- --::." E:--: el m0rl~l o 

ésla mide 1 cm y en el prololipo 2.9 cm, íolos 27 y 29. 

Cabe mencionar que el diámetro de los circulos Iorm~dos por el 

colorante es seme_iant.e, t.ant.o en modelo como en prololipo, sin 

import.ar que Lipa de v6rt.ice sea. Esto coincide con la a~irrnación 

de Vat.ist.as ClQSQ) er1 cuanlo a una serie de experime-nl.os 
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realizados en un rec1pien~e c1l1ndrico lleno de agua, que 

const..anle. El cual se hizo visible con la ayuda de coloran.t.,e 

soluble en agua. 

Folo 27. Visla en planL.a del vórlice3 en el modelo. 
Por la velocidad del ob~urador de la cAm~­
ra y dado que no se presenlan ondas, da la 
impresión de que el ~luido eslá en reposo. 

4¡;¡ 

Ye 
Yd 
C.>d 

r¡ 

7.0 cm 
7.1 cm 
131 rpm 
1. o erro 



. -....... !l. !ilíliiill!ll 
Fo~o 29. Vis~a en planLa del vórLice3 en proLoLipo. 

Las ondas que se aprecian son debidas a la 
pr esen.ci a de una de-presión i mpor l.ari.+_e en 
fdl centro. 
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20. O cm 
20. 8 cm 
84 rpm 
2. g cm 



Folo 30. Aqul se observa la magnitud de la depresión del vórlice3. 

4.2 Resultado~ de la mediciones. 

A con~inuación se present.a la t.abla 5 que es un resumen de las 

variables medidas y los parámetros calculados. para ambas 

i ns t. al aci enes. 

TABLA 5 

MODELO 

Configuración Ye Yd Wd wa wc T ;..> p 

Alía 2.8 4.0 274 87 17.6 1. 071><10_ 6 101. 765 

Beta 1.7 3.7 320 128 19. o 1. 030><10 
-6 101.725 

Gama 3.1 4.4. 216 85 16. 5 1. 040><10-6 101. 739 

Vórticel 7.0 7.0 36 5 18.4 1. 047><10_6 101. 742 

V6rtice2 7.0 7.0 52 12 18. 1 1. 060'><10- 6 101.752 

V6rtice3 7.0 7.1 131 120 17. 7 1. 070><10 
-6 101.762 
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Conf'iguración 

Alf'a 

Set.a 

Gama 

Vórt.icel 

V6rt.ice2 

Vort.ice3 

Var i abl eC s) 

Ye , Yd 
wd , wo. , (Uc 

T 

p 

o ¡¡:- IR [l.l roto(s) # 

7. 4636><1 o -5 3. 21 75032.7 40.90 13 

7. 4400><1 º_,, 3. 42 84237.9 60.06 16 

7. 4500><1 º_,, 2. 41 66930.8 38. 78 19 

7. 4500 .. 10_,, 0.32 17643.7 8. 16 21 

7. 4600 .. 10-5 o. 46 24962.3 11.68 24 

7. 4500><10_,, 1. 16 63634.6 29.86 27. 28 

PROTOTIPO 

v~ Yd wd <.....'-: T V p 

8.3 12. 8 164 62 51 16.6 1.100><10-6 101. 793 

4.8 10.6 214 73 19.0 1. 030><10_6 101.725 

8.9 11.9 119 47 48 17.5 1. 070><10_ 6 
101.768 

20.0 20.0 21 6 18. o 1. 060*10_6 
101.755 

20.0 20.2 35 g 17.4 1. 080><10_6 
101. 771 

20.0 20.8 84 23 18.8 1. 040><10_6 
101.732 

o [f" !P. ¡¡.¡ f'ot.oCs) # 

7. 4776 .. 10-5 3. 10 400290.G 143. 60 14. '.J.5 

7. 4400><1 o_,, 4.39 461048.5 170. 51 17 

7. 4700 .. 10_,, 2. 31 278037.4 100. 66 18, 20 

7. 4600><1 o-" o. 31 83018.9 22.98 22. 23 

7. 4700><10_,, 0.52 137285. 2 38. 51 25, 26 

7. 4600 .. 1 o_,, 1.23 350000.0 93.20 29, 30 

Unidades 

cm 
rpm 
ºe Ct.emperat.ura promedio durante el ensayo) 
m

2 
/s 

kgf >< s
2 
/m

4 
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COMPAP.ACION MODELO-PROTOTIPO 

Configuración IF"p IRp [J.lp 
tJ. Ym tJ. Yp 

Wdm We>m Wcm 
-w;;;- -~;:;;- -¡}¡;:;;- ---wdP We>p Wcp 

Alfa 0.96 5.3 3. 1 42.8 54.2 1. 67 1. 71 

Bet.a 1. 28 5.5 2.8 117. 6 120. 8 1. 50 l. 15 

Gama 0.96 4.2 2.6 41. g 33.7 1.82 1. 77 

Vórt.icel 0.98 4.7 2.8 o.o o.o 1.70 0.80 

V6rt.ice2 1.13 5.5 3.3 o.o 1. o 1.50 1. 30 

Vórt.ice3 1.06 5.5 3. 1 1.4 4.0 1.60 5.20 

Not.a: tJ. Ym.p 
Yd - Ye .. 100 y., e 4) 
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CAPITULO CINCO 

INFLUENCIA DEL NUMERO DE FROUDE EN EL FENOMENO. 

De los r esul 'Lados obt.eni dos en el capl tul o ant... er i or erl mas 

importante fue que ~e~ 1; esto coincide con lo que se presenta en 

la tabla 2, donde se- observa que en muchos proyectos s.e utilizó 

ast.a condición como parámetro de modelación. 

El que lFe = 1 significa que el lFp y lFm son iguales y cuando se 

utiliza esta ley es que la fuerza predominante en el íenómeno es 

la de peso propio o gr a vedad. Por ot..r o lado se observa que el 

cumplir con lFe = 1 implica que Ve = .y-¡:;-, igualdad que salisf acen 

los cálculos realizados. Por otra parte partiendo de la definición 

del número de Fraude 

lF V 

-rgr 
donde 

V = wd .. r 
L = Yd 
r • Yd = l Oflgi t..udg.~ CLm o Lp) 

lFm 
Wm .. Lm lF p Wp .. Lp 

6 = 
y' gm .. Lm y' gp .. Lp 

lFe Wp * Lp * Y gm * Lm we * Lo 

-{ gF * Lp <•:-<rn * L<t"l"'I' 

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

cociente de éstos representa la escala de lineas. Considerando que 

la gravedad es la misma para modelo y prot..otipo 

recuerda que 
Lp 

--¡::;;-- =Le= 2.86 se l.iene 
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Wm ... Wm 

wp 
l. 70 

relación que se conserva en la mayorla de los cocientes de 

velocidad presentados en la Labla 5. 

Por úllimo, para conocer la relación entre Yd y n se hizo un 

ensayo con agua tanto en modelo como en prototipo. Este consistió 

en lijar una velocidad angular del disco y medir la depresión para 

diferenles t..iranles dina.micos. Lo anlerior se hizo con dos 

velocidades en prototipo CWd =101 y 196 rpm) y una en modelo e~~ = 

324 rpm). Se observó que: ent.re mayor fuera el liranle menor era la 

depresión. Se calcularon dos númer~os de Froude dislinlos~ uno 

donde L Yd y oLrÓ donde L = r¡ para ver cual era el mejor al 

escalar el ~en6meno. 

Además se sacó agua de la inslalación mient.ra.s runcionaba el 

motor, haciendo un sifón con un tubo colocado en el centro de la 

depresión. Lo que se observó fue que en cuanto empezaba a salir 

a.gua del sifón, la profundidad de la depresión aumentaba. llegando 

inclusive a descubrir el disco y romper el sifón. Por otro lado, 

si se suspendia la succión, la profundidad de la depresión 

disminuia r~pidamente, fotos 31 y 32. 

Al sacar una cant_i dad de agua -pequeño pu1· c:t:-r1L.aj.:. r es.pect.o al 

volumen Lotal- se facilita la formación del vórtice, esto parece 

indicar que las parliculas que- se encuentran en la superlicie 

dentro del núcleo del vórtice, no pueden bajar pues las part.1culas 

debajo de ellas se lo impiden, pero al "crear'' espacio por medio 

de la ext.racción de agua aquellas parL1culas pueden moverse. 

En las obras de Loma t.anLo de bombas como de hidroeléct.ricas 
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ocurre algo semejanLe, el v6rt..ice 5urge al exist.ir circult:t.ción, 

esto es se forman lineas de corrien~e convergenles a un punLo que 

concenLran la roLación de las par~iculas formándose el vórtice . 
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... 
Folo 31 
Vista laleral del modelo 
donde se observa la gran 
profundidad de la depresión 
lograda a~ sacarle agua por 
el t..:~11l1 L-' L..o;_.•J, 1 ... ií¿ t'í..It:c de 
vidrio m.lt>ntras el disco 
gira. 
Yd = 15. 4 cm 
wd = 360 rpm 
Qexl:-at.do ~ 1 1 t /mi n 



Foto 32. Vista lateral del prototipo donde se obser- Yd 
va la depresión más profunda que se logró wd 
al sacar agua por el cén~ro. usando un Lu- n 
bo de PVC cuya punta se nota cerca de la 
~uerca mien~ras el disco gira. 
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CAPITULO SEIS 

EFECTO DE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO EN EL FENOMENO 

Para observar los efeclos que produce un cambio en la 

viscosidad del fluido en el compor~amient..o de un vórtice. se 

ut.ilizaron agua. glicerina y dos mezclas de- glice-rina con agua: 

una de 50'.}; glicerina 50~~ agua y otra de 40'.}; glicerina. 60~4 agua. 

ambas referidas en volumen. La viscosidad de estos f 1 ui deis fuB> 

medida con un viscosime'lr·o de Os.lwald, ver Apéndice A. 

Para los ensayos con los fluidos arriba mencionados. se 

uliliz6, en el modelo un solo tirante: 4.5 cm, y en el prolotipo 

t..res cuyos valores fueron: 4.5, 9.0 y 14.3 cm. Esto permitió 

comparar el comportamienlo del fluido en ambas inslalaéiones desde 

dos puntos de visla: 

a) usando sl mismo t.irant.e C4.5 cm) en ambas. 

b) respelando la escala de lineas 1:2.86, con un tiranle de 4.5 cm 

en el modelo y uno de 14.3 cm en el prololipo. 

A conlinuaci6n se hace una descripción de los ensayos 

realiza.dos. 

6.1 Ensayos con Glicerina. 

En el modelo se probaron un liranle muy peque~o (1 cm), olro 

muy gr ande C 21. 3 cm) y un lercei· o dE: 1. 5 cm. Con el li r ante 

peque~o se observó que el cenlro del disco se descubre fácilmenle, 

y el ~luido forma un anillo cuya superficie se aprecia en exlremo 

lisa, fot.o 31 .En lanlo que para el máximo lirante que permile el 

recipienle, exisle una velocidad limile para el fluido. dado que 

solo se presenla movimient.o giralorio hasta aproxima.dament.e 4/5 

del lirant.e dinámico. el reslo del fluido permanece en reposo. A 
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medo de establecer una comparación. se prese~t.a la Iolo 34 la cual 

rnuttst.ra al modelo trabajando con un t.iranle y velocidad semejanl~s 

pero con agua que es uri fluido qui ni en t. as veces menos vi seos o. 

fo~os 36. 36 y 37. 

Folo 33. Vis"ló. por arriba del modelo. Al usar como 
fluido glicerin~. se observa la formación 
dé un anillo y se no~a la ausencia de on­
d~s superficiales. 
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Yd 
wd 

1. O cm 
1.9 cm 
165 rpm 
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34. 
Modelo t..rabajando con 

La profundidad 

:::: 21). 9 C HI 

= 384 rpm 
= 3. 37 cm 



Foto 35. Modelo trabajando con glicerina. 
vese el anillo de burbujas en el 
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Obsér- Y~ 

fondo. wd 
Yd = 21.3 cm 
235 rprn 
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Fot.o 36. 
Vist.a lat.eral en el mode-
1 o. Al inyec~ar colorante 
~n la glicér1na. é5~e ba­
Jª en f"cr-ma de hilo y se 
di 1 uye donde exi sl.e movi -
mien~o. Nótese la direre~ 
cia con el comport.am1ent.o 
del agua, ver foto 34. 



Fot-o 37. 
Se ob:;erva que el color .;.n 
le Sé disemina hasla la 
alt-ura donde el fluido se 
encuenlra en movimiento. 
La zona Lransparenle se~a 
la la zona donde la glicé' 
rina eslá en reposo. -

Con el liranle esl~lico de 4.5 c1n se observó la formación de 

un toroide denlro del liquido. al oscilar la velocidad del disco 

ent..re las 50 y 100 r-p~. ::i.c::i como el poco crecirnient..o de la 

depresión debido a la alt..a viscosid.s..d~ además de la presencia de 

un anillo de burbujas que se conservó est.able a dos cenlimelros 

del fondo, folos 38 y 39. 
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Folo 38. A pesar de que la depresión es signi~icali- Ye 
va, lodo indica en esLa vista por arriba, Yd 
que la superricie libre es horizontal. wd 

Y) 
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4.9 cm 
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Folo 39. No obslanle la velocidad lan alla y el liranle relaliva­
men~e bajo, la depresión de est.e vórLice generado con 
glicerina en el modelo no llega al fondo. 

En el prolot.ipo. dadas sus dimensiones y la viscos1dad del 

!'luido ut.ilizado.no :rue posible ensayar con un t.irante es'Lát.ico 

mayor de 4.5 cm, ni con una velocidad dttl disco mayor de 30 rpm, a 

pesar de utilizar poleas dentadas pues se llegó al limite t.anto en 

la potencia del motor como en la capacidad de t.ransnusión de la 

banda. Debido a las bajas velocidades, se puede asegurar que en 

esle ensayo siempre se lrabajó en régimen subcrilico y con flujo 

laminar Lo único que se observó 1·ue una depresión poco pr ofund.;.. 

en el centro. 

6.2 Ensayes con 50% Glicerina 50% Agua. 

Con el t.iran~e eslát.ico de 4.5 cm en el modelo puede 
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mencionarse como observación imporlante la preset"'l.cia de un 

vórlic~ da dos centros que resulló el 1n~s ~s~ablo, p~r~~1do a1 da 

la folo 13. 

Para el prololipo lueron ensayados dos l.irantes estdticos. Uno 

de 4. 5 cm. cuyo cornporla.miento en términos: generales es semejant.e 

al del agua para est..e mismo liranle. Sin E':>mbargo es obvío que la 

viscosidad incide de manera importante y hace que el 

comportamier1to cambie de uri fluido a otro. un ejemplo de .-~sto se 

ve en la f'olo 40 en la que se observa que las ondas íorma.n una 

conf'iguración distinta a la que se prest?nló cuando se utilizó 

agua. ver :fot_o 3. En las fo'los. 40. 41 y 42 s~..:- m•~1est.r~ pa.r~t..e del 

comportamiento del fluido al increm8ntar la velocidad d~l rii~~~. 

Folo 40. Al usar como fluido una mezcla de 50~ gli 
50~ agua. el vórtice generado denota ondas 
ºquebradas" que convergen hacia el cent.ro. 
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Yd 
wd 
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4.5 cm 
5.8 cm 
60 r·pm 
4.1 cm 



Fo~o 41. Aqui puede verse como el disco en su parle 
central se descubre. sin que el fluido for­
me una geomelria definida. 
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Falo 42. Como se mueslra en esla visla desde arriba Ye 
con la mezcla 60% gli 50% agua, se f'orma una Yd 
geometria t.riangular además d8l f'E>nómeno de , .. :~J 
cleaje s0b1~e el perlmelro de la conf'iguraci6n. 

4.5 
8.0 
123 

cm 
cm 
rpm 

El segundo tirante utilizado fue de 14.5 cm. donde se observó 

lo siguiente: con 65 rprn del disco la superf'icie del liquido es 

lisa, sin embargo exisLe .l;:; t o:::>'!'!d0::..:::iz.. a. fcwmctrse un vórtice en 

e~pi ral .. nu smo qut.?o se ho..c:.e es labl t:::- al dct.r 20 r pm mas al di seo. 

Posleriorment.e. cori una velocidad mayor -128 rpm- a.paroce t-1 

vórtice con los dos centros y el núcleo se vuelve muy prof'undo. 

Final menle, con una velocidad suf i cien le par a que el fondo se 

descubra. se !arma una elipse. 

6. 3 Ensayos con 40~; Glicerina 60'.'.-~ Agua. 

En el modelo. con el t.irant.e es:.tá:lico de 4. 5 cm, se observó 

que, mient.ra.s el disco no se descubr1a, la depresión era 

ineslable, aumentaba o disminula su profundidad aun cuando no se 
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variaba la velocidad. Aunado a lo anLerior el núcleo d&l vórtice 

es circular hasLa una velocidad del disco de 180 rpm; para 

Vélocidades mayores el núcleo loma formas caprichosas. 

Respecto al prototipo se realizaron ensayos con Lres distintos 

~iranles. Para 4.5 cm. son pocas las geometrias bien definidas que 

se f"orm.an. Corno era de esperarse su cornport-aJr1.ienlo es más 

samejante al de la mezcla 50~;;: glícerina 50~; agua que al del agua. 

del disco. 

FoLo 43. El incremenLo en la viscosidad origina que Y& 
las ondas sean "quebradas". Aqu1 Sé nol.a la Yd 
presencia de dos centros. (..>d 

4.5 cm 
5.Q cm 
65 rpm 

n 3.Q5 cm 
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F'ot.o 44. En esla visla por arriba se aprecia como el Ye 
cenlro del disco comienza a descubrirse y la Yd 
periferia se empieza a volver ~urbulenta. ~rj 
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4. 5 cn1 
6.6 cm 
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F'ot..o 45. El v6rt..ice generado con 40~~ gli 60~ a.gua 
mues~ra una con~iguraci6n parecida a un 
cuadrilálero de forma irregular. 
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y.,. 
Yd 
wd 

4. 5 cm 
7.6 cm 
105 rpm 



Ful.o 46. Visla en plant.a. Aqui se muest..ra un t.ridn- Ye 
gula más o menos bien de~inido. debido a la Yd 
velocidad del disco. la Lurbulencia crece. v..'>d 
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Folo 47. Con una velocidad bas~an~e al~a se rorma 
u~a con~iguración poligonal que ~iende a 
ser un circulo. 
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y., 
Yd 
c..>d 

4.6 cm 
9.5 cm 
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Usando un tirante de 9.0 cm, la depresión nuevamente presentó 

un comporlamient.o ineslable. al ser la velocidad del disco mayor 

de 90 rpm. Las fotos 48, 49 y 50 mu8stran parle de a evolución del 

proceso. 

Foto 48. Se puede ap~eciar la configuración que es 
más rrecuenle; los dos cen~ros son evi­
denLes. En el ~ngulo superior izquierdo 
s0 disLingue un floLador. 
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y., 
Yd 
wd 

Y) 

9. O cm 
10.2 cm 
74 rpm 
5.06 crn 



Foto 49. Un vórtice similar al de la con~iguración 
alfd se presQn~a dl usar la mezcla 
40~·; gl i 60~; agc:a. 
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Yo 
Ycl 
wd 

9.0 cm 
13. 5 cm 
183 rpm 



Fo~o 50. Al incremen~ar la velocidad angular del Ye 
disco la geomet.ria, en términos generales Yd 
se conserva. Sin embargo hay que dest.acar wd 
que se t..iene un incremento en la profundidad 
de la depresión con respecto a la mostrada 
et'> la f'ot.o 49. 

9.0 cm 
14. 4 cm 
216 rpm 

Para un tirante eslálico de 14.3 cm. lo más importante que se 

presenLó fue la variación de la magnitud de la depresión: con una 

velocidad angular del disco de 160 rpm ella se encuentra. muy cerca 

del fondo, al aument.ar a 177 rpm el fondo se descubre, sin embargo 

para una velocidad de 205 rpm, la depresión disminuye y el f'luido 

cubre nuevamente el disco . .A.si mismo al principio del expe.·riment.o 

se present.6 un vórtice en espiral, conf'iguración que con peque~as 

variant.es f'ue observada en Lodos los !luidos. Con una velocidad 

muy al La -237r pm- se pr esenl.ó una conl i gura.el ón en la que se 

distinguen dos elipses simul~áneas, una mayor que la olra. con la 

parlicularidad de que el eje mayor de la pequef'ia corresponde al 
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eje menor de la grande. Cabe sef'lalar que dich~s elipse;:; ne s.& 

encuenlran en el mismo plano. Las fct.os 49, 50 y 51 muestran parte 

de la s~cu0ncia de es~e proceso. 

Foto 51. Vista en planta. El circulo azul marino se­
para la zona rotacional de la 1rro~ac1on~l­
Puede verse. una V8Z mas. el vórtice en 
espirctl. 
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Y& 
Ya 
wd 

7) 

1 <:. 3 cm 
16. o cm 
105 rpm 
6.75 cm 



FoLo 52. Al comenzar a descubrirse el disco, ulili- Ye 
zando como fluido 40~ gli 60X agua. se pue- Yd 
de apreciar en .forma muy lenue. sobre el wd 
fondo, una ".flor de cinco pélalos". r¡ 
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14.3crn 
18. O cm 
175 rpm 
16. 2 cm 



Foto 53. En esta visla en planta se aprecian las 
dos elipses superpueslas y perpendicula-
res enlr e si. 

6. 4 Ensayos con agtia. 

Ye 
Yd 
wd 

14. 3 cm 
19. O cm 
237 rpm 

Finalmente. en el modelo ~e ens3yO con u~ tirante de 4.5 cm. 

Con eslé liran.t.e sólo se observó que la forma de la depresión 

variaba ent.re circular y eliptica. dependiendo de la velocidad 

angular del disco, ~o~o 54. 

En el prololipo los ensayes se hicieron con t.res tirante-s: 

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

primer lirant.e ya fuero~ coment..adas en el capilulo lres. 

Al ensayar con el segundo tirante. se presentaron Lres 

configuraciones. Para und. misma velocidad angular del disco. 

cercana a las 100 rpm. 
se formaban de manera alLernada dos 

v6rt.ices, uno de un centro y el et.re de dos cent.ros. co1'l el 

primero aumentaba 1 a prof"undi dad de la depresión y di smi nula con 

(' Esrn rrns M.~ nrnr 
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el segundo. Es i mpor t anl e sef"'ialar que present.6 una 

conf'iguración semejanle a l.:s. LriGsda descr-it.a en el ca.p!lulo tres 

para una velocidad del disco de 178 rpm. Como se observa en la 

f'ot.o 55. 

Con el tirante de 14.3 cm nuevamente se presenta la espiral 

cuando la velocidad angular del disco es de 80 rpm; al aument.ar 

ést.a a 117 rpm, aparece el v6rlice de dos cent.ros aunque la 

espiral sigue present.ándose. Est.a desaparece cuando la velocidad 

es de 13'3 rpm. Hay que dest.acar que se present.a un fenómeflo 

curioso. al t.<mer una velocidad de 170 rpm el vórt.ice de dos 

cent.ros se vuelve ineslable, mas adel:ant.e los centros se acercan y 

alejan on~re si y cuando la velocidad es de 192 rpm~ la ~orma del 

vór~ice parecé una elipse que se acorta y alarga. 
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Fo~o 54. VisLa la~eral del modelo Lrabajando con 
aoua. La forma de la depresión es muy 
semejan~e a una parabola. 
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Y& 
Yd 
'·-'".'.! ,., 

4.5 crri 
1. 7 cm 
1 OQ rpm 
l. 01 cm 



Folo 55. En esla vist.a en plant.a se observa, con 
la ayuda del colorant.e, una con~iguración 
semejante a la t..riada, ver cap.3 

6.5 Estimación de la velocidad angular del fluido. 

Ye 
Yd 
Wd 

" 

9.0 cm 
15. 4 cm 
178 rpm 
14.01 cm 

Un úllimo experimenlo hecho con las mezclas y el agua, 1~ue 

comparar la velocidad angular del disco conlra la del fluido. Para 

hacer esto se llenó un flolador esférico con el rluido u~ilizado y 

se introdujo en el prot..olipo. Se observó que, para un primer-

rango9 entre más viscoso fuera el fluido, mayor era la velvcida.d 

que alcanzaba. Todo indica que la velocidad de las mezclas llega a 

un limite, en cambio el agua parece no tenerlo, a mayor velocidad 

del disco, rnd.yor velocidad del agua Cdent.ro dc•l r.:..ngo que pc!"'"m...it..o 

el equipo exp0rimenlal). 

Lo anterior indicar! a que hasta cierlo moment.o la viscosidad 

del fluido le permile a este Ult..imomoverse como un cuerpo 
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sólido y pos~ériormGnle pueden ocurrir dos hechos: 

1. El esfuerzo corlanLe entre el d~sco. las par~des del recipiente 

y el fluido es de Lal magnitud que se frena a ésLe úllimo 

impidiéndole aumenlar da velocidad. 

2. La inst.alación funciona a su máxima potencia de lrabajo, por lo 

que con un mot.or de mayor cabal 1 aj e y olr a t..r ansmi si ón ser 1 a 

posible proporcionar mayor movi mi e-nlo al f 1 ui do. 

83 



CAPITULO SIETE 

ENSAYOS ADICIONALES 

El presenle capilulo liene por objelo describir algunos de los 

hechos más relevantes que se presenlaron durante lodo el proceso 

de experiment..ación, y que no fueron mencionados con anterioridad, 

dado que cada uno de el los puede proveer de material suficiente 

para elaborar un lrabajo igual o mas ex~enso que el presente. Por 

otra parle es neces.:s.rio dejar claro que no se pretende an.aliz.a.r 

delalladarnent..e esla serie de fenómenos adyacenles. aun cuando se 

encuentran ligados al lema central de esle lrabaJO. 

Los ensayos adicionales lueron pract..icados lodos con agua, 

t.anto en modelo como en prot.olipo. De acuerdo a las causas que los 

provocaron. se pueden clasificar en dos t..ipos: 

1. Aquellos que se presentaron en alguna fase de los ensayos 

descrit..os en capitulas ant..er1ores. 

2. Aquellos que fueron provocados deliber-ado;.m.enle por nosot.ros. 

A conlinuación se describe cada uno de ellos: los primeros se 

componen, a su vez, de dos Lipes de ~enómenos. uno el que ocurre 

en el proLot.ipo y el segundo en a.mbas ir1st.a.lacion.es. Respecto a 

los segundos -formados t..ambién por dos f'e-nómenos- se prest':!'r,t..;.. ur:.c 

lanlo en modelo como en prololipo y el segundo ocurre sólo en el 

prololipo. 
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7. 1 Fe1"'l6menos que se __ _prt;,~-~~~.?..:':.1 __ . ___ ~..::.~-·-~~gui:~_ f'a_~de -~-
e;<per i mentaci ón. 

7.1.1 Conf1guraciones_semejant.es con_ ~iíánte dislinlo ~~~-pro~ol1po. 

Aunqut:> e:·dst..en varias de éstas, aqui solo se presen~~an. t.res de 

ellas. La primera corresponde a la que se identíf'icó en el 

caplLulo Lres con el nombre de configuración Espiral. A pesar de 

ser los t.ira.n.t.es y las velocidade=. angular·es del disco lan 

dist.int.as. la conf'iguraci.On aparttct? en 3.rrtb·.:::is có~os.. La que pos::ee 

mayor t.irant.e da la imprési6n de t.oner ur1a m.:.,yor circulaciOn est_o 

se debe por una parte a que en es~e caso, &vidon~cmenl~ l~ 

ve-locidad del disco-es mayor -como lo mut?st..ran los dat.o.s de la 

folo 56- y por olra a que la proíundida.d impi~ime un mayor vigor~ 

visual, fo'Lo 57. 

Fot.o 56. La éspiral sé :f"orma con ondd.s que convergen. Ye 
hacia él cenLrc, y en ést..e puede disLinguir- Yd 
se una formaci611 parec1d~ a 11na flor. wd 

Y) 
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Folo 57. El centro se encuenlra bie!"l definido por Ye 20.0 cm 
una mayor coricenLraci ón de a::ul de meli - Yci 20.8 cm 
leno~ le> cual ayuda " del i nE->dr una. figura ú.'d 83.6 rpm 
ya anles prr:senLada. )) 5. 4 cm 

En cuanlo a la segunda configuracio~ tenemos la que se 

ident.iíicó con el nombre de Alfa en un capitulo anterior. En la 

el centro, este- se hi.::c pZ:i..r.;;,. s.=t.bt-r s1 un cambio en la tensión 

superíicial in:fluiria en la dinámica del vórt.ice. La respuest.a es 

obvia. el fenómeno no se modif'ica significativamente. como se 

mueslra en la foto 59, ver foto 58. 
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Folo 58. En esta vista por arriba se liene nueva­
men~e a la conr1guración al~a. 
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Yd 

8. 3 cm 
12. 8 CJ11 
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Fo~o 59. El polvo que se ve sobre la configuración Y~ 

es delergen~e, se usó para saber si ccurria 
un can1bio suslanci~l al variar la lcnsión 
superficial. 

11.1 cm 

La t.ercera configuración que se present..a es la f'ormación de un 

t..riángulo cor1 lados curvos y arist_as bast.ant.e- redondeadas. Est..a 

geom~tria se presenLaba en dos versiones~ con el disco descubierto 

o bien con el disco aur:. cubierto, ver fot_o 60 y compararla con la 

55. 
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Fo~o 60. Puede apreciarse de manera clara una geo­
meLria triangular formada con agua. 

7.1.2 Delirr.itación de la zona de t,rar:s1ción. 

Ye 
Yd 

7.0 cm 
12. 9 cm 

wd 188 rpm 

En un. vórtice combinado, que no liene ga.sl-o de sd.lida; el 

núcleo es relacional y se mueve come un sólido, es decir, la. 

velocidad en él es proporcional al radio. Fuera. del núcleo existe 

una zona irrol-ac1onal. y la velocidad en ésle caso es inversamenl~ 

proporcional al radio. 

Lo ant.erior fue comprobado me-dianle flots.dores .-::oloc?.dos en 

las dos zonas, y post.er i or menle se usaron dos color anles que 

cont.raslaran ent.re si,. uno inyect.ado en el cent.ro y et.ro en la 

periféria. con lo que f'ue posible delimi'Lar- una zona; la zona de 

t.ra.ns.ici6n ent.r-G ambas; ésla zona. permanece sin colorearse, Iot-os 

61 y 62. 
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FoLo 61. Usando dos colorantes -anilina roja 
y azul de me~ileno- es posible distin­
guir la zona de 'lrans1ción, que es la 
fron'lera én~re la zona rotacional e 
irrotacional. 
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e.xi = 82 rpm 

FO:., u el o»= 2. 3 cm 
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Folo 62. Un poco menos clara que en él me-delo. Yd = 7.2 cm 
Cver rot.o 61J pero en el prot.ot...ipo t.ambién l'..<Xl = 52. rpm 
es posible distinguir la zona de lransi- Rr.ucleo= 6.4 cm 
ci6n. como muestra esta fot.o. Espesor z. l= O. 9 cm 

7.2 Fenómenos provocados. 

Fueron generados dos t.i pos de es los vór li e-es; el primero de 

ellos .::. t.r-2.'.roé>::=: d<=>l chorro que proporciona el gast_o que sale a 

t.ravés de una nianguer..::... nú.:;ma q•....:e í':...:e c--::iloc-ada sobre la p.'.:::!.red del 

rec1pient.e -t..ant..o en. el modelo como en el prolo+_ipo- y el segundo 

mediant.e la ext.racción de un gast.o por medio de urJ. t.ubo. 

7.2.1 Generación de vórtices libres con gast.o de salida en modelo y 
prot.ot.ipo. 

Para generar el primero, en anibas instalaciones, se separó el 

recipient.e de lucit.a y su base de met.al, del mot.or, la t.ransmisión 

C paleas y band:,) y el di seo. 
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Como se nol ~ ~n 1 ;?tS fol os 6:? ~ 58. t?l 

libre toma distintos lama~os y formas d~pend1enao de la ~~gn1~ua 

de la circulac1ón y del gaslo de salida. 

Foto 63. Al restringir casi lolalmenle el gasto de salida 
le inferior del vórlice se adelgaza notablemente. 
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Falo 65. Las ondas que se aprecian sobre el perfil de este v6r~1c~ 
SG deben probablémen~o a ~en3.i6n superficial. 
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Fot.o 66. 
Con una c1rcul.a.ciór1 media 
na y obstruyendo la salida 
del gas~o por abajo. el nú 
c1~o d8 aire parma~ece in= 
merso e~ el fluido. 



Fo\.o 67 
Con una circulación ~ela-I 
livarn~nte alLa~ pero ,~e~-~ 
~ringiendo el gas~o dé '. 
salida. el núc 1 eo dG.!.. v·~)r' 
Lice es ancho en la supe~¡i 
~icie. pero se adelgazó ~ 
no\.ablemen\.e hacia el h 
f"ondo. r. 

¡f 

l 
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Folc' 68. 
Med1an~e el c},orro de l~ 
manguera. se incremenLa 
la circulación. Déján.do2e 
totalmente libre el oriíi 
cio del fondo, el núcleo­
de ai•e c~~ce 3.l máximo. 

En la secuencia de fotos donde aparece el vórt.ice con 

colorante -ésLe fue i nyect.ado una pa.ri...t> pul por 

arriba- se observa. que el agua coloreada t.iende a unirse en el 

cent.ro y que no se !°arman cilindros rect.os~ aunque al unirse y 

pasados unos moment.os. si se logra definir un cilindro de sección 

circular, íolos 6G,70 y 71. 
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de desagüe en 
obérvese la 

sepa.r.:1ciór1 e,.nt-re los 
colorante-s, inyectados 
par arr·iba y por abajo 



Foto 70 
El coloran1..e- inyecl..a.do 
por· arriba y el inyec­
~ado por abajo se han 
movido hacia el 
de.l re.cipiente-
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FoLo 71. Aqui se aprecia el cilindro recto que se forma cuando se 
une el colorant.e inyectado por arriba con el inyecLado 
por abajo. EsLo quiere decir que en el núcleo del 
vór ti CG hay un movi nü ent.c ascendenle y olro descendenle. 

7. 2. 2 Generación de un vórtice median:le succión. 

Para concluir es~é capitulo. se hará mención del v6r~ice 

se llena el prototipo con agua. y :.se t.:tiliza un sif'óri para 

drenarlo, se encuent.ra que es posible formar un vortice median~e 

succión, como se muestra en la figura 8. En~re lo interesanle que 

se puede mencionar de est.e ensayo, est..á que ese vórt.ice solo s~ 

presenta si el ~ubo incide con un ángulo de aproximadamente 45° en 

la superficie del agua. Además la t..erminación del Lubo debe ser 

recta. pues en olra ocasión se usó uno que no la tenia y no fue 

posible formarlo. Por últ.imo hay que mencionar que l.a. presencia 

del vór~ice depende de la sección transversal del lubo, la que a 
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su vez delérmina la máxima sumergan .. .:::ia én la qué esle v6rlice 

puede ser generado. para un mayor diáme~ro se presenta aun con una 

sun~rgencia mayor. 

-Tubo de PVC 

~Recipiente 
de lucita 

Fig.8 Vórt.ice generado medianle succión en un recipienle cerrado. 
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CAPITULO OCHO 

ANALISlS DE RESULTADOS. 

En este capitulo se comenlar~n los resultados oblenidos a lo 

largo de 'lodo el proceso e;..:per.im12ntal. La f'orma en que éstos serd.n 

presentados, es la siguiente: 

1. Similitud dinámica. en ambas instalaciones. 

2. Importancia del número Froude en el renómeno. 

3. Comparación de- números a.dimensionales para las distintas 

mezcld.s. 

4. Ve-1 oci dad dt>J. f' 1 ui do e-n í une l. on dé la vel oe:i dad del di seo. 

8.1 Configuraciones semejantes en modelo y pro~otipC?~_.l!l.ili:::ando 

agua. 

De las seis configuraciones semejan les entre modelo y 

prototipo que se lograron utilizando agua como ~luido se obtuvo, 

al dibujar las posibles combinaciones entre los números de ~. W y 

(14, lo siguiente 

1. Los números adimensionales asociados a cada conriguración 

conservan el mismo orden t.anto en modelo como e-n prototipo. Lo que 

indica conserva una escala de velocidades et'ltre ambas 

inst.alaciones. 

2. La conriguraci6n alí'a tiene asociados al IR y al !J.I más grandes, 

no asi al W. Debido a la conrormación de los dos primeros números, 

éstos crecen según el product.o .. Yd y .. 
respect.ivament.e. 

3. La conriguraci6n bel.a tiene asociado al W más grande, por que 

dicho número aumenta en la medida en que el Yd disminuye y la Wd 
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se íncrement.a. 

4. De la configuración vórlicel a la vórlice3 aumenla el valor de 

los t..r-es números adimeonsior1ales. Est.o se débe a que t-od.21.s litrrien 

e-1 mismo t..irante estático, modific .. ;ndose significa.livament..e la 

velocidad del discc. y un poco el Yd. 

5. Las seis configuraciones se presentan en régimen t..urbulenlo; el 

CR asociado a ellas siempre e~ mayor de 2000. 

6. Las conriguraciones v6rlicel y vórlice2 se p1·esentan en régimen 

subcrilico C~ < 1) y las dem~s en supercritico C~ > 1). 

Lo ant..es cit.ado se observa en las gráficas 1, 2 y 3 y los 

valores que se ulilizaron para dibujarlas aparecen en la Labla 5. 

En la gráfica que compara a-: conlra {f se observa que las 

conCiguraciones vórLicel a v6r~ice3 se alinean sobre dos reclas. 

una para el modelo y otra para el prot..o\..ipo. En el modelo los 

segmen~os de rec~a que unen a las dilerent..es conliguraciones 

sieir.pre t..ienen pendienLe posit.iva. En cambio en el proLcLipo est.o 

no se cumple para el segmenlo v6rtice3-gama. Todas las pendientes 

en prolo~ipo son menores que en modelo excepto la alfa-bel.a que 

es casi igual para ambos. Se observa gran coincidencia en los 

valores de lF y que los valores. de los [? del prototipo son cinco 

veces los del modelo. 

En la gráfica que compara IR contra l.l4 se \..iene que t.odos los 

segment.os de rect.a t.ienen mayor pendient.e en el modelo que en el 

prot..ot..ipo excep~o el segmento a.l'fa-gam.a. Nuevam~r,~e h:!.y un~ sola 

con\..r apendi en\..e en el prot.otipo para el para el t.ramo 

v6r\..ice3-gama rnient.ras el rest.o t.ienen pendient.es posit.ivas. Aqu1 

se aprecia que los valores del l.l4 en prot.o\..ipo son el t.riple de los 
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del modelo. 

En la gráf'ica que compara IF conlra lJ.l se observa que la 

pendienle de Lodos los segmenlos es posit.iva. La del segmen•-o 

alfa-bel.a es mayor en modelo y las demas son mayores en prototipo. 

La del segmenlo vórlice3-gama es muy semejante en ambas 

inst..alaciones. Se observa que el [f es casi el mismo para cada 

configuración. excep~o la be~a. en la que Wp = 1.26 ~ ~rn 

8.2 Influencia dél num~ro de Frouda Qn ~l C~nóméno. 

La int.ención de present.ar las grá.ficas 4 y 5 es mostrar la 

depresión en !'unción de la velocidad angular del di.seo y el 

1-irant.e dinámico. Para hacer lo anlerior se ten1an dos opciones 

para calcular el numero de F'roude, una utilizando la YJ como 

variable de ese número, lo que se muestra en la gráfica 4. esto no 

f'ue signif'icat.ivo ya que la variable dependiente se encuenlra en 

ambos ejes y los punt.os presenlan bast.ant.e dispersión. En cambio 

la segunda opción que corresponde a usar el tirante dinámico para 

calcular el W fue mejor. como se observa en la gráfica 5. pues la 

dispersión de punt.os es menor y la variable dependient.e sólo se 

encuen~ra en el eje Vér~ical. En est..a grá~ica ademas se observa 

que la recLa que se ajus~a a las mediciones hechas en el modelo éS 

.casi paralela a una de las rectas ajust..adas a las mediciones 

hechas en el prolot.ipo con una c..>d = 196 rpm. Est.o quiere decir que 

a un cambio igual en r¡ .... ~ya corresponde el mismo incremenlo de lFCYd) 

lo que es signif'icat.ivo pues el cocienle de esas velocidades es 

1.7. relación que ya ~e comenl6 en el capi~ulo cua~ro. 
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8. 3 Comparación de números adi mensi onal es par a 1 as di st.i nt.as 
mezclas. 

Como se mencionó en el capi~ulo cinco, se hicieron mediciones 

con eiil obj &t.o de comparar. ent.re modelo y prot.ot-ipo, el 

comport.amient-o del fluido. Como se recordará en el modelo se 

ensayó un t.irant.e est.át.íco de 4.5 cm y en prot.ol-ipo uno de 4.5 cm 

y otro de 14.3 cm co1) el que se conserva la escala de lineas 1 

2.86. En las gr~ficas 6 a 10 se relacionaron los números de~ y W. 

en ellas se incluyen t.odas la mediciones hechas. Al comparar las 

gráf'icas 6 y 7 se observa que lant..o con agua sola como con 

40~~licerina 60~agua el comport.amienlo ent.re el modelo y el 

prolot.ipo es muy semejante para Y&= 4.5 cm, aunque el rango del ~ 

es mucho menor que el [F. También. se ve q 1-1e pdr a un mi sm~.:- [p el fF es 

mas gr ande entre menor sea el li rant.e dinámica, ya que es la 

variable se encuentra en el denominador del W. Por úllimo para el 

mismo Yo y el mismo IF, el CR será mayor conforme la viscosidad 

disminuye. pues ést.a se encuent.r a en el denomi nadar del l:R. Cada 

conjunLo de punt.os se ajusLa a una ecuación logarit.mica. 

La gráf'ica 8 mueslr-a que las mediciones hechas en el modelo se 

ajust.an a una rect.a y las efectuadas en el prot.ot.ipo a dos 

ecuaciones logarit.micas. El que los valores se ajust.en a una rect.a 

signirica que a un aumento en el valor del [.l( si empre le 

corresponderá un increment.o proporcional del ~mayor; en cambio el 

ajuste a una ecuación logaritrnica se~ala un valor limit-e, en est.e 

caso par a CF. aun cuando ~ siga aument.ando. Ci er t-ament-e el 

porcent.aje de increment-o en ~ es menor que en ~ pues en el primero 

se t-iene wd/i/Yd mientras que en el segundo se t-iene wd .. Yd y el 
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res~o de los parámelros son conslanles. 

Finalmente en las gráficas 9 y 10 se muestra el comportamiento 

el pequeño valor de los ~ lo cual indica que fue el único fluido 

con el que se trabajó en régimen laminar (como analogia. para 

tuberias ~ < 2000, Sotelo 1985). Si se comparan ambas gráficas se 

nola que los valores de fF aumenlan en proporción. mucho mas rápido 

en el prololipo que en el modelo. 

Como se nola en est.as gra!'icas, para un mismo incremento en lF. 

el aum0nlo en ~ es mayor cuan~o menor es ld viscosidad. 

En la gráfica 11. se compara [F contra [J.l, el comportamiento de 

la glicerina es el mismo para ambas inslalaciones cuando Ye :::;:. 4. 6 

cm ya que los dalos dé las dos mediciones se alinean sobre la 

misma curva. Por olro la.do el ccmportanuent.o del .agu.3. en a!nb.as 

insLalaciones, con el mismo tirante, es muy semejante. Para 0.9 < 

CF < 2. 3 las mediciones correspondienles a glicerina y agua, en 

ambas ins'lalaciones, se alinean sobre una misma curva, pero para 

otro valor fuera del rango de ~ indicado esto ya no se cumple. Con 

un !luido dado se Liene que, para un mismo W, enLre mayor sea el 

Yd, mayor será el O.J pues dicha variable se encuent.ra en su 

numerador. Para un mismo incremenlo en {f, el aument.o en ~ es mayor 

En la gráfica 12 se compara IR contra [l.l cuando el fluido es 

agua. Nuevament.e se t.iene que las mediciones en ambas 

i ns t.. al aci ones, con Y e 4. 5 cm son muy parecidas en un primer 

t.ramo y dado que no se tienen mediciones para valores mas grandes 

no ~ue posible saber si esla tendencia es cons~an~e. Para un mismo 
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[?., enlre menor es el y.,, mayor es el [H. Si se obse:-•:an los 

numeradores d~l [P. y el 0-1, se ve que p3.r a un mismo 1 ncr erni;.nlo de 

liranle y velocidad, el ~ aumenla más que el ~ pues en el primero 

se tiene V>d * Yd y en el segundo <...xi ·M YYd y el resto de las 

variables q~e intervienen son conslantes. 

Cuando se utilizó glicerina. por ralla de potencia en el motor 

del prololipo, no coincidieron los rangos de medición en ambas 

instalaciones. lo que se observa en la gráfica 13. Como no es 

posible hacer ext..rapolaciorn?s no es íaclible hacer comparaciones, 

aunque si se supone que la tendencia que muesLran las mediciones 

se -cont.inua. al parecer para un mismo lR el ~ del modelo será mayor 

que el del protolipo. 

Par·a un mism.0 incr-emcn'Lo en CR, el .:a.urniS-nt.ei .;..r1 O-/ es. mucho mayor 

para la glicerina que para el agua. 

8.4 El Liranle dinámico en !unción de la velocidad del disco. 

En las gráficas 14- a 16 se present.a al tira..r'1Le diri.ám.ico en 

!unción de la velocidad del disco y de la viscosidad del fluido. 

En est.as gráficas se observa que a mayor Wd mayor 'id y se aprecia 

que- ent.re mas viscoso sea el liquido. m.::.._yor es el increment..o de 

~irante. para un mismo incremento en la velocidad. 

En la grá~ica 14 se aprecia que la ~endencia rl~l ~g~Ja, sin 

importar el Ye, consiste en un peque!'io incremento en el tirante 

para incrementos de velocidades bajas y un mayor incremento en el 

tirante cuando se Lrabaja con velocidades altas. En cambio la 

tendencia de la mezcla 40Y.glicerina 60Y.agua, que se observa en la 

grá~ica 15 varia de acuerdo al Lirante. Cuando ésle es de 9.0 cm, 

la mezcla se comporla como el agua; cuando Ye = 4.5 cm primero hay 
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grandes incremenlos de lirant.e y después éstos se hacen menores; 

para 14.3 cm de tirante se presenta una gran dispersión de punlos 

que se ajustan a una recta. 

En la grafica 16 se observa que con el modelo, para un mismo 

incremen~o del par~melro. el incremento del liranLe usando agua. 

es mucho mas grande que ulilizando 40!'--;glicerina 60º..-;agua. Eslo St?' 

débe a la dilerencia de viscosidades, la de esta mezcla es tres 

veces mayor que la del agua. Cada conjunto do?- punt_os se .ajusta a 

una ecuación Gxponencial. 

La grá.f'ica 17 mueslra el comportamiento de la mezcla 

50Y.glicerina 50};;agua en el prototipo para dos distinlos t.irantes 

est.át.icos, Ye 4. 5 y 14. 4 cm. En ambos casos los punlos se 

ajustan a una recta. 

Por úllimo en la gráfica 18 se muestra el comport.amient.o de la 

glicerina en ambas inst.alaciones y el de la mezcla 50};;glicerina 

60~.agua en el modelo. Las mediciones hechas con glicerina se 

ajust.~n a dos ecuaciones exponenciales. una para cada ins~alación 

experimental, muy parecidas pero defasada.s respect.o al eje 

vert.ica.l por la diferencia de los radios de las instalaciones. Las 

mediciones hechas con la mezcla 50Y.gl i cer i na 50Y.agua también se 

alinean sobre otra ecuación exponencial. 

B.5 La velocidad del !'luido en !'unción de la velocidad del disco. 

Est.e ensayo permitió observar el compor t..ami ent.o de dos 

variables, la <.o.xi y la Wf. que in~luyen de manera import.ant.e, en el 

movimient.o de un !'luido dado y los resultados se presentan en 

las gráficas 19 y 20. 

En principio se puede decir que la velocidó.d d::: .. l fl'tido es 
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mayor. cuanlo mayor es el liranle; eslo es nor-mal si se considera 

que una misma fuerza mueve con mayor rapidez a una masa pequeria 

que a una grand~, a.demAs dado que el rno· .... ·i mi en to se t.ransmi te por 

corlanle desde el fondo a la superficie, al ser menor la 

dislancia. exislen menos pérdidas; sin embargo a cierla velocidad 

esle princip.\o ya no prevalece. pues la velocidad del fluido para 

el t.iranle más pequttrío déja de crtCtcer. en t..a..nLo que p::t.ra los ot.ros 

dos, que son mayores, cont.inua creciendo; lo anterior se debe 

probablement.e a un efecto d8' i1"l.;,rcia, esLo es al acelerar una 

masa, sa r.;,querirA. para fr~n.d.rla una f'u9rza más grande cuanto 

mayor sea ést.a. 

Al considerar la viscosidad para un mismo li rant.e -hast..a una 

velocidad del disco de aproximadamenle 200 rpm-. la velocidad del 

fluido es mayor enlre mas viscoso sea ésle, pero al parecer eY~sle 

un limit.e para la velocidad del fluido cuando se Lrata de las 

mezclas y de Ye = 4.6 cm. En cambio para el agua lodo indica que 

no liene limit.e, enlre mayor es 1....xt mayor es wf. 

Respecto al de 9.0 cm se t..iene que, para la mezcla 

40!-".gl i Céri na 60'}~gua. a.! pr i nci pi e la wf aument..a en f'orma casi 

dírect..amenle proporcional a la wd. después la wf casi no aument,a a 

pesar del incremenlo en Wd y quiza eY~sla un limite de wf aunque 

el úl t..i mo punt..o a par ent..emenl.e sería! a un nuevo aument.o en el val cr 

de wr. Nuevament.e para el agua parece no exislir un valor limite 

de wr. 

En cuanto al tirant.e de 14. 5 cm de mezcla 40'1-'.glicerina. 

60Y.agua, la variación de la wr en f'unci6n de la Wd es muy 

semejanle al comport.amienlo para el mismo rluido con Ye = 9,0 cm, 
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pero 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 grá~ica 19 s~ aprécia que las medícíones hechas con agua 

se ajusta~ a ecuaciones ~xpo~e~ciales. las hechas con 40~glicerina 

60~.agua y 50'}-'oglicerina 50~~gua pard. un tirant.e de ·1. 5 cm se 

ajust.an a ecuaciones logar-ilmicas y en la gráfica 20 se observa 

que las hechas con 40:Y.glicer-ina 60~:agua para los t.irar,tes Ye= G.0 

y 14.5 cm se ajustan a dos polinomios, el primero de tercer grado 

y el segundo de cuarto grado. 

e. 6 Justif"icación de las proporciones encontradas enlr-e los 
números adimensionales del prototipo y el modelo. 

El !Rp es cinco veces mayor que el !Rm y el IJ.lp tres veces mayor 

que el IJ.lm. Esto se explica asl 

[R = V .. L (l.I I "' 
V p .. L 

ó" 

donde 

V wd ., r 
L Yd 
r y Yd longitudes CLp o Lm) 

!Rm 
wdm -Mi Lm .. Lm !Rp Wdp .. L» "' Lp 

Vm V¡> 

!Re 
[Rp wd¡> .. Lp" Vm wde .. L.," 
~ 

.. 
Vp 

wdm * Lp 
2 Ve 

IJ.lm * Lm I pm .. Lm 
ll-lp I PP .. Lp 

wdm Wdp .. Lp 
ó"m Cm 

(l.I., 
!Wp 

Lp I PP .. Lp ..¡-a;;-
-¡¡¡;;;- Wdp .. .. 

O'p 
Wdm >< Lm -1 pm .. Lm 

(l.le Wde * Le I P<> ><Le 
CYO 
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Recordando que Le= 2.86 y wde 

V• = 06 = P-& = l se tiene quo 

(2. 86) 2 

l. 7 
4. 81 

4. 81 * !Rm 

y 

l 
~y si se con si der a que 

2. 86 -(2.86 
1. 7 

2.84 * ¡¡.¡m 

2.84 

valores bastante parecidos a los presentados en la tabla 5 

Ccapltulo cuatro). 
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y " e 

o. 00081 • " o y 0.40 .. e 

0.67 .. o. 000•2 .. X 
o y e 

124 

7 z 83 



1.' 

.1 
Í!. 

o 
o 

41!Y.Gli61rl.A Tirante dinaMiro = f (lldisro) Prototipo 

Ve=4.5c" 

Ve = 9.8cM 

Ye = 14.3 CM 

Clldisco • r"21 uiscosidadl • 18'-3 

GRAFICA 15. 

Ecuaciones ajus~adas a los punLos: 

y 

o y 

o y 

-0.39 + 0.15 * Ln x 

0.42 
Os 001B * X * e 

0.63 + 0.0009 *X 
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Tirante dinaMico = fClldisco) Ye = 4.5 e" Modelo 

i 
l / Agua 

.96 - 40% CI icerina 611% Agua 
I 

, I 
/ 

• 9 I 

.98 
! 

:' 
• 84 

1 

I 
! 

: / 
·ª--

4' ,,/ú' 
.7& , / 

/ /,./ o 
.n / 

;' .i:.-

,AÍ/ o /6 
.68 j, n ,/ 

.641 
A 
~.//' 6/ 

.s~/ 
4 ~ i4 is 1 is j4 24 

(lldisco • r"2/ viscosidad) 
GRAFICA 16. 

Ecuaciones ajus~adas a los punLos: 

y 0.57 

o y 0.59 

º- ozo .. )( * e 

* e 
O.OOBP • x 
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50%Gli so;:Agua Tironte dina•iro = fCll<lisco) Proto 

6 Ye = 4. 5 CM O Ye = 14. 5 e" .,..--e-----
.9'-t-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-f'?"""--~~-~~~~--' 

~----------
.82 . .¡-~~~~~~~~~~~~~~--'EJ>~---~~~~~~~~~~~~~-' 

.6 

.5J 
1 
1 
i 

:::¡ 

.19 

1 
• !~ 

~ 
JL.----U 

Ís 2
1s 1 

33 

(\ldisco • r'21 viscosidad) • 10"-3 
GRAF'I CA 1 7. 

Ecuaciones ajus~adas a los pun~os: 

y 0.21 + 0.005 .. :X 

D y 0.65 + 0.005 .. :X 
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S0%Cli 50%Agua Tirante dinaniro • í(ll.Jisrol rroto 

Ecuaciones ajusLadas a los punLos: 

y 0.21 + 0.005 *X 

o y 0.65 + 0.005 *X 
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Tirante dina•ico = C Clldiscol Ye = 4.5 m 

/ 

/ 

~ .19'-l-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~4 

~ .. 
¡I 

Mdisco • r"U uiscosidad 
GRAFICA 18. 

Ecuaciones ajus~adas a los punLos: 

0.59 0.00026 • X 
b. y .. "' e 

0.22 o. 00047 . X 
o y .. e 

0.63 .. o. 00047 .. X o y e 
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CoMparacion 11<1 vs ur Prototipo 

::¡ 
7 

65 

::1 
5 1 

1 

451 
1 / •• 
1 / 

l::. agua Ye= 4.5 CM 

A agua Ye = 9.8 CM 

<>+-+-~--------------~O+-agua Ye= 14.4 et>--------< 

28 0 68 BB 

1 48%gli 60%agua Ye = 4.5c" 

O 58%gli 50'1.agua Ye = 4.S CM 

l.28 148 l 8 

• U d i s e o (rpn) 
GRAFICA 19. 

' l ll 288 2 8 24 

Ecuaciones ajust..adas a los punt.os: 

l:. 17. 56 
o. 0076 . X 

y .. e 

"' 10. 03 
o. 011 • X 

y .. e 

o. 0.1.1 - .. 
D y 9.27 .. e 

• y -86.58 + 30.16 .. Ln X 

o y -73.45 + 29.38 .. Ln X 
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1 
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45 ! 
1 
1 

4 ' 
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t 

t 
30 

251 
'O 1 

1 
1 

1 
~ 15 

... 
1' 

3 I 
t' 

5' 
1 

25 

CoMparacion 11.J os llf Prototipo 

O 40%gl i 60%a9ua Ye = 9. 6 ctt 

t 40%91 i 60%agua Ye = 14. 5 ctt 

.- .1 

fJ / 

1 

75 
1 

1011 
1 

125 
1 

150 

11 d i s e o <rPtt) 
GRAFICA 20. 
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TABLA B 

Prot.ot.1 po 
wd 101 rpm 

Yd r¡ r¡/Y d !FC Y d) !FC r¡) 
Ccm) Ccm) 
38. 4 5.2 0.135 1. 0899 2.9617 
37.2 5.8 0.156 1. 1073 2. 8043 
32.2 4.5 0.140 1. 1902 3. 1838 
25.8 3.5 0.136 1. 3296 3. 5100 
23. 4 4.0 0.171 1. 3962 3.3769 
17. 2 6.3 0.355 1. 5285 2.5908 
11.3 B.1 0.540 2. 0091 2.7345 

wd 1 :5 rpm 

40.3 12.6 0.313 2.0646 3.5923 
31.5 14.5 0.460 2. 3352 3. 4419 
29.3 14. 5 0.495 2. 4213 3.4419 
27.2 16. o 0.588 2.5130 3.2766 
24.4 19.0 0.779 2.6533 3.0068 
22.8 20.6 0.904 2.7448 2.8877 
40.5 12. 4 0.306 2.0595 3.7219 
29.5 13.7 0.464 2. 4131 3.5410 
27.5 16. 3 0.593 2. 4993 3.2463 
24.6 17.3 0.703 2.6425 3. 1511 

Modelo 
wd 324 rpm 

14.3 4.4 0.308 2.0053 3.6150 
10.6 5.9 0.557 2. 3291 3.1218 
9.2 6.5 0.707 2.5000 2.9743 
8.4 6.8 0.810 2.6164 2.9079 
7.6 7.1 0.934 2.7505 2.8458 

14.4 4.5 0.313 1. 9983 3.5746 
11. 1 5.6 0.505 2.2760 3.2044 
10. 1 6.0 0.594 2.3860 3.0957 
9.5 6.3 0.563 2.4502 3. 0211 
8.4 6.9 o. 821 2.5154 2.8868 
7.2 7.2 1. 000 2. 8260 2.826 
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TABLA 7 

PROTOTIPO 
Fluido : agua 
Y~ Ccm) = 4. 5 
r· Ccm) = 20 

v Cm2
/s) = 0.00000103 

a CKgf/m) = 0.00745 
p CKgfMs 2 /m4

) = 101.727 

Yd 
Ccm) 
4.90 
5.40 
5.60 
5.80 
6.40 
6.80 
7.60 
8.60 
9.20 

v Cm 2 /s) = 0.000001018 
a CKgf/m) = 0.00744 
p CKgl .-s 2 /m4

) = 101_. 71 

5.05 
5.35 
5.65 
6.15 
6.90 
7.45 
7.10 
7.60 
7.70 
9.20 

v Cm2 /s) = 0.000001045 
a CKgf/m~ =

4
0.00745 

p CKgfMs /m ) = 101. 739 

5.20 
5.70 
6.10 
6.60 
8.70 

wa. wa 
Crpm) cs~-1) 

10.00 

CF CR 
e 1 o~3) 

1 . 1 630 38 . 3600 
1.6402 62.5878 
1.9498 78.5703 
2.0824 88.4526 
2. 3525115. 8221 
2.6412142.4188 
3.0077191.6269 
3.3747258.8102 
3.6376308.6690 

1. 2546 44. 1561 
1 . 61 90 61 . 6386 
1. 8567 76. 7190 
2.2920107.5486 

2.6984150.4755 
3. 1849199. 2555 
2.9960167.0836 

132 

n wd wd 
(cm) 

1. 6 
3.0 
3.5 

Crpm) cs~·-1) 

38.5 4.0317 
57.0 5.9690 
69.0 7.2257 

3.8 75.0 
5.6 89.0 
6.6103.0 

124.0 
148.0 
165. o 

1. 7 42.5 
3. 1 56.0 
3.7 66.0 
5.5 85.0 
5.6106.0 

130.0 
115. o 
125.0 
146.0 
177. o 

2.2 44.0 
4.0 69.0 
5.6 90.0 
5.7101.0 

150.0 
180. o 

[J-l Yd/r 

20.8573 0.25 
32.4168 0.27 
39.9615 0.28 
44.2052 0.29 
55.1034 0.32 
65.7340 0.34 
83.6618 0.38 

106.2208 0.43 
122.4832 0.46 

7.8540 
9. 3201 

1 o. 7861 
12. 9852 
15. 4985 
17.2788 

4.4506 
5.8643 
6.9115 
8.9012 

11. 1003 
13. 6136 
12. 0~28 
13. 0900 
15. 2891 
18. 5354 

4.6077 
7.2257 
9.4248 

10. 5767 
15.7080 
18.8496 

wd*-r
2
/u 

e 1 0~·3) 
156. 5713 
231.8067 
280.6082 
305.0089 
361. 9439 
418.8789 
504.2814 
601.8849 
671. 0191 

23.3878 0.25 174.8758 
31.7189 0.27 230.4246 
38.4169 0.28 271.5718 
51.6191 0.31 349.7516 

68.1843 0.35 436.1608 
86.8911 0.37 534.9142 
75.0379 0.36 473.1933 



wo. Wa [f IR [l.l Yd/r 
z 

wdM-r /v 

Crpm) cs~-1) e 1 QA3) C10A3) 

3. 0320 195. 4494 64. 3851 0.38 514.3405 
3.5163 231. 2887 99.2092 0.39 600.7497 
3. 9021 335. 0209 131.4663 0.46 728.3062 

23.0 2.4086 1. 2903 45. 8562 24.5572 0.26 1 76. 3701 
30.5 3. 1940 1. 9326 78. 8254 40. 3191 0.29 276.5803 
34.5 3.6128 2.4367 110. 0309 54. 4041 o. 31 360.7570 
40. 5 4.2411 2. 6289 133. 6003 63.5054 0.33 404.8495 
55.0 5.7596 3. 4006 261. 5486 108. 2867 O. 44 601.2616 
66.0 6.9115 3.8062 360. 7570 139.3146 0.50 721. 5140 

TABLA 8 

PROTOTIPO 
Fluido: Agua 
y., Ccm) = 9 
r Ccm) 20 

Yd n wd wd 
(cm) Ccm) Crpm) (sA-1) 

V Cm 2 /s) = 0.00000101 9.1 0.55 23.5 2.4609 
O' CKgr ,..~ = .. o. 00743 9.5 2.23 53.0 5. 5501 
p CKgf'*s /m ) = 101. 701 10. 7 3.50 98.0 10. 2625 

12. 4 1O.45 144. o 15.0796 
14. 2 166. o 17.3835 
15. 4 14. 01 178. o 18. 6401 

Wa Wa [f IR [l.l Yd/r 
2 

Wd*r /V 

Crpm) cs~·-1) Cl OA3) e 1 OA3) 
11.0 1. 1519 0. 5209 44. 3452 17. 3706 0.455 97.4619 
20.5 2.1468 1 .1498 104. 4087 40. 0280 0.475 219.8077 
36.0 3.7699 2. 0034 217. 4438 78. 5497 0.535 406.4369 
49.0 5.1313 2.7345 370. 2724 124. 251 o 0.620 597.2135 
61.0 6.3879 2. 9457 488. 8027 153. 2777 0.710 688.4544 
73.0 7.6445 3. 0331 568. 4312 171. 1619 0.770 738.2222 
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TABLA 9 

PROTOTIPO 
Fluido: Agua 
y,, Ccm) 14.4 
r Ccm) 20 

Yd n wd Wd 
Ccm) Ccm) Crpm) es~ -1) 

V Cm 2 /s) = 0.00000102 14.4 0.55 24 2.5133 
cr CKgl/m~ =

4
0.00744 14. 5 1. 61 51 5.3407 

p CKgf><s /m ) = 101. 721 15. 3 4.44 80 8.3776 
16. 7 7.66 135 14.1372 
19. 6 14. 11 204 21.3628 

V Cm2 /s) = 0.00000104 15. o 2.93 67 7.0162 
cr CKor /m) = 101.734 16. 1 5.68 117 12.2522 

- 2 .. 
0.00745 17. 9 10. 02 170 17.8024 p CKgr><s /m ) = 

18. 5 15.14 192 20.1062 

Wa wa IF [R ¡¡.¡ Yd/r wd*r
2
/v 

Crpm) Cs'·-1) e 1 o~3) e 1 o'·3) 
9.6 1. 0053 0.4229 70.3424 22.3033 0.720 97.6977 

18. o 1. 8850 0.8956 150. 5155 47.5589 0.725 207.6076 
26.0 2.7227 1. 3676 249. 1292 76.6325 0.765 325.6590 
44.0 4.6077 2.2090 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 63.5088 0.750 269.8547 
1. 9498 383.402.5 114.8979 0.805 471.2388 
2. 6869 619.3628 176.0309 0.895 684.7059 
2.9850 722. 9631 202.1159 0.925 773.3150 
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TABLA 10 

Fluido: Agua 
Yo Ccm) = 4.5 
r Ccm) 7 

v Cm
2 /s) = 0.00000101 

o CKgf/m~ .= .. 0.00743 
p CKgr*s /m ) = 101. 699 

2.1362 
2.0757 
1.7689 
1.5648 
1.3780 
1. 1767 
o. 8621 

IR 
(10~3) 

87.7904 
83. 0293 
·61. 3284 
52. 6336 
44.9403 
37. 1817 
26. 3749 

MODELO 

Yd 
Ccm) 
5.6 
5.5 
5.0 
4.9 
4.8 
4.7 
4.6 

IW 

43.8367 
41.8346 
32.4087 
28.0964 
24.2382 
20.2659 
14.5310 

135 

y¡ wd wd 
Ccm) Crpm) cs~-1) 

4.35 216 22.6195 
3.78 208 21.7817 
2.10 169 17. 6976 
1.44 148 15.4985 
1. 23 129 13.5088 
1. 01 109 11.4145 
0.45 79 8.2729 

Yd/r wd*r 2 /v 
c10~3) 

0.800 15. 6769 
0.786 15.0962 
0.714 12.2657 
0.700 10. 7415 
0.686 9.3626 
0.671 7.9110 
0.657 5.7337 



TABLA 11 
PROTOTIPO 

F'l ui do: 40:;; Gli 60:;; Agua 
y,, Ccm) = 4.5 
r Ccm) 20 

Yd n wd wd 

(cm) e cm) e r prn) e sA-1) 
,_, Cm

2 
/s) 0.00000284 5.0 2.0 38.0 3.9793 

5.7 3.6 57.0 5.9690 
6.2 4.6 68.5 7.1733 
6.4 5. 1 76.0 7.9587 
6.8 6.5 88.0 9.2153 
7.6 105. o 10.9956 
8.4 127. o 13.2994 

,_, Cm2 /s) 0.00000297 5.3 43.0 4.5029 
5.9 1. 3 65.0 6.8068 
6.6 4.0 84.0 8.7965 
7.3 5.7 105. o 10. 9956 
7.7 121. o 12. 6711 
B.8 148. o 15. 4985 
9.5 186.0 19. 4779 

11.4 320.0 33.5103 
,_, Cm2 /s) 0.00000295 5.1 2.4 45.0 4.7124 

6.4 5.5 80.0 8.3776 
7.8 104.0 10. 8909 
9.2 192.0 20.1062 
8.6 165. o 17.2788 

1o.1 231.0 24.1903 

wa Wo. IF IR Yd/r wd*r
2
/v 

Crpm) (sA-1) e 10~3) e 10A3) 
1. 1364 14.01180 0.25 56.04718 
1. 5965 23.96017 0.29 84.07077 
1. 8396 31.32005 o. 31 101. 03242 
2.0089 35.87020 0.32 112. 09436 
2.2566 44.12978 0.34 129.79347 
2.5469 58.84954 0.38 154. 86721 
2. 9301 78.67254 0.42 187.31558 

1. 2490 16.07113 0.27 60.64577 
1. 7894 ?.7.04378 n.30 91 .67384 
2. 1864 39.09537 0.33 118. 47081 
2. 5987 54. 05231 0.37 148. 08851 
2.9158 65.70194 0.39 170.65438 
3. 3361 91.84308 0.44 208.73428 
4.0353 124.60590 0.48 262 32822 
6.3376 257.25090 0.57 451.31737 

24.7 2.5866 1. 3325 16.29368 0.26 63.89679 
45.5 4.7647 2. 1146 36.35017 0.32 113.59429 
61.0 6.3879 2. 4901 57.59230 0.39 147.67257 
70.0 7.3304 4. 2328 125.40809 0.46 272.62629 
68.0 7.1209 3. 7623 100.74393 0.43 234.28822 
75.0 7.8540 4.8604 165.64177 o. 51 328.00350 
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TABLA 12 

PROTOTIPO 
Fluido: 40~~ Gli 60~; Agua 
YoCcm) 9 
r Ccm) 20 

Yd Y) wd wd 

Ccm) Ccm) Crpm) (sA-1) 
V Cm2 /s) 0.00000295 9.5 1.89 43 4.5029 

10. 4 4. 81 90 9.4248 
12. 9 10. 77 175 18. 3260 
14.5 213 22.3053 

V Cm2 /s) 0.00000302 9.6 2.48 51 5.3407 
9.8 3.11 57 5.9690 

10. 2 5.06 74 7.7493 
10. 5 4.60 99 10. 3673 
10. 6 5.83 109 11. 4145 
11.6 7.87 136 14. 2419 
12. 2 9.54 153 16. 0221 
13. 5 183 19. 1637 
14. 4 216 22. 6195 

Wá wo. ir IR Yd/r v.Xi-H·r z /z_> 

Crpm) CsA-1) e 10'3) C10A3) 
19 1. 9897 0.9329 29.0020 o. 475 61.0569 
39 4.0841 1. 8662 66.4527 0.520 127. 7936 
52 5.4454 3. 2581 160.2744 0.645 248.4875 
65 6.8068 3.7404 219.2725 0.725 302.4448 

24 2.5133 1. 1007 33.9542 0.480 70.7378 
28 2.9322 1. 2175 38.7394 0.490 79.0599 
37 3.8746 1. 5494 52.3460 0.510 102. 6392 
40 4.1888 2.0430 72.0902 0.525 137. 3146 
41 4.2935 2.2387 80. 1279 0.530 151.1848 
47 4.9218 2. 6701 109. 4078 0.580 188. 6342 
50 5.2360 2. 9291 129.4502 0.610 212. 2135 
55 5.7596 3.3305 1 71. 3312 0.675 253.8240 
67 7.0162 3.8062 215.7088 0.720 299.5955 
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TABLA 13 

PROTOTIPO 
Fluido: 40% Gli 60% Agua 
r Ccm) = 20 

Yd depresion Wd Wd 
Ccm) Ccm) e rpm) cs~-1) 

Ye Ccm> = 13 13. 2 1. 04 38 3.9793 
¡; Cm ,,~) = 0.00000311 13. 8 2.32 62 6.4926 

14. o 3.88 74 7.7493 
14. 7 7.14 103 10. 7861 
15. 3 9.39 130 13. 6136 
16. 5 15. 06 160 16. 7552 
17.1 177 18.5354 
17.3 11. 67 205 21.4675 

Ye Ccm) = 13. 5 15. 2 7.58 107 11.2050 
¡; Cm2 /s) = 0.00000302 16. o 12. 33 143 14.9749 

16. 8 15. 77 168 17. 5929 

Ye Ccm) = 14. 3 14. 8 l. 77 53 5. 5501 
¡; Cm2 /s) = 0.00000295 15. 5 4.93 87 9. 1106 

16. o 6.75 105 10.9956 
17.1 12.79 156 16.3363 
12. o 16. 23 175 18.3260 
19. o 237 24.8186 

Wa. Wa. (f" IR Yd/r wdMrz/v 
Crpm) cs~-1) c10~3) c10~3) 

16 1.6755 0.6994 33.7797 0.660 51. 1813 
26 2. 7227 1. 1160 57.6194 0.690 83.5064 
30 3.1416 1. 3225 69.768:> 0.700 99.6689 
50 5. 2360 1. 7964 101. 9654 0.735 138.7284 
55 5. 7596 2.2224 133.9470 0.765 175.0941 
59 6.1785 2.6339 177.7878 0.825 215.5004 
60 6.2832 2.8622 203.8297 0.855 238.3973 
62 6. 4926 3.2958 238. 8351 0.865 276.1099 

20 2.0944 1. 8352 112.7922 0.760 148. 4107 
34 3.5605 2.3806 158. 6"/4? 0.800 198.3433 
58 6.0737 2.7408 195.7357 0.840 233.0187 

0.9212 55.6896 0.740 75.2562 
1. 4777 95.7387 0.775 123.5338 
1. 7553 119.2740 0.800 149.0925 
2.5226 189. 3901 0.855 221.5089 
2.7582 223.6388 0.900 248.4875 
3.6358 319.6969 0.950 336.5231 
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TABLA 14 

Fluido: 40% Gli 60% Agua 
Ye Ccm) 4. 5 
r Ccm) = 7 

v Cm2
/s) 0.00000305 

lF IR 
(1 OA3) 

0.6547 6.6182 
o. 9721 10.4740 
1. 2793 14.2172 
1. 4863 17. 0251 
1. 8474 22.4443 
1. 9959 26.3769 
2. 6108 42.2990 
8.7540 46. 7591 
8.8934 51. 4110 

MODELO 

Yd 
Ccm) 

4.6 
4.8 
4.9 
5.0 
5.2 
5.5 
6.3 
6.5 
6.7 

Yd/r 

0.657 
0.685 
0.700 
0.714 
o. ?42 
0.785 
0.900 
0.928 
0.957 

139 

n wd wd 
Ccm) Crpm) e sA -1) 
o. 81 60 6.2832 
0.60 91 9.5295 
0.93 121 18. 6711 
1. 50 142 14.8708 
3.33 180 18. 8496 
3.59 200 20.9439 

280 29.3215 
5.06 300 31.4159 
5.60 320 33.5103 

wd*r
2 
/v 

C10A3) 
10.0712 
15.8746 
80.3108 
83.8351 
30.2135 
33.5706 
46.9988 
50.3559 
53.7130 



TABLA 15 

Fluido: 50% Gl i 501-; Agua 
YeCcm)= 4.5 
r Ccm) 20 

v Cm2
/s) 0.000013 

v Cm 2 /s) 0.000014 

wa wa 
Crpm) cs~-1) 

32 3.3510 
40 4.1888 
54 5.6549 
62 6.4926 
72 7.5398 
7G 7.9587 
78 8. 1681 

PROTOTIPO 

Yd r1 · wd Wd 
Ccm) Ccm)Crpm) e s~-1) 

5.0 1. 42 34 3.5605 
5.4 2.85 50 5.2360 
6.5 82 8.5870 
7.3 101 10. 5767 
8.2 134 14. 0324 
8.8 163 17.0693 
8.9 1 71 17. 9071 

5.5 3.33 55 5.7596 
5.8 4.10 60 6.2832 
6.2 5.17 73 7.6445 
7.0 89 9.3201 
7.4 109 11.4145 
8.0 123 12. 8805 
8.5 146 15. 2891 
9.3 182 19. 0590 

10. 4 240 25. 1327 

[F IR Yd/r wd*r
2
/v 

e 1 0'·3) C10A3) 
1. 0168 2.5505 0.250 10.2019 
1.4388 4.0508 0.270 15.0028 
2.1507 7. 9965 0.325 24.6046 
2.4997 11. 0616 0.365 30.3057 
3. 1291 16. 4851 0.410 40.2076 
3.6743 21. 5201 0.440 48.9092 
3.8329 22.8328 0.445 51.3097 

1.5682 4.5384 0.275 16. 3671 
1.6659 5.2210 0.290 17.8550 
1. 9604 6.7903 0.310 21.7236 
2.2575 9.2800 0.348 26.4850 
2.6794 12. 1013 0.370 32.4366 
2.9079 14.7628 o. 400 36.6028 
3.3486 18.6185 0.425 43.4472 
3.9907 25. 3938 0.465 54.1602 
4. 9764 37. 4471 0.520 71. 4201 
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TABLA 16 

PROTOTIPO 
Fluido: 50Y. Gl i 50~; Agua 
Ye Ccm) : 14. 6 
r (cm) 20 

v Cm2 /s) 0.0000136 

1.1223 
l. 4627 
2. 1071 
2.7820 
3.3202 

[R 

c10~3) 

15. 1262 
19.9123 
32.7666 
49. 7023 
64.3010 

Yd r¡ 
(cm) Ccm) 
16.0 2.81 
15.1 4.78 
16.5 9.69 
18.1 17.20 
19.1 

Yd/r 

0.760 
0.755 
0.825 
0.905 
0.956 
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wd wd 
Crpm) cs~-1) 

66 6.8068 
85 8.9012 

128 13. 4041 
177 18.6354 
217 22.7242 

wd*r 
2 

/¡... 
c10~3) 

20.1682 
26.3739 
39.7159 
64.9197 
67.3309 



TABLA 17 

MODELO 
Fluido: 60% Gl 1 60).; Agua 
Ye (cm) 4. 6 
r Ccm) 7 

v Cm2 /s) 0.00001422 

0.5847 
o. 7061 
0.9599 
1. 2357 
1. 4453 
1.6649 
2. 0631 
2.8665 
3.1995 
3.9828 

IR 
. (10~3) 
1. 2296 
1. 6176 
2. 0630 
2.7136 
3.2416 
3.8662 
6.0127 
7.9077 
9.1192 

12.4683 

Yd 
Ccm) 

4.6 
4.6 
4.6 
4.7 
4.8 
6.0 
6.2 
6.9 
6. 1 
6.7 
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.,., 
Ccm) 
0.16 
0.33 
0.49 
0.71 
1.14 
1.50 
2.16 
4.92 

6.63 

Yd/r 

0.643 
0.667 
0.667 
0.671 
0.686 
0.714 
0.743 
0.843 
0.871 
0.967 

wd wd 
Crpm) e s~-1) 

63 6.5601 
64 6.7021 
67 9.1106 

112 11.7286 
131 13.7183 
150 15.7080 
187 19.6826 
260 27.2271 
290 30.3667 
361 37.6038 

wd*r
2
/v 

273.2139 
329.9187 
448.4832 
677.3677 
676.3024 
773.2470 
963.9812 

1340.2948 
1494.9442 
1860.9477 



TABLA 18 

Fluido: Glicerina 
Yo Ccm) = 4.5 
r- Ccm) 20 

V Cm
2

.rs::i = 0.00050117 
cr CKgr.rnq =,0.00717 
p CKgf *s /m ) = 120 

[f" 

0.8415 
o. 6169 
0.3625 
o.212s 
0.9365 

PP.OTOTIPO 

Yci r¡ 
Cc.m) Ccm) 
4.95 1. 39 
4.70 0.71 
4.50 0.36 
4.50 0.18 
4.90 1. 48 

IR (J.l 

57. 9211 16. 8791 
39.2827 11. 7481 
21. 6264 6.6099 
12.6937 3.8797 
63. 4792 19. 5930 
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Wd Wd 
Cr-pm) cs~-1) 

28.00 2.9322 
20.00 2:.0944 
11.50 l. 2043 
6.75 0.7069 

31.00 3.2463 

Yci/r- wd-Mr /V 

0.248 234.0246 
0.235 167.1604 
0.225 96.1172 
0.225 56.4166 
0.246 259.0986 



TABLA 19 

MODELO 
Fluido: Glicerina 
Ye Ccm) 4.5 
r (cm) 7 

Yd '>') wd h'd 
Ccm) Ccm) Crpm) cs~-1) 

V Cm 2 /s) = 0.00039628 5.3 3.26 310 32. 46311 
o CKgf/m~ =

4
0.00717 5.3 3.57 335 35.08111 

p CKgf .. s /m ) = 120 5.1 1. 94 258 27.01769 
5.1 2.24 245 25.65633 
5.5 4.68 361 37.80382 
4.6 0.19 74 7.74926 
5.3 2.86 312 32.67255 
5.1 2.08 258 27.01769 
5.1 1. 90 245 25.65633 
4.9 1. 52 222 23.24776 
4.9 1. 22 206 21.57226 
4.9 0.86 180 18. 84955 
4.8 0.66 172 18. 01179 
4.8 0.53 145 15.18436 

!F IR (J.I Yd/r wd*r 
2 
/v 

3. 1514 303.9218 67.6795 o. 7571 401.4062 
3.4056 328.4317 73.1375 0.7571 433.7777 
2.6737 243.3964 55.2538 0.728!3 334.0736 
2.5390 231.1323 52.4697 0.728!3 317.2404 
3.6026 367.2774 80. 2871 0.78!37 467.4440 
0.8075 62.9671 15. 0511 o. 6571 95.8195 
3. 1 718 305.8826 68.1162 o. 7571 403.9960 
2.6738 243.3964 55.2538 0.7286 334.0736 
2.5390 231.1323 52.4697 0.7285 317.2404 
2.3471 201. 2210 46.6024 0.7000 287.4586 
2.1780 186.7186 43.2437 0.7000 266.7409 
1. 9031 163. 1522 37.7857 0.7000 233.0746 
1.8373 152. 7193 35.7360 0.6857 222.7157 
1.5489 128.7459 30. 1263 0.6857 187.7545 
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CONCLUS!OMES Y COMEI'ffAF.!OS 

A conl.inuación se presentan las cor1cl usiones a las que se 

llegó en este esLudio. El orden en que se present.an es de acuerdo 

al indice. 

l. Similitud dinámica entre modelo y prototipo. 

Con las conriguraciones homólogas en modelo y prololipo fue 

posible est.ablecer que el comportamiento en ambas instalaciones 

sólo es parecido~ pues las diferencias en la potencia del motor. 

en la rugosidad de los recipientes. y en suma las particularidades 

propias de cada inslalación, no pernUten que las variables 

utilizadas l.engan un compor t.am.i en lo análogo en ambas 

i ns t. al aci ones. 

A pesar de esas diferencias inevit..ables, se corroboró que el 

numero de Fraude es el que debe utilizarse para la modelación de 

vórtices. Su conservación en modelo y prototipo, indica similitud 

de renómenos en que el movimiento del rluido por su peso propio es 

~actor principal. 

Respéclo al increménlo del t.iranLe (AY) dado por la ecuación 

(4) es parecido para ambas ins~alaciongs. En las conriguraciones 

ex, (3 y r hay variaciones en el prototip·:::> respec\.o al modelo de 

hasta un 20~;. En cambio en la secuencia de vórt...ices 1. 2 y 3 las 

variaciones fueron mas severas; esto se debe a que en est.os casos 

la eslimación Iue más subjet.iva pues no habia una geomelria muy 

precisa que debiera identiricarse. 

2. Importancia del número de Fraude en el ren6meno. 

Al comparar las gráricas 4 y 6 resalla el que las rectas 

presentan pendien\.es contrarias. Esto puede interpretarse de la 
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siguient.e manera: para las velocidades de 324 rpm (modelo) y 196 

rpm Cprot.ot.ipo) a mayor t.irant.e, menor depresión y viceversa. Esto 

equivale a que par a un lF <d<,,.pr<@oeLon' gr d.nd~· 1 t? cor r e-~ponde un CFC Y d) 

peque!'ío. Para la velocidad del disco de 101 rpm Cprololipo) se 

presenla una dispersión lan grande que no se P'Jede saber si 

aquello mismo sucede. Aqui también se aprecia que d menor 

velocidad. menor depresión. lo cual es lógico pues el fluido Liene 

menos circulación. 

3. Influencia del efecto viscoso. 

La variable que ~uve valores mas dilerenles íue la viscosidad, 

variando de 10-
6 

hasta 500 * 10-
6 

m
2
/s lo que se refleja en la 

magnitud de los lR. Ld. tensión supérficial y la densidad son 

semejant.es para agua y glicerina. la primera. varia de O. 00746 a 

O. 0071 7 Kgr /m y la segunda de 1 01 a 120 Kgf 
2 4 

X S /m 

los valores de ~ y ~ son semejanles en ambos fluidos. 

por lo que 

Las gráficas de IR contra !F mues~ran que en~re ambas 

inst..alaciones éY.isle un comporlamienlo similar cuando lrabajan con 

el mismo Y&. Este hecho sólo se conserva mienlras la viscosidad no 

crece mucho. cuando est.o sucede dicha si mi 1 i tud tiende a 

desaparecer. Lo anlerior se corrobora al graficar ~ conlra ~. para 

la glicerina los punt-os de modelo y prc·t-ot-ipo se alinean sobre una 

misma curva y ésla coir1cid.:::. con las de mod~lo y prololipo para un 

4. 5 cm, usando agua como fluido. En resumen. al hacer 

inlervenir la viscosidad, la similitud sólo se present.a por 

intervalos que son más pequeños cuant-o mayor es la viscosidad. 

4. Delimit-ación de wd en función de Yd y v. 

Una mayor viscosidad, permit.e al !"luido moverse con mayor 

rapidez, ya que lo hace como sólido. Sin émbargo eslo, por alguna 
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razón sólo es válido en el proLoLipo; en el modelo este hecho no 

ocurre. Por olra parle el comportamiento del parámetro se hace más 

estable con viscosidades grandes y velocidades del disco peque~as, 

pues las mediciones sef'ialan en es Los casos curvas prácti carn'9>nte 

paralelas entre una y otra inslalación. Ciertamente entre mas 

viscoso es el rluido, la transmisión del movimiento es mas ef'icaz, 

probablemente por que hay menos pérdidas por cortante tanto en el 

seno del f'luido como contrd las paredes del recipiente. 

5. Velocidad del fluido. 

La comparación de las velocidades del disco y el fluido, en 

rigor no es cuanLiLaLiva. pues para un delernúnado tirante las 

curvas muestran bast.ante inestabilidad. comparadas con las demás, 

sin embargo todas ellas dejan ver la eriorrne influencia que t.ienen 

la viscosidad y la !Jlasa en el movimiento del fluido. 

6. Ensayos adicionales. 

a) La geometr1a del vórtice no se modifica a pesar de 

disminuir en dos tercios la magnitud de la tensión superficial, 

lograda al agregar detergente al agua. 

b) La configuración espiral se presenta, mienlras el disco no 

se descubre. siempre que se modirica la velocidad del disco y el 

agua li8ne que estabilizarse. Esto es la configuración más 

senci 11 a que per mi Le 11 egar al equilibrio. 

e) El ~ncho del núc.li:;.c.. Lt:i!fi'ido se conser-va sin importar ni la 

magnitud de la velocidad del disco ni la del tirante. 

d) El anillo que aparece en las fotos 61 y 62 se~ala la zona 

de transición entre el vórtice forzado y el libre, como se comentó 

en el capitulo uno. 

e) La magnitud y profundidad de los vórt.ices asociados a un 
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gast.o de S"'-lida son proporcionales a la magnit.ud de ést.e y a su 

circulación. 

7. Ul~imas recomendaciones. 

Como part.e f'inal de est.e t.rabajo se present.a, lo qu,;, ,;. nuestro 

criterio y sust..ent.ado en las experiencias adquiridas mediante la 

experimentación, bien puede considerarse una forma satisfactoria 

de modelar vórtices que se encuent.ren confinados. Asi 1Usmo se 

agregan algunos coment..ar i os, respecto a 1 as i ns tal acior.es usadas 

con el fin de que puedan servir de guia a quien se interese en 

esla forma de estudiar el fenómeno. 

Es f'actible hacer la modelación de un vórtice usando el número 

de Fraude. Si por las caraclerist.icas particulares del fenórner10 

que se eslá estudiando es necesario hacer intervenir oLras fuerzas 

como son. por ejemplo. las de vi scosi dd..d y/o t.ensi ón super f' i ci al • 

éstas guardarán una proporción dist.int..a a uno, la cuál dependerá 

básicamente de la escala de lineas enlre modelo y prot.olipo. 

En el caso del número de Froude, como lo muest.ra la gráíica 20 

de Wmcontra Wp. la rect.a ajust.ada es válida en t.oda su ext..ensión 

independient.emenle de la viscosidad del !'luido de que se t.rat.e; 

sin embargo al usar !Rm cont..ra CRp los punLos se agrupan a lo largo 

de la rect.a de acuerdo a la viscosidad del ~luido~ y si bien es 

posible vislumbr·a.r ur. r.::.ng~ para c.:;i,da viscosidad, t..ambién es 

ciert..o que ese rango es compart..ido en sus extremos. inf"erior y 

superior, por dos ~luidos, uno de menor y el ot..ro de mayor 

viscosidad, respect..ivament.e. Est..o se observa en la gráfica 21. 

Puest.o que no se conocia el valor de la t.ensión superf'icial para 

las dos mezclas, se modificó el número de 64 para que no la t...omara 

en. cugnt.a., en la grá.f'ica 22 de [l.lm cont.ra [l.lp se observa un 
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comportamiento semejante al de la grafica de IF, es decir, los 

valores no se agrupan por zonas, en función de su viscosidad. 

están lodos mezclados. En las 'lres gráf'ica.s se observa que la 

pendiente de la recta es práclicamenle uno. lo que muestra que se 

conservan las relaciones IF P !f m, 5*1Rm y !Hp 3*Q.itm 

independient...emenle del fluido con que se trabaje. 

Con respecLo a las instalaciones experimentales se puede decir 

que una manera de explicar en f'orma mal.emáLica la formación de las 

distintas configuraciones. se darla al determinar campos de 

velocidades en distintos planos de cada vórtice; la forma de medir 

est...as velocidades puede ser lan precisa como lo permit.an los 

recursos con que se cuent.a. Por ot.ra parle, serla pertinente 

prescindir de la ~uerca como modo de sujeción entre el disco y la 

flecha en ambas instalaciones; esto podria hacerse usando 

prisionero. 

Asi mismo en el prototipo. hay que disminuir la presencia de 

dobleces sobre la superficie del recipiente de lucita y proveerlo 

de un mo~or de velocidad variable y eje ver~ical. que permit.e usar 

una transmisión de cadena. Final mente hacer que 1 a escala de 

lineas ent.re una. y olra inst.alación fuera un número ent.ero, 

procurando que el modelo t.uviera un mayor Lamario, lo que 

facilitaria las mediciones en él. 
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Fn vs fp Respetando Le Yen= 4.5ct< Yep = 14.4c" 
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GRAF'I CA 21 . 

Ecuaci6n ajustada a los puntos: 

l:i., CJ' o y= 0.030 + 0.98 *X 
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I!" vs Rp ~espetando Le Ye"= 4,5cM Vep = 14.4ct4 
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GRAF'I CA 22. 

Ecuación ajuslada a les punlos: 

t::.,o,o y= -2.Gl + l.00 *X 
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Respetando Le YeM =4, 5cM Yep = 14. 4cM 
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GRAFICA 23. 

Ecuación ajuslada a los punlos: 

A~c.o y= 0.26 + 0.99 *X 
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APENDICE A 

LA VISCOSIDAD Y UNA FORMA DE CUANTIFICARLA. 

Debido a la imporlancia que t..iene la ftJ~rza viscosa en la 

formación de vórt..ices, en esle a.p8T1dice se describe el concept.o de 

viscosidad . asi como una f"orma sencilla de cuanlif'icarla. 

La viscosidad es una medida de la resislencia al cort..anle o 

def"ormación angular de un fluido a una temperatura deLerminada. 

En la mayoria de los casos la viscosidad del !'luido controla 

inherentemente su movimiento; ésta se debe a la cohesión entre las 

particulas del !'luido y lambién al intercambio de las capas de 

dif'erentes velocidades. Malemáticamente, la relación entre el 

es~uerzo corlante viscoso y la viscosidad se expresa: 

t:,.v 
T = µ -¡;y 

la relación anterior indica que la resistencia al cor~3nle viscoso 

es proporcional a la relación de cambio de velocidad en la 

dirección perpendicular al esluerzo cortante. El !'actor de 

proporcionalidad C µ) se 11 ama viscosidad absoluta o dinámica y 

usualmente se mide en centipoises Cl centipoise = 0.01 g/cm*s). 

La viscosidad cinemática Cv) se deline como el cociente de la 
µ 

viscosidad absol ut.a ent.r e la densí dad 
p 

y la unidad V = 
comúnmente usada es el cenlistoke Cl centistoke = 0.01 cm2 /s). 

Para poder determinar la viscosidad de los !'luidos como son el 

agua, la glicerina y mezclas de glicerina y agua, se utilizó el 

viscos1metro de Ostwald que es el que se recomienda usar para 

!'luidos newt.onianos. Un :fluido newt.oniano es aquél en el cual el 

esfuerzo t.angencial es directamente proporcional al gradiente 

transversal de velocidades CSolelo 1985). 

A continuación se describe la m.anGra como se ut.ilizan los 
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viscoslmelros de Ost.wald que exist.en y se menciona el rango. en 

centislokes, que maneja cada uno de los modelos que exislen.Enlre 

más viscoso sea un fluido se recomienda usar un viscosimet.ro de 

t..al la m.ayor. 

Número del viscoslmelro P.a11go de cenlislokes 

25 0.5 a 2 
50 0.8 a 4 
100 3 a 15 
150 7 a 35 
200 20 a 100 
300 50 a 250 
350 100 a 500 
400 240 a 1200 
450 500 a 2500 
500 1600 a 8000 

La determinación de la viscosidad se hace de la ~arma siguient.e 

en. un bafio t.érmico. para conservar una t.emperatura dada constante. 

se introduce el viscosimetro, luego se mide el tiempo que tarda, 

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

eri pasar de la marca A a la B del viscosirnelro. La viscosidad 

del fluido buscada se obtiene susliluyerido los valores medidos en 

la fórmula siguiente 

µp lp PP µo. t.a. po. 

dond9 

µp viscosidad absolut.a de la muestra de :fluido que se desea 
conocer 

(5) 

Lp Lit>Jnp•.::i qut:t Lc...r'dó l.;. mu.;.st.r·.;. en fluir por Gl visco:=imct.:-c. s 

pP densidad de la muestra, kgrn/m9 

µa viscosidad absoluta del agua destilada, centipoises 

la tiempo que tard6 el agua destilada en fluir por el 

viscosimelro, s 

po. densidad del agua destilada, kgm/m
9 
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La densidad se obLi ene al pesar un volumen conocido de cada 

muesLra. Para esLe Lrabajo se pesaron dos muesLras y se Lrabajó 

con un peso promedio. 

Para 1 o.s glicerina y agua se utilizó el 

viscosimelro No.300 y para la glicerina pura el No.400. Los 

resultados oblenidos se presenLan en la Labla siguienLe: 

TABLA 20 

1-luesLra 

agua 

agua 

glicerina 

glice 50~: 
agua 50~: 

glice 40~ 
agua 60% 

ºe 

22. 8 

31.5 

22.8 
31. 5 

22.8 
31. 5 

22.8 
31.5 

Liempo 
Cs) 

1. 75 
5.00 
1. 63 
·4. 52 

825.47 
433.46 

71.75 
66.39 

14.84 
12.13 

p 2 
kgf s 

ffi4 

101. 6 
101. 6 
101. 6 
101. 6 

120. o 
120. o 

117.6 
117. 6 

111.7 
111.7 

95.92 
95.92 
79.00 
79.00 

53 ººº 
25 ººº 
159.0 
134. o 

313.0 
233.0 

0.944 
0.944 
0.778 
0.78 

442.0 
208.0 

13.5 
11. 4 

2.8 
2.1 

viscos1metro 
uLili:::ado 

400 
300 
400 
300 

400 
400 

300 
300 

300 
300 

NoLa: Los porcenLajes de agua-glicerina esLán en !'unción del 

volumen. 

Marca inicial (A) 

Marca final ( B) F'i g. 9 
ViscoslmeLro de OsLwald. 
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