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RESUMEN 

El propósito de este trabajo es estudiar el par de vórtices que se forman cuando 
un cilindro es colocado en un fluido, que se mueve con velocidad constante den
tro de un túnel construido de acrílico transparente (túnel de viento); para poder 
observarlos, se inyectó el humo producido por la evaporación de parafina deposi
tada en un alambre de nicrómel, calentado por una fuente de voltaje de corriente 
continua. El alambre se colocó en la parte media del túnel de viento, de modo 
que el humo fuera arrastrado por éste. Se iluminó la región con una hoja de luz 
láser en forma perpendicular al eje del cilindro. 

Al analizar las películas tomadas de la región vorticosa se pudo seguir la evolu
ción de los parámetros geométricos más importantes del par de vórtices, antes de 
que se desprendieran del cilindro y se formara la calle de vórtices de Von Kármán. 
Estos parámetros son: la longitud de la estela (L), la máxima anchura (lmax), la 
distancia del centro del cilindro al punto donde ocurre la máxima anchura (X, max), 
la posición de los centros de los vórtices denotadas por "a" y "b", el ángulo para 
el cual se separa la capa límite (11,), todos en función del número de Reynolds. 
También se determinó la componente de la velocidad en la dirección x (que cor
responde a la dirección del flujo) en la zona vorticosa; esto se hizo para cilindros 
de diámetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 6.1, 7.0 mm y en cada caso para distintos números 
de Rcynolds; cabe mencionar que los diámetros de los cilindros se midieron con 
un vernier. Finalmente se obtuvo la frecuencia a la cual oscilan y se desprenden 
los vórtices en el caso de los cilindros de 4.4, 5.0 y 6.1 mm de diámetro. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los fluidos, como genéricamente se llama a los líquidos y gases, forman parte de 
nuestro medio ambiente y su manejo ha estado ligado al desarrollo de la sociedad 
desde los inicios de la civilización; el aire y el agua son parte de la vida como la 
conocemos, además el transporte marítimo y aéreo, la predicción del clima y el 
desarrollo de la agricultura dependen del conocimiento de éstos. 

En el estudio de los fluidos tienen particular importancia los vórtices que 
podemos definir como sigue: un vórtice es el patrón que se genera por el movimiento 
de rotación de partículas alrededor de un punto común [IJ. 

Los movimientos con vorticidad son muy comunes en nuestro Universo, desde 
el pequeño ámbito de los átomos hasta el inconmensurable espacio del Cosmos, 
los vórtices se presentan casi en todos lados y son los protagonistas de algunos de 
los problemas más profundos de la física. 

El interés por entender este movimiento giratorio se manifiesta en las estelas 
asirias, los jeroglíficos egipcios, los mitos más antiguos de las culturas nórdicas y 
las preocupaciones de los griegos; se encuentran también en los glifos mayas, en 
los dibujos de Leonardo da Vinci (1452-1519), quien además obtuvo una ecuación 
de continuidad para flujos unidimensionales. Otros estudios de Leonardo versaron 
sobre el vuelo, la generación y propagación de ondas, el movimiento de vórtices y 
el papel de éstos en los flujos turbulentos [1,2J. 

Los vórtices han desempeñado también un papel importante en la elaboración 
de los modelos destinados a explicar el Universo; algunos de éstos son los siguien
tes. La primera teoría moderna del Universo, propuesta por Descartes en el siglo 
XVIII, imaginaba un mar infinito en el que los planetas, el Sol y las estrellas se 
movían influidos mutuamente por el efecto de los vórtices que ellos mismos pro
ducían. Newton, en cambio, se concentró en estudiar a los fluidos para probar 
que, al rotar, no generaban el modelo de movimiento observado, descartándose 
así, cien años después, el Universo cartesiano de vórtices. 

Uno de los últimos intentos por construir un universo dominado por los vórtices 
fue hecho por Lord Kelvin, hacia finales del siglo XIX, al formular la teoría de 
nudos que es motivo de un renovado interés para describir, entre otras cosas, una 
parte de la dinámica de los planetas. Kelvin intentó explicar la naturaleza atómica 
y molecular con anillos de vorticidad. 

Observando con atención podremos descubrir los vórtices en casi cualquier 
lado: aparecen en gases, en líquidos y en cuerpos sólidos, sus tamaños varían entre 
las dimensiones cósmicas y las atómicas, las estructuras vorticosas más grandes 
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tienen dimensiones de miles de años-luz y las más pequeñas en el interior de 
los núcleos atómicos son del orden de lO-17m (rotaciones internas en el núcleo 
atómico). 

En nuestro planeta se forman huracanes, que son tormentas caracterizadas por 
vientos que se mueven en trayectorias espirales hacia un centro común, conocido 
como el ojo del huracán. Los vientos en la espiral, en la vecindad del ojo, al
canzan velocidades entre 120 km/h y 350 km/h. Los huracanes son los vórtices 
atmosféricos más grandes, tienen una extensión que puede llegar a los 2000 km de 
diámetro y viajar con velocidades que oscilan entre los 10 y 50 km/h; la duración 
de un huracán puede ser de unas horas o hasta semanas y recorrer distancias de 
hasta 2000 km. 

Otros vórtices que ocurren en la atmósfera son los tornados y las trombas. Los 
tornados sólo existen unas horas y su velocidad de traslación es de alrededor de 
50 km/h, aunque puede variar desde O hasta 112km/h. El ancho característico es 
de 100 m y su recorrido es de 25 km aproximadamente. La velocidad de rotación 
en la vecindad del centro es de entre 400 y 800 km/h; cuando un tornado pasa o 
se forma en una superficie de agua recibe el nombre de tromba. 

Los vórtices más comunes son los que se forman en los lavabos (vórtices de 
desagüe) y los remolinos de tierra [IJ. 

Muchas aplicaciones prácticas comprenden el flujo perpendicular al eje de un 
cilindro. Algunos ejemplos importantes son el soplo del viento sobre postes de 
luz, líneas de energía, cables de suspensión de puentes, el flujo de agua alrededor 
de las columnas de los puentes y un líquido o gas que fluye sobre bancos de tubos 
en un intercambiador de calor; los remolinos tienen que ver también con fallas 
en sistemas de enfriamiento en reactores nucleares, la pérdida de la eficiencia de 
bombas, los desbordamientos de presas, los daños en turbinas y vibraciones. Si la 
fuerza aerodinámica fluctúa el cilindro vibra debido la flexibilidad de éste. 

Algunas de las causas de la vibración inducida por el flujo pueden explicarse 
considerando los detalles del flujo sobre un cilindro circular aislado. La estela en un 
cilindro ha sido estudiada extensamente tanto teórica como experimentalmente. 
Las características de la estela varían en función del número de Reynolds Re 
(cociente entre las fuerzas de inercia y las viscosas), el cual discutiremos en el 
capítulo 2 de este trabajo. En general se puede observar que inicialmente (Re <50) 
se forman en la región separada un par de vórtices, como los que se muestran en 
la figura 1. 
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Figura 1. Vórtices gemelos formOO05 al ser colocado un cilindro dentro de un 

fluido que se mueve con velocidad constante. 

Estos vórtices (llamados los vórtices gemelos) van cambiando sus dimensiones 
conforme se aumenta el número de Reynolds hasta que, alrededor de Re= SO, 
se empiezan a desprender; uno de los vórtices se alejará en primer lugar y se 
diluirá aguas abajo en la estela, después de lo cual otro vórtice comenzará a 
crecer en su lugar. Mientras tanto el segundo gemelo se alejará y as! se origina 
un proceso en el que los vórtices se alejan a.Iternadamente desde el cilindro y se 
mueven aguas abajo. La disposición de ... tos vórtices en la estela se llama la 
calle de Von Kármán, en honor a que él fue el primero en demObtrar que el arreglo 
simétrico es esencialmente inestable; que sólo el arreglo asfmetrico es estable, pero 
solamente si la proporción de la distancia entre las hileras (h) y la distancia entre 
dos vórtices consecutivos (1) de cada hilera es constante ~ = 0.281. La calle de 
vórtices se mueve aguas abajo con una velocidad ti. más pequeña que la de la 
corriente principal tlp • 

El desarrollo de vórtices alternados produce una fuerza sobre el cilindro que 
se repite cfclicrunente con una frecuencia que depende de Ia.~ condiciones del flujo. 
Si la frecuencia propia del cilindro en dirección transversal está proxima a la 
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frecuencia de la variación de la fuerza producida por los vórtices que se separan, 
se inducirá una vibración lateral. Esto explica el silbido de las líneas de transporte 
y telefónicas para ciertas velocidades del viento [1, 2, 3, 4J. 

Para la descripción de la estela producida por un obstáculo tendremos en 
cuenta un principio fundamental debido a Newton, el cual describe la equivalencia 
entre el movimiento rectilíneo uniforme de un cuerpo sólido dentro de un fluido en 
reposo y el movimiento del mismo fluido con velocidad uniforme igual y opuesta 
alrededor del cuerpo inmóvil. Esta equivalencia se entiende en el sentido de que 
el movimiento relativo resultante para cada partícula es el mismo en ambos casos. 
En lo sucesivo haremos uso de este hecho, hablando indiferentemente de fluido 
móvil y obstáculo fijo (adelante del cuerpo) o bien fluido fijo y obstáculo móvil 
(detrás del cuerpo) según resulte más conveniente. 

Las características de la estela generada por un cilindro, cuando se mueve con 
velocidad constante en un fluido viscoso previamente en reposo, es un problema 
que ha sido estudiado por muchos autores. Existen numerosos estudios teóricos 
en el intervalo de números de Reynolds entre 8 y 80, además se han desarro
llado análisis numéricos con el uso de computadoras electrónicas. En éstos, se 
intentaron obtener soluciones aproximadas que representan flujos reales. Estos 
trabajos difieren esencialmente en el método de cálculo, como puede ser analítico 
(expansiones asintóticas acopladas de Stokes y Oseen), semianalíticos (buscando 
soluciones en forma de expansión de series, usando explicitamente o no, el princi
pio de series truncadas) o numéricos (diferencias finitas). Los cálculos se hicieron 
utilizando la ecuación de Navier-Stokes. 

Soluciones numéricas de la ecuación de Navier-Stokes para el flujo alrededor de 
un cilindro han sido obtenidas por muchos autores, entre los que destacan: KeIler 
y Takami en 1966 obtienen soluciones en el intervalo 2 ::; Re::; 15; posteriorrnrnte 
en 1969, las soluciones fueron extendidas por los mismos autores hasta Re=60 [5J. 

Dennis y Chango en 1970 obtienen soluciones para un flujo uniforme e in
compresible pasando alrededor de un cilindro circular para números de Reynolds 
en el intervalo 5 ::; Re::; 100 [6J. Estas soluciones fueron comparadas con resul
tados experimentales, para la distribución de presión, el coeficiente de arrastre 
y el tamaño de los vórtices estacionarios pegados al cilindro, observándose que 
tenían una buena concordancia; sin embargo estas soluciones dieron resultados 
muy diferentes para la distribución de velocidades en la estela. 

También existen numerOsos trabajos experimentales, entre los que podemos 
destacar: 

Thom (1933) para estudiar la estela generada por un cilindro, inyectó tinta 
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en el flujo como técnica de visualización; el estudio lo realizó en el intervalo 
3.5~Re~103 [7). 

Kovasnay (1949) utilizando la técnica de anemómetro de hilo caliente hizo 
mediciones del patrón regular de la calle de vórtices producida por un cilindro, 
para números de Reynolds pequeños. Determinó la distribución de velocidades 
por debajo y por arriba del número crítico de Reynolds, (para el cual los vórtices 
se desprenden) Re=34 y Re=56 [8). 

Taneda (1956), usando partículas sólidas para visualizar el flujo estudió las es
telas en cilindros y placas para números de Reynolds en el intervalo 0.I~Re~2000 
[9, 10, 11). 

Shair, et al. (1963) investigaron experimentalmente el flujo uniforme pasando 
por un cilindro circular para números de Reynolds considerablemente grandes, 
en el intervalo 25<Re<177. La técnica consistió en la medición de velocidades 
a través del trazo dejado por el movimiento de burbujas de aire alrededor del 
cilindro, las presiones en la superficie del cilindro se midieron directamente con 
un manómetro [12, 13). 

Nishioca y Sato (1974) con la técnica anterior (anemómetro de hilo caliente), 
hicieron mediciones del campo de velocidades en el flujo detrás de un cilindro, 
en el intervalo de números de Reynolds 1O::;Re::;80. También se determinó el 
coeficiente de arrastre y el tamaño de los vórtices pegados al cilindro [14). 

Coutanceau y Bouard (1976), por medio de la técnica de visualización an
terior (partículas sólidas), analizaron los cambios en los parámetros geométricos 
más importantes, de la estela generada por un cilindro moviendose con velocidad 
constante dentro de un fluido en reposo. Se estudió también la distribución de 
velocidades en los vortices, para números de Reynolds entre 5 y 40 [15). 

En el presente trabajo se analiza el par de vórtices generados al poner un 
cilindro en reposo dentro de un fluido que se mueve con velocidad constante para 
números de Reynolds pequeños entre 8 y 70, los temas se encuentran desarrollados 
de acuerdo al siguiente plan: 

Los conceptos y ecuaciones fundamentales de la mecánica de los fluidos, las 
condiciones de frontera y semejanza, así como un análisis del flujo lento esta
cionario pasando alrededor de un cilindro se pueden encontrar en el capítulo dos. 

En los capítulos tres y cuatro se describe el desarrollo de los experimentos, así 
como los instrumentos utilizados, también se encuentran los resultados obtenidos, 
que se proporcionan mediante tablas y gráficas. Finalmente en el capítulo cinco 
se dan las conclusiones. 
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2. CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES 
DE LA MECÁNICA DE LOS FLUIDOS 

2.1. lllPÓTESIS DEL CONTINUO 

U na suposición básica para el estudio de la mecánica de los fluidos, es la llamada 
hipótesis del continuo, que consiste en considerar que cualquier elemento de vO
lumen es lo suficientemente grande como para contener un número muy elevado 
de moléculas. Cuando hablamos de elementos de volumen siempre queremos sig
nificar aquellos que son físicamente pequeños en comparación con el volumen del 
cuerpo o sistema, pero grandes comparados con las distancias entre las moléculas. 
En este sentido, por un punto entendemos entonces un volumen muy pequeño en 
el que hay un número tan grande de moléculas como para que el promedio de la 
velocidad no dependa de este número, pero lo suficientemente pequeño como para 
que pueda verse como un punto por los instrumentos más sensibles. 

Como suponemos que las propiedades de los fluidos y la velocidad son fun
ciones continuas, se puede emplear el cálculo diferencial e integral para analizar 
un continuo en vez de aplicar matemáticas discretas. 

Es necesario mencionar que la aproximación del continuo debe emplearse úni
camente donde pueda razonablemente conducir a resultados correctos, por ejem
plo, la idealizaci6n del continuo deja de tener sentido cuando el recorrido libre 
medio de las moléculas es del mismo orden de magnitud que la longitud más 
pequeña que interviene en el problema. La acción de cada molécula o grupo de 
moléculas, es entonces significativa y debe tratarse el problema de acuerdo con 
esto [1, 16, 17, 18). 

2.2. EL TEOREMA DEL TRANSPORTE DE REYNOLDS 

Las leyes fundamentales se refieren a las velocidades de cambio de ciertas propie
dades. Por ejemplo la segunda ley de Newton establece la velocidad de cambio de 
la cantidad de movimiento, mientras que la primera ley de la termodinámica se 
enfoca a la velocidad de cambio de energía. Para aplicar estas leyes, se tiene que 
concebir la manera de identificar un sistema específico en un fluido que se mueve 
y se deforma y cómo calcular la velocidad de cambio de estas propiedades. 

Para describir un campo de flujo se puede adoptar cualquiera de los dos enfo
ques siguientes: el primer enfoque, conocido como descripción lagrangiana, iden
tifica cada partícula de fluido y describe la trayectoria de ésta en términos de 
las condiciones iniciales y el tiempo. El segundo enfoque denominado descripción 
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euleriana, fija su atención sobre un elemento de volumen en el espacio y describe 
lo que sucede ahí a lo largo del tiempo. Esta formulación da lugar a una teoría de 
campos y es la que más se usa en la mecánica de fluidos; en los textos modernos 
que tratan de este tema, se empieza con una descripción lagrangiana y una vez 
introducidos los principios e hipótesis necesarias, se traduce al lenguaje euleriano. 
Esto se hace por medio del Teorema de Transporte de R.eynolds y la derivada 
convecti va o regla de la cadena 

:!:.. '" !!... '" ~ + (11 . \7) 
dt Dt 8t ' 

(2.1) 

donde 11(7", t) es el campo de velocidades de las partículas que pasan a través 
de un volumen fijo V y \7 es el operador gradiente. 

Definimos la derivada material de una integral de volumen como la razón de 
cambio (en el tiempo) de una integral que se toma, no en un volumen determinado 
del espacio (como se hace usualmente), sino sobre un sistema de masa constante. 
Se denota como sigue: 

gt J adV, (2.2) 
Ve') 

donde V(t) es el volumen que ocupa el sistema y depende del tiempo. 
Esta integral se expresará en función de las variables independientes en un 

sistema de Euler, la posición Ci! y el tiempo t. Sea V el volumen ocupado por un 
sistema de masa constante a un cierto tiempo t y sea S la superficie que limita 
a V. La razón de cambio de la integral J adV tiene dos contribuciones: a) la 

Ve') 
variación de a dentro del volumen inicial V y b) el flujo neto de a a través de la 
superficie S. 

r--/<41--- V (~¡; t) 

Figura 2. Variación de la propiedad a dentro del volumen V(t). 
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Lo anterior conduce a la igualdad [19) 

%t J o:dV = J ~~ dV + J 0:11 . fids; (2.3) 
V(t) v IJ 

donde fi es el vector unitario normal al elemento de área ds y dirigido hacia afuera. 
El primer sumando del segundo miembro es la variación de la propiedad o: y 

el segundo tiene que ver con el flujo de o: a través de la superficie S por unidad 
de tiempo. Si ahora usamos el teorema de Gauss, la igualdad quedará escrita en 
términos de integrales de volumen 

(2.4) 

La integral de la derecha se hace sobre un volumen fijo en el espacio; por lo que 
llegamos a una expresión aplicahle directamente en la representación euleriana, 
donde o: puede ser cualquier propiedad de un fluido y 11 es la velocidad del flujo 
[16, 17). 

2.3. CONSERVACIÓN DE LA MASA. 

Uno de los principios básicos de la física clásica establece que la masa no se puede 
crear ni destruir. Esto significa que la variación de masa en un volumen fijo Vo, 
se debe a que existe un flujo a través de la superficie que lo limita. 

Consideremos entonces un volumen V del espacio, la masa de fluido contenida 
en este volumen es J pdV, donde p es la densidad del fluido y la integración se 

v 
realiza sobre todo el volumen V. 

Tomemos una masa arbitraria de fluido, el principio de conservación implica 
que 

! J pdV = O. (2.5) 
v 

Usando ahora el teorema de transporte de Reynods, ecuación (2.4), se obtiene 

~JpdV= J[:+\7.(p11)]dV=O; 
v v 

(2.6) 

10 



como el volumen V es arbitrario, la única forma de que se cumpla la ecuación 
anterior es que el integrando sea cero, por lo tanto 

fJp ( -» 
fJt + V'. p v = o. (2.7) 

Ésta es la llamada ecuación de continuidad. 
En un gran número de casos la densidad puede suponerse constante en todo 

el volumen del fluido; esto es, na existe ninguna compresión o dilatación obser
vable. A este tipo de fluidos se les conoce como incompresibles y la ecuación de 
continuidad toma la forma 

V'. ti' = o. (2.8) 

Esta aproximación sólo es válida cuando la velocidad de propagación del sonido 
se puede considerar muy grande, respecto a las velocidades características del flujo 
[16J. 

2.4. CONSERVACIÓN DEL MOMENTO LINEAL. 

La ecuación de la cantidad de movimiento lineal relaciona la cantidad de movi
miento del fluido con las fuerzas que actúan sobre él, ésta se obtiene combinando 
el teorema de transporte con la segunda ley de Newton, la cual a6rma que la 
variación por unidad de tiempo de la cantidad de movimiento de un elemento de 
fluido, es igual a la resultante instantánea de las fuerzas que actúan sobre él 

? dp dJ-> l' =-=- pvdV. 
dt dt 

(2.9) 
v 

Las fuerzas pueden ser de dos tipos, las que actúan sobre cada punto material 
del fluido, conocidas como fuerzas volumétricas o de cuerpo, dentro de esta clase se 
encuentran las fuerzas gravitacionales, las electromagnéticas y las fuerzas ficticias 
(que se incluyen cuando el movimiento se describe desde un sistema de referencia 
no inercial). En el otro grupo están las fuerzas que actúan sobre la superficie del 
elemento de fluido, dependen exclusivamente del área y orientación de la misma. 
Se pueden dividir en aquellas que actúan en la dirección normal a cada punto 
de la superficie, las fuerzas de presión y las que actúan a lo largo de la dirección 
tangente a cada punto de la superficie, fuerzas cortantes debidas a la viscosidad. 

Pensemos en un volumen de fluido V encerrado por la superficie S, sobre cada 
elemento de volumen ÓV actúa una fuerza 
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~ ~ 

Ii F v = f vliV, (2.10) 
~ 

donde la constante de proporcionalidad f v, depende de la posición del elemento 
~ 

de fluido y del tiempo f vCX', t) [181. La fuerza resultante sobre el volumen V 
será 

~ = J ~dV. (2.11) 
v 

Estas fuerzas de volumen admiten una redefinición como fuerzas másicas, esto 
es, fuerzas que son proporcionales a la masa sobre la que actúan en lugar de su 
volumen 

--+ ~ ---> 
IiFv = fvliV = fmlim, 

teniendo en cuenta la definición de densidad (pdV = dm), podemos escribir 

~ = J pJ:.dV. (2.12) 
v 

Considerando una superficie imaginaria S con la que aislamos un volumen 
cualquiera de fluido, sobre este volumen actúa el resto del fluido a través de 
la superficie de separación S, ejerciendo una fuerza sobre cada elemento de la 
superficie de separación liS, que es de la forma 

---> ---> 
IiFs = fsliS, (2.13) 

---> 
el vector fs es función del punto de la superficie que estamos considerando, del 
tiempo y de la orientación del elemento de superficie definida por su normal 
saliente 11' [181 

~ --+ --+ ---t 
fs = fs( x , t, n). (2.14) 

Esto es, si en cada punto de nuestro espacio ocupado por el fluido trazamos 
un elemento diferencial de superficie liS, el fluido que está de un lado de esa 
superficie ejerce sobre el que está del otro lado una fuerza que es proporcional a 
la magnitud de ese elemento de área; la constante de proporcionalidad es distinta 
para diferentes puntos del campo del fluido y para diferentes instantes de tiempo 
y cambia también con la orientación del elemento de superficie. La fuerza que 
actuará sobre el volumen de fluido encerrado en S será 

Fs = fsdS. ---> J---> (2.15) 
s 
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La forma de la fuerza de superficie dada por las expresiones (2.13) y (2.15) puede 
concretarse más, estableciendo el equilibrio de un elemento fluido. Lo primero 

---4 ---4 
que se hace, es determinar la forma en que Is depende de n. 

Considérese un tetraedro como el que se muestra en la figura 3. Suponiendo que 
a la cara inclinada, de área óS, le corresponda el vector n, unitario y normal a ella, 
entonces las caras perpendiculares a los ejes tendrán las áreas óS¡ = ós (n' el), 
ÓS2 = ós (n . é,) ÓS3 = ós (n . e3), donde elo e2, "3 son los vectores unitarios 
normales correspondieñtes a cada una de las caras inclinadas. El volumen del 
tetraedro es 1/3MS, donde h es la altura sobre la cara óS. 

Figura 3. Equilibrio de fuerzas superficiales en un tetraedro. 

Sobre la superficie de normal ~ actuará una fuerza dada por la fórmula (2.15) 

(2.16) 

donde supondremos que T¡ está dada por 

= --+ --+ --+ 
T¡ = Is(xo, t, e¡J, (2.17) 

se hace lo mismo para las otras caras ÓS2, ÓS3 y óS. 
Para establecer el equilibrio entre fuerzas para el volumen de la figura 3, se 

observa que la fuerza sobre la superficie ÓS¡, dada por (2.15) y (2.16), corresponde 
a la cara de la superficie interior al tetraedro y para establecer el equilibrio en éste 
debemos considerar sus caras exteriores. Suponiendo que una misma superficie no 
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puede soportar fuerzas resultantes se cumplirá que en ambas caras de la superficie 
hay fuerzas iguales y opuestas 

->(-> -» ->(-> -» = Is xo,t,-e¡ =-/s xo,t,e¡ =-71 (2.18) 

y análogamente para las caras 2 y 3. El equilibrio del tetraedro vendrá expresado 
por 

(2.19) 
-> 

donde p, I y ti' son la densidad, la fuerza por unidad de masa y la aceleración. 
Ahora, dividiendo la ecuación (2.19) por 58 y tomando el límite cuando h 

tiende a cero se obtiene que el segundo miembro tiende a cero. Los cocientes de 
las áreas laterales divididas por el área inclinada son: 

(2.20) 

que corresponden a las tres proyecciones del vector unitario Ti normal a 88, 8S¡, 
58, y 583 , es decir, son las proyecciones del elemento de área 58. La ecuación 
(2.19) se convierte en 

ls1 = íllnl + T2¡n2 + T31n3 

182 = T¡2n¡ + 722n2 + T32n a 

¡S3 = T13n l + T23n2 + T33n3 

en notación matricial la fórmula (2.21) se escribe 

( 
ISl ) 
Is, 
Is, 

y en notación de su bfndices 

-> 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

Puesto que Is y Ti son vectores que no dependen de la elección del sistema de 
coordenadas, las nueve cantidades Tji deben ser las componentes de un tensor T. 

-> 
Entonces I s se puede representar como el producto del vector Ti por el tensor T 

->¡ - = s = noTo (2.24) 

Las expresiones (2.22), (2.23), (2.24) son distintas maneras de escribir (2.21). 
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Cada componente Tji del tensor de esfuerzos se puede interpretar como la com
ponente en la dirección e: de la fuerza por unidad de superficie que se ejerce sobre 
una superficie de norma! e;. Ahora se verá que los índices son intercambiables y 
por tanto el tensor es simétrico. 

Consideremos los momentos de varias fuerzas actuando sobre un elemento de 
un volumen V de forma arbitraria. La componente i del momento total con re
specto a! punto O, ejercido por las fuerzas de superficie en la frontera del volumen 
es [20J 

J CijkrjT n,dA, (2.25) 
s 

donde 1" es el vector de posición del elemento de superficie ñóA con respecto 
a! punto O y Cijk es el tensor de Levi-Civita. Esta integra! sobre una superficie 
cerrada se puede transformar utilizando el teorema de la divergencia en la integral 
de volumen 

J a (rjTn,) J ( aTn') 
Cijk ar, dV = Cijk Tkj + rj ar, dV. 

v v 
(2.26) 

Si ahora hacemos tender a cero el volumen a través de una superficie que lo 
encierre, conservando la misma forma, el primer término del lado derecho en 
(2.26) se hace pequeño como V, mientras que el segundo término se aproxima a 
cero más rápidamente como V~ [20J. El momento total con respecto a O ejercido 
sobre el elemento de fluido, por las fuerzas de cuerpo, es de orden vi cuando 
V es pequeño y así también es la estimación de cambio del momento del fluido 
instantaneamente en V. De modo que J CijkTkjdV es de orden V, como todos los 

v 
otros términos en la ecuación de momento y en consecuencia es idénticamente 
cero. Esto es posible para todos los cambios de posición de O y formas de V, 
donde Tij es continuo en 3! J solamente si [20] 

CijkTkj = O, (2.27) 

en todas partes del fluido. La ecuación (2.27) muestra que el tensor de esfuerzos 
es simétrico, esto es, que 

(2.28) 

Resumiendo, para la determinación de la fuerza sobre un elemento de superficie 
68 de normal ñ en un punto del espacio en un instante determinado, se requiere 
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el conocimiento de las 6 componentes del tensor de esfuerzos simétrico T en ese 
instante y en ese punto 

-f (--+ --+) - ~(--+ t) s X 1 t, n = n . T X,. (2.29) 

Un fluido en reposo no puede soportar fuerzas cortantes, es decir, fuerzas de 
superficie, por lo que todos los elementos del tenser que no estén en la diago
nal principal deben ser nulos y la presión ejercida sobre cualquier elemento de 
superficie es normal a ella. La ecuación (2.19) se escribe así: 

(2.30) 

dividiendo entre óS y haciendo que h --> O, obtenemos que las presiones lfmites 
en O satisfacen la relación 

P, (Tí . etl e, + P2 (Tí· e2) e2 + P3 (Tí . e3) e3 = PTí, (2.31) 

si multiplicamos escalarmente esta ecuación por el, e2J e31 sucesivamente, nos 
queda 

P,=P2 =P3 =P. (2.32) 

Por lo tanto para fluidos en reposo el tensor de esfuerzos se convierte en diagonal 

(2.33) 

donde Ó'j es la delta de Kroenecker. El signo menos en la ecuación (2.33) se pone 
por estar el fluido normalmente sometido a compresión. Esta ecuación significa 
que en cualquier punto del interior de un fluido en reposo, la presión es la misma 
en todas las direcciones. 

Tenemos entonces que las fuerzas que actúan sobre el elemento de volumen V, 
cuya superficie es S se pueden escribir en la forma 

--+ J --+ J --+ F= pfdV+ fsdS, (2.34) 
v s 

por lo que la ecuación del momento queda 

dJ--+ J--+ J--+ dt pvdV= pfmdV+ fsdS, (2.35) 
v v s 
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o usando el tensor de esfuerzos, ecuación (2.24), resulta que 

dJ-> J - J-> dt P v dV = fí· 'i'dS+ pfmdV. (2.36) 
v s v 

Por el teorema de transporte de Reynolds la ecuación anterior se puede escribir 
así 

J o(~:) dV + J p V'(V' . fí)dS = J fí 'TdS+ J pJ:,dV. (2.37) 
v S S v 

La ecuación (2.37) establece que la variación de la cantidad de movimiento 
dentro de un volumen fijo en el espacio, más el flujo de la cantidad de movimiento 
a través de dicho volumen, es igual a la suma de todas las fuerzas, másicas y de 
superficie, que actúan sobre el volumen. 

Mediante el teorema de Gauss podemos transformar las integrales de superficie 
en integrales de volumen; en notación de subíndices tenemos que 

J [o(PV,) + o(pv,v;) _ or,; _ p!m.] dV = O. 
ot ox· ox· 

v " 

(2.38) 

La ecuación (2.38) es cierta para cualquier volumen fijo en el espacio de modo que 
el integrando debe ser idénticamente nulo 

o derivando 

o(pv,) O(pViV;) _ or,; ! 
--¡¡¡-+ ox. - ox. +p m. , , (2.39) 

(2.40) 

El primer sumando es nulo por satisfacer la ecuación de continuidad (2.7). Uti
lizando (2.1), la ecuación (2.40) se puede poner en la forma 

Dl1 _--. 
p-- = 'V . 'i' + P F 

Dt 
(2.41) 

donde el primer sumando representa el producto de la densidad por la aceleración 
de una partícula fluida que debe ser igual a las fuerzas de superficie y de volumen 
que actúan sobre un volumen fluido elemental unitario [3, 17, 18J. 
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2.5. RELACIONES CONSTITUTIVAS. 

Hasta aquí se han establecido los principios básicos para describir las propiedades 
y características de los fluidos. Adicionales a estos principios generales, existen 
principios secundarios, llamados relaciones constitutivas, que se aplican a tipos 
específicos de medios, algunos de estos principios secundarios son: la ecuación de 
estado de los gases perfectos, el principio de la viscosidad de Newton, aplicable a 
cierto número de fluidos viscosos. A continuación se ligará el tensor de esfuerzos 
con otras magnitudes del flujo. 

Según se vió antes, un fluido en reposo en un sistema de referencia, I}O puede 
soportar fuerzas cortantes y el tensor de esfuerzos se debe reducir a uno diagonal. 

(2.42) 

ti;; es la delta de Kroenecker y P es la presión. Al sustituir esta expresión en la 
ecuación de conservación de momento lineal, (2.41) se obtiene 

aU' (-+ )-+ 1 -"t -+ v·\7 v =--\7P+ Y. at p 
(2.43) 

Esta ecuación, que fue obtenida por L. Euler en 1775, se denomina ecuación de 
Euler y es una de las fundamentales de la dinámica de fluidos. Es válida sólo en 
el caso del movimiento de fluidos en los que la viscosidad no tiene importancia, 
estos fluidos se llaman ideales. 

En general cuando el fluido está en movimiento, la relación (2.42) no es válida 
y debemos escribir 

(2.44) 

El primer sumando se debe a las fuerzas de presión, que actúan en el fluido y 
el otro a los esfuerzos viscosos (rozamiento interno), debidos a una transferencia 
de impulso irreversible de puntos donde la velocidad es grande a puntos donde la 
velocidad es pequeña. 

Los procesos de rozamiento interno en un fluido se deben a que las distintas 
partículas del fluido se mueven con velocidades diferentes, esto es, que existe un 
movimiento relativo entre las distintas partes del fluido, lo cual significa que T~j 
depende de las derivadas parciales de la velocidad. Si además suponemos que los 
gradientes de velocidad son pequeños, entonces la transferencia de impulso debida 
a la viscosidad depende sólo de las primeras derivadas de la velocidad. Con la 
misma aproximación se puede suponer que í~j es una función lineal de las derivadas 
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~. Como 7"~j debe anularse para v =constante, no pueden existir términos en 

7"~j independientes de ~. Se observa que 7"~j debe anularse también cuando el 
fluido completo está en rotación uniforme, puesto que en dicho movimiento no se 
produce ningún rozamiento interno en el fluido. En el caso de rotación uniforme 
con velocidad angular n, la velocidad v es v = n x r donde, r es el vector de 
posición medido desde el centro de giro. Las sumas 

OV' OV, 
-' +-' 
8xj 8Xi 1 

(2.45) 

son combinaciones lineales de las derivadas =8
8v y se anulan cuando 'ü = n x r. De 

Xj 

aquí que T~j deberá contener exactamente estas combinaciones simétricas de las 
derivadas 2Ei.. 

8$; 
El tensor más general de rango dos que satisface estas condiciones es: 

, (OVi OV;) (OVl) 
Tij = a OX; + OXi + b OXl hi;, (2.46) 

donde los coeficientes a y b son independientes de la velocidad. La expresión (2.46) 
se puede escribir en términos de otros dos coeficientes de la manera siguiente: 

'_ (OVi ov;_~< .. OVl) (OVl< .. 
Ti; - Ji. o + o 3U1J o + o u'J' 

Xj Xi Xl Xl 
(2.47) 

La expresión entre paréntesis se anula cuando i = j [16], es decir 1 estos términos 
son los correspondientes a los esfuerzos cortantes. Las constantes Ji. y ( se de
nominan coeficientes de viscosidad; Ji. se identifica como la viscosidad cortante y 
( con la viscosidad volumétrica o de bulto. Sustituyendo la expresión (2.47) en la 
relación (2.44) se obtiene 

(
OVi oV; 2 . . OVl) aVl 

T,; = -Phi; + Ji. - + - - -hIJ- + (-h,;, 
oX; OXi 3 OXl OXl 

(2.48) 

que es el tensor de esfuerzos para un fluido viscoso newtoniano. 
En general las magnitudes Ji. y ( son funciones de la presión y la temperatura 

y por tanto no son constantes en todo el fluido; sin embargo, en la mayor parte 
de los casos, los coeficientes de viscosidad no varían notablemente en el fluido y 
pueden considerarse constantes, por lo que la derivada de Ti; es: 

(2.49) 
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Esta ecuación también se puede escribir en la forma 

OT:j O'V, (( 1) O OV¡ 
-=JL--+ +-JL-
OXj OXjOXj 3 OX, OX¡' 

(2.50) 

utilizando que ~, == V' . V', 8~'~X. == V"v, y sustituyendo (2.50) en la ecuación de , , 
conservación del momento (2.41) se puede escribir la ecuación de un fluido viscoso 
en forma vectorial como sigue: 

(2.51) 

En el caso que se pueda considerar al fluido como incompresible, V' . V' = O, el 
último término en (2.51) es cero; por lo que la ecuación del movimiento de un 
fluido viscoso e incompresible es: 

--+ 1 J.l 2--+ =F--V'P+-V' v. 
P P 

Esta ecuación se denomina de Navier-Stokes. Al cociente !I = 

viscosidad cinemática (a JL se le llama viscosidad dinámica); F 
fuerzas másicas que actúan sobre el fluido. 

(2.52) 

l! se le llama 
p 

representa las 

Vemos que la viscosidad de un fluido incompresible queda determinada sólo 
por un coeficiente; puesto que la mayor parte de los fluidos pueden considerarse 
como incompresibles, se puede decir entonces que la viscosidad J.L caracteriza al 
sistema [161. 

2.6. CONDICIONES DE FRONTERA 

La ecuación de Navier-Stokes es una ecuación vectorial en derivadas parciales, 
de segundo orden, no lineal y sus soluciones deben satisfacer ciertas condiciones 
iniciales y de frontera, que se establecen a partir de las restricciones físicas en las 
fronteras del flujo. 

Usualmente se utiliza en las ecuaciones de un fluido viscoso, que la velocidad 
del fluido se anule en las superficies sólidas fijas, esto es, 

7J =0. (2.53) 
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Puede resaltarse que tanto la componente de velocidad normal como la tangencial 
se deben anular, mientras que en el caso de un fluido ideal basta con anular la 
velocidad normal Vn-

En el caso general de una superficie móvil, la velocidad V' debe ser igual a la 
velocidad de la superficie. 

Si tenemos una superficie de separación entre dos fluidos inmiscibles, las veloci
dades de los fluidos deben ser iguales en la superficie y las fuerzas que se ejercen 
entre sí deben ser iguales y opuestas. 

2.7. SEMEJANZA 

Dos representaciones geométricas son semejantes cuando el cociente entre dos 
longitudes cualesquiera en una representación es igual al cociente correspondiente 
en la otra. En un problema geométrico todos los números adimensionales son o 
se pueden representar como el cociente de longitudes y la semejanza geométrica 
exige la igualdad de esos números adimensionales entre dos problemas semejantes. 

En general diremos que dos o más fenómenos físicos son semejantes cuando 
todos los números adimensionales que aparecen en esos fenómenos son iguales; la 
semejanza física es una extensión de la semejanza geométrica en la que, además 
de la dimensión longitud, aparecen otras dimensiones como tiempo, masa, tem
peratura, etc. 

Cada número adimensional es el cociente de los factores que resultan de adi
mensionalizar dos sumandos de una ecuación. Para encontrar estos cocientes, 

--t --t --+ --t 
hacemos el cambio de variable v' = v /vo, t' = tito, P' = P/ Po, x' = x / L, 
Fl = F / Fo. Donde las variables con asterisco son adimensionales y L es el 
tamaño característico del cuerpo sumergido en un flujo que se mueve con veloci
dad v, (el fluido tiene densidad p y viscosidad 1/) Y la presión característica es Po 
[18). La ecuación de Navier-Stokes (2.52), escrita en variables adimensionales es 

(~,) a;~ + (~;) (;1. ~r) ;1 + el) '1' P' = (1" ~~) '1,2;1 + (pFo) Fl. 
(2.54) 

Los términos entre paréntesis son cantidades con dimensiones y en una misma 
ecuación todos ellos deben tener las mismas dimensiones; dividiendo dos de ellos 
se obtendrá un número adimensional. 

El número de Reynolds (Re) se obtiene al dividir el segundo por el cuarto 
término en (2.54) 
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cl. L 
Re = _L_ = ~voL = ~ 

IIp Il v 
(2.55) 

y representa el cociente entre las fuerzas de inercia debidas a la aceleración con
vectiva y las fuerzas viscosas. 

El número de Strouhal (S), aparece al dividir el primero por el segundo sumando 
de (2.54) 

e!2 L 
S = ~ = -. (2.56) 

EJ! voto 

Representa el cociente entre la aceleración local debida al flujo no estacionario, 
asociada a un tiempo típico to Y la aceleración convectiva. 

Para el caso de un cilindro de diámetro D sumergido en un fluido que se mueve 
con velocidad votenemos que 

y 

Re = voD 
v 

s= wD 
VD 

donde w es la frecuencia de formación de los vórtices. 

2.8. FLUJO ALREDEDOR DE UN CILINDRO CIRCULAR 

(2.57) 

(2.58) 

El caso del flujo lento (Re« 1) alrededor de una esfera fue resucito por Stokes en 
1851. Sin embargo, la ecuación de Navier-Stokes no se puede resolver en el caso de 
un cilindro circular (dos dimensiones). Esto se mostrará, tratando de encontrar 
soluciones para un flujo estacionario que se mueve lentamente alrededor de un 
cilindro. 

Para un flujo estacionario e incompresible la ecuación de Navier-Stokes se 
reduce a 

( --> )--> 1 2--> 
V . \1 v = - - \1 P + v\1 v. 

p 
(2.59) 

Si se considera un flujo con numero de Reynolds pequeño (Re« 1), el término 
(V' . \1)V' puede despreciarse, puesto que el orden de magnitud de éste es if- y 
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el de v V'u es i*, como el cociente de estos dos es el número de Reynolds, vemos 
que las fuerzas de inercia son mucho menores que las viscosas. 

La descripción del movimiento se reduce entonces al sistema de ecuaciones 

IJ.V'1/ - V P = O, 

v· 11 = O, 

junto con las condiciones de frontera. 
1bmando el rotacional de la ecuación (2.59) tenemos que 

v' (V x 1/) = O, 

(2.60) 

(2.61) 

(2.62) 

debido a que la presión se anula, por ser el rotacional de un gradiente y el orden 
de las derivadas en la velocidad se puede intercambiar. 

Si tomamos ahora la divergencia de la ecuación (2.60) tenemos que 

V . (V'P) = IJ.V . (V'1/) , (2.63) 

y si utilizamos la ecuación (2.61) obtenemos 

(2.64) 

Por lo tanto, el flujo alrededor del cilindro, requiere resolver las ecuaciones (2.62) 
y (2.64). 

Por otra parte tenemos que en dos dimensiones, solamente la componente z 
de la ecuación (2.62) es diferente de cero, esto es, 

(2.65) 

En este caso, coma la distribución de velocidades del flujo solamente depende 
de las coordenadas (x,y) y la velocidad es en todas partes paralela al plano xy, 
podemos expresarla en términos de la función de corriente. Esto se logra a partir 
de la ecuación de continuidad V· 1/ "" !Ji: + ~ = O, observando que si definimos 
las componentes de la velocidad como las derivadas 

(2.66) 
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de cierta función 1j;(x, y), llamada función de corriente, la ecuación de continuidad 
se satisface automáticamente. 

En términos de la función de corriente tenemos 

'V21j; = (8Vx _ 8VY ) , 
8y 8x 

(2.67) 

por lo que la ecuación (2.65) se convierte en 

(2.68) 

En coordenadas cilíndricas (r e) la ecuación que satisface la función de corriente 
es 

[~:r (r :r) + :2 !2 r 1j; = O, (2.69) 

donde las componentes de la velocidad son 

(2.70) 

81j; 
v9=-8r' (2.71) 

Las condiciones a la frontera sobre el cilindro son 

1 81j; 81j; 
Vr = -- = 0, Ve = -- = O para r = a r 8e 8r (2.72) 

y las otras dos condiciones están dadas cuando r se hace muy grande (r - 00), 
en este caso if ~ iv 

11 (r,8) = ervr + ~V9 = V [ercosB - eo sinO), (2.73) 

donde V es la velocidad de la corriente principal. De aquí tenemos que 

81j; 81j; 8e = Vr cos e y 8r = Vsine para r - 00, (2.74) 

de aquí, podemos ver que en este límite 

1j; = Vrsine; (2.75) 
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entonces se propone 

1/; = I(r) sinO. (2.76) 

Sustituyendo en la ecuación (2.69) encontramos que 

[~~ (r~) -~l' 1= O, rdr dr r' 
(2.77) 

cuya solución general es [22] 

I (r) = Ar3 + Br (Iogr - D + Cr + ~, (2.78) 

entonces 

1/;(r, O) = [Ar3 + Br (Iogr - D + Cr + ~l sinO. (2.79) 

Ahora utilizando las condiciones límite (2.74) tenemos que A=B=O y C=V 
y solamente la constante D satisface ambas condiciones, por lo que la expresión 
para la función de corriente se reduce a 

1/;(r,O) = [Vr+ ~l sinO. (2.80) 

Utilizando ahora las condiciones a la frontera (2.72) tenemos que la constante D 
tiene los valores D = Va' y D = - Va' al mismo tiempo, lo cual es contradictorio. 

Se concluye entonces que (2.80) no puede ser solución, puesto que no satisface 
las condiciones a la frontera sobre el cilindro (r = a). 

Que no exista solución para la aproximación de Stokcs para un flujo plano 
pasando por algún cuerpo es conocida como la paradoja de Stokes. Ésta fue 
resuelta por Oseen en 1910 haciendo notar la naturaleza singular del problema 
lejos del cuerpo. Esto se entiende examinando la magnitud relativa de los términos 
depreciados en la aproximación de Stokes. 

Lejos del cilindro, el término nO lineal y el correspondiente a las fuerzas viscosas 
se pueden estimar a partir de la expresión (2.81) 

1/;(r,O) = [Ar3 + Br (Inr - D + Cr+ ~l sinO. 

El orden de magnitud de la proporción entre las fuerzas inerciales y las viscosas 
es [23] in~rciale~ = O(B Re r log r) para r-t oo. 

, VISCOSas 
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Aunque el número de Reynolds sea muy pequeño, siempre existe una distancia 
para la cual O( B Re r log r) = 1, por lo que no podemos despreciar el término no 
lineal. La región de no uniformidad está en una capa delgada cerca de la superficie 
del cuerpo, para grandes números de Reynolds y está en la vecindad del punto 
al infinito para números de Reynolds pequeños. Esta falta de uniformidad de la 
solución es la fuente del comportamiento singular de la solución obtenida mediante 
la aproximación de Stokes. 

Además de dar una respuesta a la paradoja de Stokes, Oseen encuentra una 
aproximación nueva a las ecuaciones de Navier-Stokes, para este problema. Esta 

-> 
consiste en aproximar el término no lineal (V' . \7) V', por (V . \7) V', puesto que 

-> 
lejos del cuerpo la velocidad es aproximadamente V. Se tiene que a distancias 
grandes del cuerpo, la ecuación diferencial para la velocidad es 

(
-> )-> 1 2-> V· \7 v = --\7P+v\7 v, 

p 
que se conoce como la ecuación de Oseen. 

(2.81) 

Cuando se tienen casos, donde la solución a! problema aproximado no es uni
forme, el principio general para encontrar la solución, es identificar los términos 
despreciados en las ecuaciones que producen las no uniformidades y retenerlos en 
las regiones donde éstas ocurren, después de simplificarlos lo más posible. Si las 
ecuaciones resultantes tienen una solución, representan una aproximación com
puesta uniforme [23). 

La ecuación de Oseen es una buena aproximación para el flujo plano con 
números de Reynolds pequeños. En principio, se puede refinar la solución por 
aproximaciones sucesivas y el resultado puede presumiblemente, conservar esta 
uniformidad en cada etapa. En la práctica sin embargo, aunque la ecuación de 
Oseen es lineal, su solución es tan compleja que no se conocen segundas aproxi
maciones. 

La aproximación de Oseen es usada también para estudiar la estela en el 
extremo de un cuerpo [23). 

La solución a la ecuación de Oseen para el cilindro circular fue encontrada por 
Sir H. Lamb en 1911, en términos de coordenadas catesianas. La componente 
norma! a la corriente libre es 

1 {sin28 2o[ lRerc~' 1 } 
-¡bx= 10g(4/Re) -,),+1/2 2,=2+ Reoy 10gRer+e' KO(2" Rer)) , 

(2.82) 
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donde 'Y = 0.05772 ... es la constante de Euler y Ka es la función de Bessel [23). 
Soluciones para números de R.eynolds arbitrarios fueron investigadas por Gold

stein en 1929 y por Tomotika y Aoi en 1950. Estos resultados más complica
dos, son limitados, porque la ecuación de Oseen no es válida para números de 
R.eynolds grandes. Por ejemplo Tomotika y Anoi predicen los gemelos estacionar
ios para números arbitrarios de Reynolds, mientras que Yamada en 1954, muestra 
utilizando la aproximación de Oseen, que aparecen en el cilindro circular para 
R.e= 1.5 1. 

El siguiente paso para mejorar los resultados consiste en dividir el dominio 
-; ---> 

definido por las condiciones de frontera, 11 = O en r = a y 11 = V cuando 
r ---+ 00 en tres regiones, en la región interior se resuelven las ecuaciones de Stokes, 
en la exterior se usa la aproximación de Oseen. Luego se hacen desarrollos asin
tóticos de las soluciones de Stokes y Oseen alrededor de la región de acoplamiento, 
para ajustar las dos soluciones a una frontera común entre las regiones interior y 
exterior. 
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3. EL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

En este capítulo se describe el dispositivo utilizado en el desarrollo de los experi
mentos. 

3.1. INTRODUCCIÓN 

El flujo estacionario pasando alrededor de un cilindro tiene un interés especial 
pues como ya se ha mencionado antes, el conocimiento de éste es básico para el 
estudio de flujos más complejos; por esta razón la estela generada por cilindros 
ha sido estudiada por muchos autores, tanto teórica coma experimentalmente. 

En esta tesis se analiza la estela generada por un cilindro cuando es colocado 
en un fluido que se mueve con velocidad constante, desde el punto de vista expe
rimental. Para observar las características del flujo se utilizó una hoja de luz láser 
para iluminar la región donde se genera el par de vórtices. Se tomaron películas 
utilizando una cámara de vídeo de 8 mm y posteriormente se digitalizaron de 
modo que las imágenes se pudieran analizar en una computadora. 

Las películas así como las imágenes obtenidas de la digitalización fueron uti
lizadas con dos objetivos: 1) determinar la velocidad del flujo dentro del túnel de 
viento, en la sección de trabajo, para calcular el número de Reynolds y la distribu
ción de velocidades en la región de recirculación antes de que se desprendan los 
vórtices estacionarios, esto es, para números de Reynolds menores a 50. 2) Tomar 
medidas de las características geométricas más importantes de la estela así como 
de la frecuencia de oscilación de los vórtices. La figura 4 muestra el dispositivo 
experimental completo. 
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1 

b 

Figura 4. Dispositivo experimental utilizado. 1) Túnel de viento, formado 

por: al ventiladores; b) panal de abejas; 2) fuente de voltaje; 3) cámara de 

video; 4) cilindro; 6) hoja láser, 7) láser; 8) alambre de nicrómel. 

3.2. EL TÚNEL DE VIENTO 

Para obtener el flujo se usó un túnel de viento el cual está construido con paredes 
de acrílico transparente de modo que se puedan tomar películas o fotografías a 
través de ellas, con una seccion transversal de 45 x 45 cm2 y de 3 metros de largo. 
El túnel utilizado para el desarrollo de los experimentos se muestra en la figura 5. 
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Figura 5. Túnel de viento el cual consta de ventiladores, mallas, panal de 
abejas y sección de trabajo. 

El flujo es producido por un sistema de nueve ventiladores colocados en la 
parte trasera del túnel conectados eléctricamente en paralelo, con el fin de que el 
,,,ltaje al que se encuentran sometidos sea el DÚsmo. Este dispositivo se alimenta 
por un variac que sunúnistra corriente alterna y puede variar el voltaje eu los 
ventiladores de O a 140 volts, lo que permite que la velocidad del flujo cambie en 
la sección de trabajo en un intervalo de O a 150 cm/s. 

Además de los ventiladores se encuentra una estructura compuesta de los si
guientes elementos: una malla fina estirada que cubre toda la sección transversal 
del túnel; enseguida, un sistema de tubos delgados de alrededor de 0.5 cm de 
diámetro conocido como panal de abeja.. y al fina.! otra malla igual que la primera. 
El aire pasa per la primera malla luego por ·el panal de abejas y per la segunda 
malla, de modo que en la secciÓll de trabajo se tenga un flujo lanúnar, es decir, 
sin fluctuaciones superiores al 1%. 
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3.3. EL ALAMBRE DE NICRÓMEL 

Un alambre de nicrómel se coloca en la parte media de la sección de trabajo 
del túnel de viento como se puede ver en la figura 4. Éste sirve para depositar 
parafina sobre él, que al calentarse produce humo y cuando es iluminado se pueden 
visualizar los patrones del flujo. La parafina proviene de una vela qne se puede 
encontrar fácilmente en el mercado y para aplicarla se aumenta el voltaje en el 
alambre hasta 10 volts aproximadamente, luego se pasa la vela suavemente sobre 
la superficie de éste dos o tres veces. De esta manera, la cantidad de humo 
evaporado se puede controlar variando el voltaje. 

El alambre de nicrómel es resistente y pnede ser utilizado continuamente hasta 
una temperatura de 1125 oC; su temperatuara de fusión es de 1390 oC. En los 
experimentos se utilizó alambre calibre 34 cuyo diámetro es de 0.0160 cm, ya que 
después de probar con distintos calibres este resultó ser el más eficiente en la 
producción de humo. 

El número de Reynolds asociado al alambre está en el intervalo de 0.5 para la 
velocidad más pequeña y 3.5 para la mayor velocidad utilizada en los experimen
tos. En este caso se trabajó con números de Rcynolds en el intervalo 8 :'ÓRe:'Ó 70, 
esto significa que la presencia del alambre no perturba apreciablemente al flujo. 

3.4. LA FUENTE DE VOLTAJE 

El alambre descrito en el párrafo anterior se calienta por medio de una fuente de 
voltaje de corriente continua, en la figura 6 se muestra una imagen de ésta. Con 
ella se puede variar el voltaje al que se encuentra sometido el alambre de nicrómel 
en el intervalo de O a 35 volts. 
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Figura 6. FllcJltc de voltaje de corriente cOlltíllmL el voltaje 1'u(:·dc varilU" en 

el iniervnlo de O a :35 volts, 

La QUlt.hlad de JUUIlO 'lile se desprende del alambre dDpcudc del voltaje al que 
se halla sometido y de la velocidad del aire. pero ClI ~eneral (o'u el intervalo de 
velocidades mallejada.,; en los t~xp(!riJllentos (t) cm/s a :itl.:{ Clllís)~ la parafinll se 
empieza a evaporar alrededor de los 15 volts. 

El volta.je más cficicut,e para el eua! la densidad del humo desprendido y el 
tiempo de c\'nporación de la paJ'ufina permitieron tOlllur ¡mella .. ") imágenes sc en· 
contró haciendo prucba...'i, donde se varió la velocidad en d intervalo scfialado y el 
voltaje. Se encontró que cuando el alaIlIbrc e;t..i a una terL.<.:;iólI de entre 18 y 20 
volts~ el tiempo que t.arda en evaporarse la parafina es de alrededor de 25 Sl!gun~ 
dos~ suficiente para obt.ener 1<\..'1 il1lágen('~" .. Para voltajes m~ís alt<.*) la paráfina se 
úv;.1})Ortl (>}\ 5 (1 G segundos, tiempo insuficiente para tOIlWI' la.'"! pelícnla.,,>. 

3.5. EL LÁSER 

Para \'CI los patrones de hllDlo se iluminó el fiujo) en la sección de trabajo. con una 
hoja de luz en el plano definido por el alambre) pel1)endiclllar al eje riel cilindro 
(eje zl, ",,,,to es, en el plano (x,y), ver la figma 8. 
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La hoja de luz utilizada debe ser muy intensa por lo que para obtenerla se 
dispersó un haz de luz proveniente de un láser de he!i<>-nron de color rojo cuya 
línea de emisión es de 632.8 nanómetros. El láser utilizado se muestra en la figura 
7. 

Figura 7. Láser de heli<>-neón de oolor rojo de 20 miliwatts de potencia y la 

fuente de voltaje que le sl1!lÜniJ¡tra energía. 

El láser emite radiación de forma oontinua con una potencia de 20 miliwatts 
el cual está alimentado por una fuente de voltaje especial de modo que la tensión 
a la que se somete éste sea constante. La fuente opera con un voltaje de 115 V 
Y a IIna frecuencia de 60 Hertz. La variación en el voltaje a! que se encuentra 
sometido el láser es de ±l %. 

3.6. GENERACIÓN DE VÓRTICES 

Se utilizaron seis cilindros en el desarrollo de los experimentos, de diámetros 2.6, 
3.3, 4.4, 5, 6.1 Y 7.0 milímetros. Cabe mencionar que los cilindros usados fueron 
de distinto materia!, cinco de metal y lffiO de plástico, dadas las dificultades para 
conseguirlos en el mercado. 

33 



Cada cilindro ~e colocó perpendicularmente al flujo, de modo que el eje z 
coincide con el eje del cilindro, el eje x está en la dirección del flujo horizontal y 
el eje y es perpendicular a los otros como se puede ver en la figura 8. 

Z 

y x 

Figura 8. Sistema de coordenadas con relación al cilindro y a la dirección de 

movimiento del flujo. 

En el túnel de viento se genera un flujo uniforme cuya velocidad puede cam
biarse a voluntad, ajustando el voltaje al que se encuentran los ventiladores. Se 
colocaron los cilindros uno por uno y se cambió la velocidad para cada uno de 
ellos, de esta manera se tienen variaciones en el número de Reynolds. En la tabla 
siguiente se muestra la relación entre los cambios de diámetro, velocidad y número 
de Reynolds. 

Diámetro (cm) Intervalo de velocidad (cm/s) Intervalo de Reynolds 
0.26 4.9 34.3 8.2 - 57.2 
0.33 4.9 - 34.3 10.4 - 66.2 
0.44 4.9 - 25.7 13.8 - 72.5 
0.50 4.9 - 18.2 15.5 - 58.3 
0.61 4.9 - 20.6 19.2 - 80.5 
0.70 4.9 20.6 22.0 - 92.4 

Tabla 1. Relación entre la velocidad en el túnel sin colocar el cilindro y el 

número de Reynolds. 
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Dos remolinos o vórtices se forman y quedan pegados al cilindro para números 
de Reynolds menores a 50. Estos pueden ser observados dependiendo de la veloci
dad del flujo con la técnica de visualización utilizada, humo iluminado por una 
hoja láser. 

Para velocidades pequeñas del flujo, entre 4.9 cm/s y 14 cm/s, gran parte del 
humo que se produce cuando se evapora la parafina en el alambre se eleva por 
ser menos denso que el aire, es por esto que cuando se forman los vórtices a estas 
velocidades la cantidad de humo que queda atrapado en ellos es muy pequeña y 
la luz que se refleja es muy tenue, por lo que no es posible observarlos. 

Si la velocidad del flujo es mayor de 14 cm/s entonces los vórtices se pueden 
observar a simple vista y pueden obtenerse imágenes de ellos por medio de una 
cámara fotográfica o de video. Por esta razón, con los cilindros de diámetros 
pequeños (2.3, 3.3, 4.4 y 5.0 mm) se pueden apreciar los vórtices para números de 
Reynolds pequeños (alrededor de Re=20). 

3.7. CÁMARA DE VIDEO Y DIGITALIZACIÓN 

Para tomar las películas de los vórtices se utilizó una cámara de video de 8 mm 
equipada con una lente de 8-80 mm con un zoom de IOX, la cual permite ver 
las imágenes cuadro por cuadro a intervalos de 1/30 de segundo. La velocidad 
de obturación de la cámara puede tener diferentes valores, pero la que se usó en 
todos los experimentos fue de 1/100 s. 

La cámara de video se colocó en la parte superior del túnel como se muestra 
en la figura 9. El eje de la cámara coincide con la dirección del eje z, que a su vez 
está en la dirección del eje del cilindro, para que las imágenes de los vórtices se 
aprecien mejor. Se tomaron películas de la estela generada cuando se coloca un 
cilindro en el flujo que se mueve con velocidad constante. Esto se hizo para cada 
uno de los cilindros y para diferentes números de Reynolds. 
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Cámara 

I ~ Z '1' 

// 
{~ JlY / 

o ~ -tt-~ • ~Flujo o 

o / __________ • X 
o ---------

o j::: 1= Túnel de viento 
o 

V l:/ 1/ 1/ 

Figura 9. Sistema de coordenadas con relación a la cámara de vídeo y a la 

dirección de movimiento del flujo. 

Con el objeto de analizar las imágenes obtenidas, éstas se digitalizaron uti
lizando un programa que registra cuatro imágenes consecutiva.s con el intervalo 
de tiempo que se requiera. Las mejores imágenes se seleccionaron viéndolas antes 
en la cámara de video; una vez hecho esto, se utilizó el programa para registrar 
cuatro imágenes con un intervalo de tiempo de 1/30 de segundo. Este proceso se 
repitió con todas las películas. 

3.8. VISUALIZACIÓN DEL FLUJO 

La hoja de luz láser se obtiene poniendo un cilindro de vidrio enfrente del láser 
como se puede ver en la figura 10, esto hace que el haz de luz se disperse y se 
forme un plano, el cual se puede ajustar a la altura que se desee moviendo el láser. 
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Láser 

Hoj.láser 

Figura 10. Hoja láser obtenida a! dispersar un haz de luz por medio de un 

cilindro de vidrio puesto enfrente del láser. 

El ángulo de dispersión del haz de luz láser es función del diámetro del cilindro, 
del diámetro de la sección transversal del haz, así como del índice de refracción. 

Para encontrar esa relación consideramos la figura 11, en la que se representó 
con y, el radio de la sección transversa! del haz del láser, ni! ellndice de refracción 
del medio de incidencia 1, n" ellndice de refracción del medio de transmisión 1, 
a, el ángulo de incidencia y O" el ángulo de transmisión. 
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figura 11. Refracción de un rayo de luz al incidir horizontalmente sobre la 

superficie de una esfera. 

De acuerdo con la figura y aplicando la ley de Snell para el punto p¡, se obtiene 

nil sin 0'1 = ntl sin OH, (3.1) 

o bien, considerando que: 

03 O' 07 09 

sin O = O - - + - - - + - - .... 
3! 5! 7! 9! 

(3.2) 

y 

02 rr' 06 08 

cosO = 1- -- + - - - + - - ..... 
2! 4! 6! 8! ' 

(3.3) 

suponiendo que el radio de la sección transversal del haz es mucho menor que el 
radio del cilindro y = r « R, entonces tenemos que son válidas las aproximaciones 
tan O '" sin O '" O. 
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De acuerdo a esto se puede escribir: 

n;¡",¡ = "'¡ (a¡ - atl). (3.4) 

Como a¡ = yd R queda 

. y¡ (y¡ ) 
nil R = ntl R - atl . (3.5) 

Reagrupando se tiene 

(ntl - ni!) 
nnatl = R y¡. (3.6) 

Despejando "'n y reemplazando se obtiene 

(ntl-nil) r atl = - -. 
ntl R 

(3.7) 

Utilizando el hecho de que tan an "" an; la altura Y2 puede ser expresada como: 

(3.8) 

Si Yl = T
J 

el radio del haz se puede suponer que es pequeño (0.5 mm). Entonces 
la distancia d y el diámetro del cilindro D son aproximadamente iguales d "" D, 
de modo que se puede escribir 

Y2 = r - D"'n· (3.9) 

Ahora, aplicando la ley de Snell y haciendo las consideraciones anteriores en el 
punto P2, obtenemos 

(3.10) 

y en este caso tenemos que a2 = y'¡ R, por lo que la ecuación se transforma en 

ni2 ("i2 + ~) = nt2 (at2 + ~) . (3.11) 

Reordenando términos, nos queda 

(3.12) 

o 
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(
nt2 - ni2 ) 

nt2Q t2 = ni2Q:i2 - R Y2· (3.13) 

Como se puede ver en la figura 11 Cti2 = Qtl, ni2 = nt}, ni! = nt2, por lo que 
resulta que el ángulo de deflección de un rayo que incida paralelo a un diámetro 
del cilindro es: 

_ ntlO'tl (nil - nn) (T - Dan) 
Ctt2---- , 

ni} ni! R 
(3.14) 

o bien reagrupando términos queda: 

_ [D (n i [ - nn) nn] (n¡[ - nn) r 
Ctt2 - + - Qtl - R' 

n¡¡ nil ni! 
(3.15) 

Sustituyendo abora an de la ecuación (3.7) en (3.15) se obtiene 

Q't2 = [D (rLil - nn) + nn] (ntl - nil) ~ _ (nil -nu) ~, 
ni! ni! ntl R nil R 

(3.16) 

escribiendo esta ecuación en términos del diámetro del cilindro D = 2R queda: 

at2 = 2 [(D (ni[ - nn) + nn) (nn - n;t) _ (ni[ - nn)]~, 
?til ni! ntl nil D 

(3.17) 

donde n es el índice de refracción, D es el radio del cilindro y r es el radio de la 
sección transversal del haz. 

3.9. ANÁLISIS 

Se determinó primero la velocidad del flujo, sin poner cilindro, en la sección de 
trabajo en función del voltaje al que se encuentran sometidos los ventiladores, para 
poder asociar posteriormente un número de Reynolds. En la película, tomada en 
ausencia de cilindro (ver figura 12), se puede seguir la trayectoria de un patrón 
de humo a intervalos de tiempo de 1/30 de segundo, la distancia real recorrida es 
proporcional a la que se mide en la televisión o en la imagen digitalizada. 

La escala se encontró por medio de una regla que es enfocada por la cámara 
en el mismo lugar donde posteriormente pasará el flujo, si se cambia la escala 
entonces varía también el ajuste de la cámara. 
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Figura 12. Pal.rones de /lujo fonnados en la sección de trabajo del túnel 

de viento, sin colocar cilindro y utiüzados para medir la velocidad. 

Utilizando la técnica descrita en el parrafo anterior se obtuvo la distribución 
de velocidades en la región de los vórtices. Es importante aclarar que se deter
minó únicamente la componente de la velocidad en la dirección del eje XI que 
corresponde a la dirección de movimiento del flujo principal. 

Para la descripción de la posición de los puntos en la estela se usó un sistema 
de referencia el cual tiene el origen de coordenadas en el centro del cilindro como 
se muestra en la figura 13 (a). 
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x 

L 

(b) 

Figura 13. (a) Sistema de coordenad"" referido al cilindro y (b) Parámetros 

geométricos de la estela pegada al cilindro. 

Se analizó la evolución de los parámetros geométricos de los vórtices, en función 
del número de Reynolds, utilizando para ello 1"" imágenes digitalizad"", éstos son: 

i) La longitud L de la estela definida como la distancia entre los puntos de 
estancamiento F y C. 

ii) La máxima anchura Im~ que se define como la máxima distancia entre dos 
puntos opuestos de la estela y que además se encuentren sobre la recta perpen
dicular al eje "xl). 

iii) La distancia entre el eje "y" y el punto donde se da la máxima anchura 
representada por Xlmax en la figura 13 (b). 

iv) La posición de los centros de las vórtices, que se describen con la coordenada 
"a" , que es la distancia del punto de estancamiento F al centro del vórtice medida 
en el eje X, y ('b", que es la distancia entre los centros medida en el eje y. 

v) El ángulo entre el eje "Xl' y la recta que pasa por el punto en el cual el flujo 
cambia de dirección, es decir, donde se separa la capa lfmite llamado ángulo de 
separación y representado con B s' 
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4. RESULTADOS 

En el capítulo anterior se describió el equipo utilizado en los experimentos, así 
como su desarrollo; en este apartado se muestran los resultados, los cuales se 
presentan por medio de tablas y gráficas. Cabe mencionar que las gráficas, así 
como las pendientes de las rectas, se obtuvieron por medio del programa Origin 
3.0. 

En primer lugar aparece la descripción de la velocidad con la que se mueve el 
fluido dentro del túnel de viento en el área de trabajo sin poner cilindro (VD)' así 
como la distribución de velocidades (componente x) en la región de los vórtices 
(v). Posteriormente se tiene la evolución de las características geométricas de 
la estela en función del número de Reynolds. Luego se presentan las medidas 
correspondientes a la frecuencia de oscilación de los vórtices y al final se incluye 
una serie de imágenes digitalizadas, en las cuales se puede observar la formación 
y evolución de la estela cuando aumenta el número de Reynolds. 

Para poder asignar un número de Reynolds cuando se pone el cilindro dentro 
del fluido, es necesario conocer la viscosidad del aire, tomada como 1/ = 1.56 X 

10-5";' [17J; después medir las velocidades del flujo dentro del túnel en el área de 
trabajo, sin poner el cilindro, para diferentes voltajes. 

Para establecer la relación entre la velocidad y el voltaje, se midió en la tele
visión la distancia recorrida por un patrón de humo en un tiempo de 1/30 de 
segundo, esta es la distancia que recorre un patrón de humo entre dos cuadros 
consecutivos de la película. Posteriormente se encuentra la distancia real, multi
plicando por una escala, la cual se encuentra comparando las distancias recorrida 
en la televisión con una imagen de una regla, tomada en las mismas condiciones 
que los patrones de humo. 

La tabla siguiente muestra la velocidad del aire en el área de trabajo en función 
del voltaje al que se encuentran los ventiladores. 

voltaje (volts) 38±.5 40±.5 42±.5 44±.5 46±.5 
vel. (cm /s) 5±1.2 6.4±1.2 8.1±1.5 9.9:¡:1.1 l1.8±1.1 
voltaje (volts) 48±.5 50±.5 52±.5 54±.5 56±.5 
vel. (cm /s) 13.8±1 15.9±.9 18.2±1.1 20.5±.9 23.1±.9 
voltaje (volts) 58±.5 60±.5 62±.5 64±.5 
vel. (cm /s) 25.7±.9 28.4±l 31.3±.8 34.3±.8 

Tabla 2. Velocidad del fluido en el área de trabajo sin colocar cilindro en fun
ción del voltaje al que se encuentran los ventiladores. 
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La gráfica correspondiente se puede apreciar en la figura 14. 
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Figura 14. Velocidad del fluido en el área de trabajo sin poner cilindro, en 

función del voltaje al que se encuentran las ventiladores. 

La minima escala para medir el voltaje es de 1 volt, por lo que la incertidumbre 
que le corresponde es de ±0.5 volt. La velocidad se calculó de acuerdo a la fórmula 
v = q., en la que d, es el promedio de la distancia recorrida por un patrón de 
humo, medida en la televisión por medio de un flexómetro, cuya mínima escala 
es 0.1 cm; t es el tiempo entre dos cuadros consecutivos de la cámara de video, 
que equivale a 1/30 de segundo y E es la escala utilizada. El error asociado a la 
velocidad es entonces: 

óv = 30 [d,óE + EÓd,]. 

4.1. DISTRIBUCIÓN DE LA VELOCIDAD 

La velocidad v se midió en varios puntos de la rona de recirculación, en la direc
ción del eje x (componente x de la velocidad), que corresponde a la dirección de 
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movimiento del fluido. En la figura 15 están marcados algunos de estos puntos. 
El sistema de coordenadas se muestra en la misma figura; la posición x de un 
punto en la estela está medida a partir del centro del cilindro considerado como 
el origen. Cabe aclarar que las velocidades se tomaron positivas cuando el fluido 
se mueve alejándose del cilindro en la dirección del flujo principal y negativas en 
sentido contrario. 

1 
y 

D 

/ 

Dirección del flujo 
~ 

Estela 

~----~~~ , 
Dirección del flujo 

Lx----+! 

e 

Figura 15. Sistema de referencia utilizado para describir las velocidades en la 

estela para un cilindro de diámetro D. En los puntos marcados solamente se

midió la componente en la dirección x. 

Para determinar la velocidad en cada punto, se pasa la película, cuadro por 
cuadro, y se mide en la televisión la distancia que recorre entre dos cuadros con
secutivos un patrón de humo y se divide entre 1/30 de segundo. 

Enseguida aparecen las tablas correspondientes a la distribución de veloci
dades para los cilindros de diámetros 2.6, 3.3, 4.4, 5, 6.1 Y 7 mm, donde se ha 
representado con Va la velocidad del flujo principal (sin poner el cilindro) medida 
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en cm/s, ves la velocidad en el vórtice, x la posición con respecto al origen (ver 
figura 15) y D el diámetro del cilindro. 

Los errores se calcularon de acuerdo a las relaciones: 

8 (.::.) = x8D + D8x 
D D" 

y 
8 (x) = E8x, + x,8E, 

donde E es la escala utilizada y Xt la distancia recorrida medida en la televisión. 
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Re= 30, va = 18.2 Re=34, va = 20 5 Re= 38, va = 23.1 
x/D v/va x/D v/va x/D v/va 

0.88±.09 -.OS±.Ol 0.86±.09 -.06±.01 .86±.09 -.08±.0l 
0.92±.09 -.07±.02 0.9l±.09 -.08±.02 .93±.09 -.1O±.02 
0.9S±.09 -.08±.02 l.OO±.lO -.lO±.02 1.04±.1O -.12±.O2 
1.0l±.09 -.09±.02 1.l0±.lO -.1l±.O2 1.16±.1O -.13±.02 
l.20±.1O -.08±.02 l.42±.1O -.O7±.0l 1.22±.1O -.12±.O2 
l.3S±.lO -.06±.02 1.74±.15 O l.3l±.1O -.1l±.02 
1.64±.lS 0.0 1.88±.15 .04±.01 1.45±.1O -.09±.01 
l.70±.lS .02±.01 1.91±.15 .05±.01 l.57±.1l -.07±.0l 
l.74±.15 .03±.0l 1.94±.15 .O6±.01 1.87±.15 O 
1.78±.15 .04±.01 1.96±.15 .O7±.01 2.13±.16 .O8±.01 
l.80±.15 .05±.01 2.17±.16 .09±.01 

2.19±.16 .1O±.02 
2.2l±.16 .1l±.02 
2.27±.16 .13±.02 
2.30±.16 .14±.02 

Re-43 vo -257 , Re- 47 va - 284 , 
x/D V/va x/D v/va 

.86±.09 -.09±.01 l.O7±.lO -.15±.01 

.97±.09 -.13±.01 1.14±.lO -.16±.0l 
l.O7±.lO -.14±.01 1.31±.1l -.17±.O2 
l.23±.10 -.15±.0l 1.51±.1l -.14±.01 
1.46±.10 -.12±.01 1.76±.15 -.lO±.Ol 
l.59±.14 -.lO±.Ol 2.17±.16 O 
2.0l±.lS O 2.52±.20 .12±.01 
2.29±.20 .09±.0l 2.65±.20 .16±.O2 
2.3S±.20 .1l±.0l 2.72±.21 .19±.O2 
2.4l±.20 .13±.0l 
2.50±.20 .16±.01 

Tabla 3. distribución de velocidades para un cilindro de 2.6 mm de diámetro 

y diferentes números de Reynolds. 
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Re=33, Vo = 15.9 Re= 3S, V O = lS 2 Re= 43, Vo = 20.5 
x/D vivo x/D V/Vo x/D V/Vo 

.90±.07 -.06±.02 .S4±.07 -.OS±.02 .S4±.07 -.1O±.02 

.99±.OS -.09±.02 .90±.07 -.1O±.02 .94±.07 -.13±.02 
1.06±.1l -.1O±.02 1.0±.07 -.12±.02 l.03±.OS -.14±.O2 
l.lS±.ll -.09±.02 1.14±.OS -.13±.02 1.23±.1l -.15±.O2 
1.30±.12 -.OS±.02 1.25±.1l -.11±.02 1.35±.1l -.14±.O2 
1.69±.12 O 1.39±.1l -.09±.02 1.51±.1l -.1O±.O2 
1.95±.15 .OS±.02 1.60±.1l -.05±.01 1.73±.15 -.O6±.01 
2.01±.15 .1O±.02 l.S5±.15 O 2.01±.15 O 
2.12±.15 .13±.02 2.16±.15 .1O±.02 2.2S±.lS .1O±.O2 
2.22±.15 .16±.03 2.24±.15 .13±.02 2.3S±.19 .13±.O2 

2.27±.15 .14±.02 2.46±.19 .16±.02 

Tabla 4. Distribución de velocidades para el cilindro de 3.3 mm de diámetro 
y diferentes números de Reynolds. 

Re= 39 Vo = 13 8 , Re= 45, Vo = 15 9 
x/D V/Vo x/D V/Vo 

Re = 49 Vo = 23 1 , .83±.O5 -.O7±.02 .75±.O5 -.O7±.O2 
x/D v/Veo .92±.O8 -.1O±.O2 .93±.OS -.12±.O2 

.S4±.07 -.11±.O2 .95±.OS -.1l±.O2 1.1l±.O8 -.14±.02 

.99±.O7 -.15±.02 1.l2±.OS -.13±.O3 1.24±.08 -.15±.02 
l.09±.OS -.16±.O2 1.24±.1O -.12±.O3 1.44±.1l -.13±.02 
1.32±.1l -.17±.O2 1.30±.1O -.1l±.O2 1.65±.1l -.O9±.02 
1.65±.1l -.12±.O2 1.48±.1l -.O8±.O2 1.84±.13 -.O5±.O2 
l.S4±.15 -.OS±.02 1.61±.1l -.O6±.O2 2.04±.14 O 
2.19±.15 O 1.84±.13 O 2.24±.16 .O7±.O2 
2.52±.19 .12±.02 2.05±.14 .O8±.O2 2.28±.16 .O9±.O2 
2.63±.19 .15±.O2 2.16±.16 .12±.O3 2.35±.16 .12±.O2 
2.68±.19 .18±.02 2.19±.16 .13±.03 2.40±.16 .13±.O2 

2.22±.16 .14±.03 2.42±.16 .14±.O3 
Continuación de tabla 4 Tabla 5. Dlstnbuclón de velocIdades para el CI

lindro de 4.4 mm de diámetro y distintos núme
ros de Reynolds. 
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Re= 32, V o = 9.9 Re=38 vo =118 , Re= 44, Vo = 13.8 
x/D vivo x/D vivo x/D vivo 

.76±.05 -.04±.02 .87±.07 -.08±.02 .85±.07 -.1O±.02 

.83±.07 -.06±.03 .93±.07 -.1O±.03 .87±.07 -.11±.02 

.89±.07 -.07±.03 .98±.07 -.1l±.03 .94±.07 -.12±.03 
1.02±.07 -.09±.03 1.l0±.07 -.12±.03 1.03±.07 -.14±.03 
1.18±.09 -.07±.03 1.29±.09 -.11±.03 1.21±.09 -.15±.03 
1.35±.09 -.05±.02 1.48±.09 -.08±.02 1.46±.09 -.12±.03 
1.58±.1l O 1.55±.12 -.06±.02 1.52±.12 -.11±.02 
1.67±.12 .03±.02 1.59±.12 -.05±.02 1.63±.12 -.09±.02 
1.74±.12 .05±.03 1.67±.12 -.03±.02 1.73±.12 -.07±.02 
1.76±.12 .06±.03 1.78±.12 O 1.98±.14 O 
1.88±.14 .1O±.03 1.98±.14 .07±.02 2.14±.14 .06±.02 
1.90±.14 .11±.03 1.99±.14 .08±.02 2.15±.14 .07±.02 

2.02±.14 .09±.03 2.21±.14 .09±.02 
2.05±.14 .1O±.03 2.25±.16 .1O±.02 
2.1O±.14 .12±.03 2.31±.16 .13±.03 
2.15±.14 .14±.03 

Tabla 6. Distribución de velocidades para el cilindro de 5.0 mm de 
diámetro y diferentes números de Reynolds. 

Re = 46 v = 11 18 , o 

x/D vivo 
.93±07 -.12±.03 

1.02±07 -.13±.03 
1.17±07 -.14±.03 
1.23±07 -.15±.03 
1.56±09 -.11±.O3 
2.00±09 O 
2.27±13 .1O±.03 
2.34±15 .13±.03 
2.43±15 .17±.03 

Tabla 7. Distribución de velocidades 
para el cilindro de 6.1 mm de diáme
tro y Re=46. 
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Re = 44 Vo = 9 9 , 
x/D vivo 

.76±.05 -.05±.02 

.86±.06 -.09±.02 
1.04±.06 -.13±.02 
1.20±.08 -.14±.02 
1.40±.09 -.13±.02 
1.60±.11 -.09±.02 
1.91±.13 O 
2.05±.13 .06±.02 
2.11±.13 .08±.02 

Tabla 8. Distribución de velocidades 
para el cilindro de 7.0 mm de diáme
tro y Re=44 



A continuación se grafican los datos presentados en las tablas 3, 4, 5, 6, 7 Y 8. 
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Figura 16. Distribución de velocidades en la dirección x para el cilindro de 

2.6 mm de diámetro y diferentes números de Reynolds. Tabla 3. 
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Figura 17. Distribución de velocidades en la dirección x para el cilindro de 

3.3 mm de diámetro y diferentes números de Reynolds. Tabla 4. 
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Figura 18. Distribución de velocidades en la dirección x para el cilindro de 

4.4 mm de diámetro y diferentes números de Reynolds. Tabla 5. 
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Figura 19. Distribución de velocidades en la dirección x para el cilindro de 

5.0 mm de diámetro y diferentes números de Reynolds. Tabla 6. 
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Figura 20, Distribución de velocidades en la dirección x para el cilindro de 
6.1 ¡mn de diámetro. Tabla 7, 
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Figura 21. Distribución de velocidades en la dirección x para el cilindro de 

7.0 mm de diámetro, Tabla 8. 
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Considerando el valor absoluto de la velocidad, se puede observar en las imá
genes que ésta es cero en el punto F y aumenta conforme se aleja del cilindro 
hasta llegar a un punto donde es máxima, después empieza a disminuir nueva
mente tomando el valor cero en el punto C, ver figura 15'. 

La velocidad en los vórtices es muy pequeña, del orden de 5 o 6 cmjs y resulta 
muy difícil medirla puesto que la trayectoria de un patrón de humo se hace difusa, 
en particular para números de R.eynolds más pequeños que 30, no se puede medir 
la velocidad de retroceso puesto que no se forman patrones observables en los 
vórtices. 

En la figura 22 se comparan las velocidades en la región vorticosa para cilindros 
con diámetros diferentes pero iguales números de Rcynolds. 

0.15 4 32 1 

0,10 

0,05 

o 0.00 > 

> 
-0.05 

-0.10 

-0.15 

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 

x/O 

Figura 22. Distribución de velocidades para iguales números de R.eynolds y 

para cilindros de diámetros: (1) 0=2.6 mm R.e=38; (2) 0= 3.3 mm R.e=38; 

(3) 0=4.4 mm R.e=39; (4) 0=5.0 mm R.e=38. 

Como se puede ver, las gráficas tocan las barras verticales que corresponden 
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al error asociado en las medidas, por lo que podemos decir que todos los datos 
presentan el mismo comportamiento. 

En las tablas y gráficas que que se presentan a continuación se considera a la 
velocidad multiplicada por -1 en la región de los vórtices de modo que las curvas 
para la distribución de velocidades se invierten y las velocidades negativas se hacen 
positivas, es decir, donde existe un minimo ahora hay un máximo. Tomando. en 
cuenta lo anterior se analizó la evolución de los máximos de la velocidad en función 
del número de Reynolds. 

D-26 mm - D=33 mm D=50mm 
Re -vrnax/vo Re -vmax/vo Re -vrnax/vo 
30 0.09±.02 34 0.1O±.02 32 0.09±.03 
34 0.1l±.02 38 O.13±.ü2 38 0.12±.03 
38 0.13±.02 43 0.15±.02 44 O.15±.03 
43 O.15±.02 49 0.17±.02 
47 0.17±.02 

Tabla 9. Evolución del máximo de la velocidad en los vórtices 

en función del número de Reynolds. 

D-26 mm - D-33 mm - D=50mm 
Re d/D Re d/D Re d/D 
30 0.51±.07 34 0.56±.07 32 0.52±.07 
34 0.60±.07 38 O.64±.O7 38 0.60±.07 
38 0.66±.07 43 0.72±.07 44 0.71±.07 
43 0.73±.07 49 0.82±.07 
47 0.81±.07 

Tabla lO. Localización del máximo de la velocidad en función 

del número de Reynolds. 

En las figuras 23 y 24 se muestra gráficamente la evolución del máximo de la 
velocidad y su localización, donde se ha tomado la distancia d a partir del punto 
de estancamiento F en lugar de hacerlo desde el origen del sistema de coordenadas, 
este cambio de origen no afecta a las medidas puesto que para cualquier cilindro 
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se tiene que '1J = 0.5 + 1; así que el origen se desplaza 0.5 unidades en todos los 
casos. 
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Figura 23. Evolución de la velocidad máxima contra el número de Reynolds 

para cilindros de diámetros: (1) D=2.6 mm; (2) D= 3.3 mm; (3) D=5.0 mm 

En la figura 23 se observa que el máximo de la velocidad varía linealmente 
con el número de Reynolds. Las pendientes para cada una de estas rectas son: 
P;max = 0.0047, P;max = 0.0046, P;max = 0.0048, donde el superíndice se refiere al 
número de la gráfica. La pendiente es prácticamente la misma en todos los casos. 
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Figura 24. Posición de la velocidad máxima contra el número de Reynolds 

para cilindros de diámetros: (1) 0=2.6 mm; (2) 0= 3.3 mm (3) 0=5.0 mm. 

En la figura 24 se cuenta con las gráficas de la posición del máximo de la 
velocidad contra Re para datos obtenidos experimentalmente, en donde se ve que 
existe una variación aproximadamente lineal entre la distancia donde ocurren los 
máximos de velocidad y el número de Reynolds. Las pendientes denotadas por 
Pd para los diferentes cilindros son: PJ = 0.017, pJ = 0.017, P] = 0.015. Las 
pendientes son aproximadamente iguales excepto la última, probablemente porque 
solamente se tienen tres datos, 

4.2. PARÁMETROS GEOMÉTRICOS 

Se midieron los parámetros geométricos en la estela definidos en la primera parte 
de este capítulo para cilindros de diámetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 6.1, 7.0 mm y 
distintos números de Reynolds, en particular la longitud (L) del vórtice, la máxima 
anchura (1m",), el ángulo de separación (e,), la posición a la que ocurre la máxima 
anchura medida a partir del centro del cilindro (x, ... ) y la posición de los centros 
de los vórtices denotados por las coordenadas (a) y (b). 
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4.2.1. LONGITUD DE LA ESTELA 

La longitud de la estela (L) se midió directamente en las imágenes digitalizadas, en 
las tablas que se muestran enseguida se tienen las medidas de ella para diferentes 
cilindros y números de Reynolds. 

D=2.6 mm D=33 mm D=44 mm D=50mm 
Re LID Re LID Re LID Re LID 
11 0.46±.06 10 0.42±.09 14 .52±.OS 16 0.56±.07 
14 0.57±.06 14 0.53±.09 lS .66±.OS 21 O.72±.07 
16 0.6S±.07 17 0.66±.1O 23 .Sl±.OS 26 0.S9±.07 
20 0.77±.07 21 0.7S±.1O 2S .9S±.09 32 1.0S±.OS 
23 0.S7±.07 25 0.9l±.1l 33 1.15±.1O 3S 1.2S±.OS 
26 1.0±.07 29 1.06±.1l 39 1.34±.1O 44 1.4S±.09 
30 1.12±,07 34 1.19±.12 45 1.54±.1O 
34 l.24±.OS 3S 1.35±.12 
3S 1.14±.OS 43 1.5l±.13 
43 1.53±.OS 49 1.69±.14 
47 1.67±.OS 

D-61 mm D-70 mm 
Re LID Re LID 
19 0.64±.1O 22 0.72±.1O 
25 0.S3±.1O 29 0.92±.1l 
32 1.05±.1l 36 1.16±.14 
3S 1.27±.12 44 1.4l±.13 
46 1.50±.13 

Tabla 11. Longitud de la estela para cilindros de diámetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 

6.1, 7.0 mm y para distintos números de Reynolds. 

La incertidumbre en la longitud de la estela (L), medida en pixeles, se consideró 
en todos los casos como óL = ±6, que corresponde a la máxima variación en la 
longitud de la estela para diferentes imágenes con el mismo número de Reynolds. 

El error en el cociente LID es entonces: 
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Las gráficas correspondientes a la tabla anterior se puede ver en la figura 25. 
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Figura 25. Longitud de la estela contra el número de Reynolds para los

cilindros con diámetros: (1) D=2.6 mm; (2) D= 3.3 mm; (3) D=4.4 mm; 

(4) D=5.0 mm; (5) D=6.1 mm; (6) D=7.0 mm. 

En esta figura está graficada la longitud L de los vórtices contra Re para datos 
tomados por medio de este experimento, la dependencia entre estas variables es 
lineal y las pendientes son PI = 0.033, Pi = 0.033, Pi = 0.033, pt = 0.033, 
Pi, = 0.032, Pf = 0.031; se ha denotado por PE a la pendiente correspondiente a 
la gráfica n y ésta es prácticamente la misma en todos los casos. 

4.2.2. EVOLUCIÓN DE LA POSICIÓN DE LOS CENTROS DE LOS 
VÓRTICES 

La evolución de la posición de los centros de los vórtices se analizó designando 
con "all la coordenada medida a partir del punto de estancamiento F y con "b" 
la coordenada que corresponde a la distancia entre los centros de los vórtices. 
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D=2.6 mm D=33 mm D=44 mm D=50 mm 
Re a/D Re a/D Re a/D Re a/D 
11 0.16±.O2 10 0.13±.O2 14 .16±.02 16 O.18±.01 
14 0.20±.02 14 0.18±.02 18 .23±.02 21 0.25±.0l 
16 0.24±.02 17 0.23±.02 23 .30±.O2 26 O.33±.02 
20 0.28±.02 21 0.28±.02 28 .37±.02 32 0.4l±.02 
23 0.33±.03 25 0.34±.02 33 .45±.02 38 O.50±.02 
26 0.38±.03 29 0.40±.03 39 .53±.02 44 0.60±.03 
30 0.44±.03 34 0.47±.03 45 .62±.03 
34 0.49±.03 38 0.54±.03 
38 0.55±.03 43 0.62±.03 
43 0.62±.03 49 0.69±.04 
47 0.68±.04 

D-61 mm D-7 O lIlIIl 
Re a/D Re a/D 
19 0.22±.02 22 0.25±.02 
25 0.31±.03 29 0.35±.03 
32 0.40±.03 36 0.46±.03 
38 0.50±.03 44 0.58±.04 
46 0.62±.03 

Tabla 12. Evolución de la coordenada (a) de la posición de los centros de los 

vórtices para cilindros de diámetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 6.1, 7.0 lIlIIl Y para dis

tintos números de Reynolds. 

Las curvas que corresponden son las siguientes: 
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Figura 26. Coordenada "a" del centro de los vórtices contra el número de 

Reynolds para los cilindros de diámetros: (1) 0=2.6 mm; (2) 0=3.3 rnm

(3) 0=4.4 mm (4) 0=5.0 mm; (5) 0=6.1 mm; (6) 0=7.0 mm. 

Estas gráficas muestran que la longitud "a" entre el punto de estancamiento 
y el centro de los vórtices varía linealmente con el número de Reynolds para los 
diferentes valores de los diámetros. Las pendientes que corresponden a las rectas 
son: P,; = 0.014, P; = 0.014, P; = 0.015, JO¿ = 0.015, P~ = 0.015, P~ = 0.015; 
P;: representa la pendiente correspondiente a la gráfica n y, como se puede ver, 
es esencialmente la misma para todM las rectas. 

La proporción L (coordenada a entre la longitud del vórtice L) para todos los 
cilindros varía en el intervalo 0.34 :; L :; 0.41 cuando el número de Reynolds está 
en 23 :;Re:; 47. 

La variación de la coordenada "b" en función del número de Reynolds es como 
sigue: 
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D=2.6 mm D=33mm D-44mm - D-50 mm -

Re biD Re biD Re biD Re biD 
11 0.23±.03 10 0.18±.03 14 .25±.03 16 0.26±.03 
14 0.29±.03 14 0.26±.03 18 .3l±.03 21 0.33±.03 
16 0.33±.04 17 0.3l±.03 23 .38±.03 26 0.40±.03 
20 0.38±.04 21 0.37±.03 28 .43±.03 32 0.44±.03 
23 0.42±.04 25 0.4l±.04 33 .46±.03 38 0.47±.04 
26 0.45±.04 29 0.45±.04 39 .48±.04 44 0.50±.04 
30 0.47±.04 34 0.47±.04 45 .5l±.04 
34 0.49±.04 38 0.49±.04 
38 0.51±.04 43 0.52±.04 
43 0.53±.04 49 0.53±.04 
47 0.55±.04 

D-61 mm D 70mm -

Re biD Re biD 
19 0.29±.03 22 0.32±.03 
25 0.38±.04 29 0.40±.04 
32 0.43±.04 36 0.45±.04 
38 0.47±.04 44 0.48±.04 
46 0.50±.04 

Tabla 13. Evolución de la coordenada (L) de la posición de los centros de los 

vórtices para cilindros de diámetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 6.1, 7.0 mm y para dis

tintos números de Reynolds. 
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Figura 27. Coordenada "b" del centro de los vórtices contra el número de 

Reynolds para los cilindros de diámetros: (1) D=2.6 mm; (2) D=3.3 mm

(3) D=4.4 mm; (4) D=5.0 mm; (5) D=6.1 mm; (6) D=7.0 mm. 

En la figura 27 se grafica la coordenada "b" del centro de los vórtices contra 
Re para los datos obtenidos en este experimento. 

4.2.3. ÁNGULO DE SEPARACIÓN 

En este experimento se pudo medir el ángulo de separación () 8 para todos los 
cilindros que se utilizaron y para diferentes valores del número de R.eynolds, lo cual 
se muestra a continuación. Las mediciones fueron hechas con un transportador 
y el error asignado corresponde a la máxima variación del ángulo, que resulta 
de comparar las medidas de éste, para diferentes imágenes e igual número de 
R.eynolds. 
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D=2.6 mm D=3.3 mm D=4.4 mm D=5.0 mm 
Re O, Re O, Re O, Re O, 
11 34±4 10 32±4 14 34±4 16 35±4 
14 37±4 14 36±4 18 39±4 21 39±4 
16 40±4 17 39±4 23 42±4 26 43±4 
20 42±4 21 42±4 28 45±4 32 46±4 
23 44±4 25 44±4 33 48±4 38 49±4 
26 46±4 29 46±4 39 50±4 44 52±4 
30 48±4 34 49±4 45 53±4 
34 49±4 38 5l±4 
38 5l±4 43 53±4 
43 53±4 49 54±4 
47 54±4 

D=6.1 mm D=7.0 mm 
Re O, Re O, 
19 37±4 22 39±4 
25 42±4 29 43±4 
32 46±4 36 48±4 
38 49±4 44 5l±4 
46 52±4 

Tabla 14. Ángulo de separación para cilindros de diámetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 

6.1, 7.0 mm y para distintos números de Reynolds. 
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Figura 28. Ángulo de separación contra el número de Reynolds para los 

cilindros de diámetros: (1) 0=2.6 mm; (2) 0=3.3 mm; (3) 0=4.4 mm; 

(4) 0=5.0 mm; (5) 0=6.1 mm; (6) 0=7.0 mm. 

En la figura 28 se grafica el ángulo de separación 8, contra el número de 
Reynolds para cilindros de distintos diámetros. 

4.2.4. ANCHURA MÁXIMA DE LA ESTELA Y POSICIÓN EN LA 
QUE OCURRE 

La máxima anchura denotada por lm= y la posición X, m"" medida a partir del 
centro del cilindro varfan cuando cambia el número de Reynolds, como se puede 
observar en las tablas y gráficas que se muestran enseguida 
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0-26 mm - 0-33 mm - 0-44 nun - 0-50mm -
Re lmax/O Re lmax/O Re lmax/O Re lmax/O 
23 0.86±.09 25 0.86±.08 28 0.88±.07 26 0.85±.05 
26 0.89±.09 29 0.89±.08 33 0.92±.07 32 0.90±.05 
30 0.92±.09 34 0.93±.08 39 0.96±.07 38 0.95±.05 
34 0.95±.09 38 0.96±.09 45 1.0l±.07 44 0.99±.05 
38 0.98±.09 43 1.00±.09 
43 1.01±.09 48 1.04±.09 
47 1.04±.09 

0-61 mm - 0-70 mm -
Re lmax/O Re lmax/O 
25 0.83±.08 29 0.84±.08 
32 0.88±.08 36 0.9l±.08 
38 0.94±.08 44 0.96±.08 
46 0.99±.08 

Tabla 15. Anchura máxima de la estela. 

0-26 mm - 0-33 mm - 0=44 mm 0=50mm 
Re xlmax/O Re xlmax/O Re xlmax/O Re xlmax/O 
23 0.7l±.09 25 0.72 28 0.74±.06 26 0.71±.05 
26 0.75±.09 29 0.77 33 0.80±.06 32 0.77±.05 
30 0.79±.09 34 0.82 39 0.86±.07 38 0.83±.05 
34 0.84±.09 38 0.87 45 0.92±.07 44 0.90±.06 
38 0.89±.09 43 0.92 
43 0.93±.09 49 0.98 
47 0.98±.09 

0=61 mm 0=70mm 
Re xlmax/O Re xlmax/O 
25 0.69±.07 29 0.72±.08 
32 0.76±.08 36 O.79±.08 
38 0.83±.08 44 0.88±.08 
46 0.9l±.08 

Tabla 16. Posición de la máxima anchura de la estela. 
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En las figuras 29 y 30 se muestra gráficamente la evolución de lmax Y X'max en 
función del número de Reynolds. 
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Figura 29. Máxima anchura contra número de Reynolds para cilindros de 

diámetros: (1) D=2.6mm; (2) D=3.3 mm; (3) D=4.4 mm; (4) D=5.0 mm; 

(5) D=6.1 mm; (6) D=7.0 mm. 

La variación de la máxima anchura de la estela con el número de Reynolds es 
aproximadamente lineal como se puede ver en las gráficas de la figura anterior, 
las pendientes para cada una de las rectas son: p¡~ax = .0073, P¡~.x = .0075, 
P¡;""" = .0076, P¡~ax = .0077, P¡'!n.x = .0078, P¡'!n.x = .0085; P¡~nax denota la 
pendiente correspondiente a la gráfica n. Podemos ver que la.s pendientes son 
aproximadamente iguales excepto la última (P¡'!n"" = .0085); esto se debe proba
blemente a que son solo tres datos los considerados para tra2ar la gráfica. 

La proporción entre la posición "b" y la anchura máxima (lmax) l:ax varía 
en el intervalo 0.31 :o; ¡:"" :o; 0.41, cuando el número de Reynolds cambia en 
23 :O;Re:O; 47. 
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La variación de la posición Xl max donde ocurre esta máxima anchura se muestra 
en la figura siguiente: 
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Figura 30, Posición de la máxima anchura contra el número de Rcynolds pa

ra los cilindros de diámetros: (1) 0=2.6 mm; (2) 0=3,3 mm; (3) 0=4.4 mm; 

(4) 0=5.0 mm; (5) 0=6,1 mm; (6) 0=7.0 mm, 

Las gráficas muestran que existe una relación lineal entre la posición de la 
máxima anchura y el número de Reynolds, Las pendientes para cada una de 
las rectas SOn: Pl1max = 0.011, P}¡max = 0.011, pJmax = 0,010, Px~max = 0,010, 
p;!max = 0.010, P:1max = 0.010. Donde P,clmax denota la pendiente correspondiente 
a la gráfica n, éstas son prácticamente las mismas en todos los casos. 

4.3. FRECUENCIA 

Se midió la frecuencia a la cual oscilan y se desprenden los vórtices para cilindros 
de diámetro 4.4, 5.0 Y 6.1 mm, Se determinó en estos casos el número de Strouhal 
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definido por la fórmula 8 = wD donde w es la frecuencia de formación de los 
Vo 

vórtices, D es el diámetro del cilindro y VD es la velocidad de la corriente en 
ausencia del cilindro. La incertidumbre en la frecuencia es 6 f = 30%% ,donde N 
es el número de cuadros que pasan en la película por cada oscilación completa y 
68 = vo6(wD)-<;,vo(wD), 6S = 0.03 en todos los casos. 

Vo 

Enseguida se muestran las gráficas correspondientes para los cilindros men-
cionados: 
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Figura 31. Número de Strouhal contra número de Reynolds para cilindros de 

diámetros: (1) D=5.0 mm; (2) D=4.4 mm; (3) D=6.1 mm. 

En la figura 31 se pueden apreciar las gráficas para el número de Strouhal en 
función del número de Reynolds. 

Como se puede observar en todos los casos las gráficas tocan las barras verti
cales que corresponden a los errores asociados a cada medida por lo que podemos 
decir que los datos presentan el mismo comportamiento. 
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Las imágenes que se muestran enseguida se obtuvieron de la digitalización de 
las películas tomadas utilizando el método de visualización mencionado y expli
cado en este trabajo. Las imágenes corresponden a la estela producida por un 
cilindro fijo colocado dentro de un túnel de viento en el cual se mueve un flujo de 
derecha a izquierda con velocidad constante. 
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Figura 32. D=2.6 mm: Re=8, 11, 14, 16. En esta serie de imágenes podemos 

observar que las líneas de corriente se deforman cuando pasan cerca del cilin
dro, formando una región que aumenta su tarnaiio al crecer Re. 
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Figura 33. D=2.6 mm: Re=20, 23, 26, 30. En la imágen 3 se puede observar 

claramente la formación del par de \"Órtices gemelos pegados al cilindro, en la 
imagen 4 se ve que los vórtices aumentaron de tamaño. 
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Figura 34. D=2.6 mm: Re=34, 38, 43, 47. En estas imágenes se pueden ob 

servar con toda claridad los vórtices para cuatro números de Reynolds Con

secutivos, en ellas se nota el aumento en sus dimensiones cuando crece Re. 
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Figura 35. D=2.G mm: Rc=52; Rc=57. Aquí podemos ver que los \'Órtices 

se hacen asimétricos oscilan y se desprenden del cilindro con cierta frecuen

cia. 

Las imágenes anteriores muestran la evolución de los parámetros geométricos 
de la estela para el cilindro de 2.6 mm de diámetro. Inicialmente se forma una 
zona pC'Jada al cilindro en la cual exibte fluido en rotación, aunque no be puede 
ver para números de Reynolds pequClios (menores a 26), debido a que el hUlIlo 
atrapado es muy tenue. Esta rolla. cambia su tarruuio y tiC hace más clara EL medida 
que munenta el número de Reynolds; hasta que para Re=26 (ver la figura 33), 
se pueden observar los vórtices gemelos clarament<! formados y se aprecia además 
que aumentan su tamaño cuando cambia el número de Reynolds. Los vórtices se 
mantienen estables hasta Rc=47, después empiezan a oscilar y se desprenden con 
cierta frecuencia, como se ve en las imágenes de la figura 34 y 35. 
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Figura 36. D=3.3 mm: Re=25; Re=29; Re=34; Re=38. En esta figura se 

observa la formación de los vórtices para Re=34 y su posterior evolución 

cuando crece el número de Reynolds. 
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Figura 37. D=3.3 mm: Re=44; Re=49; Re=54; Re=60. AqlÚ se observa que 

los vórtices son estables y aumentan sus dimensiones hasta que el número de 

ReYllolds es 49, después se hacen inestables y empiezan o oscilar. 
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Figura 38. D=4,4 mm: Re=28; Rc=33;Re=39; Re=45. En estas imágenes se 

observa el aumento de tamaño de la rona de recirculación así como la forma

ción de los vórtices para Re=39. 
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Figura 39. D=4,4 mm: Re=51; Re=58;Re==65; Re=72. En la figura se ve cla

ramente que los vórtices están oscilando cuando el número de Reynolds es de 

51 y que la frecuencia de oscilación awnenta conforme crece Re. 
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Figura 40. 0=5.0 mm: Re=16; Re=21;Re=26; Re=32. En csta serie de imár 

gencs se aprecia la formación de los vórtices para Re=16 y el aumento en sus 

dimensiones al crecer el número de Reynolds. 
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Figura 41. D=5,Q mm: Re=38; Re=44;Re=51; Re=58. Las imágenes mues

tran que cuando el número de Reynolds es de 51 los vórtices son inestables, 

están oscilando y se desprenden del cilindro. 
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Figura 42. D=6.1 mm: R.e=46; R.e=54;Re=62; R.e=71. En estas imágenes se 

observa la evolución de los vórtices en función del número de Reynolds, para 

<'Etc cilindro se tiene que los vórtices ya son ine5tables cuando Re=46 
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Figura 43. 0=7.0 IIlm: Re=44; Re=53;Re=62; Re=71. En estas imágenes se 

muestra la evolución de la estela para el cilindro de 7.0 mm de diámetro y en 

ellas se ve que los vórtices ya están oscilando cuando Re=44. 
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Para cilindros de diámetro., 2.6 y 3.3 lilln el número de ReYllolds para el cual 
los vórtices empiezan a oscilar y se desprenden es de alrededor de Re=50, según 
~ puede observar en !u .. <.; figurd. .. ") corresponrlipnres. Si los rlinrnetl'os son 1.1 y 5.0 
mm no 8C tienen imágclll's en el iutervalo ·14 <Rc< 51 pur lo que no se puede 
determinar el número de Reynolds para el <.:ual100 vórtiCl'_'" f'mpiezan a oscilar. 

En el ea..'iO de los cilindros (':on diámetro mayor a 5.0 lllUl (6.1 Y 7.0 mm) el 
mÍlIlPro de Rcynolds para ('1 que t'l! da la transición es de f\.lrNirour d(' 45 de 
acuerdo con lo que muestran la.-; imágcuC' ..... 

Figura 44 D=2.6 mm Re=34 
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Figura 45. 0=2.6 mm, Re=38 
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Figura 46. 0=4.4 mm Re=45 
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Figura 47. D=4.4 mm Re=51 
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Figura 48. 0=5.0 mm Re=26 
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Figura 49. D=5.0 mm Re=44 
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Figura 50. 0=5.0 Irun Re=58 
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5. CONCLUSIONES 

En este trabajo se investigó la estela que se forma cuando un cilindro se coloca 
en un fluido viscoso que se mueve con velocidad constante dentro de un túnel de 
viento, para números de Reynolds entre 8 y 70. Se encontró que para los cilindros 
de diámetros 2.6, 3.3 mm y números de Reynolds en el intervalo 8 ~Re~ 50 se 
forma una zona de recirculación (par de vórtices) que queda pegada al cilindro 
y sus dimensiones van canlbiando cuando aumenta el número de Reynoldsj estos 
vórtices se pueden apreciar claramente en las imágenes de las figuras 32 y 33 
para el cilindro de 2.6 mm de diámetro, presentados en el capítnlo que aborda los 
resultados. Para Reynolds mayores a 50, la estela se hace inestable, es decir, los 
vórtices empiezan a oscilar y se desprenden alternadamente de forma ordenada 
de ambos lados del cilindro, lo cual se muestra en las imágenes de las figuras 35 
y 41 para los cilindros de diámetros 2.6 y 5.0 mm, respectivamente. 

El número de Reynolds para el que se da la transición no se puede determinar 
exactamente puesto que no se cuenta con las imágenes adecuadas para ello. Sin 
embargo podemos decir que en el caso de los cilindros de 2.6 y 3.3 mm, cuando el 
número de Reynolds es alrededor de 50, los vórtices son estables. En el caso de los 
cilindros de diámetros 4.4 y 5.0 mm no se puede determinar porque para Re=51 
los vórtices están oscilando, faltando imágenes en el intervalo 44 <Re< 5l. 

Se puede ver también en las figuras 42 y 43 que para los cilindros 6.1 y 7.0 
mm de diámetro los vórtices empiezan a oscilar cuando el número de Reynolds es 
de alrededor de 45. 

La técnica de visualización utilizada, ya descrita en el capítulo 3, consistió 
en iluminar la parte media del túnel de viento con una hoja de luz láser, que es 
perpendicular al eje del cilindro. Se usó un láser de helio neón de color rojo cuya 
línea de emisión es de 632 nanómetros, emite de forma continua con potencia de 20 
miliwatts. Para hacer visible el flujo se inyectó humo en el plano de la hoja láser; 
el cual se produce depositando parafina en un alambre de nicrómel que se calienta 
con una fuente de voltaje de corriente continua hasta lograr la evaporación de la 
parafina, esto ocurre a los 20 volts aproximadamente. 

Para hacer las mediciones se tomaron pelícnlas de los patrones de humo en 
la región vorticosa, utilizando una cámara de vídeo de 8 mm, que permite ver 
imágenes cuadro por cuadro a intervalos de 1/30 de segundo, las cuales se digi
talizaron; esto hizo posible: 
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a) Medir la componente de la velocidad en la región de los vórtices, en la 
dirección del flujo que corresponde al eje x, las figuras 16, 17, 18, 19,20 Y 21 
muestran las gráficas para los diferentes cilindros y en la figura 22 se pueden 
observar las gráficas de la distribución de velocidad para Re=38 y cilindros de 
2.6, 3.3, 4.4 Y 5 mm de diámetros. 

Se observa también en las figuras 23 y 24 donde se tienen las gráficas de la 
evolución de la velocidad máxima y de la posición de la velocidad máxima contra 
el número de Reynolds, que existe en los dos casos una relación lineal entre estas 
variables; las pendientes son 0.005 y .02 respectivamente. 

b) Analizar la evolución de los parámetros geométricos de los vórtices: la 
longitud de la estela (L), la máxima anchura (lmax), la posición donde se presenta 
la máxima anchura (Xl max) las coordenadas de los centros de los vórtices "a" 
y "b", el ángulo de separación (e,), en función del número de Reynolds, para 
cilindros de diámetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 6.1 Y 7.0 mm. 

En la figura 25 se observa que la longitud L de la estela varía linealmente con 
el número de Reynolds. La pendiente es prácticamente la misma en todos los 
casos, aproximadamente 0.033. 

La variación de las coordenadas de los centros de los vórtices en función del 
número de Reynolds se muestra en las figuras 26 y 27, donde se ve que las gráficas 
de la coordenada "a" contra el número de Reynolds son rectas que tienen en todos 
los casos la misma pendiente cuyo valor es de 0.02. 

Las curvas que describen la relación entre el ángulo de separación e, en función 
del número de Reynolds se pueden observar en la figura 28. 

En las figuras 29 y 30 se tienen las gráficas que muestran la relación funcional 
entre la máxima anchura lmax, la posición donde ocurre esta máxima anchura XI max 

y el número de Reynolds, en ambos casos la relación es lineal y las pendientes de 
las rectas son prácticamente las mismas para todos los cilindros: 0.008 en el primer 
caso (lmax contra Re) y 0.01 en el segundo (Xlmaxcontra Re). 

c) Se midió también la frecuencia a la cual oscilan y se desprenden los vórtices 
para los cilindros de 4.4, 5.0 Y 6.1 mm de diámetro, calculando posteriormente el 
número de Strouhal. Éste se graficó contra el número de Reynolds. Las gráficas 
se pueden ver en la figura 31, donde se muestra que también en este caso los datos 
se ajustan sobre la misma curva dentro del error experimental. 

Con la técnica utilizada en este trabajo se puede medir la velocidad en la zona 
de recirculación para números de Reynolds relativamente grandes (Re;::30) y en 
la parte exterior de los vórtices. En un trabajo posterior se podría determinar la 
distribución puntual de velocidades en la región de los vórtices usando un canal 
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de agua y partículas sólidas para marcar la trayectoria del flujo en lugar del 
túnel de viento. De este modo se podría utilizar una hoja láser PIV (particle
image velocimetry) para la obtención de imágenes. Esta técnica permite tomar 
fotografías del flujo por medio de Una cámara que las transfiere a una computadora 
donde son analizadas automáticamente y le asigna un vector velocidad a cada 
punto de la región. 

Por medio de esta técnica podría también medirse la velocidad del flujo princi
pal (sin poner cilindro) así como obtener la velocidad a la que se alejan los vórtices 
del cilindro una vez que se desprenden. 

Se podría establecer con mayor exactitud el número de Reynolds para el cual 
los vórtices empiezan a oscilar y para el que se da la transición a la turbulencia. 
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