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Resumen 

La transferencia de calor durante un tratamiento de temple es un fenómeno 

complejo debido a la fuerte correlación que existe entre las condiciones 

hidrodinámicas del medio de temple y los diversos mecanismos de 

transferencia de calor durante el enfriamiento. Por lo tanto, es importante 

desarrollar técnicas que permitan caracterizar el comportamiento hidrodinámico 

en la vecindad de la superficie de probetas de temple para ensayos de 

laboratorio. 

Este trabajo se realizó con el objetivo de cuantificar el efecto de la geometría de 

la base de la probeta de temple sobre la interacción probeta-fluido para el caso 

de un tratamiento de temple por convección forzada. 

En particular, se estudiaron probetas (fabricadas con acero inoxidable AISI 304) 

con: base plana, biselada, semi-esférica y cónica. Las simulaciones CFD (por 

sus siglas en inglés: Computational Fluid Dynamics) se realizaron para probetas 

situadas concéntricamente en un tubo cilíndrico por el que fluye agua en 

paralelo al eje longitudinal de la probeta. El sistema se supuso isotérmico a fin 

de separar la hidrodinámica de los efectos térmicos. Para la validación del 

modelo matemático se empleó un modelo físico del sistema computacional, 

donde se videograbaron experimentos colocando una cinta de celofán en la 

base de la probeta con el objetivo de trazar las líneas de corriente cerca de esa 

región; estos resultados se compararon con sus homólogos calculados. 

Previamente, se determinó la temperatura óptima del agua requerida para 

obtener una visualización fiel cuando se utilizan las cintas como trazadores. 

Una vez validado, el modelo matemático se utilizó para estudiar el campo de 

velocidad, el campo de presión y el campo de vorticidad alrededor de la 

superficie de las probetas experimentales, esto con el propósito de determinar 

la geometría que presenta las condiciones hidrodinámicas más uniformes en la 

región cercana a la superficie de la probeta. 
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1  Introducción 

 

En este primer capítulo se presentan algunos aspectos históricos que permiten 

familiarizar al lector con el tema de este trabajo; también se presentan el 

objetivo, hipótesis y justificación considerados para esta investigación. 

 

1.1 Marco de trabajo 

 

Desde los primeros tiempos, a principios de la Edad de Hierro, el temple ha 

jugado un papel importante en el crecimiento de las civilizaciones en todo el 

mundo. Gran parte del conocimiento en esta área de la Metalurgia se generó a 

partir de la experimentación empírica de los alquimistas y herreros de esa 

época. No fue sino hasta el comienzo de la era industrial (1850 d.C.), que la 

humanidad comenzó una búsqueda para entender y cuantificar el mecanismo 

de enfriamiento durante un temple [1]. 

En los últimos años ha surgido la metodología de Ingeniería de Procesos 

Metalúrgicos, que utiliza modelos matemáticos, modelos físicos y mediciones 

en laboratorio o planta para comprender los procesos de manufactura de 

componentes ingenieriles con el objetivo de diseñarlos, controlarlos y 

optimizarlos. En particular, a lo largo de los últimos 60 años se han realizado 

esfuerzos para comprender y controlar los fenómenos que ocurren durante los 

procesos de temple de piezas de acero [2]. 

De esas investigaciones se ha dilucidado que la transferencia de calor desde 

una pieza hacia el baño de temple en la que se sumerge define la evolución del 

campo térmico al interior de la pieza y, por ende, la evolución de los campos 

microestructural y de desplazamientos de la misma. A su vez, las propiedades 

mecánicas y geométricas finales del producto resultan de la interacción de 

estos campos durante el proceso [3]. 
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Para definir la relación entre las condiciones de un proceso de temple y las 

propiedades mecánicas finales de un componente, la Ingeniería 

Microestructural (es decir, la aplicación de modelos físicos y modelos 

matemáticos a procesos en los cuales se busca modificar la microestructura) ha 

tenido mayor aceptación que cualquier otra técnica debido a la gran cantidad de 

información detallada del proceso que se puede obtener.  

El método de análisis comprende conceptos de: fenómenos de transporte, 

mecánica de sólidos y metalurgia física, para calcular la distribución de 

esfuerzos y la distorsión de las piezas templadas, como resultado de las 

complejas interacciones entre los fenómenos térmicos, mecánicos y 

microestructurales que se presentan durante el enfriamiento. 

Dada la complejidad de los fenómenos involucrados, en la industria de los 

tratamientos térmicos se ha buscado caracterizar la extracción de calor en un 

baño de temple mediante probetas de diversos materiales y geometrías. Con el 

fin de diseñar estos procesos, se han desarrollado ensayos a nivel laboratorio 

para determinar ya sea el poder de enfriamiento o el poder de endurecimiento 

asociado con un medio de enfriamiento en particular [4].  

Otra área de investigación comprende el estudio del comportamiento de 

“mojado” durante un enfriamiento empleando un líquido [4]. Una geometría 

cilíndrica con base plana se ha preferido posiblemente debido a que es fácil de 

maquinar. Sin embargo, en trabajos recientes [5,6] se ha demostrado que esta 

geometría puede provocar que la película de vapor que rodea la probeta 

durante las primeras etapas de enfriamiento sea inestable, lo que conduce a 

fenómenos no uniformes en la superficie de la probeta.  

En el caso de temple en presencia de convección forzada, la dinámica de 

fluidos juega un papel importante. La herramienta que comúnmente se emplea 

para determinar los patrones de flujo en los tanques de temple, es la Dinámica 

de Fluidos Computacional (CFD), que se basa en la solución numérica de 

ecuaciones de continuidad y conservación de momentum para el medio de 
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temple. Sin embargo, las simulaciones CFD deben ser validadas antes de 

obtener conclusiones de sus resultados. 

Para validar dichas simulaciones, existen diversas formas que pueden basarse 

tanto en la visualización del patrón de flujo como realizando mediciones de la 

velocidad en ciertas regiones de flujo por técnicas tales como la velocimetría de 

imágenes de partículas (PIV). Los patrones de flujo en los tanques de 

enfriamiento reales son muy difíciles de visualizar; por lo que varios 

investigadores han recurrido a modelos físicos [6], generalmente construidos 

con acrílico y utilizando agua como medio de enfriamiento. En este trabajo se 

recurrió al uso de cintas de celofán que fueron adheridas  a la base de las 

probetas para observar líneas de corriente. 

 

1.2 Justificación 

 

Actualmente la mayoría de las industrias que realizan tratamientos de temple, 

utilizan tanques con agitación para eliminar la presencia de la película de vapor 

que se forma en el momento en el que se sumerge la pieza caliente en el baño 

de temple; esta práctica es cada vez más frecuente y con ello ha surgido la 

necesidad de conocer los patrones de flujo en los tanques con la mayor 

precisión posible. Esto también se ha traducido en sistemas a escala laboratorio 

para el análisis de curvas de enfriamiento en sistemas con agitación. 

Por lo que el realizar un estudio  a cerca de los fenómenos que ocurren en la 

interfase metal-medio de temple desde el punto de vista hidrodinámico, es 

fundamental tanto para el diseño y la optimización de procesos industriales de 

temple como para la evaluación de probetas para análisis de curva de 

enfriamiento. 
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1.3 Hipótesis 

 

Si se modifica la geometría tradicional de las probetas usadas comúnmente 

para medir curvas de enfriamiento durante un tratamiento de temple se 

producirán condiciones hidrodinámicas más uniformes, evitando así zonas de 

recirculación. 

Si se incrementa la temperatura del agua, se reducirá significativamente la 

resistencia mecánica del material polimérico (celofán), por lo que la cinta será 

más flexible y describirá con mayor fidelidad el patrón de flujo en regiones 

cercanas a la superficie de las probetas. 

 

1.4 Objetivo 

 

El presente trabajo tiene como finalidad cuantificar y comparar el 

comportamiento hidrodinámico del medio de enfriamiento en la región cercana a 

la superficie de probetas de acero con diversas geometrías de la base. 

Asimismo se busca optimizar la técnica de visualización con cintas de un 

material polimérico para validar las simulaciones computacionales. 
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1.5 Metas 

 

i. Determinar la temperatura de trabajo del agua para emplear cintas de 

celofán como trazadores que reproduzcan el comportamiento en la 

región próxima a la base de las probetas. 

 

ii. Obtener imágenes de un trazador (cintas de celofán) en la cercanía de la 

base de las probetas bajo condiciones isotérmicas. 

 

iii. Modelar matemáticamente las condiciones hidrodinámicas del fluido en 

la vecindad de la intercara fluido-sólido para probetas con diversas 

geometrías. 

 

iv. Validar las simulaciones CFD, comparando las líneas de corriente 

obtenidas del modelo con las líneas de corriente observadas en un 

modelo físico ad-hoc. 

 

v. Una vez validado el modelo matemático, simular los campos que 

permitan explicar con claridad el comportamiento del sistema. 
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2 Antecedentes 

 

En la primera sección de este capítulo se abordan algunos aspectos generales 

de un tratamiento de temple. Más adelante se presentan conceptos de dinámica 

de fluidos relacionados con este trabajo, así como un apartado dedicado a la 

aplicación de la herramienta CFD en un tratamiento de temple. 

 

2.1 Tratamiento térmico de temple 

 

Los tratamientos térmicos son operaciones que involucran ciclos de 

calentamiento y enfriamiento controlados, para obtener microestructuras 

específicas. De esta manera se logran obtener propiedades mecánicas, en la 

pieza metálica más convenientes para su uso.  

Uno de los tratamientos térmicos utilizados más comúnmente es el proceso de 

temple. Este tratamiento térmico consiste en: calentar la pieza metálica hasta 

una temperatura en la cual se obtenga una única estructura llamada austenita, 

mantener la pieza a esa temperatura para homogeneizar la temperatura y 

enfriarla rápidamente para que se lleve a cabo la transformación de austenita a 

martensita [7]. 

La martensita es una disolución sólida de hierro sobresaturada de carbono, de 

la misma composición que la austenita inicial. La transformación de la austenita 

a martensita ocurre por un cambio de red cristalina, con poco desplazamiento 

de los átomos de hierro [7]. La martensita cristaliza en el sistema cúbico 

tetragonal, tiene una alta dureza (de 50 a 68 Rockwell C) y una morfología de 

agujas visible bajo el microscopio óptico [8]. Estas agujas están orientadas en el 

interior de lo que fue cada grano de austenita según tres direcciones paralelas a 

los lados de un triángulo equilátero. 
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El endurecimiento que genera un tratamiento de temple es de origen 

estructural. Cada átomo de carbono, más voluminoso que el intersticio en el que 

esta insertado, separa a los dos átomos de hierro vecinos; así la red del hierro 

se distorsiona significativamente, bloqueándose el movimiento de las 

dislocaciones, provocando así el endureciendo del acero [8]. 

Uno de los principales problemas de un tratamiento de este tipo, es la distorsión 

que sufren las piezas metálicas tratadas. En algunos casos puede presentarse 

agrietamiento e incluso fracturas [9]. Este tipo de defectos están ligados a 

factores relacionados a la pieza metálica (grado de aleación, geometría, etc.) y 

a características del medio de temple (temperatura del baño, agitación, etc.). 

 

2.2 Medios de temple 

 

Un medio de temple es aquel fluido (líquido o gas) que tiene como propósito el 

extraer energía térmica de una pieza para así obtener la dureza requerida. 

Simultáneamente, el medio de temple debería minimizar la distorsión y los 

esfuerzos residuales, incrementando la uniformidad del enfriamiento en la 

superficie total de la pieza [10]. 

La selección de un medio de temple depende de la templabilidad del acero en 

particular, del espesor y de la forma de la pieza. Muchos y variados medios de 

enfriamiento se han utilizado para el proceso de temple. Los más comunes son 

agua, aceites, salmuera (acuosa), soluciones cáusticas (acuosas), soluciones 

poliméricas, sales fundidas, metales fundidos, aire, y en otros casos, gases 

(inmóviles o en movimiento) y neblina [11]. 

La capacidad de un medio de enfriamiento para endurecer a una pieza de acero 

depende de las características del medio de temple y del material a templar. 

Así, la efectividad de un medio de temple dado es referida comúnmente al 

parámetro “severidad de temple”. Esta medida de enfriamiento o poder de 
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enfriamiento es identificado por la letra “H”, y se determina experimentalmente 

templando una serie de barras cilíndricas de una acero dado [12]. 

En particular, el agua ha sido el medio de temple tradicional para prácticas 

comerciales por su bajo costo, fácil obtención y carácter no contaminante. Una 

desventaja del agua es que siempre hay riesgo de producir distorsión y/o 

agrietamiento de la pieza de trabajo debido a que produce altas rapideces de 

enfriamiento. 

 

2.3 Mecanismos de transferencia de calor durante el temple 

 

La rapidez de enfriamiento de una pieza durante un temple depende de varios 

factores: la geometría de la pieza, las propiedades termofísicas de la misma 

(difusividad térmica, conductividad térmica, calor específico) y el medio de 

temple así como su temperatura y nivel de agitación. Para medios volátiles tales 

como agua, aceite o soluciones acuosas de polímeros, se presenta una serie de 

fenómenos complejos en la superficie del sólido que generan condiciones de 

frontera de transferencia de calor que son no lineales y cambiantes con el 

tiempo. En orden de mayor a menor temperatura superficial se pueden 

distinguir tres regímenes de transferencia de calor (ver Figura 2.1): 

a) Enfriamiento en presencia de una película de vapor (Etapa A), esta primera 

etapa se caracteriza por la formación de una capa de vapor continua y estable 

que rodea a la superficie de la pieza y  que se genera cuando el líquido se 

pone en contacto con la superficie caliente lo que lo vaporiza inmediatamente. 

El enfriamiento en esta etapa ocurre por conducción y radiación a través de la 

película de vapor y por lo tanto es relativamente lento, ya que la capa de vapor 

actúa como un aislante [9]. 
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Figura 2.1 Secuencia de las tres etapas de extracción de calor durante el 

enfriamiento por inmersión de una probeta cilíndrica de acero al cromo-níquel en 

agua a 30 °C con una velocidad de agitación de 0.3 m/s [13]. 

b) Enfriamiento en presencia de burbujas (Etapa B), en esta etapa se tiene la 

mayor rapidez de transferencia de calor. Inicia cuando el líquido entra en 

contacto con la pieza (lo que se conoce como “re-mojado”), provocando que la 

capa de vapor se colapse.  

El calor se transfiere rápidamente durante esta etapa debido a que éste se 

remueve como calor de vaporización; el líquido de enfriamiento se remplaza 

continuamente por la nucleación, crecimiento y separación de burbujas. El 

tamaño y la forma de las burbujas de vapor controlan la duración de la etapa B, 

además de la rapidez de enfriamiento producida dentro de ésta [9]. El punto de 

ebullición del medio de temple determina el término de esta etapa. 

c) Enfriamiento por convección sin ebullición (Etapa C), esta etapa comienza 

cuando la temperatura de la superficie no hace posible la ebullición, por lo que 

ésta cesa y la superficie de la pieza entra en contacto completamente con el 

medio de enfriamiento en estado líquido. Esta etapa de enfriamiento se lleva a 

cabo por los mecanismos de conducción y convección [9]. 
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2.4 Frente de mojado 

 

Para el caso de temple en agua, los fenómenos de ebullición locales son 

función del tiempo y la posición a lo largo de la probeta [14]. Este 

comportamiento genera un frente de mojado, que se define como la frontera 

móvil que separa a la película de vapor de la zona de burbujas, es decir, la 

transición entre la etapa A y la B. En la Figura 2.2 se muestra la relación entre 

las zonas donde ocurren las etapas A, B y C y la distribución espacial del 

coeficiente de transferencia de calor a lo largo de una probeta de temple 

durante un temple por inmersión. La cinemática del frente de mojado determina 

la evolución del campo térmico y microestructural durante un temple y, por lo 

tanto, debe ser caracterizada cuidadosamente. 

 

Figura 2.2 Comportamiento del mojado y  cambio del coeficiente de transferencia 

de calor (α) a lo largo de la superficie de una probeta metálica durante un temple 

por inmersión [15]. 

 

Künzel y sus colaboradores [16] investigaron el fenómeno de mojado en 

superficies cilíndricas de aleaciones Cr-Ni enfriadas súbitamente en agua. 

Reportaron que la capa de vapor inicia su colapso en la base inferior del 

cilindro, tal como se muestra en la Figura 2.1, cuando se enfría en un fluido en 

movimiento. Por otra parte Frerichs y Lübben [17], determinaron la influencia de 
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la geometría sobre el movimiento del frente de mojado a través de probetas 

cilíndricas de acero inoxidable con diferentes formas de borde, longitudes y 

diámetros. Observaron dos frentes de mojado en una misma probeta, para 

temple en aceite: uno ascendente y otro descendente. 

 

2.5 Métodos de caracterización de medios de temple 

 

En la industria existen varios métodos para el diseño y control de tratamientos 

térmicos a partir de probetas de geometría simple tales como cilindros, esferas, 

barras cuadradas, anillos, placas, etc. Conociendo, al menos cualitativamente, 

los fenómenos que intervienen en el proceso, se han desarrollado pruebas de 

laboratorio que reproducen algunos de los eventos que controlan a los 

tratamientos térmicos. Dentro de estas pruebas de laboratorio se encuentran el 

ensayo Jominy y el análisis de curvas de enfriamiento [18-20], entre otros. 

 

Curvas de enfriamiento 

Una curva de enfriamiento muestra la relación entre la temperatura local y el 

tiempo, durante el enfriamiento de un material. La forma de una curva de 

enfriamiento es indicativa de los diversos mecanismos de enfriamiento que 

ocurren durante el proceso de enfriamiento (etapas A, B y C). Las curvas de 

enfriamiento son relativamente fáciles de obtener experimentalmente usando 

una probeta instrumentada y un sistema de adquisición de datos [22]. 

De las determinaciones de las curvas de enfriamiento, es posible calcular la 

curva de rapidez de enfriamiento (primera derivada de la curva de enfriamiento) 

en un punto dado como función del tiempo o como función de la temperatura 

(ver Figura 2.4). Desde luego, la rapidez de enfriamiento está directamente 

relacionada con las etapas A, B y C referidas anteriormente. 
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Existen varias normas internacionales que permiten obtener el análisis de 

historias térmicas durante el temple de probetas metálicas; las más comunes 

son: ASTM D6200 para temples con fluido estancado [23] y ASTM D6482 para 

medios de temple con agitación [24]. 

La principal limitación del análisis de la curva de rapidez de enfriamiento es la 

poca información que se obtiene para describir la cinética del frente de mojado.  

 

 

Figura 2.3 Curva de enfriamiento y curva de rapidez de enfriamiento [11]. 

 

2.6 Dinámica de fluidos 

 

Para reducir la etapa de enfriamiento en presencia de capa de vapor (Etapa A) 

es común utilizar dispositivos para agitar al medio de temple en instalaciones 

industriales [10]. 

Es por ello que la dinámica de fluidos juega un papel importante en procesos de 

temple. La dinámica de fluidos es un área de la mecánica de fluidos que se 

ocupa del estudio del flujo de los fluidos, es decir, se encarga de describir el 

movimiento de fluidos (gases y líquidos) [25]. 

El estudio de sistemas en los que la dinámica de fluidos es importante 

generalmente implica el cálculo de diversos campos, tales como velocidad, 
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presión, densidad y temperatura, ya sea en estado estacionario o no 

estacionario. 

Una primera aproximación para describir el campo de flujo es suponer un fluido 

incompresible e isotérmico. Al hacer esta suposición la densidad y la viscosidad 

se pueden considerar como constantes. Cabe mencionar que, bajo las 

condiciones de trabajo en esta investigación (que se describirán más adelante) 

estas suposiciones son válidas. El cálculo de la evolución de los campos de 

interés se realiza utilizando expresiones matemáticas de conservación del fluido 

y de conservación de momentum. 

 

Conservación de masa: Cuando no existe una reacción química, la rapidez a 

la que se acumula materia en un volumen de control es la diferencia entre el 

flujo de materia que entra y el que sale; matemáticamente esto se expresa 

como: 

  (  )  
  

  
                                                                (    ) 

El término del lado izquierdo se denomina como <<divergencia>> de    y 

representa el flujo neto de materia en el elemento estacionario de volumen; el 

término del lado derecho representa la rapidez de acumulación de materia. 

Conservación de momentum (2ª Ley de Newton): Expresa la relación 

existente entre la presión, los mecanismos de transporte de momentum, y 

fuerzas de volumen tales como las gravitacionales, presentes en el fluido y se 

obtiene mediante una ecuación de balance de fuerzas (recuérdese que el flujo 

de momentum – la derivada del momentum con respecto al tiempo es igual a la 

fuerza). Para un fluido incompresible bajo condiciones de flujo laminar las 

ecuaciones que describen el movimiento del fluido son: 

 
  

  
  [   ]  [   ]                                    (    ) 
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El término del lado izquierdo de la igualdad representa la rapidez con la que se 

acumula la cantidad de momentum; del lado derecho de la ecuación, el primer 

término representa la fuerza de presión que actúa sobre el elemento, el tercer 

sumando representa la cantidad de momentum por transporte viscoso y por último 

un término que corresponde a la fuerza gravitacional que actúa sobre el elemento; 

todas estas cantidades están expresadas por unidad de volumen y son tensores. 

 

2.6.1 Coeficiente de presión 

 

El coeficiente de presión es un número adimensional que describe la presión 

relativa a través de un campo de flujo en dinámica de fluidos [26]  Cualquier 

punto inmerso en el flujo de un fluido tiene su propio y único coeficiente de 

presión    . 

El coeficiente de presión es un parámetro muy útil para estudiar el flujo de 

fluidos incompresibles como el agua, y también en fluidos como el aire cuando 

fluye a bajas velocidades. El coeficiente de presión se define como: 

   
    

 
   ̅ 

                                                            (   ) 

Donde   es la presión en un punto específico,    es la presión estática de 

referencia,   es la densidad del fluido y  ̅ es la velocidad media del fluido. 

Un valor de    igual a 0 indica la presencia de una región de baja presión 

donde existe un riesgo alto de presentar un punto de separación de flujo, es 

decir, que éste deja de seguir el contorno del cuerpo. Un valor de    igual a 1 

indica que la presión se encuentra en el punto de estancamiento. 

Alrededor del cuerpo existen puntos con coeficientes de presión superiores a 

uno, y otros con valor negativo, pero no existe ningún punto con coeficientes 
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mayores que 1, ya que la presión máxima se alcanza en el punto de 

estancamiento. 

2.6.2 Separación del fluido  

 

Debido a la presencia de gradientes de presión sobre la superficie de cuerpos 

sólidos inmersos en un flujo, éste deja de seguir el contorno del cuerpo en un 

determinado punto llamado punto de separación [27]. Si se considera una 

delgada capa de fluido adyacente a la pared de un cuerpo y completamente 

dentro de la capa límite, esta delgada capa es arrastrada por el momentum 

viscoso del fluido y es retardada por la fricción en la pared. Si la presión es 

favorable, es decir, si decrece en la dirección del flujo, la delgada capa 

continuará moviéndose hacia adelante. Pero la velocidad cerca de la pared es 

pequeña y si la presión crece en la dirección del flujo el momentum del fluido 

puede ser insuficiente para abrirse paso y esto podría detener completamente 

el fluido. Es así como el fluido puede despegarse de la superficie del cuerpo. 

 

2.6.3 Turbulencia 

 

Casi todos los flujos con los que se tiene contacto en la vida cotidiana son 

turbulentos. Algunos de ejemplos típicos son el flujo alrededor de los coches, 

aviones y edificios. Asimismo, el flujo y la combustión de los motores, tanto en 

los motores de pistón y turbinas de gas, son altamente turbulentos.  

Bajo condiciones de régimen turbulento, el movimiento de un fluido es inestable, 

siendo la velocidad de naturaleza aleatoria y caótica aún en un mismo punto del 

sistema. El valor de la velocidad llega a ser variante no sólo en su magnitud, 

sino  también en su dirección; de esta forma, el flujo turbulento se caracteriza 

por la formación de flujos rotacionales (eddies) al interior del flujo. La variación 
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de la velocidad en un punto bajo régimen turbulento puede visualizarse en la 

Figura 2.5: la velocidad instantánea fluctúa alrededor de un valor medio local.  

 

Figura 2.4 Velocidad fluctuante en regímenes turbulentos [28]. 

  

La velocidad en un punto ( ) puede ser descompuesta en una velocidad 

promedio  ̅  y una velocidad fluctuante   ( )  

 ( )   ̅    ( )                                                         (   ) 

En donde  ̅ es la velocidad promedio, que se puede calcular tomando un 

promedio de tiempo  , en un intervalo de tiempo Δt [28]. 

 ̅  
 

  
∫  ( )  

  

 

                                                    (   ) 

La ecuación de balance de momentum obtenida considerando un régimen 

turbulento es similar a la generada para flujo laminar; sin embargo, contiene 

componentes adicionales denominados Esfuerzos de Reynolds. Entonces, la 

ecuación en presencia de flujo turbulento es: 

 
  ̅

  
    ̅  [   ̅]  [   ̅̅ ̅]    ⃗                                       (   ) 

Comparando la ecuación 2.6 con la ecuación 2.2 se observa que las 

ecuaciones son similares, salvo que los componentes ahora están relacionados 

con las fluctuaciones de velocidad turbulenta. 
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2.6.4 Número de Reynolds  

El número de Reynolds (Re) es un número adimensional utilizado en mecánica 

de fluidos, diseño de reactores y fenómenos de transporte para caracterizar el 

movimiento de un fluido. El número de Reynolds compara el transporte 

convectivo  y el transporte  viscoso. Su definición, en términos de variables del 

sistema es: 

   
    

 
                                                                (    ) 

Donde   es la densidad del fluido,   es la velocidad del fluido,    es una 

longitud característica del sistema y   la viscosidad cinemática del fluido. 

El flujo turbulento ocurre con un alto número de Reynolds. Por ejemplo, la 

transición a un flujo turbulento en ductos se produce cuando ReD =2,100 y en la 

capa límite con un Rex = 500,000. 

 

2.7 Dinámica de fluidos computacional (CFD) 

 

 La dinámica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés) es una 

herramienta numérica que permite sustituir a los sistemas de PDE (ecuaciones 

diferenciales parciales) que describen a las leyes de conservación por un 

conjunto de ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas usando una 

computadora.  

La técnica es muy poderosa y se extiende a una amplia gama de áreas de 

aplicaciones industriales y no industriales. Algunos ejemplos son: [29] 

 En aerodinámica, en el diseño de aeronaves y vehículos. 

 Meteorología: predicción meteorológica. 

 Ingeniería ambiental (contaminación del aire, transporte de contaminantes). 

 Combustión en los motores de automóviles y otros sistemas de propulsión. 
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 Dinámica de fluidos en hornos, intercambiadores de calor, reactores 

químicos, etc. 

 Procesos en el cuerpo humano (el flujo de sangre, la respiración). 

 

2.7.1 Funcionamiento de un código CFD 

 

En una simulación CFD se divide el dominio espacial en pequeños elementos 

de volumen finito, en los que las ecuaciones gobernantes se resuelven 

numéricamente. Dado que la mayoría de los flujos son turbulentos, se emplean 

modelos de turbulencia para ajustar dicho comportamiento del fluido. 

Sin embargo, su uso para la simulación del flujo de fluidos en tanques de 

temple ha sido menos extendido que en otras áreas de la metalurgia (como los 

procesos del distribuidor de colada continua (tundish) o las ollas de refinación 

secundaria). El gran desarrollo tecnológico de las herramientas 

computacionales ha impulsado favorablemente el uso de CFD, que en otros 

tiempos hubiese sido impensable [28]. 

 

2.7.2 Pre-procesamiento  

 

En esta primera etapa se define el tipo de problema que se desea resolver. 

Para ello es necesario caracterizar apropiadamente al flujo; si se trata de un 

flujo laminar o turbulento, en estado estable o inestable. Se definen las 

propiedades del fluido y se establecen los fenómenos físicos que causan el 

movimiento del mismo. 

Además se define el dominio de cálculo para resolver el problema, la geometría 

del sistema, la condición de simetría y las direcciones predominantes del flujo 

(1D/2D/3D), así como las condiciones de frontera y condición inicial 

correspondientes [30]. 
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2.7.3 Procesamiento 

 

En esta etapa se ejecutan los algoritmos para, a través de números y reglas 

matemáticas simples, resolver el problema matemático. Dentro de los métodos 

numéricos, existen  tres corrientes principales de las técnicas de solución 

numérica: diferencias finitas, volumen finito y elementos finitos. La mayor parte 

de los códigos comerciales de CFD se basan en el método de volumen finito. 

 

2.7.4 Post-procesamiento 

 

Por último, durante el post-procesamiento, se presentan los resultados de la 

simulación con el fin de extraer la información deseada del campo de flujo 

calculado. Los principales paquetes de CFD [31, 32] están equipados con 

novedosas herramientas de visualización de datos que permiten: 

 Calcular cantidades derivadas. 

 Visualización de los campos de interés (representación de los números 

como imágenes). 

 El análisis sistemático de datos por medio de herramientas estadísticas. 
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3 Procedimiento experimental 

 

En este capítulo se describe la metodología desarrollada para generar 

evidencia experimental que sirvió para validar los resultados de las 

simulaciones computacionales. 

El trabajo experimental fue diseñado para: 1) establecer la respuesta de la cinta 

de celofán como una función de la temperatura del agua (Grupo de 

experimentos I) y 2) trazar una línea de corriente alrededor de las probetas 

(Grupo de experimentos II).  

 

3.1 Dispositivo experimental  

 

El equipo experimental, mostrado esquemáticamente en las Figuras 3.1 y 3.2,  

funciona con una bomba de ¼ HP que impulsa agua (contenida en un tanque) a 

través de un circuito de tuberías con un flujo volumínico regulado mediante un 

rotámetro (Blue White, modelo F429, escala: 0-100 L/min) y que alimenta un 

tubo de acrílico de 45 mm de diámetro interno. Después de circular alrededor 

de la probeta, el agua se vierte en un recipiente secundario que captura el 

exceso de agua y lo recircula al depósito principal. Para evitar la distorsión 

visual provocada por la curvatura del tubo, éste se colocó concéntricamente en 

un tanque de vidrio de 9 cm x  9 cm x 90 cm. El tanque de vidrio estaba lleno 

con agua para reducir  el índice de refracción que se tiene entre el aire y el 

agua. 
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Figura 3.1 Representación esquemática del dispositivo experimental: (a) depósito 

de agua, (b) bomba, (c) rotámetro, (d) tanque de vidrio, (e) depósito secundario, (f) 

probeta, (g) soporte de la probeta y (h) tubo de acrílico. 

 

 

Figura 3.2 Fotografía del dispositivo experimental utilizado en este estudio. 
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Para calentar el agua a la temperatura de operación se empleó un calentador 

por inmersión que en su interior contiene una resistencia eléctrica aislada. El 

calentador se sumergió en el tanque y el nivel del agua se ajustó para que ésta 

cubriera toda la superficie de la resistencia. Para controlar el calentamiento la 

resistencia se conectó a un controlador de temperatura que cuenta con un 

termopar que monitorea la temperatura del tanque. 

Los experimentos se videograbaron con una cámara digital (Sony, modelo 

DSC-H9) que se colocó frente a la posición de inmersión de la probeta a unos 

40 cm de la pared externa del tubo; los videos fueron grabados con una 

resolución de 640 X 480 píxeles. En todos los experimentos se buscó que el 

campo de velocidad alrededor de la superficie de la probeta fuera lo más 

reproducible posible. 

3.2  Experimentos para caracterizar la respuesta de la cinta de celofán al 

cambio de temperatura del agua 

 

Para el primer grupo de experimentos, se colocó un sujetador de acero en 

forma de “clip” de 10 cm de largo por 1,3 cm de ancho y 0,5 cm de espesor (ver 

Figura 3.3) sobre la pared del tubo de acrílico. En la base de esta pieza de 

acero se fijó una cinta de celofán con un adhesivo comercial.   

 

Figura 3.3 Fotografía del sujetador de acero para realizar los experimentos 

destinados a determinar el efecto de la temperatura en el comportamiento de la 

cinta de celofán. 
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Se realizaron algunas pruebas preliminares para revisar el funcionamiento del 

sistema; con esto se descartó la posible presencia de fugas. También se 

determinó la posición tanto de la cámara como de la iluminación para obtener 

una mejor calidad en las videograbaciones. 

Los experimentos realizados en esta primera parte, enfocados a determinar la 

respuesta de la cinta de celofán como una función de la temperatura del agua, 

se resumen en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Condiciones de operación para los experimentos del Grupo I. 

Temperatura del agua 

[°C] 

Velocidad promedio del 

agua en el tubo [m/s] 

20 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 

30 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 

40 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 

50 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 

60 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 

70 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 

 

3.3 Experimentos para visualizar el patrón de flujo en la vecindad de las 

probetas de temple  

 

Para las probetas del Grupo II se utilizaron: 1) la probeta de base plana dado 

que es la geometría que se utiliza con mayor frecuencia en estudios de curvas 

de enfriamiento; 2)  la probeta cilíndrica con base semiesférica estudiada por 

Narazaki [33]; 3) la probeta cilíndrica de base biselada (chaflán) utilizada por 

Frerichs y Lübben [17]; y 4) la probeta cilíndrica de base cónica propuesta por 

Vergara-Hernández y Hernández-Morales [34].  
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Las probetas se fabricaron de acero inoxidable AISI 304 con un diámetro de 

12.7 mm. Las dimensiones de las probetas (ver Figura 3.4) se eligieron de tal 

manera que todas tienen la misma masa y, por lo tanto, el mismo contenido 

inicial de energía térmica, para un eventual enfriamiento posterior. 

 

Figura 3.4  Geometrías de las probetas  para el segundo grupo de experimentos. 

De izquierda a derecha: probeta con base plana, biselada, base semiesférica y 

base cónica. 

 

Este grupo de experimentos se realizaron colocando cada una de las probetas 

concéntricamente al interior del tubo de acrílico a una altura de 10 cm desde la 

parte superior del mismo; la sujeción de la probeta se realizó mediante un cople 

que se une a una lanza guía de acero; esta a su vez esta sujeta a un cabezal 

móvil que se desliza a través de rieles colocados sobre la estructura de soporte 

(ver inciso g en la Figura 3.1, página 22); este sistema permite desplazar la 

probeta en varias direcciones para poder ajustar la posición y la altura al interior 

del tubo de acrílico. 
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Los experimentos realizados en esta segunda parte, enfocados a caracterizar 

las condiciones hidrodinámicas en la vecindad de la base de las probetas, se 

resumen en la Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2 Condiciones de operación para los experimentos del Grupo II. 

 

Geometría de la 

base de la probeta 

Velocidad promedio del 

agua en el tubo [m/s] 

Número de 

Reynolds [Re] 

Plana 

20 8957 

40 17913 

60 26870 

Biselada 

20 8957 

40 17913 

60 26870 

Semiesférica 

20 8957 

40 17913 

60 26870 

Cónica 

20 8957 

40 17913 

60 26870 
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4 Modelo Matemático 

 

En este capítulo se describe al modelo matemático utilizado para la simulación 

computacional de la respuesta del sistema. Se incluyen: los objetivos de 

cálculo, la descripción del problema, las ecuaciones gobernantes del sistema y 

el planteamiento de la resolución del modelo matemático; esta última se realizó 

con el software comercial ANSYS FLUENT v.13, paquete enfocado a la 

simulación de flujo de fluidos, transferencia de masa y energía. 

 

4.1 Objetivos de cálculo 

 

Los objetivos de cálculo del modelo matemático son: 

 Simular la evolución de los campos de presión y de velocidad en la vecindad 

de las diversas probetas propuestas en este trabajo, para posteriormente 

explicar el comportamiento de la probeta durante experimentos en caliente 

que han sido realizados previamente. 

 Además se desea comparar las líneas de corriente obtenidas a partir del 

campo de velocidad computacional con las observadas experimentalmente, 

con el fin de validar el modelo matemático.  

 

4.2 Alcance 

 

El sistema se considera isotérmico y la presencia de las cintas de celofán fue 

ignorada al efectuar las simulaciones, es decir, no se considerará la interacción 

entre el fluido y las cintas por lo que el único fenómeno a considerar es la 

transferencia de momentum en condiciones de flujo turbulento.  
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Además, se considera que se ha alcanzado una condición de flujo cuasi-

estacionario. 

 

4.3 Simplificaciones 

 

En lo que respecta al fluido (agua) se considera como un fluido monofásico de 

viscosidad constante e incompresible, es decir, con densidad constante. 

Además, se considera que se comporta como un fluido newtoniano. 

Se emplea un sistema de coordenadas cilíndrico y se considera que el 

transporte de momentum se lleva a cabo en 2D (no hay componente de 

velocidad angular), es decir, el dominio de solución es axisimétrico. 

Debido a la interacción entre la probeta y el fluido, así como las velocidades 

consideradas en este trabajo la transferencia de momentum ocurre bajo un 

régimen de  flujo turbulento.  

La única fuerza de volumen que se considera activa es la fuerza gravitacional. 

 

4.4 Formulación matemática 

 

Para realizar la descripción de un fluido en movimiento es necesario conocer 

algunas propiedades del sistema, por ejemplo: su densidad (), presión (P), 

temperatura (T) y velocidad (v). 

En todo sistema a través del cual se mueve un fluido debe existir continuidad o 

conservación de masa. Una ecuación de continuidad expresa una ley de 

conservación; en mecánica de fluidos esta conservación se traduce 

matemáticamente en la ecuación de continuidad, que describe la variación de la 
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masa con el tiempo en un volumen diferencial fijo, en función de los flujos de 

materia que entran y salen del volumen de control [25].  

De forma general la ecuación de continuidad para flujo turbulento de un fluido 

incompresible se expresa como: 

 

   ̅                                                                    (   ) 

 

Donde   es el operador diferencial nabla y  ̅ es la velocidad del fluido 

promediada en el tiempo. 

Al igual que la ecuación de continuidad define la conservación de masa en el 

sistema, la ecuación de momentum define la conservación de la cantidad de 

movimiento (momentum) del fluido. Esta ecuación se expresa matemáticamente 

(para un fluido con densidad constante) como: 

 
  ̅

  
     ̅  [   ̅]  [   ̅̅ ̅]    ⃗                                       (   ) 

Donde ρ es la densidad,  ̅ es el vector de velocidad promedio, t es el tiempo,  ̅ 

es la presión promedio,   ̅ es el tensor de transporte laminar viscoso,   ̅̅ ̅ es el 

tensor de transporte turbulento viscoso y  ⃗ es la aceleración debida a la fuerza 

gravitacional. El término de la izquierda de la ecuación anterior es una derivada 

sustancial, por lo que cuantifica a la variación total del momentum por unidad de 

volumen; el primer término del lado derecho representa las fuerzas de presión 

sobre el elemento; el segundo término corresponde a las fuerzas viscosas y el 

tercer término representa la fuerza gravitacional sobre el elemento; cada uno de 

estos términos esta dado por unidad de volumen. Todas las cantidades están 

promediadas en el tiempo. 

Las ecuaciones 4.1 y 4.2 establecen que un pequeño elemento diferencial de 

volumen es acelerado por las fuerzas que actúan sobre él; estas son las fuerzas 
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viscosas y las fuerzas de presión, referidas al área sobre la que actúan, y las 

fuerzas externas referidas al volumen del elemento sobre el que actúan, como 

pueden ser la fuerza de gravedad, la fuerza centrífuga, entre otras [25]. 

Las simplificaciones consideradas como válidas son:  

 Flujo 2D 

 Dominio axisimétrico 

 Fluido Newtoniano 

 Viscosidad constante 

 La única fuerza de cuerpo que actúa en el sistema, es la fuerza gravitacional 

 

Considerando el alcance y las suposiciones descritas anteriormente, las 

ecuaciones turbulentas de continuidad y de momentum que rigen el sistema de 

interés son: 

Continuidad: 

 

 

 (   ̅)

  
 

   ̅

  
                                                          (   ) 

 

Donde   ̅ y   ̅ son las componentes de la velocidad del fluido (v) en las 

direcciones espaciales consideradas (r, z). Los términos del lado izquierdo de la 

ecuación, son usualmente denominados el término convectivo, y contabilizan al 

flujo neto de masa a través de las fronteras del sistema [25]. 

  

Conservación de momentum en la dirección r: 

 (   ̅)

  
  

  ̅

  
 [

 (   ̅  ̅)

  
 

 (   ̅  ̅)

  
]  [

 (   
   

 )

  
 

 (       )

  
]

  [
 

  
(
 

 

 (   ̅)

  
)  

    ̅

   
]                                                                                   (   ) 
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Conservación de momentum en la dirección z: 

 (   ̅)

  
  

  ̅

  
 [

 (   ̅  ̅)

  
 

 (   ̅  ̅)

  
]  [

 (       )

  
 

 (       )

  
]

  [
 

 

 

  
( 

   ̅

  
)  

    ̅

   
]                                                                               (   ) 

 

4.4.1 Condiciones de frontera 

 

El dominio computacional representa una sección del sistema cercana a la 

probeta, tal como se muestra en la Figura 4.1. Los límites del dominio están 

marcados en la figura con números (del 1 al 8). Nótese que, para mejorar la 

eficiencia de la solución numérica de las ecuaciones gobernantes, se ha 

aprovechado la simetría del sistema.  

El agua fluye en el dominio a través de la frontera “1” y sale por la parte superior 

del dominio (frontera “3”). 

 

Figura 4.1 Dominio computacional (probeta cilíndrica con base plana). 
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Para obtener soluciones (campo de velocidad, campo de presión) particulares a 

las ecuaciones diferenciales gobernantes, es necesario especificar condiciones 

de frontera para cada una de las superficies que constituyen el dominio del 

sistema; esto aplica tanto para soluciones analíticas como numéricas. 

Para las condiciones de frontera correspondientes a las paredes de sólido 

(marcados con los números 2, 4, 5, 6 y 7), se aplica una condición de no 

deslizamiento; matemáticamente se puede expresar como: 

  ̅                                                                    (   ) 

  ̅                                                                    (   ) 

 

Dado que en el sistema existe simetría, la condición de frontera en la superficie 

marcada con el número 8 es: 

   ̅

  
                                                                   (   ) 

   ̅

  
                                                                   (   ) 

 

Para la condición de la superficie marcada con el número 1, se considera un 

perfil de velocidad constante (que puede ser calculado a partir del flujo de agua 

y el área de sección transversal, y se denomina velocidad de flujo libre): 

  ̅            (
 

 
)                                                 (    ) 

El agua fluye fuera del dominio en la frontera número 3; en esta superficie se 

establece una condición de frontera de presión especificada: 

 ̅            (   )                                                 (    ) 
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Inicialmente, el dominio está lleno de agua a velocidad cero: 

  ̅    ̅                                                                   (    ) 

Para que la formulación matemática tenga cerradura, se emplea el modelo de 

turbulencia - (ver Apéndice A).  

 

4.5 Solución del modelo matemático 

 

Aun cuando las ecuaciones se simplifican de forma significativa después de 

considerar el alcance y las suposiciones, la resolución analítica sigue siendo 

compleja, ante lo cual el uso de métodos numéricos para resolver problemas de 

flujo de fluidos complejos, y más aún, de paquetes integrales de simulación de 

mecánica de fluidos, está justificado en pro de una resolución rápida de los 

problemas y de la toma de decisiones pertinente a los objetivos de cálculo en 

Ingeniería. 

 

El método más utilizado para resolver problemas de dinámica de fluidos es el 

método de volumen finito; este método transforma las ecuaciones diferenciales 

parciales en ecuaciones algebraicas y las evalúa en posiciones discretas en 

una geometría de malla; para ello se integra la ecuación diferencial original 

sobre un volumen finito, es decir, un trozo de intervalo (1D), superficie (2D) o 

volumen (3D) cuya forma concreta depende de la malla y del sistema 

coordenado que se esté empleando.  

 

4.5.1 Dominio de la solución numérica: creación de la geometría 

 

Se seleccionó un dominio 2D con flujo axi-simétrico que considera el 

comportamiento de la dinámica de fluidos de un líquido newtoniano, isotérmico, 
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de densidad y viscosidad constantes, que circula en el interior de un ducto 

vertical de 45 mm de diámetro en estado estacionario. Se tomó una sección 

vertical de 100 mm de longitud, que contiene a la probeta y el cople que la 

sujeta al soporte. Dentro del ducto, el agua circula en contra de la fuerza de 

gravedad e impacta a una probeta, de 12.7 mm de diámetro, que se localiza 

concéntricamente con respecto al tubo; la geometría de la base de las probetas 

se mostró en la Figura 3.4. A su vez, la probeta metálica esta sujeta con un 

cople tal y como se muestra en la Figura 4.2. Se aprovechó la simetría del 

sistema. 

          

Figura 4.2 Dominio computacional para la simulación del flujo de agua en 

presencia de una probeta cilíndrica de base cónica. 

La región delimitada en la Figura 4.2 es el dominio (de acuerdo al alcance del 

modelo) para la resolución de las ecuaciones turbulentas de Navier–Stokes. El 

paquete ANSYS-FLUENT requirió especificar de un dominio en coordenadas 

cilíndricas delimitado por fronteras, ya sean éstas paredes, entradas o salidas 

(de velocidad, masa o presión). Para ello se debe crear la geometría; en 
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particular para esta tarea se utilizó el software comercial Gambit 2.4.6 (ver 

Apéndice B).  

A continuación se muestra una imagen donde se observa el dominio 

computacional creado en el ambiente Gambit 2.4. 

 

Figura 4.3 Geometría creada en el ambiente Gambit 2.4 para el dominio 

computacional de probeta de base cónica. 

4.5.2 Discretización del dominio 

 

Debido a que la solución del campo de velocidad en el sistema es discreta, 

dentro del dominio (ver Figura 4.3) se establecieron elementos delimitados por 

nodos, en los cuales se especificará el valor de la solución; a este proceso se le 

denomina mallado, y también es posible hacerlo dentro del ambiente gráfico de 

Gambit 2.4. 

Existen diferentes tipos de mallados, que deben seleccionarse en función de los 

requerimientos del estudio. Para este estudio en particular, la geometría se 

discretizó utilizando elementos cuadrados para las probetas con geometría de 
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base plana, biselada y cónica; para la geometría semiesférica se emplearon 

elementos triangulares  tal como se muestra en la Figura 4.4. 

  

(a) 

  

(b) 

Figura 4.4 Detalle de la discretización espacial para dos de las geometrías 

estudiadas: (a) base plana: 216,251 celdas en total (celdas cuadradas regulares) y 

(b) base semiesférica: 205,286 celdas en total (celdas triangulares). 

En la Tabla 4.1 se muestra el número de celdas que se emplearon para cada 

geometría estudiada. 
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Tabla 4.1 Número de celdas consideradas en la simulación de CFD para cada 

geometría de la base. 

Probetas cilíndricas con 

diversas geometría 

Número de celdas en la 

simulación de CFD: 

Plana 
216,251 

 

Biselada 
220,168 

 

Semiesférica 
205,286 

 

Cónica 
244,555 

 

 

Adicionalmente, el método de volumen finito implementado en el código 

comercial ANSYS FLUENT v 13  requiere de los valores para la energía cinética 

turbulenta y su disipación a la entrada que se muestran en la Tabla 4.2. El 

cálculo se detalla en el Apéndice A. 

 

Tabla 4.2 Valores de entrada de los parámetros usados en las simulaciones. 

Flujo de agua 

(L/min) 

Velocidad (m/s) 

 

κ (m2/s2)  (m2/s3) 

20 0.2 15.78 x 10-5 10.39 x 10-5 

40 0.4 53.107 x 10-5 63.84 x 10-5 

60 0.6 10.79 x 10-4 18.50 x 10-4 
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Para la ejecución del método numérico (volumen finito) que resuelve las 

ecuaciones gobernantes del modelo matemático se requiere: 1) establecer una 

estrategia para generar una primera aproximación de los campos de interés, 2) 

definir el acoplamiento entre los campos de presión y velocidad (ecuaciones de 

corrección para la presión); 3) definir el tipo de discretización para los campos 

de interés; 4) definir a los criterios de convergencia y 5) definir a los factores de 

relajación. 

Debido a que se está resolviendo un problema en estado estacionario, cualquier 

método numérico de solución de ecuaciones diferenciales parciales genera un 

conjunto de ecuaciones algebraicas simultáneas, que se resuelven 

iterativamente. Es por ello que es importante definir una estrategia adecuada 

para generar los valores del campo que se utilizarán para la primera iteración. 

En este trabajo, se partió de un campo de velocidad igual a cero en todo el 

dominio (es decir, un fluido quieto) para resolver en primera instancia el sistema 

considerando flujo laminar. La solución laminar ya convergida se utilizó, 

entonces, como primera iteración para la solución del sistema considerando 

flujo turbulento. De esta manera se tiene un buen primer estimado del campo de 

presiones lo cual optimiza la convergencia del método numérico. 

Los campos de presión y de velocidad están acoplados, es decir, el campo de 

velocidad afecta al campo de presión y viceversa. El acoplamiento se resolvió 

utilizando el método SIMPLE [28], con lo que se generan ecuaciones que 

permiten actualizar (corregir) los valores del campo de presión. 

Existen diversas metodologías para discretizar a las ecuaciones diferenciales 

gobernantes, con lo que se obtienen diversos sistemas de ecuaciones 

algebraicas simultáneas. En un problema de dinámica de fluidos, el campo de 

presión juega un papel importante pero no tiene una ecuación gobernante; aun 

así, se requiere discretizarlo. En la solución del problema bajo estudio se utilizó 

la discretización standard para el gradiente de presión y discretización first order 
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upwind para los campos de momentum, de energía cinética turbulenta () y de 

disipación de la energía cinética turbulenta () [28]. 

Mientras resuelve las ecuaciones de forma iterativa, FLUENT va mostrando en 

pantalla un valor residual asociado a cada ecuación gobernante que está 

resolviendo (ver Figura 4.5). Para detener las iteraciones de las ecuaciones de 

conservación (masa, momemtum, energía cinética turbulenta y disipación de la 

energía cinética turbulenta) se utilizó un valor único del criterio de convergencia: 

1x10-3. Este valor es propuesto por default en FLUENT y requiere que el 

residual “escalado” alcance un valor con un orden de magnitud de 10-3.  

El residual esta definido de la siguiente forma: 

Después de discretización, la ecuación de conservación para una variable 

general   en un nodo   se escribe matemáticamente como:  

     ∑        

  

                                         (    ) 

Donde: 

  , es el coeficiente del nodo    

   , es el coeficiente de los nodos vecinos 

    es la contribución del término de generación. 

El residual   calculado por FLUENT para la ecuación anterior aplicado a todas 

las celdas consideradas se conoce como residual "no escalado'' y es de la 

forma: 

   ∑ |∑             

  

|

        

                                    (    ) 
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En general, es más complicado examinar la convergencia basándose en el 

residual no escalado, por lo que FLUENT escala el residual empleando un 

factor representativo del flujo a través del dominio, este residual “escalado” se 

define como: 

   
∑ |∑                |        

∑ |    |        
                                     (    ) 

 

 

  Figura 4.5 Interfaz para monitorear los residuales en FLUENT v.13  

 

Para tener un algoritmo más eficiente, es práctica común utilizar factores de 

relajación en cada iteración (los factores son establecidos por default en 

FLUENT). Los factores de relajación aplicados en la solución del problema bajo 

estudio se muestran en la Tabla 4.3. 
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Tabla 4.3 Factores de relajación utilizados en las simulaciones 

Presión Densidad Fuerza de 

cuerpo 

Momentum 

0.3 1.0 1.0 0.7 

 

Energía 

cinética 

turbulenta 

Disipación de 

la energía 

cinética 

turbulenta 

Viscosidad 

turbulenta 

0.8 0.8 1.0 
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5 Resultados y discusión 

 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos del trabajo experimental 

y computacional. Tal como se describió en el Capítulo 3, se reportan resultados 

para dos grupos de experimentos: 1) experimentos para determinar el efecto de 

la temperatura de trabajo sobre la respuesta de la cinta trazadora y 2) 

experiementos a la temperatura seleccionada. Para el modelo matemático se 

muestran resultados de su validación (líneas de corriente) y de su aplicación 

(campos de: velocidad, presión dinámica, coeficiente de presión y vorticidad). 

 

5.1 Determinacion de la temperatura de operación óptima 

 

De las videograbaciones correspondientes al grupo I de experimentos 

(realizados para diversas temperaturas del agua y velocidades de flujo) se 

extrajo una serie de imágenes (ver Figura 5.1). Cada imagen muestra el 

comportamiento de la cinta de celofán para dos velocidades de flujo ( 0.20 y 

0.60 m/s) y tres temperaturas del agua. 
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(a)  (b)  (c) 

 

 

 

 

 

(d)  (e)  (f)  

Figura 5.1 Geometría de la cinta de celofán para agua que fluye a: a) 0.2 m/s, 20 

°C; b) 0.2 m/s 40 °C; c) 0.2 m/s, 60 °C; d) 0.6 m/s, 20 °C; e) 0.6 m/s, 40 °C; y f) 0.6 

m/s, 60 °C. 
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A pesar de que el aumento de la temperatura provoca que la cinta de celofán 

reduzca su resistencia mecánica, se debe considerar el efecto que puede 

provocar el hecho de que la cinta se encuentra adherida al objeto del que se 

desea trazar la linea de corriente. 

El celofán es un polímero flexible, y se esperaba que al incrementar la 

temperatura del agua se redujera la resistencia mecánica de la cinta de celofán; 

esta hipótesis resultó ser correcta y dicha reducción de la resistencia mecánica 

se tradujo en distintas respuestas observadas:  

Cuanto mayor es la temperatura del agua, la distancia que existe entre la cinta y 

la pieza de acero se reduce considerablemente, este efecto se observa 

claramente si se comparan las imágenes (a) y (c) de la Figura 5.1. 

Este comportamiento puede describirse como asintótico e indica que para trazar 

fielmente una línea de corriente dentro del fluido debe emplearse una 

temperatura elevada del agua. Es necesario encontrar el valor al cual dicha 

variable deja de influir significativamente en el comportamiento descrito por los 

listones. Para ello, en la Figura 5.2 se muestra una secuencia de tres imágenes 

para una misma velocidad de flujo (0.6 m/s); en cada imagen la temperatura del 

agua se incrementó en 10°C comenzando a partir de 50°C. 
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(a)  (b)  (c)  

Figura 5.2 Respuesta de la cinta de celofán para agua que fluye a 0.6 m/s: a) 50 

°C; b) 60 °C; y c) 70 °C. 

Comparando la separación de la cinta con respecto del soporte de acero, para 

el primer cambio de temperatura de 50 a 60°C se observa que la cinta se 

encuentra ligeramente alejada en la región cercana a la base donde impacta el 

fluido. Entre 60 y 70°C  el comportamiento de la cinta es muy similar a lo largo 

de toda la longitud del soporte de acero y no existe una diferencia apreciable 

entre la respuesta de los listones. 

Para evitar problemas de agrietamiento en la tubería de acrílico o en las 

uniones de los tanques de vidrio provocados por la alta temperatura se decidió 

realizar el segundo grupo de experimentos con una temperatura del agua de 

60°C. 

Para entender mejor el efecto de la temperatura sobre la respuesta del celofán, 

es necesario analizar que ocurre a nivel molecular con el polímero. Las uniones 

entre las moléculas del polímero consisten en enlaces secundarios 

(específicamente: dipolo permanente), como en la molécula de agua. Esto 

permite que incluso a temperatura ambiente las moléculas largas puedan 
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deslizarse parcialmente entre sí. Dicho movimiento molecular es el responsable 

de que el celofán sea flexible.  

Conforme se incrementa la temperatura, la rigidez del enlace disminuye lo que 

a nivel macroscópico se traduce como una diminución de la resistencia 

mecánica del celofán; aumentando así su capacidad de deformarse en 

respuesta a la fuerza que ejerce el agua en movimiento sobre la cinta. 

Por otra parte, respecto al efecto de la velocidad del agua, se observa que una 

velocidad de flujo elevada también desplaza la cinta hacia la superficie de la 

pieza de acero. Este comportamiento se aprecia claramente al comparar las 

imágenes (a) y (f) de la Figura 5.1. 

En el Apéndice C se reporta la serie de imágenes con la matriz experimental 

completa. Es posible observar el efecto que tienen tanto la velocidad de flujo así 

como la temperatura de trabajo sobre la respuesta mecánica de la cinta de 

celofán. 

 

5.2 Comportamiento de los listones alrededor de las probetas 

 

Una vez que se determinó la temperatura óptima de trabajo del agua, se 

realizaron experimentos con las probetas para generar imágenes que sirvan 

como método de validación del modelo matemático. A continuación se muestra 

la respuesta de la cinta de celofán para algunas de las geometrías que se 

estudiaron en este trabajo (probeta de base plana, de base biselada y de base 

cónica); se reportan imágenes para tres velocidades de flujo de agua (0.2, 0.4 y 

0.6 m/s) a una temperatura de 60°C.  
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(a)  (b)  (c) 

Figura 5.3 Imágenes de listones sujetos a la base de una probeta cilíndrica de 

base plana. Agua fluyendo a una velocidad de: (a) 0.2 m/s, (b) 0.4 m/s y (c) 0.6 

m/s. 

A la velocidad de flujo más baja los listones de celofán se observan retirados de 

la superficie lateral de la probeta; cerca de la base, se observa la formación de 

una curvatura (ver Figura 5.3 (a)); en la parte superior de la imagen las cintas 

no entran en contacto con el cople.  

Cuando la velocidad promedio del fluido es de 0.4 m/s, las cintas casi tocan la 

superficie lateral de la probeta (ver Figura 5.3 (b)). En la base de la probeta los 

listones permanecen separados de la superficie del cilindro. 

Al utilizar la velocidad máxima del agua, las cintas entran en contacto con la 

superficie de la probeta en una longitud considerable, así como con el cople en 

la parte superior. En la videograbación, la oscilación de los listones a lo largo 

del cilindro se incrementa ligeramente sin alcanzar a mostrar un 

comportamiento caótico. El hecho de que se hayan observado estas 

oscilaciones indica que el flujo es turbulento. 

En las tres pruebas se observa que en la región cercana a la base de la 

probeta, la cinta se separa del cuerpo de la misma; esto indica la presencia de 
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un flujo re-circulatorio que a su vez podría provocar la separación de capa 

límite.  

Estos resultados experimentales cumplen con la descripción del fenómeno de 

separación de capa límite estudiado y reportado en la literatura [13] para 

problemas de flujo monofásico alrededor de un cilindro de base plana. 

Para la probeta con base biselada (cono truncado) el comportamiento de las 

cintas cuando el agua fluye a 0.2 m/s es similar al descrito para la probeta de 

base plana; los listones oscilan en una región alejada de la superficie de la 

probeta (Ver Figura 5.4 (a)). Cuando el agua fluye a 0.4 m/s, la cinta casi toca la 

superficie del cilindro; el comportamiento es similar en la zona del cople (Ver 

Figura 5.4 (b)).  

Para la velocidad de 0.6 m/s los listones prácticamente se encuentran paralelos 

a la superficie de la probeta y en la parte superior tienen un ligero contacto con 

la superficie de la misma (Ver Figura 5.4 (c)).  

En particular en la vecindad de la base, se observa un ensanchamiento en la 

separación de las cintas conforme se aumenta la velocidad de flujo; si se 

compara este comportamiento con el descrito por las cintas en la probeta de 

base plana se observa una reducción significativa en la separación de las 

cintas, lo que indicaría que el cambio de geometría favorece la reducción o la 

eventual desaparición de un flujo recirculatorio al interior de las lineas de 

corriente en la zona cercana a la base de la probeta. 
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(a)  (b)  (c) 

Figura 5.4 Imágenes de listones sujetos a la base de una probeta cilíndrica de 

base biselada con agua circulando a una velocidad de: (a) 0.2 m/s, (b) 0.4 m/s y (c) 

0.6 m/s. 

La separación de las cintas en la probeta con base cónica sigue la misma 

tendencia que las geometrías anteriores; las cintas de celofán se separan una 

menor distancia del cuerpo de la probeta conforme se incrementa la velocidad 

de flujo.  

Sin embargo la distancia entre la probeta y las cintas es mucho menor si se 

compara con las otras dos geometrías. Esto indica que la base cónica favorece 

un comportamiento más hidrodinámico del sistema (ver Figura 5.5). Así lo indica 

la respuesta de los listones para la velocidad de 0.6 m/s, donde ambas cintas 

estan en contacto con la superficie de la probeta y en la parte superior se 

separan para volverse a unir en el cople (Ver Figura 5.5 (c)).  

Cabe señalar que la respuesta de las cintas, en la región cercana a la base no 

muestra el comportamiento hidrodinámico mostrado en el resto de la probeta. 
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(a)  (b)  (c) 

Figura 5.5 Imágenes de listones sujetos a la base de una probeta cilíndrica de 

base cónica con agua circulando a una velocidad de:(a) 0.2 m/s, (b) 0.4 m/s y (c) 

0.6 m/s. 

Comparando las imágenes para las diversas geometrías se observan 

similitudes en el comportamiento descrito por las cintas: 

La respuesta de los listones en ambos lados de la probeta es muy similar; con 

esto es posible asegurar que efectivamente el sistema es simétrico, siempre y 

cuando se controle apropiadamente la sujeción, alineación y posicionamiento 

de la probeta al interior del tubo de acrílico.  

Otra similitud que se observa, se localiza en la esquina donde se une la probeta 

con el cople; en esta zona la cinta no hace contacto con la cara lateral del 

cilindro en ninguno de los experimentos realizados. 

Mediante un software especializado para la edición de imágenes (Adobe 

Photoshop v.9) fue posible extraer de cada fotografía uno de los listones para 

luego colocarlo virtualmente en una imgaen de la probeta para observar el 

efecto de la velocidad de flujo así como cuantificar la distancia de separación 

con respecto de la probeta. Las distancias que se reportan a continuación estan 

estimadas con ayuda de la regla anexa en cada una de las imágenes. Cabe 

mencionar que la regla se fotografió estando inmersa en el agua y con el mismo 
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acercamiento, por lo que es una escala fidedigna. La imagen compuesta para la 

probeta de base plana se muestra en la Figura 5.6. 

 

Figura 5.6 Imagen compuesta de la cinta de celofán para una probeta de acero con 

base plana a distintas velocidades de flujo: (azul) 0.20 m/s, (verde) 0.40 m/s y (rojo) 

0.60 m/s. Agua a 60°C. 

 

En la parte media de la probeta con base biselada (ver Figura 5.7), la cinta de 

color rojo (0.6 m/s) se encuentra a 1 mm, el listón verde (0.4 m/s) a 3 mm y por 

último el listón azul (0.2 m/s) a 5 mm de la superficie. Estas longitudes 

confirman el comportamiento descrito anteriormente: conforme se incrementa la 

velocidad de flujo los listones oscilan en una región más cercana a la probeta. 

En la región próxima al bisel la separación de las cintas apenas varía en 1 mm 

aproximadamente. 
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Figura 5.7 Imagen compuesta de la cinta de celofán para una probeta de acero con 

base biselada a distintas velocidades de flujo: (azul) 0.20 m/s, (verde) 0.40 m/s y 

(rojo) 0.60 m/s. 

En la probeta con base semiesférica (ver Figura 5.8) los listones están 

prácticamente paralelos a la cara lateral del cilindro una longitud de 3.5 mm a 

partir de la base. La distancia de separación entre las cintas es muy pequeña 

comparada con las otras dos geometrías analizadas (1 mm para los valores de 

0.2 y 0.6 m/s) sin embargo se comportan conforme lo esperado. 

 

Figura 5.8 Imagen compuesta de la cinta de celofán para una probeta de acero con 

base semiesférica a distintas velocidades de flujo: (azul) 0.20 m/s, (verde) 0.40 m/s 

y (rojo) 0.60 m/s. 
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Por último, para la probeta con base cónica (ver Figura 5.9)), se observa que 

las tres cintas tienen la misma distancia de  separación desde la base del cono 

y hasta una altura de 3 cm; a partir de esta longitud los listones verde (0.4 m/s) 

y azul (0.2m/s) comienzan a mostrar una mayor separación; de 0.5 y 1 mm 

respectivamente. El listón rojo (0.6 m/s) permanece en contacto con la probeta 

hasta una altura de 5.5 cm. 

 

Figura 5.9 Imagen compuesta de la cinta de celofán para una probeta de acero con 

base cónica a distintas velocidades de flujo: (azul) 0.20 m/s, (verde) 0.40 m/s y 

(rojo) 0.60 m/s. 

5.3 Validación del modelo matemático 

 

Para estudiar con mayor detalle el comportamiento de la capa límite en la base 

de las probetas se recurrió al uso de la simulación matemática basada en CFD. 

Para poder aplicar el modelo es necesario primero validar los resultados de la 

simulación. 

La validación del modelo matemático se realizó comparando el comportamiento 

de las lineas de corriente computadas con la geometría de la cinta observada 

en el experimento realizado en el modelo físico a las condiciones 

correspondientes.  
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Para ello se presenta una serie de imágenes compuestas, separadas por el eje 

de simetría. En un lado de cada una de ellas se muestra el mapa de líneas de 

corriente computado y en el otro se presenta la imagen de la cinta de celofán. 

5.3.1 Probeta de base plana 

 

En la Figura 5.10 se muestan imágenes computadas y observadas para la 

probeta de base plana. Comparando la respuesta de la cinta de celofán con las 

líneas de corriente del modelo matemático se aprecia un comportamiento muy 

similar para las tres velocidades estudiadas. En la Figura 5.10 (a) se observa 

que a pesar del cambio brusco de dirección en la base de la probeta, las líneas 

de corriente que representan la dinámica del fluido, no se distorsionan 

significativamente.  

   

 

(a) (b) (c) 

Figura 5.10  Líneas de corriente computadas alrededor de una probeta de base 

plana colocada dentro de un ducto en el cual circula agua a 60°C a: (a) 0.20 m/s, 

(b) 0.4 m/s y (c) 0.6 m/s. Del lado izquierdo se muestra la imagen correspondiente 

al listón de celofán. 
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Para la velocidad de 0.6 m/s, las lineas de corriente muestran una mayor 

distorsión del flujo cerca del vértice de la base. Además se observa que un 

aumento en la velocidad, desplaza las líneas de corriente hacia  la superficie de 

la probeta (ver Figura 5.10 (c)).  

Este efecto se traduce en un aumento considerable del gradiente de velocidad 

en este punto, mismo que se aprecia claramente con la difrencia de colores en 

la simulación.  

 

5.3.2 Probeta de base biselada 

 

Con la probeta de base biselada (ver Figura 5.11 ) no se aprecia una distorción 

significativa de la líneas de corriente a lo largo de la longitud de la probeta; esto 

indica que el cambio de geometría disminuye la severidad del cambio de 

dirección que sufre el fluido en la base. Asimismo, si se comparan las líneas de 

corriente con las cintas se verá que el comportamiento es el mismo para los tres 

casos: alineados con la superficie de la probeta en la parte media y hasta antes 

de separarse en la unión con el cople.  
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(a) (b) (c) 

Figura 5.11 Líneas de corriente computadas alrededor de una probeta de base 

biselada colocada dentro de un ducto en el cual circula agua a 60°C a: (a) 0.20 

m/s, (b) 0.4 m/s y (c) 0.6 m/s. Del lado izquierdo se muestra la imagen 

correspondiente del listón de celofán. 

 

En la Figura 5.11 (c) se observa que una de las esquinas del bisel provoca 

separación tanto del celofán como de las líneas de corriente computadas, con 

respecto de la superficie sólida. Esta separación es menos severa que la 

observada en la probeta de base plana; esto se debe a que el cambio en el 

vértice es más suave ya que posee un ángulo de inclinación que reduce este 

efecto.  

En el estudio realizado por Lübben y Frerichs [16] para este tipo de geometría 

observaron que conforme se incrementa la longitud del bisel, más uniforme es 

el avance del frente de mojado; esto lo atribuyen a que el movimiento del fluido 

alrededor de la probeta es más uniforme, lo cual corroboraría con el presente 

estudio. 
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Dado que únicamente se trabajó con una longitud de bisel no es posible 

asegurar si este comportamiento es de naturaleza general, sin embargo hace 

pensar que si eventualmente el bisel aumenta hasta alcanzar una base cónica 

el comportamiento del frente de mojado sería más uniforme debido a las 

condiciones aerodinámicas favorables que tiene una geometría de este tipo. 

 

5.3.3 Probeta de base semiesférica 

 

Para la probeta de base semiesférica (ver Figura 5.12) se observa que para 

todas las velocidades de flujo, las cintas permanecen prácticamente paralelas a 

lo largo de toda la cara lateral del cilindro tanto en la simulación como en el 

modelo fisico. En la base se aprecia que las lineas de corriente se separan un 

poco (ver Figura 5.12 (a)) esto debido a la curvatura de la base, en particular 

para la velocidad de 0.2 m/s. 

Es evidente que esta geometría reduce tanto la presencia de un flujo re-

circulatorio como el gradiente de velocidad generado en los vértices de la 

probeta de base plana. 
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(a) (b) (c) 

Figura 5.12  Líneas de corriente computadas alrededor de una probeta de base 

semiesférica colocada dentro de un ducto en el cual circula agua a 60°C a: (a) 0.20 

m/s, (b) 0.4 m/s y (c) 0.6 m/s. Del lado izquierdo se muestra la imagen 

correspondiente del listón de celofán. 

 

5.3.4 Probeta de base cónica 

 

Para la probeta con base cónica la respuesta de las cintas de celofán difiere un 

poco del comportamiento obtenido con la simulación (ver Figura 5.13); en 

particular, la cinta de celofán presenta una curvatura en la base que no se 

muestra en la imagen de las lineas de corriente simuladas. 

Este comportamiento se conserva a pesar del aumento de la velocidad de flujo 

lo que lleva a pensar que el problema puede estar en el modelo físico y no en la 

simulación.  

La explicación para la respuesta de la cinta de celofán en el caso de la probeta 

de base cónica, es que la cara lateral del cono se encuentra cerca del punto de 
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adhesión la cinta, lo que impide que se desplace con libertad; lo anterior 

representa una limitación al emplear listones como trazadores. 

   

 
(a) (b) (c) 

Figura 5.13  Líneas de corriente computadas alrededor de una probeta de base 

cónica colocada dentro de un ducto en el cual circula agua a 60°C a: (a) 0.20 m/s, 

(b) 0.4 m/s y (c) 0.6 m/s. Del lado izquierdo se muestra la imagen correspondiente 

del listón de celofán. 

El resultado de la simulación arroja que de las cuatro geometrías, ésta última 

muestra las líneas de corriente con un comportamiento más hidrodinámico en la 

región de la base, reduciendo al mínimo los gradientes de velocidad y 

eliminando la presencia de un flujo recirculatorio. 

Comparando las imágenes de las Figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13, es posible 

obtener una par de resultados importantes para esta investigación: 

La probeta de base plana produce una región de flujo recirculatorio en la región 

próxima al vértice, este efecto no se presentó en el resto de las geometrías.   
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Desde el punto de vista hidrodinámico, la probeta con base cónica presenta una 

menor distorsión en el patrón de flujo, ya que las líneas de corriente están 

alineadas con la superficie de la probeta en particular cuando se considera el 

punto de ataque del fluido. 

El modelo matemático reproduce el comportamiento descrito por la cinta de 

celofán para las tres velocidades de flujo; por lo que puede ser utilizado con 

confianza para realizar el análisis del campo de presión, vorticidad y coeficiente 

de presión para cada una de las geometrías. 

Para los análisis posteriores solo se presentan los resultados de las 

simulaciones obtenidos para los valores extremos de velocidad; dado que los 

cambios en el comportamiento son más evidentes. 

 

5.4 Campo de velocidad 

 

En las Figuras 5.14 y 5.15 se muestra el campo de velocidad computado para 

las cuatro geometrías y dos velocidades de flujo (0.2 y 0.6 m/s), 

respectivamente. 

En particular, el análisis se centrará en la región alrededor de la base de cada 

probeta  dado que esa es la zona de interés.  

Para la velocidad de flujo más baja todas las geometrías presentan un campo 

de velocidad bastante uniforme, no se observan gradientes de velocidad 

significativos en la dirección radial. 

De las cuatro geometrías estudiadas, la probeta con base plana presenta un 

cambio brusco en la trayectoria de los vectores en el vértice (ver Figura 5.14 

(a)); este cambio provoca que algunos paquetes de fluido tiendan a separarse 

ligeramente de la superficie. Para el resto de las geometrías este cambio de 
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dirección es menos severo y prácticamente los vectores no indican una 

separación del fluido de la superficie de la probeta (ver Figura 5.14 (b) a (d)). 

 

    

 

    

(a) (b) (c) (d) 

Figura 5.14 Campo de velocidad computado alrededor de las probetas para 

agua fluyendo a 0.2 m/s: a) base plana, b) base biselada, c) base semiesférica 

y d) base cónica. En las imágenes de abajo se muestra un acercamiento de la 

región cercana a la base de cada probeta. 

 

Cuando el agua fluye a una velocidad de 0.6 m/s se observa la presencia de un 

gradiente significativo en la dirección radial. Como se puede ver en la Figura 

5.15 (a) en la probeta de base plana se detectan zonas de estancamiento: una 
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en la cara plana de la probeta y una segunda en la esquina donde se une el 

cople con la probeta, indicando que el fluido se mueve lentamente en 

comparación a la velocidad de corriente libre antes de impactar a la probeta. 

Esto se debe a la elevada velocidad del agua que asociada con el cambio 

brusco de geometría, produce la separación del flujo cerca de las esquinas. 

Este comportamiento disminuye con la probeta biselada (Figura 5.15 (b)) y 

prácticamente desaparece con las probetas base semiesférica y cónica (Figura 

5.15 (c) y (d)). 

    

 

    

(a) (b) (c) (d) 

Figura 5.15 Campo de velocidad computado alrededor de las probetas para agua 

fluyendo a 0.6 m/s: a) base plana, b) base biselada, c) base semiesférica y d) base 

cónica. En las imágenes de abajo se muestra un acercamiento de la región 

cercana a la base de cada probeta. 
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En todos los casos, el cople que une a la probeta con la lanza guía provoca la 

reducción del área perpendicular al flujo, lo que genera un aumento de la 

velocidad en esa región: por esa razón las simulaciones muestran una 

coloración más intensa en esa zona. 

 

5.5 Campo de presión dinámica  

 

La presión dinámica es uno de los términos de la ecuación de Bernoulli (que 

garantiza la conservación de la energía mecánica de un fluido en movimiento) y 

depende tanto de la velocidad como de la densidad del fluido. Matemáticamente 

se expresa como: 

  
 

 
                                                                     (   ) 

Donde  (en unidades de SI): 

 

q = Presión dinámica  (Pascales) 

ρ= Densidad del fluido  (kg/m3) 

v = velocidad del fluido  (m/s) 

 

En las parejas de imágenes (misma geometría) de las Figuras 5.16 y 5.17 se 

observa que las regiones delimitadas por los contornos de presión dinámica son 

muy similares para las dos velocidades de flujo estudiadas; esto implica que la 

variación de la velocidad del fluido no impacta en la distribución de los mismos. 

Sin embargo, si se observa la escala anexa en la figura, se aprecia que los 

valores de presión dinámica cambian considerablemente hasta en un orden de 

magnitud. Los valores máximos de presión dinámica son de 152.53 y 1396.17 

Pa para una velocidad de flujo libre de 0.20 y 0.60 m/s, respectivamente. 
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Tanto en la región cercana a la base de las probetas como en la unión cople-

probeta el mapeo presenta una coloración azul, indicando una región de presión 

dinámica con un valor muy cercano  a cero. Ahora, retomando los resultados 

del campo de velocidad, se ve que en estas dos regiones se tienen zonas de 

estancamiento, mismas donde el fluido se mueve a baja velocidad. Dado que la 

presión dinámica está estrechamente relacionada con la energía cinética de 

una partícula de fluido, este movimiento de baja velocidad es el que provoca la 

caída de la presión dinámica. 

 

    

 (a) (b) (c) (d) 

Figura 5.16  Contornos de presión dinámica computado alrededor de las probetas 

a una velocidad de 0.2 m/s para: a) base plana, b) base biselada, c) base 

semiesférica y d) base cónica. 
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 (a) (b) (c) (d) 

Figura 5.17  Contornos de presión dinámica simulado alrededor de las probetas a 

una velocidad de 0.6 m/s para: a) base plana, b) base biselada, c) base 

semiesférica y d) base cónica. 

 

Este efecto tiene mayor impacto en las probetas de base plana y de base 

biselada (ver Figura 5.16 (a) y (b) ) para las que esta región de baja presión se 

extiende a lo largo de la longitud de la probeta. Caso contrario con las probetas 

de base semiesférica y cónica que presentan pequeñas zonas de baja presión 

dinámica y localizadas únicamente en las regiones donde existe un cambio de 

geometría (ver Figura 5.17 (c) y (d)). 

En la zona del cople se observan tonalidades mas claras indicando una alta 

presión dinámica; esto se debe al incremento de la velocidad que se presenta 

en esta región producido por la reducción de área perpendicular al flujo. 
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5.6 Campo de coeficiente de presión 

 

Para analizar la evolución de la distribución de presiones sobre la superficie de 

las probetas en el dominio computacional, a continuación se presentan dos de 

los casos estudiados, mismos que servirán para explicar el efecto de la 

geometría y la velocidad sobre la presión relativa a través del campo de flujo.  

Como se explicó en el Capítulo 2 el coeficiente de presión se define como: 

 

   
    

 
   ̅ 

                                                              (   ) 

 

Donde    es la presión de referencia,   es la presión en un punto específico,   

es la densidad del fluido y   es la velocidad media del fluido. 

Para la probeta de base plana se aprecian zonas donde el coeficiente de 

presión toma valores negativos; estas zonas se localizan justamente en la 

región próxima al vértice de la probeta y al vértice del cople. En ambos casos es 

en ese punto donde se presenta el valor mínimo del coeficiente de presión (ver 

Figuras 5.18 y 5.19).  

Estos valores negativos corresponden a zonas de succión, donde el gradiente 

de presión impulsa al fluido hacia la zona de baja presión provocando que éste 

pueda recircular. Esta recirculación genera un punto de separación de fluido, es 

decir,  un punto donde el fluido deja de seguir el contorno de la probeta. 
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(a) 

  

 (b) 

Figura 5.18 Distribución del coeficiente de presión (colores; adimensional) y 

distribución de velocidad (flechas; m/s) en la vecindad de una probeta de base 

plana para agua fluyendo a: (a) 0.2 m/s y (b) 0.6 m/s. Las imágenes del lado 

izquierdo corresponden al dominio completo, las del lado derecho a un 

acercamiento. 
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De acuerdo a la simulación matemática mostrada en la Figura 5.18, un 

coeficiente de presión de -1.50 es suficiente para producir una separación de la 

capa límite.  

Por otra parte, en la Figura 5.19 se presenta la distribución del coeficiente de 

presión alrededor de una probeta de base cónica. Para ambos valores de 

velocidad se aprecia que dicha distribución es más homogénea, si se compara 

con la probeta de base plana.  

  

  (a) 

Figura 5.19 Distribución del coeficiente de presión (colores; adimensional) y 

distribución de velocidad (flechas; m/s) en la vecindad de una probeta de base 

cónica para agua fluyendo a: (a) 0.20 m/s y (b) 0.6 m/s. Las imágenes del lado 

izquierdo corresponden al dominio completo, las del lado derecho a un 

acercamiento 
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 (b) 

Figura 5.20 (Continuación) Distribución del coeficiente de presión (colores; 

adimensional) y distribución de velocidad (flechas; m/s) en la vecindad de una 

probeta de base cónica para agua fluyendo a: (a) 0.20 m/s y (b) 0.6 m/s. Las 

imágenes del lado izquierdo corresponden al dominio completo, las del lado 

derecho a un acercamiento 

 

Dado que el flujo tiene que “abrirse” al pasar por el cuerpo de la probeta se 

produce un aumento de la velocidad y por tanto una caída del coeficiente de  

presión. Con la probeta de base cónica se favorece que este incremento de 

velocidad no sea tan brusco, disminuyendo así la caída de presión y 

eventualmente evitando la separación de la capa límite. Los cambios más 

significativos del valor de coeficiente de presión se localizan en el vértice donde 

se intersectan la superficie del cono con la pared lateral del cilindro. 

Cerca de la punta del cono el coeficiente de presión toma el valor de 1 esto 

indica la presencia de un punto de estancamiento, debido a que la presión en 

este punto es la presión total del campo de fluido; tal como se puede ver en la 
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ecuación 5.2, si se resta la presión estática a la total, obtenemos en el 

numerador la presión dinámica que es igual al denominador. 

Para todas las simulaciones presentadas, se observa que a medida que el flujo 

pasa sobre la superficie del cilindro el coeficiente de presión aumenta 

ligeramente (observar el  cambio de tonalidad en los contornos) y conforme se 

acerca a la unión con el cople este incremento es mayor; a este efecto se le 

conoce como gradiente de presión adverso [35], el cual se puede apreciar en 

Figuras 5.18 y 5.19 donde se presenta el dominio completo. Este aumento de 

presión en la dirección del flujo tiende a frenar el movimiento del fluido, 

provocando la separación de la capa limite en la superficie del cople. 

 

5.7 Campo de vorticidad 

 

La vorticidad es una magnitud física empleada en mecánica de fluidos para 

cuantificar la rotación de un fluido. Formalmente la vorticidad esta relacionada 

con la cantidad de "circulación" o "rotación" (estrictamente, la tasa local de 

rotación angular) en un fluido. Matemáticamente es el campo vectorial definido 

por el rotacional del campo de velocidad: 

 ⃗⃗⃗        ⃗⃗⃗ ⃗                                                             (   ) 

Donde  ⃗⃗⃗ es la vorticidad y  ⃗ es la velocidad del fluido. De tal manera que una 

vez que se conoce el campo de velocidad es posible calcular la vorticidad. 

A continuación se muestran los mapas de contorno de vorticidad en la región 

cercana a la base de las probetas estudiadas para una velocidad de flujo de 0.6 

m/s. 

En las imágenes (a) y (b) de la Figura 5.20 se observa que la vorticidad se 

origina en los contornos sólidos en la base de las probetas de base plana y 
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base biselada, principalmente en los vértices de ambas geometrías que es la 

región donde ataca el fluido. 

La magnitud de esta cantidad vectorial es mayor en la probeta con base plana; 

esto se debe a que el fluido no es capaz de deslizarse sobre la superficie lateral 

de la probeta, por lo que el valor del curl de la velocidad es más grande. 

Si se analiza a detalle la forma de los contornos; se observa que el 

comportamiento es el mismo que el descrito por el contorno de presión 

dinámica y también por el de las cintas de celofán. Con este resultado se 

confirma que, efectivamente, esta geometría genera una perturbación en el 

movimiento del fluido que hace que este recircule y provoque que la capa límite 

se separe. 

  

 

(a) (b) 

Figura 5.21 Distribución del campo de vorticidad en la vecindad de una probeta 

de base plana (a), probeta de base biselada (b), probeta de base semiesférica (c) 

y probeta de base cónica (d) para agua fluyendo a 0.6 m/s. Todas las imágenes 

muestran un acercamiento de la base. 
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(c) (d) 

Figura 5.22 (Continuación) Distribución del campo de vorticidad en la vecindad de 

una probeta de base plana (a), probeta de base biselada (b), probeta de base 

semiesférica (c) y probeta de base cónica (d) para agua fluyendo a 0.6 m/s. Todas 

las imágenes muestran un acercamiento de la base. 

 

Tanto para la probeta de base semiesférica como para la probeta con base 

cónica (ver Figura 5.20 (a) y (b)) se observa que los valores de vorticidad 

alcanzados en el punto de contacto del fluido con la probeta son mucho 

menores si se comparan con las otras dos geometrías (ver Figura 5.20 (c) y 

(d)); esto indica que ambas formas disminuyen significativamente la presencia 

de zonas de recirculación.  
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6 Conclusiones 

 

Con el trabajo experimental realizado fue posible generar una técnica que 

permite visualizar correctamente las líneas de corriente en un modelo físico de 

laboratorio; en particular, debe prestarse atención a la temperatura del baño y 

su efecto sobre el comportamiento mecánico del listón trazador. El modelo 

físico proporcionó información para la validación de un modelo matemático de la 

dinámica del fluido en contacto con la probeta.  

El comportamiento observado entre las simulaciones de las líneas de corriente 

obtenidas mediante CFD y el modelo físico son es muy similar, por lo que, los 

resultados arrojados por el modelo matemático son válidos. 

De las simulaciones obtenidas con el modelo matemático se concluye que: 

La probeta con base cónica redujo significativamente los gradientes de 

velocidad y eliminó la presencia de flujo recirculatorio, produciendo un campo 

de líneas de corriente uniforme en la vecindad de la base de la probeta para 

todas las velocidades de flujo estudiadas.  

Se observó que la probeta con base  plana genera zonas de baja presión con 

un flujo recirculatorio que provoca la separación del fluido en la región cercana 

a los vértices de la base. 

Con base a los resultados de este trabajo se recomienda promover el uso de la 

probeta con punta cónica para realizar estudios de curvas de enfriamiento y 

evolución del frente de mojado. 
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7 Recomendaciones y trabajo a futuro  

 

Se recomienda efectuar experimentos con probetas de base cónica variando el 

ángulo de la punta, para determinar si éste tiene algún efecto sobre las 

condiciones hidrodinámicas.  

Como trabajo a futuro se propone realizar experimentos de temple para así 

coadyuvar a comprender el efecto de las condiciones hidrodinámicas sobre la 

estabilidad de la capa de vapor y del frente de mojado. 
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Apéndice A 

 

Los parámetros de turbulencia válidos para modelos de turbulencia basados en 

RANS y usados en el paquete de cómputo FLUENT son: 

Diámetro Hidráulico: se define como 4 veces el radio hidráulico, Rh, este radio 

hidráulico a su vez está definido como el cociente de la superficie de la sección 

transversal de la vena líquida entre el perímetro mojado. 

Intensidad Turbulenta (I): definida como la razón de la raíz cuadrada de las 

fluctuaciones de velocidad, v´, a la velocidad promedio vavg. La intensidad 

turbulenta para un flujo completamente desarrollado en el interior de un ducto 

se puede estimar de la siguiente relación empírica: 

  8
1

Re16.0
´ 


avgu

u
I  

En donde el cálculo del número de Reynolds está basado en el diámetro 

hidráulico de la tubería. 

Longitud de Escala Turbulenta (l): la longitud de escala turbulenta es una 

cantidad física relacionada al tamaño de los eddies (remolinos) que contienen la 

energía en flujos turbulentos. Para flujo completamente desarrollado en ductos, 

l está restringido al tamaño del ducto, puesto que los eddies no pueden ser 

mayores al tamaño del ducto. Una relación aproximada entre l y el tamaño físico 

del ducto es: 

l = 0.07L 

En donde L es la dimensión relevante del ducto (diámetro hidráulico). 

Es posible relacionar a la energía cinética turbulenta (k) con la intensidad 

turbulenta de la siguiente forma: 
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2)(
2

3
Iuk avg  

Esta relación es utilizada por el código de FLUENT cuando se especifica la 

Intensidad Turbulenta (I).  

De la misma forma, la disipación de energía cinética turbulenta () se puede 

determinar a partir de la relación: 



2
3

4
3 k

C   

En donde C es una constante empírica con valor aproximado de 0.09. Mientras 

que la disipación especifica de energía cinética turbulenta () se establece 

como: 

4
1

2
1




C

k
  

Es práctica común en la simulación de flujos en FLUENT especificar 

combinaciones del Diámetro Hidráulico, la Intensidad Turbulenta y la Longitud 

de Escala en vez de valores específicos de k  y  o .  
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Apéndice B 

 

El propósito de este apéndice es mostrar como se realiza  la geometría y el 

mallado del sistema dentro del ambiente gráfico de Gambit 2.4 que se utilizó 

dentro del software  FLUENT. 

 

Figura C-1. Journal para generar la geometría de una probeta cilíndrica con base 

biselada.
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Apéndice C 

 

Matriz experimental correspondiente al Grupo I de experimentos realizados para 

determinar la respuesta de la cinta de celofán como una función de la 

temperatura del agua. 
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Flujo 20, 20°C  Flujo 20, 30°C  Flujo 20, 40°C  Flujo 20, 50°C  Flujo 20, 60°C  Flujo 20, 70°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flujo 40, 20°C  Flujo 40, 30°C  Flujo 40, 40°C  Flujo 40, 50°C  Flujo 40, 60°C  Flujo 40, 70°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flujo 50, 20°C  Flujo 50, 30°C  Flujo 50, 40°C  Flujo 50, 50°C  Flujo 50, 60°C  Flujo 50, 70°C 
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Apéndice D 

 

Hydrodynamic Behavior of Liquid Quenchants in the Vicinity of Quench 

Probes 
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