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l. 

I. l IN'NWDUCCTüi·~ · 

~:l flujo alredr;dor. (fo obstáculos sumergidos es un J!rOblema que ha 

[~ tré.ddo <.<. los inv eDtig~=tÚo.r~es désde hace m:1s de cien aifos. Desde en t()n · . 

cei:1 ~;u ha reconocido< 1~: ii.ill:'f~óuitad ·para obtener una soluci6n analítica 
·_ ,; ... '.).~'),:· '.:"':.::<~.'.~5\-.: f.=::-<·-

~:.,:_._: • ,, ,· ¡~ -. -

wo.niijulundo. lati ecuacio~'e's ·f)eft.in~ntes, .iJOr lo que se ha recurrido a 

métodos a¡Jro.x:irnaclos. 

El 1.irimer éxit_o··~~Ú~.L;.Ob'_j;éiJ).dp: P-8J' SJ;_okes en 

v.GO?), quien con la:-¿·g¿s:j_·~ét~'.é~orP~~·~ f:lujo muy 
- -~-~ '--'-'-:; -:-:-·_:~'.o'·':"'--~~) -~~<-=-~:c.;,7_=,-;~- '-'~~:-_;-éi.'.(-~ i=; -~~~~~~Y/~~:~--"': 

1b?1 ( 1, y. 170; 2 t 

* lento resolvi6 el pro 
_ _:_,='-~ ·: -· :.: - -~~ :·" :>. ·:· ___ ·-·-º-'--o:;.:_:::_·'.~-0x_;J~:-1:-~ ~~~:":'.·."-

ble i11U. r.l r~l flujo ülrdded'&r::~(,i~"~:'.úfi~&'J8;~fJr~. Desafortunadamente, tito lee~: 
•• •'<-, ·- '.- !' .-.:. ' ;:"·.:~·<·,·."·: 

•• - \ -. ·- ->t' -. ~": ... :.... • "": •• ;·~'--. 
·- : . -.- ... <~~:.:-~.;~)~-_¿_:--~'\·.::-: -:_: ·>'.J;:H{·:;~_-;·."~ - . -.-

mi~~: r a o se vio· ob1is,~cto'·:,~~;'.f:;~§;2~\§f~J',:·g~e su método era inactecuacio i;ara 

cleocribir · ol r.·enorneno}~;~~:,~~'j;~'q'~'.~'ª,:~e los fh1 jos bidimensionales. Esta 
- ,._ ~ ·-" ' ' :, ; .:' ;:: ,, : 

clificul tad yermaríeciJj,,~J.~~~~~~'í~Mi.:t~se hasta 1910, en que Oseen pro pus~ 
- - ~ ' ' 

- - - - - - - - - ·__; - ·--~"~)f'.·,~~~~.j.:::.J;F>:-<.-_:';:7 ,_ - - - - - - - - - - - - - ~ - - - .- - -
- . -~_,_,, ·j-_·(~~~~" _: 

;·:n oJ fluio d.c f:Ú.td?ti'ó;s\áe 'considera ouc u..ria cierta si tuaci6n de 
. • • - .._ . .. . :_: . ... \·X.' .. :;.·-> ·:·:f-.:·:.,"·: _>': ~ - .r;. ~ .. ! • • • * 

flujo e:'; \1'1 proble1na;;'·'1fó}}·,~jem1Jlo, el flujo en una tubería de cierta· 
- r-, 

reon:etria, el moviwi~'n1tq'·>ct~.\~n cuerj_JO en un fluido estacionario,, etc. 
... -.. "·.·::, ··::· 

::>e c.011sidt:ra que~].a.CS:O.J.ución del problema se ti ene cuando se en_ 
. . - .... ,-·-,. --- --

cuentx·an las fJ!'O_tiiei:iucit:f3't!el t+µ~do y los !Jnr6metros relevantes de' cada 

f~i t1,,1_~.:ci<~n, ::w{ corno su dei.l,~f¡él.encia con re.s1.;ecto a la posici6n y al tie,!. 

vo. \:Jor l').ieu1i-'lo, el 1Jroblerm.1:'éL·1 flujo de un fluido Newtoniano en un 

tubo de [~e.:!ción circular üe cons.id era resuelto cuando se encuentr·a' el 

lall'fiJ. L1 ,. vel.ocid~:,d·~s ( 81 campo ele velocidades), 1iues las .otras pro.Pi! 

dHdes reluv~nteci del flujo se ~ueden obtener a ~artir dL la velocidad~ 

fn: ;,,.c1uí u1 nJel: • .mte, cuando tLJ:'arczca el co1~entar.io de que se ha 

reSt<í lLü un 11roblenw, ::~e debe e::ntcnder cm el sentido qu¡~ se menciona 

::in te rí. ormen te. 

; ' 

• 



2.·. 

uniJ 1nodific:.:i.ciói:; ri.l mótodo de! 0tokes (l, _p.175;2, _p.609;3, p.273). 

Los dos :nétodoi-.~ anteriores son los ch\sicos, adecuados .vara el 

flu.~o de fluidos N6\\'tonTanos con la condición que el flujo sea lento; 

2.mhoE lwn cl.Hmof3·t;rado,_$Ú vaJ,idez en diversos camJ..¡os de la física, como 

por o,if!«J¡olo, en la ·¡;J,~~¡;~~~¡¿~;6n d~ la carga del· electr6n ¡;ar Millikan 

en 1911 ( véa"e, ék·e~JZ;t·~j;~~a:r,1'. y Sonnessa,it. : !'rinci¡lles of 

Che:d.stry: l\.n Introduc'ti9K t~r·~~¿¿.·ore.thica.l Goncepts, Collier-l'llacmillan 

Intcrnat:ional) •. 
-

~n la actualidad r ·.é1. iriterés ha sido enfocado a fluidos que se ca 

no!:; , en pl.rticµJ.~kt·~á-~·.plistéln:c{E1,s. q_e_.ki_~~~ pole cu lar grande, co1uo los po_ 
·-=:~::,;_;e·-•·,., .. --,,.·_,- ' --- ·'- _,·'~-~·.' .. ·--- _- ·,.-·.:. --.-_ -.. ~- - •. 

l:Í.l!lero s fundidos-, .d .á. gi solí.lSi?.re:~ d.e:; solutoa de 1-'eso molecular eleva_ 
','<: .. ·<~ .. > \ . 

- '-,\ ;, 

.do en disolvent~s<c.oh un<i'.;~esq.·n:i9~-~9,µ~ªI' menor, como las disoluciones 
. .,. :- -_:-··-·{><_;:~;L_ .. o·.·~.-'--~~:_:: .. •.:;::.'.:~ ~.--~-~~.=_ .... _·_·.-.-~ 

---- -- ,_---- - ;;:~,'-~~?!~~-,-}=.~··-

de lJOlímeros o ió$'cfÍÚ:iáOJ. l:fiOiógicC>i. 
-• -. . :'.::, -· '- :;:·;,_ ... 'e .":_-,,l ' : r, .... ,:'.·, .-,, '~'.';~.). - ;-; -~ -_ ·:._' ; -:.- ---_;_. -- ._ ·_ ' 

- ~· ''., :., '•'. :~:·;-' .}~':: .-··,-_".:-¡.o· '' .. - l_ .:· •• ,' '::_. ;, •• -

i~ h o r n ·so t&ború:s·6:é(Ii·ci'he.~~·~~~C'aso"~~-~j_ flujo lento. engloba a las situa 

e i o 110 s en que ,i~~ti,~i~'~J:~fü,¡~~~;$~1~~iiiLrélev ante es p eq uefia, adem~s de 

0.quelJ.as rccorio:i{~~t:k··~ok:i:i~i~2~fff~"~~b:~·,<e1i•donde la velocidad es mey baja y 
• ; ,. , ... '-' : ·.''' -·. ···.,.,_._ .·-~: .'.'• --<--·~y-. - : . "' '" : ~.;.·¡ .- ·----,•-. ·:,;··.-:- __ ,,,:, y . '• .' .. - 1, 

lt~ v j" sco~1.idáh:·1,i(~'.+i;;:i~it~a:~'.!0':j;1\~f~~-~~hi~~~btte~ cia, el campo de in ter~s se ha 
, .. :_,; '::< .. _-·_ 7 ,~·::,., ·.:/:'-.(-';"· -- \' ~ ·· - ·-<-·- .·: \'5_./:r-. - · 

::1r1111li1\do o. la l;~i:·o:foJf,Ía.i:'~rj]J~c·,rn~'.at8ina,· pues el caso de los eri troci 

tos en lu nE121g·Fe.?y'..el 'füov-:i.'ff~t~J~rt?'~.4~f·ífilcroorr.;ani smos o de partículas en 
':; ·-- --

111ov irni r::n to Brovrrürmo al tíIJico problema de la sediment_! 

ci6n. 

l.:;]. CO:Tl~JO.rtamie:n.to anofnalo U i?. las SUHtcm cias (que ha aumenta.do el 

intcr6::1 0n el problema) ha elt!VUdo la com1,lejidad en el grupo de ecua 

. 
• 
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ciones oue deben refol~erse; tanto, que a la fecha existen solamente 

do~.; tratu1!1ifmto~> analíticos (lirnitado:.3 a flujos muy lentos) y en gen!! 

rul He ha tratado 1:·1 situación en forma numérica. 

li~J enoriíie dificultad en los tratamientos analíticos evita que en 

· <~ute tro..bsjo se hut;C\ un est\tdio crítico de ellos y obliga a presentar 

:::ol8.men te los resultados más importan tes y las predicciones más re le 

v~l.n tes. 

A .f1CE>ar d.e todas .. estas' limitaciones se es.J:Jera que estudio res.ul 
, •• <. -

te de util:Lclaclp, ,.t)tles:·cst.t::b~'jttiV";o,·princi_i.ial consiste en obtener evide_!! 

cie~s experirnerit·a··iJ~;;~·6·~r&61{~,ili'¿;~~·n~i, de fluj u que se encuentran dentro 

del interval.o ele valide~z ~(le~·laB .téorías· antes mencionadas. 

. 
• 



4. 

TI. 1~ntccedi::nte!:o 'Ceóricos 

Con.~d.clc!rernofl un- cuer1¡0 en rCJiOSO que posee tma lonr;i tud carac 

tcrí~;tica [·~. , que ~;e encuen'tra sumere;ido en una corriente q11e 

fluye con unFt. velocidad c.on.stante · V en la clirecci6n x de un 

"_,,; 

• 1 

Lu.c ecu2~ciones de con tinu.ic.!acL y-.cle movimiento vara un fluido 

Hewtoniano e incorn¡n;eEible que Circula ért :rer;irnen estacionario 

Don: 
. \7.rtr :: o ( 1) 

- -
(J..) 

r~1:. üonO.c v r<.::¡J.reu.:.'.'lt<:'. :--tl vect.or de velocidad, f a la densidad, 

;¡; 
• 
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5. 

f' '.:! J.!~;. vü>co::~:Lcl:.::tl ;,r f-! a lá .f.l~ef;ión isotró,fJica . 

. t~::;tc :. i :.:tcrw.~ ctr_, r:!cuuciones debe ser re~3ue1 to de tal forílla que 

l.u.s cuúd.icS.u~'!.c::; de contor.·nR _pertinentes sean satisfechas. A saber: 
--- :c---oc.==¡-0-..::0:0..-0;:_ -

- .---=-- - ==-----

(IJ -:: o '(' ... Q.., (3) -
'(lf'. ~ \ir, '('~~ (4) 

A 

J. N; el vector uní tario aue apunta en la dirección de 

. .:c. ere: d. en t e • 

TI. l. J.. J,~·roxiu,a.ción tle 0tokes. 

-- --, 

,.u_ conclici6n de flu,io lento es equivalente a que el número· de· 
-. :-( ~'.;·-~·-:'-;-"-~-~-:o_-: 

11eyno lds (He == y DE)· sea. rnuchd. ineho:r,.·qµe~ la :U.11.idad: He<~ l. Daj o 
• . 7;~:7 ' . . . . . . . 

c:i::ta cj.!·ctu1stq!lcia, .:tt6ke~ col'l.st.d~~~'.~,~hi el término convectivo (o 
,1'''·r, '-'-

r· u:i. C!!'~!o de J.;;¡ 'e1:1;r•csión .( ?)) er&··~espreciable cuando se le com1.iara 
-- - - --;:,-'- -- - --

':iu cov1 lor:~ t8rHrLnor:• represente.tiv·os de las fuerzas viscosas que ac 

·:;i_í.nri sobre el fluido (el 1ad.o derecho de la ex1)resi6n (2)). 

! 
JJc Gf:)ta ¡1::·~r1o:r:~, lfüi · ecuac-iones :resul tEm tes de la a1Jroximaci6n 

2 

o· = -~ '?-f' + t:;.v 0! 
f'. 

(l) 

(5) 

.. sta c'-i:1'0)d:rie.ci.ón conduce a una Diwvlificaci6n en el manejo 

• '•:. '- (•) >'..~ .¡.. i (> 
llir.·, 1, .. .! !, . 1.r ... ,, () ' de que el ecuucionefJ. 11or re_ 

::oJv er. E~ :.:t(~ :J.'o 1:,!:1:~<:0 : ihora 1101' e cuuciones · difercnci u ler:; lineales. 

. 
• 

•. 



6. 

li1cnto::; :L'fr.icos o ¡¡,eliü·.nte el 1-'roceso formal ele auiwenf.iionalizaci6n 

c:.c: lar-; ccm .. cJone:.3 (?) (;;,p. 253). Al einJ;Jlear:::~e ef;te l'tltirno _[:irocedJ:.. 
= ~~-·==·• -••••===-. 0---=-====o-o---=-=oc;=-----o;-~~~~-=--=,;:_'o-,:_.!_-=~- ' __ 

:·H:~ ·:~nto 7 - ('J. ~dü'<J.íill°!t:r'O - CD.i'aCte:rfsii CQ cl~l -ptoOlJ18lllEt ( 01 nÜmerO de . . '. ., ' ' ·- - - - ~ 

II. l. l. l. l1'lu,jo cÜred.edor do tma esfera.. · 

¡¡ il 
Da soluci6n d~ Siokes que sa 

tiLi'r;;,c:e :L:~r; Cl)!ll.Li:c:í.onCYf:, de; contorno (3) ·y .(4) da el siguiente re 

r:ultwJo ~;:J_J:'F. hL :L'un.ció~1 de corr"iente Y" (1, JJ~·170 ; 2, 1J.l)02) 

?if -::: :_ ..L_ Vr?. ~2 G(. t .. 3 2: + .l <3.
3

)- (") 
:.<.. z r 2. r:J 

co: Y":G-:f, e:l (;¡' :1_{'.•J (l (; t: · l ~!lan r;; l'[l que el e .i e Q. - o coincicle con la 

\.. . , Jy C'):'.'ri.Ul >:. .L'~f~· d. (J notar n¡r pr· e.i1,i6trica con res L .L !" C; C (! l O.'! \:. (-: oue , 1.) 

" ; 
• 
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7. 

11 irr. . . 
"' :.:; ~: • ',; ::i u. i::· e ir o uc líneas de corriente son 

) , . 

(. 

o bien. cx1:rC':,:..:cla co1no rn1 coef:i.ciente adimcnsional de arrai:itre 

(8) 

en donu e eJ. número do ileynolcls est{t baf.-;ado en el di{uuetro D 

II.l.l.·:::i. Ylu,io ~~lrededor el.e un cilindro. 

1 

1 
1 

' l l /'\ G 
t/ ~ ---··-· --~ ·f---- --------

El métoúo de 0tokes conduce a la ~üguiente ecuació.n 9ara la 

ft.~nció:1 .d.e cor.'.·iente (1, 1,.171 3 ' J.J. 270) 

o 

.como e~, un :n.u:·o en clo~. c1ir11eru..i.onu:::: 

; 
• 
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1. 

' ' 

f 
1 
I· 

(lo) 

(11) 

( 11) en 
I d. --f ct'f 

'Z. 

~1.) J (r) - o (11) 

Esta ecuación: es del tipo de .í::uler o equidiH1Gnsional ( t¡., lJ l~~) 

que tiene ·uno. solución de la forma : 

S(r)-:::: A,'<'3 -tA2 'f'h...'<'-+A3r+~ . '(' 

(!3) 

En consecuencia, la función de corriente toma la forma 

Debido a la condición senalada 1ior· la ectm.cióü 

= O y A~ = V, de dond~ : 
j 

'Y= (v~ + ~)~º' 

( 1 L¡) 

( 1 S") 

::: li. .. -
¿ 

1Jero la condición (3) requiere oue ~e; O -cú~i.ndo': r-::: a, éi.o lo que 

se desprende riue no se i;uede encohtI,'~r .. ÚYilt'~c-onstante .· 1·~ que sa 
. ;\ •. :·.· , . . . . L, ' :; ·_!,.-.•/ 

tisfo.ga las condiciones· de c.ont.?f~d.?(·.:]·)¿y··.(¿¡.). · 
,' ;_\ .<··.;~:· ·.'/ . "" ':·~··{/::·'' :. ' :·· l 

~-! ;:-., ' ·.~.· 

Este resultado se conoce '.co!no la, flai:.·aélo ja, de· ::JtoJ.:es. 
'--'-¡---~_,, -~-----=""::_-_, --=.:-·: 

II.1.2. Aproximación ~e·Oseeri. 

.Para remediar el inconveniente encontrado en la ;;:proximación 

de ~tokes, Oseen.~ropuso en 1910 (1, p.175 ; 2,~.bOY ; J, v.273) 

otro tipo de a.vroximaci ón : lineali zar Lu; ecuéwio:1 es ( 2) corn.Jide 

I' ;'~ 
.. 
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1. 

• • 

g. 

randa que la cantidad de rnovi;¡::unto Dr: -:;n.:i.:·~i1)rt~! con lu vE:loc:idr:lc1 

que posee la corriente lejos del ob[~tcículo .\'no con lr:i. ve1ocici.aci 

local ( como ocurre en la realiaad ) ·,.-,.; c·1n 
• l.I. \,. • 

gual a· ce ro (corno corres.1-ionde a la a1!roximaci6n de 0tc;l::u::-;). 

De esta manera, las ecuaciones por resolver se convierten i:.::-_: 

\7.ru- -=O 

f 0 d!V"-:: .. y f+f \?\~! 
~ :í.. ' 

II. l. 2. l. Flujo alrededor de una esfera. 

Los resµltados obtenidos 

los resultados encontrados por_ 

en términos r,enerales los c 

II.1.2.2. Flujo alrededor de un cilindro. 

( ( (~ l 

correcciones a 

-' 2 · b·· "L')) ' - ' li. . .. _ 

f ·i' ri·u.,.,,~ ')) 
l~ ..!. a. '- • 

El análisis d~ Useen para €J~'.l:L11.io alr'ededor de. Uh cilinclr.o 

de radio a 

para la función de corriente· 

(li)· 

en donde '( es la_ constante de l';uler y 'I v e ;:;on 1Jarte del siste 

ma de coordenadas ~olores. 
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10. 

· :.i:i.:ni1::~rii;cmtu, vtt!':t el coeficiente adim¡,;nfüonal ele· arrastre se 

D et)----­± f V ri. 2a_ 

~l.?. c~so viscoclástico. 

cae 

de tor si no iineal. 

fld.c.Lu~; vif:coeJ.:/~sticos 

II.~i.l .. m{i.lj.r.:i~: de Ultman ;_.r Denn. 

las ·ecuaciones dindmi 

a soluciones avroxirna_ 

scoelástico, se debe 

la. ecuación reol6gica 

también) es 

.son poco numerosos 

son verdade 

teóricos del flujo 

:;~,tr:) o.rn':.lüd .. s r:e L~~:~a er~ una linealización uol ti_tJO de Oseen,. 

;¡ 
. . 

... 
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1. 

r 
1 

r 
l. 

1· 
.·.,· 

I'.· 

1 
' . ' 

l .. :'; 
I> .. 
~· .. 

1 

• • 

11. 

mo de los término~:. no linealeG dt:: la ecuación reolórüc:;i. c.<c e0ütdü 

que elirieron var~ su trabajo (7, p.11). 

Para satisfacer la:.:; condiciones de con tor·no, e1n1,lu':~ron vn rné 

todo nwnérico aproxiwado . 

.El resultado ele este estudio et.> la rrecácción e!!. un .clt.~L1,lc::.~:a~ 

l 

miento ele las líncau do corriente anterior al ob,jeto (-cilindro o. 

esfera) e incluso .])redice una 

obstáculo (7, ~.77). 

-

--- .... ... 
' .... 

--- ·Comportamiento Newtoniano 

We : 

ido. 

2-v 
2a 

I 

,_,··1 J.¡ '. •,, i ,, 1,,I .' .e. i-·;.,~ ~ •· 

-
.,,.,. - - --· 

ti e:ny.) 

: i:: : ; : ·~; .l '.i. ü J' d e; 1 



• . 

i i' e• t.-, ,_, .. 1' (> (1 .; e (' 1' ()'" p e· 
• ...J t:J J•_ V..._, ...:.} -· ,_ .. • •,L., ,1 • L j_ -' •• J ' 

nes iniciHleH el 

en h:Luer1H1lico, tJ P r«1·t' +,· p; li' 1"• 
... -""" ••4 ... • u .. ........... ... 

-- --· _-, " __ ._--:- _'· -

] '• 
. - -~ . 

¡ - •1.• 
' 1 ~ ~ ' 

aco1,ladas. JJa s_Q'.)_l.,lcJón.~cJ.§·.Q·~e~:rr _s~t~;*:í:'i::~·c.e ·lfu!. conc1ic:i.ones ele e;ont_o1· 
--} 

' ,__ ' -

' . ,• 

no Je· jo i~ r.1 el ·(:l·r~j~E~ü~-~~E5;J:•p. ·r~~-l~~- eh -lirS: co1tclici one~; 
... --,_,:-,--<_·-~·<5._~--(-:I~" · ·'>-,~~:~;:·_~,-~<·:-- ~:-· ~·-· , 

Ei tuaci6n éorttf•aí([a. • &1\ la soiucio11 . de ~)i;olrn:~,. 

ct::i:.·cun;,.1 r:. al ob 

jeto, 
.. -,,.::-

t· tm en· 

den cac3a Vf~ z ff1H~~-9,~~~l1~ti~.~~i~~·.~:,9s;1,):~;r'~_e _t~nc;ino ¡:: ·t;fo;',1iino, ha·::·tH. ''b '!;~ 
;1 .• ·, \' ' ' -, - " ;·.,o·:,c;'-- ~ :.:-·. 

( , t· 1 • 1 ·i ,, ·. · e' e) r ' · 
.. • -.r

1 1 ~ ..... '.•·• ·-~_\.,, ~!. ' \ t.-· ? ·,.;,. 
. ,..., \ 

• '-; e~' ,1 ~ 

n~rGe 
0 

l~ . ">·r~0~1¡~~~~}~1:::~~;~':.,:i~ 0 l~::~·~·l~t~i~1~ Ll nk.11eJO rncttE.!1'tt::ttJ;C,.O ,8:··'. e,.L_G.l.1L.Lld .... ~1.,,itll ,e 

,1~j~{~1:J'F, , .. 

. 

... ~ ..... 
11 'I 

1\ .. ,... ,/ , ..... _,,.._ _______ _ 
11.-1--~-------------' ~J+---------------,,, 

' ~ '--.-------- ___ ..,,r 'I ~ , __________ _,,/ 

'~ ~ '--..----------/.~.-' 
~ ¡,..I' '-...-.... -----'-_,,-Y 

...... ¡,..~ --............ --

1 

1 
'• 



-.,··. 

• • 

cercana ;:,l o1Jjeto). Jlll 

¡ '.) 

rece ha.be:n;e encogido h8sta el r,unto de J.'c~ 1,: .. ·u·:tn··c.':· :J:1c.i 1Jl'H:' 

Ll ,.,. n · 6 ' · 1 , • - .r:;)q.lB SJ. n O.G .. · 

5.-

e o r lfll1. do 

En este 1~1 . ·, 1 , (. . . 1 ~ - G L•.1.0 ¡_)-Ce: .. 

(''\
; /,.·. '.' 1-, 1 r: 

'--'' ....... •· _, -C..· 

... ,, ' 

f Í (:UT.'1:'.. (; ) • · . 

Cuando ·s8 trata el.e tm cilindro reci;o, J.E~. ex_h,rcsión i1a:cu. 1::1 

func'ión el e 

en donde 
ry.r_* -;:::· (L .... '¡{ + .kl.. )-'( r~ .. kfit. -··r_·.¡.·. +.i).· .~G 

0 2.. · R~ :Z . 2. r~ 
(2o) 

' l fl · · 1 B e ,.~Y.\,!-.?·r..t1·•) ~· i··i,r·:ºl ··¡··{ ..:, ,_1 1-{··y ·"'f·(1 ,:',~ ··;(,; · 1 ·p·-"·1")C'"I'!f (l. e. . - Ul e.o , r e .. , 1)!1 1.Jc: .. c.lllt~. l 1::(1,1 .... ·,< ,. .. 1:. 1 1 e V .l. • !. l.. t... . \). ".·'.... • ,a" : '-' 

\'i e = V .A/ ( 2n) , ~r · -k inr3iea varic:1.bl0~· (. ·] . ' 1 ¡: "\ . 
•. ' l.' • .. '\, ; ' 

(11) 

· 1 

1 

1 1 

1 

'i 

! 

: 
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el caso de un cilindro, el :..1míli:.;is 1;redice una dü~11ünur,i_c)n con rei::;pec_ 

·to al valor Newtoniano: 

' cb "~: l ~ -~ + fin(tJ ni- c<'(*rJ (22) 

en donde ex es un tiem};.io característico del fluido; Cuando este varémc_ 

En este .1mnto conviene hacer 'O;Otari.qlJ..§(~~":·~·~; C::1áo Newtonianb el ú 
·, ' .: _, - .. -.}; ' ,.,, -«·~':;~ ;, . :. - :. -",. '· ,i· - : -

nico parámetro ac.limensional que surge·J·;tá&~~,jd..~t~~r~inF.J. el .. carácter de J. 
- - -·:):~--~?--._;- r',-~,- ~- -,--. 

flujo es el número de Reynolds (He .=·v}2~/fi~S con CJ.()p'.prÓpiedades fíE>i 

cas del fluido: la densidad f y la vis~~fl:Í.d~d fl .. ~ 
-'-'- -

-' --~-:--~~--·-" ·:.1 .-

Las sustancias viscoelásticas prese'ntan otrás·.c.Pr§.Piedades :físicas 
- . -. ' ' 

relevantes. Por ejelllfilo, se sabe que':cuat'ldó fj~,-.~\.).pp{1ne .. e:r gradiente de 
/-: ·, . -. ''. ,;< ;i !_\.i,~::~~·::;; ,).~~~ ·'.~~?.:: -. ~>".:; .· 

yectoria original durante un cierto .. 1\3.psÓf_;d.8: tfenipo antes. de lleear al 

re1JOSO. 

Bste comi)ortamiento sugiere que estas sustancias ,Presentan un 

tiempo característico (mencionado an·teri,0~:19eqt~ .eri-::.~ª:···p •. 11) que rige 

su comportamiento mecánico y que fas .. d~;~~:§~¡~¡i~i+l~~•*i~~~t~ciac New 
~--. _;-_,_~~ ::,f~:;~:: ._;=,-~~~;.:~1~- ~{t;_~~--~;t~,d~;:~:~:~; ~~-i:;-~::i:N~f/~_ .:,_.~---,-·- --

. ,· . ,;:~-~'~·.~:~·;:;:~;:~;'.;:;,:_~·~:)"1 _~/- ,·:,-J::.~_,.:_?~-·::;_:o,·::~ -~-\-:~:/;': . - ~-[/·:/.•{-}<: -
tonianas •. A este tiern!Jo se le llama el;tierii.Poi;ére-';réTajámion to. l:;n par_ 

' -'~-:~ ·:; :-~:_ ---:;·-:\· ::- ~ 

ticular, hablando del experimento que se 'describe on este escrito, se 

espera que una sustancia con tiemvo de·relajarniento elevado difiera de 

. . una sastancia Newtoniana en su comportamiento y que esta diferencia. au 
:,t1r;~<.,.j·,:' ·i: ; . ¡,~- · - :;; 

.~:m.m'te;·:al::aumentar :el tiempo de relajamiento • 
. , ...... ""' . ···,\·:~, :. '.:t:tilf:;~t:f:;·~~( .. ,. ~· , 

'. Í¡'. 

. ";: < 
. ~ .. '. ,~ : ' . 
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15. 

Sin emba.rgQ, el valor del ticrn1Jo de relaje.mi Gn.to no ,;;:,;, .:;l :1.'actor 

determinante en el cornl!ortamionto de unn Bu:::itan.cia ( como Ge ve en .l& 

.P• 29) , sino que existe un número adimensional, llamado el número de 

Weissenbere;; que es el que indica verdaderamente el com1,ortami r.::mto e 

lástico del flujo. Esto e~-> análogo al ce.so Newton.i.Emo en el qt.HJ el ca 

rácter del. flujo se cietermina nefÚ11 el número d0 Re~11iolds y I • no w1ica 

mente de acuerdo al valor de la viscosidad del flui~o. 

El níunero de Vveissenberg se define COino: 'f¡'e ~f9>::. 1_i-r¡ ( o¡·~uz) /r 
~_,.º -'·,,_' 

en donde r es ia ra1j1dez cte deformac1ón,Cii:-eii i1-'~~oiiE 1a 1;rirnera dife_ 

rencia de esfuerzos normalen y el esfuerzo :tangoncféil, reS.fJeci;ivamcn te. 

y,,, es· el tierniio de relaj'amien.to. Una definición. n1ás gen,,eral del núme 

ro de Weissenbere, que incluye el caE.Jq de.flujos que no son viscornétri 

cos, es: V/e = V),. /D 

en donde V es alguna velocidad ~'1.r_é.l.c,tªrº:bJ3J;i.}J_ª~-c:{~]._Jf~lAJQ~_Y'c_·p es unu di 
'~ -, ' 

... - ' · .. '. ~- .; 

mensi6n característica en la dircccioh:,:'~ti:.~:-tjüé~v~I-j~~'.}S:,if;:e,io cid ad; V¡ p 
' -. ·~ . -~~-./",:{:.·.-·.f.~~::~ .. : .. ': .. :.:·:.~'.~~'.,.-:'_}/'~><:::,/'.·''.~'::;):~-:·--:~--~;~~~}::~·:;.:;,;~:.;~'.?~·:::~}-~.( ·., ·:·. 

' -·.· .. -'.•: 

es en tone es una rapidez de def ormaciqh:,~~µ?-~~·:1\:i~,-¡;~:~:J}fa!i~face,s 
·-~:- ·: ,--_. < • -;<' ,_ 

ci6n más usualmente ern1Jleacla en la J.il~,,fS.t.Ji~.':,;·; ,;:J¿,~;);¡~1i'to, 
1,:,-:~.; .. : .. >'.~; '. ,··. '-"» -

• ' . • . • ·e - e-.~ . '~', 

la defini 

la que se 

' _·:o:-----. ___ :_-' -
·: ' ~ . . ' 

. ·,-_,·.;, 
~ , .. 

- ~·-. - __ __;_,_~.;- =-;-. .;-~-o'_-_ "C."CC'---. - -- • 

Hegresando al terna de esta secc:tjjó11:1 ,;el an.alis:üs de J1'lena y Casw.cll 
-':' ' ~ - . 

es válido CW:mdo el j?roblema se restring~;--a las "coTldicionos SÍf',V.ientes: 

a) el flujo es lento: Re<< l 

b) el flujo es ligeramente elástico: We< 1 

La re1)resentaci6n del com1,ortam:i.ento del 1~atr6n ·de flujo se 

muestra en la figura 6. 
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Comvortamiento.Newtoniano 

---------- .Predicci6n c1e Casv1;c;ill y fl'lcma: imra une. ·condición de 

flujo con We ~ 0.5 
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.--
l10S estudios .experimen ts.leF; 

cas vimwliz.acion.er::i hecimu Ji::1.~,v1 lu i".:c[i.:.• ;::_:;:1 : 

i) T ~ 1··1e" 1J- 11~- v · •> e- o e· t·-, t c.t .. - .... 1 ' .! • . • •) - ' ..... ..:,) - o .. ' i' T ( ">"f".;• 'ji)"¡ 
... • CI • \ J_ ;. J, • _..., '... ; 

. . . , ., t . j . riencia en una. regJ;o~. In ·eriner.1a 

l\). 

, . 
un. J. 

(~<He(' 

( 35) enwlean(LO ~()luciones úe t;o:Lyox, ;~ilK' re "·il. [:'.' ¡~ ' .r:n111J.,:;•ob:U''.~:n 
¡ .-,~>~' ,' ,_,, 

C1U8 el fia·t;r6n"~~e; .• ·'.f{~jo: que .. se· •obtcnia con <j.:i.:·;olu;:i.cn·.~~; ;.nJ1iutéricu.s 
,·:· :·. ~e;~--:·,:~-;-.?:',-.,--.~-_.·~-.:~·.--:~~-~-·-

~---- --.·.-.~-'---',--'-

di stintó ·~t;j}~'ql.l~ 1~$e é-obf~e1'1.:Í8. -2011. uü f'luiúo N e1.·:ton.:L .. no \ L~i ·w.1, 
. -, .. ·_'_c'_.;.J•;:~· «:-;_'._'<_'_:.,__. :·_.::,/' .. <· ';' 

era 
,, ,- _- -.-,>·.: 

en su cu.::;o)_~ -~s·t~1.2:ev.~.t1¡~np·f~:~F\l~l;reGentada c~1 l;_j'('(). 
!. ,;: -~·.··. ~' ' .: • . -; . -· / 

ii) Ultman,J.~.· ;y1)en~_;ivf.;Jv¡,·(ref. t.1) quieru:?r·: 1 :rr::1.:cnt~1.ron u.na foto 
~ .. ·· ' -. ,··,·. ·~<.,:, :.' .. 

p:raf ía d. C! ú.na. d ü16fü1c.i·6ri ai T. 7/ d rJ cP.rb ozi i:'te: tilo e; lulo f .• ::. e :r'l uruc:~. 
,_-,-:°" -:ot/\ 

En ella se a1íroci'dm.'fíne~is. de corriente cl\,~: 1L"L:~L:;-b.cw.c: ;;:,i1f1_.lü:.r;c::;.te 
<;>:''.>::{.~> .. ':_ 

. . ~ ·:. - ~. . ., - ' . ' . . --: : - , '~- . 

tudio, los autore:::i cÓmpa:raron :'el ·.CQ'lllfJO:r':~t'irnicnto 
·. . . . ) -~-· "" 

vf~coclJBtico con 
•, . - '·\/ 

e 1 N ev torii2.no , m )~ ~~;~.g;:~\l(',~;,;~~~~ii#~''~l ¡;51' clO<mf ú de 1naí:; en 

acua; las . condicfq}ig.§f/~·~~~·~;~~~~;;j~~,·;~:;~;:c.bslBstiCo fueron. : · Hc-/ .. :?.xlO-L¡ 

\':e = 3.2x!O~j31~~~~~fi%~j~~~~f'-,7~> 
Bstos iriv·estfO'ad'o're:áj.:'.c'dnsideran ouF) bu ·:mú1ir~d.s e-;~;; r-d. c~d.ccua· 

·-· .. ·-·.,· ... • .. · .. ,!'.;> ... .- ..... - ....... -- • - ' ,. .. . . ·-. . .. - - . ·.--- -. -.. - ~,_--:';,-·: -·~·:<·«·~,~~~ -;-',<::::;i -.'=--·- '~· .,, .... -. :· -,,.-,.· ~~~ ~<~-.· 

do 11ara candi e.iones' def"ff{l:'ffó_ tales ciüo o l. i;roduc to \i e he~,rno:Lcl s 
__ .:_·.::.·.···'' 
-'_e_·':_~·-

( He) 11or \i:.eissenberc (\'i~) ·se~·foeno.r-nue la u:::.iclnc.l (J~e x \;'r; < J.). 

~~flta evirlencia fue vi·ef~·entada en·1971. 

iii) Bro'ldbont J l'i "Tí f{e11·1 l·J (·:ref' º). o.tlic:::nen .... ,r·i:jUf;_l_ .. J·:.~r-~1·0.:1 d.o·E. i'o e . ' • ' • ;1 ' < -'- • -- • -- -.. , -- _· _•: -- .. :;_ 
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·to f~'I"i ·t'·( "' (' to 'l' l!• ,;:¡ r.1,,. '••]1 1 I'.-> c .. . c ... .i 1 ... \.J,t,;"...., e 1. lA..<.1 

cliente a. una dif:olución c.l ;!, 

solución al 50.'' ue ar,un :y p:liccrin~1. 

.i·in nin,r;1xna dr~ lEl~J do•· f-)to,·r::tf·':·· 
. .... 1 l ' ~ : .. .... .... '- -- ' .. ' 

iv ). 

el cu.réicter. 

clo J. valor 

sentido 

viación 

En 

v) 

tuando actu~lmente en 

17 . 

~: ~l::"L!.i·:~.1. e LL~c; e 

l' . 

cz:.' cr .i. :í •. en tc . .L :;; f.: d. ( J 

., I;' 1 ;., ..... ..' : ./ . 
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sultados ex1jerimentales 1mra el fl.u,io lento ulrnr:lc·d•;r dr:· un cil:Ln<J.ro, 

S t 't t b . . i 1 ' 1 ' . ' l } l , e };Jresen an en es e r& a,10 ex 1Jcr111t•jn ;o:'; 1 t' vJ!!1.i'.• ~~ ~'PClon e e í·.;_~: . J._ 

neas de cor1·iente alrededor de un cilindr. 1i ,,;;;}'é• f1.1.J:idc1~ cr:n 1;r·,·;:•¡or~i .. 1 .. '"'' '1. . ic._, 

miento viscoelástico. 

Je yretende así com1n.·obar o contradr::cir, :~>eoín c:l cr;so, lcl~; teo_ 

r Í S e X . S t "' t e S ~ r . r E' " e 1 te r . " 1' d '11 ,...., .: ,.- '\ ' ........ r \ , ,., e~ o' l O ,... -, '1 ,....,, , ~ .- ·¡ l. .1.. ª ·j· ~ . a 1 .... n ,,) lJ ,.;;) l d. un::t ev. e 1,,.~d j 1; 1.v..l.Lcj .:. '·' ' .. e~ ...,\,q:l... ¡,<.'., '·'·-

va; del com.iJortarniento de eDtos flu:i.do:.;> alrededor (te cilindro::;. 
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~ 

.!:Jara obtener J.c:\. \i.isúaTizc:lciólitlel flu;jo :i. ··r~ricdc:· d8 d1in 

dros sumerc:idos· s.e emvlea mi dueto·, c(.r-::;t::_·,u: ·1 C):. :.i.c-:·f.J.:i.cu tr;.:.n:_'.. 

parente, con una sección tr[::lnsvcn'sr:1 c1::-w ·--;;e~~: r:.c /1 · (:,:. :.' u.1._• lon. 

nen la forma de µi:rárnA'dé .cuadrangular tnmcadn, ti E b0° ~ con el ob 
•'• ~·:.~· ' _ _ , .. -<' 

·, ;.·.,:.·-·. .·j 

,j eti v o ele minim.L zar iol3 pÓsi bles cí'e e tn :: f:: ,. r; 11""! 'n'J. e: 
· · · - =_~;:-· .. -~ -~::i·--FZ:: ~:-:.:~-~~·;~.: . . . 

trtn e;on Gl"al111en te . qtia~l'q_-6·:·~,,;:_·J.~ .',~~-~~1~ttd.a O .lu. !;e.lj~ Ct(.:·4 CU é.li~, r·~ .. t:_J t~,,. 

cm. cada una, de ta1 f'_O°~ff1~-1.qg~';).'ª:1oli{!.ituci tot::~l c.ic;l 

5? cm fos conexione: 'J~~Yi~~i~bh&s Ürminales e<;tán 
~-- ·r:1.::_.::~' ' :-·-{.~':~i'-=2·--·· .. - _., __ ... 

bo de acrílfco de 1-crX'.~~fa,~',·1a;iár~et:ra. · 
: ,,. ~'·~.:::;)::·.:)< :;;'.·;.·:·~- ~-· ·,· .·. 

=-~'=--"·-~-;:-~~>¡::):\·:'t'; : ·: ~-""_.:,;:_·~.:._ . . ' 
·.~,>'O:.:!=-__ . o:= 

t: qui _p O CEi Ó L 

hechas co:--1 tu 

a· la fü.í li do., se c:.1:icu1:.:ntra tm 

peq_ue:i:'io taJ,J6n .. que :cfaé-i!Í:'~-;~~::~~i:-1.C.'tE\.l''J;a dclllf:;:·1:'ci.o, 1.;ue2~' .i:·er:1d:!.;c o1i 
_ _, ;·:·.--_'·: -~ <-' ·,·- ·_.:.,. :_-.· :. 
' -·-, ':·:.-··¡ 

minar corn_µletamen te er.~J.l'e,,~JqUe qued& 8.tra.vctdo en et·;tr:t 01 .. Qre.ci6n, 
,;.i,;.,·.·:,· 

--> ~-:>~: ··:<~" -. 
viéndose así libre el disp9f;3i:tf\ro de burbujas. que· podrían intcrfe 

i~ir en ia visualización .. (1;aré3, ·a.Preciar este incor)venümte, 

sujetos 

.-,·: .. '. . 

de esta manera se evita que el cá11e:d- Ge8. ¿1erfo~·ado con torni1los o 

dispositivos similares para sujetar u loa obstáculos, ·con lo que 

se.minimiza el ries~o de furas~ 

i 
. ' 

L 

1 
¡·1 
¡: 

,., 

:t' 
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~l(). 

distintos cliárnetros:l/lli, 2¡.l.u .Y j/lC d8 r;i.u-:,:.~c.<."' •. •l<:,'cr:ntro::: e:b 

versal de flujo.· Los cilindros Sí=J encuentran e, U'.J.r:t. di:~:t:..:~1cü1. c.~.8 lJ 

cm uno del otro. 

Iia visualizaci6n se hace observ~mdo la ur::cc:ión circuJ.ar é:el 

¡ 

cilindro, que está é:bnst1~1üdo con t..:i.crí:Lico t.r~;x1~~.f:1é\T8nt0. f;~;tc ho 

. - ~:e' 

del cilindro ( e~ta ;ci~:sven;taja f:ié ve en la :cef. 10); lxi.r[::. ~m~irirnir 

este inconveniente~>'s~~~coloCó. un ·.cfrculO.cle ¡1ellcula fotográfica 
- -.--

ve lada del tarna:ho adecuado para;· 62,cJ_ª c:i1ihd.r·o sobre )r~ J)a:r-od del 
' ,' .• -=--·-

canal, de tal suerte duc.to ·en lFi. dirección del eje 

de cada cilindro, J..UÍ. cí1·culo ner;ro. EBte re . ·.· ,. - :.~" -- ~ -

pres en ta w:ia· ·utilidad ~n 121.delicada ta 

rea del enfoque 

El se.hace circular median-te 

una bomba .accionE;.da po:i; un r11otor Scrvody _ 

ne, 

esquematizé-;. . ~ 

dos por B en 

A la salida 'oh .la fi 1~i;m0a}; el f1ui 
~,~'·\ :=·· '•,' . . ; 

:;-~.~do~1~ifi11eció º~·b::9rZté~ con ª 
' ., ;:-. :;.. . »._--,:·. ~' ,~- ._ 

sale.Jb;i .don~xi·6n a l:::L b·Jmb8 .. 

do se recoge en un reci 1,i en te 

crílico ( H en. la ficura) , del cual 

. 
Esta manera de 01;c~rar 1rnrmi te medir eí ga~~to vo1v.;.1{t:c:Lco a la 
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salida del dueto mediante ln strntituci6n del tunqLte reccJ.JFLor por·.)¿ 

na probeta p:raduada y con la ayuda de U.'1 cron6rnotro ( L; ., 111 ro::;t1e.9_ 

tivamente en la figura). 

Para eliminar las 1iulsaciones · .vrodücidas 11or la bomba 1;eris_ 

táltica y garantizar tm flujo continuó y unif01~1áe, se utiliza un 

tanque amortiguador ( 

\' 

El método partí cu . -

las trazadoras dentro del ,; 1 . . r e :i. . (' .] r• '.:l la'luz. 

que se hace incidir sobr~ dr;;l 1;u. trón 

de flujo queda registrada 

Las partículas tra?.~doras 

tamaño uniforme, con un diáme y 

las a fluidos con densidad 

te trabajo, . de tal manera. 

pi taci6n ( véErne la ref. de 2.3 

g . por cada ocho litros una di 

soluci6n homo~énea. 

La iluminación se logra mediante un emisor_ ~l,t'3~_rb;t~Q,S Ta.ser de 
º•; --~-~--•. - ¡ ., 

rubí, de o. 3 miliwatts, fabricado y proyorcipna:d.Ó'yP.?.~~-.~:l· Centro de· 
':,--.,:.'.-,;·¡·~;e~ -- . :,:--.'~e:-~: :;';:'.~.;:;__:_~·-•• 

Instrwnen tos de la U. N.A. M.. El haz lwninoso · qu~(;.~,~~&~',:,.ctel a1;arato 
. _ . -.-;_: ~:~~-ú~:i)t_'.~;_;~~:'.E'.~}~~-;_:¿:·-~::: _ _ .. __ -_ 

se agrci.nda con una lente cilíndrica de ?./H)'ci~·::i:i;µji-t[~.'~rTu::\1e el iclmetro 
. . ;'¡-~ :'t~··:, •,, ·.--->-- ;, •. ~.!.. • 

'· ·.-::-.< : .. '.·:'.\.,-_: :· 

provocando de esta forú1a un vlémo luminoso f orrna de a 

banico. 

La intensidad de eEte 11lano luminoso disminuye cfosde el cen 
. 'il 
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22. 

tro hasta las orillas, vero este hecho no 1irer.~cn.ta ninrún i.nconvc 

niente en este exJJerirnento, lJUes.la -lente cilíndric_a r,-c coloca u 

unos cuantos centímetros d.er~cah.a:1~;;:y-a:J.:'íne,ancrcr~~e-:r=ccnt1'0 del 1Jlano 
• -. -- -- ¡.-'~:--;'.'-';"--o;=-___ , -.--77" ·--~"'- -~ __ ,C_~ _._ :.,_'•_ e 0:-=-- ·ce ____ '.- . _ _ . , __ _ :;_ 

•,;--,-.-7;:_ -:TO¡' '•'.:_·,:.·_:_:,_·'.;•'7::,_-

ilwninado con el cilindro en cti:&st~\6h:~";.d.e~j;ál::;rn1:inera que el cam[Jo 
. :--.--, ·: ,;:.'.; .:·::·::_·,~:~-~:;.:'.:·;;/;':-' .-. :._·>>··~;·:~: ;-~_;>-:.~~:_,,;::_:~~~-/~~ ~::_:):'.~,·="·'.-' :·<: 

_;' -',.~~..;;-~.;;c-= _,_c,-__ C'"-'7.;-•.. ~, "0-,>:,-"-'>0'-- C' '·,·~ ·-~· ~·-·--· 
' . -' -.>-.--::"';·;'.'.<'·'";,;~/·:·::-.~.·->_·~-; ":-.·-- .·.·.:<·:'.<:_'.~ .. _·.·:· '..\,. ':·;~.·,-: .-.. - _·._,. 

visual rer,istrado por la fot()gp?tf}~: .. 8J;.{i}p/,¡~ii,7.9).,;ll;Y'~:FX ·los bordeEi del a 

bani ca l wnin os o • Ad erná s de o.~f,~:if ~~~~~jti?f~~~~~~~~1:q1f~n~, que se des E 
. -. ; .:-:_:":---:<-:<::,~;:::::·}~~'..:, '>.::>.··-~,:.'>-: :.>:-··~·;:~.-'.'·.< _\·._': .. ::;'.: ,:):: .~:-?L/-.-~?_;\' ·~:·~>_,_:' .. '.;~~·-·;:·>" . _:· ,1 

a observar es debido a l'a 1J)e.r:tú'.r'bc:i'9i6.i;i·t':g)'.~~:e:j~r·,a!3Ic:J;L qbstá.culo so 
' .··; .. : _.:.-.· _, ":-,.;·.-: (''', -. <·_, .:·t3;_:; - : . ·.:- ,: ' ·~ - ; '·: ;,".< ·-:.·~.,:<~~:~_;~i,t;;~~.~{ft?-:o.'·' -·-'· :~ --_,,· 

<F·<,;: ... ,,.,... '':~o:;: ·,:"":.::. 

bre el fluido circulante:,.·y~~M~¡·,;~1%"·,r·~D8·~'rh,~~i;}~~lh,·l~;6:~~,t~~¡i!{d está en la~; 

cercanías del ob .i eta swhergido, i·:~ic;11~ fltik c{\l~¿(~{11uirirnacia homogéne_§ 

mente. 

Otra dificultad que tiene .Pro'bahíÍidad_~f; <Je::~-s .. urgir es que cl:l._ 
·_ -J. - _:- _;·~--~-'; ;-:~~~/:>:-~· ' 

cilíndrica (ha~r que record~~ 
.-.,. 

con acrílico tran~paren te) ·; ·. d.e 

trabajo esta dificultad no 

El plano luminoso corta· al~·;:tcr~~;8}~Ji0,~~j_tG_diúalrnen te en la zona 
< r ', J.;_::¡s~:'>tt: ··' .. ··. ·· 

central, y a los cilindros los cozj~~·~n~r~r1~verr:;alrnente. Al péu::ar 
-.· ' • "· ·-· ~- ,--,>' ' 

.:· .:':.~·-··, _: Y/>,t~:,--,_:;}/: . ¡· - , • 

ias partículas trazadoras por· fsti:.p;~~rl(>'/.l:luminado de ,observación, 
'.-.-.'. _~·;,:'.t.·$: .. -,~;~.:.i" .. -~·:;-\/:-:·::~~:-:;/~::::-·.~:/·><-'.-',. "·,~ <·"·:· ': -· .. ':".' ::::.;:'-}:-'.>',. :1 . . 

reflejan la luz, pro ~orci o~~~JJ~'ir~i1~~1~~Ef ;~~~~~~~ti~'Pa tr6n de 
-- ··~"~~~--·:._:_ ~'~::~~ '~·-~::..·i~:i:_.-:.~'' :, ... '· ':'. 

·.· ·- ' ..... ·-,· ... ,. __ ' ... ,,: .. -. ;,·::,;: ~·1·~:» ~:0-' . _-:~---; 
. ::·:-.. -~· I ~,'°~'.·:~;(~~---:} .. ::: ;~<--.-.;>. ~:-~·-:o~: \·.-~!-':¡~º-/:,~ ··:~.'.> ,: : ·,-.. . flujo. 

·. -.~ . . 

La fotografía se torna en ifu;".~ii~é6lol11onp,i tucU.nal del cilin 

dro ; se utiliza un so1)orte Minol ta vare. tene-r ortogo 

nalidad entre el vlano iluminado y la cámara fotográfica, quH en 

el caso iJresen te es una Nikon, F. T. N. , equi1,ada con lGnte~; Nikkor 



23. 

de 55 nm1. 

El problema del alineamiento entre la c<fo1ara ;/ lo:;; ciJ.indros 

se resuelve .iJOr medio do una seüal en. 1a'let\te ob;jetivo de la. cá111a 

ra y con el uso simultáneo de rlo:~:~.~:iy:Jé'oJ.·~?~;·~·~&r~c'i~~ón. 
;:'·;,~, ,, ... :t.·"· . ~>::.~·~:'. " é •• ;;::;:{_<L_' __ ·;-:~--·:·: .. 

, ',-·-.~- ··~_,} .- > ->:~ .·.- >. 

pues t:: ::: e:: i :: 1:: i ::: : : t~i~!~1~~¡0~~~~>~~~~r!~l~~:c:: ::,:: i :::d 

· del plan o lwuin o so , se Consi@r~ ~S'.~~{~\J\&~9c\i~~¡~~~·[~Ípo Gic i 6n del o r 

· den de 11 minutos con el diaftél.gfuá:tbti~Jr!1:e.~}t.~;··ªt)ior!·l10. § 
·;_-.,<. 

La disposición de todos lOs ·e1efo~3i1'ü;ós··.~~~'.1nuest:ca en lc:t 
- --;: __ , __ -c __ --'o_'~~--- :'--~,~~~~,--e, _, - -·--

~ , ~ -

filrura 
'· -

7. 

Los fluidos estudiados ·.s·on :·#A·s,'.?)~ú.;C:%'.ó'ffé~~;.'.q~·. :15oliácril&rnida · 

de nomb.re come re ial O e paran .!}&!~~1 ~~~~~~J~~~~~~~yii.ów Ch emi ~itl de 

México) en e:luco sa (mi e 1 de "m8.í:"~"l:;c;,0'e'f'É~\~B·~~ 1c:p§il1~~b~L.til miel •Karo, 
·.--;',·,::-\.'~. - - ::/·;;~·-. ,;'·'.\_·_-,,_ .. _-: 

400 y ·200 P· ll· m. en peso. 
. - , .. 

La densidad dí,; los fluidos se ohtiel1e de •. la manera 'tradicio 
1 

nal mediante el uso de un picnómetro 8~iilJtadó de 10 cm5 y una ba 
i 

1 
1 

1 

1 

lanza de precisión. 

JEl res to de . 1 

l ~ _·. : 

las propiedades físicas se 
- •,;·,: 

Heogonióá1etro Weissen · 
,. -·, .. -.. -----.~ .. ,--.. :'".>.,.o;_·-.·-,-.>:,. -, ,· -

- ·, .. : :'' 

- ._,:;· _ _ ._'.._·:.>::, -.·:'; <'.:'<·:::_~-: .. _><~''·'.·-<~·,:·~·:;'/-:;\:_'::~·:.:~-~·.\'>~:1>. ·_ '. ··_:, 
berg-19 que pertenece a la I1'acultad ,<i~e;"Il'}p;f3lli~r,1a.de·1e,·cU.N.A.I.'l •• 

-__ -.e-·-~~~ ·"T ·-·";~~=;-->~--~ '." _·-~:--:-o-e,:-"°-'-· ;_,_,'-0::'.... '.'.~'.:~·. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- -·-.-.• ~·-

§ En este lugar se desea agradecer la· im1¡ortantísLna ·C'Olaborél. 

ción del Dr. Haúl Valenzuela Ivl. , vor su a~¡ucla rnateri::tl .Y i:wr<Jl :r 



• 
!: 

por los coni3ejos de ctu·úcLor técnico 0ue h:i.ci<n·on C]_uc 1ur.: i'oto.~:·1'a_ 

fías obtenidu s tuvieran una calidad qu·e en ot'ru.u circmwtc:u1cias hu 

bieran estado muy l.ejos de alcu.nzar. 

1 

! 
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L = LENTE 
E = EMISOR RAYOS LASER 
C = CAMARA 
D = DOCTO DE OBSERVACION 
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V. Análisis de los resultados l._2oncluaiono:::;. 

26. 

Los resultados experimentales son fotografías que se anexan más ade 

lente. 

r;1 análisis consiste en tomar medidas uobre las líneau de corriente 

(con respecto al eje de simetría) !:'ara valuar el área ba,jo la curva, 

tanto antes como después del obstáculo. 

Sobre las fotos am.!:Jlificadas se coloca un _b.>lást.ico tnrnS.iJt·irente (e~ 

nocido comercialmente como vlástico cristal), de tal manera que oe !JU~ 

dan dibujar trazos sobre la fotografía sin marcarlo. permanentemente. 
1 

Sobre el plástico se traza una línea por el eje de simetría, cort0.!!_ 

do al círculo negro que correspond8 a la sección del cilindro (x en la 

y 

., 
A 1 d .. , .. 

1 

• ·_,, 
_-:·'·---

1 • 
• X 

• ' 
' Fig. B ' 

" " 
" " 

' ; . 

Se traza una línea per!Jendicular a éstl-t m<11c·t,r.Jm1mte en· el punto me 
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27. 

dio del circulo (tyl en la fig. 8), dividiendo étfiÍ Ju i1a~·te su1ierior de X 

en las dos zonas deseadas: antes (A) y des11uéo (d) del obstáculo. 

Las líneas de corriente que ~:e anali2.an son aquellas que cruz.an la. lí 

nea ''Y" en los puntos corres11ondientes a (.1/2)D, (1)D .v (1.))D, medidos 

d.esde el eje de simetría x. Cada línea se marce :::iobre el plástico con 

¡:~ 

'

.:. 

•• 
f'·' 

una línea punteada, emvleando tinta china, vara facilitar las medicio 

nea. 

Sobre el eje x se ponen marcas distanciadas l cm , sobre las cuales 

se localizan los puntos deseados en cada línoe de corriente. 

Las mediciones se hacen con una regla '' Habone Ghesterman'' que tiene 

graduaciones de 0.05 cm , lo que _b!ermi te considérs.r que cada lecturé\ 

tiene una variaci6n de .:!.:. 0.05 cm. 

h'n este punto conviene decir que la localizaci6n ele las líneas de 

corriente es una labor bastante difícil, .iJUesto que en c:-.aua foto a1;ar!_ 

ce un número enorme de líneas. Esta es una desventaja del medio de vi 

sualizaci6n que se emplea; permite una ob~ervaci6n clara de todo el P! 
\ 

tr6n de flujo, pero cada foto requiere dt: una e;ran amplificación ¡iara. 

identificar a cada línea de corriente en formb individual. El m6todo 

tradicional de visualización, mediante la inyección de tinte, .t!ermite 

el seguimiento de cada línea (ref.9), ~ero no ~uede dar una visión gl~ 

bal del .patr6n de flujo, i.e. se a1irecia el com1Jortamiento do la línea 

de tinte, pero es irn~osible Seguir la Vé:..'.riuciÓn cie las líneas ue C,2 

rriente en función de la distancia ~on res~ect~ al obstáculo ( en la 

ref. 14 se ven, . a lo swi10, dos inyecciones de t.in te en cada foto). 
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2Cí. 

Al proceder de la manera que se indica se obtiene u110 ~H?rie de da 

tos que _permite valuar el área bajo la curvu limitad.a J!OI' cada línea. 

de corriente y el eje x • Esto es así ~ara cada fotografía. 

Como se ha establecido en las seccionef.: 11rec(~d..:.ntes, el objetivo 

principal de este trabajo es la búsqueda de una evidencia defini tiv&. 

en lo que respecta al comportamiento de laf; líneas de corriente antes y 

desput§s del obstáculo. En el caso del com11ortamicmto Nowtoniano el .f:IB 

tr6n es absolutamente simétrico; esto quiere decir que el <-~rea bajo la 

curva de una cierta línea de corriente antes <lel obstáculo es ie;ual que 

el área correspondiente desvués del o~stáculo. 

Un comportamiento distinto señalaría una tendencia anómala del pa_· 

tr6n de flujo, ya sea de acuerdo a las prediccione~1 dL! Ul trnan y Denn . 

(ref. 6) o a las de Broadbent y Mena (ref. 9). 

En la gráfica l,al final de esta secci6n, se aprecian los valores 

de las áreas que se obtienen vara las lineas de corriente situa 

.das a (0.5)D. Se sefrala el área corrien~e arriba ( antes,A} y corriente 

abajo ( despu~s, d ). La fotografía correspondiente se identifica con 

el valor del producto RexWe. 

De la misma manera, en las gráficas 2 y 3 se da la misma informa.ci6n 

pero para las líneas de corriente situadas a (l)D y (l.5)D, respecti_ 

vamente• 

En las tres gráficas se ilustra el valor medio de cada área y su in 

certidumbre correspondiente. 

Se puede ver que los valores de las áreas no son exHctamente 
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29. 

iguales: en algunos casos se a}lrecia que ''A" es mayor que "d" , mien 

tras que en otros "A 11 es menor q uc "d". :Jin embargo 1 d(:~ la.s r,ráficas 

se aprecia que este com~ortamiento no está relacionado con el paráme_ 

'.'¡'¡.: ·tro RexWe. Por tanto, se acepta que este 1Jatr6n anómalo eB el resulta 

[:. :: ' do de las variaciones que son inevitables en la marcaci6n de las lineas 
: .~ ' 

I'.; .. 

1 
I· 

1 
1 
1 
1 
i, 

1 .. 

1 

de corriente y en su medici6n correspondiente. 

Como se ve, J:.>ara un mismo valor de HexWe las difE!rencias en loo va 

lores de las áreas van disminuyendo en función de la ,,di [J l;:l..ncia, como 

es de esperarse debido a que la 1Jerturbaci6n del obstáculo es más iml'º.!: 

tan te en sus cercanías que en las zonas alejadas de él. ~in embargo, d!! 

bido al análisis que se sigue, reBulta que entre más cerca se encuentre. 

la línea de corrie~te del eje de simetría el área es menor y una dife_ 

rencia en el valor, 11or más 1;equeü.s1 que sea, J!roduce una diferencia re 

lativa más notable que en el caso de lao líneas rnús alejadas. 

En cada una de las eráficas se ve que en todos los casos se enciman 
-·-- ·-·---·-··---·----··---· 

las .. zonas de incertidw:ibre de las áreas. For lo tai."1 to, se con :=:id era ·aue 

:todas las áreas "A" y "d" son iguale·s para cada línea de ·co rri en te. 

Con base en este hecho se concluye entonces que a las condiciones 

del presente experimento no hay una diferencia entre el comportamiento 

viscoelástico y el Newtoniano. tsto quiere df~cir que liara flujoD muy 

lentos el carácter elástico d·· los fluidos no es el factor determin~ 

te en: el comportamiento del patr6n de flujo, ?-1. menos para lofJ peque_ 

aos valores de We que se alcanzan en este trabajo ( descle 1.7 E -3 

hasta ).6 E -3 ). 



Esta oonclus.i6n está en franca d.eoavenencia con los rosul tados de 

;·. \ Ultman y Denn, sobre todo porque el valor de los varúmetros físicos 

de las soluciones que emvlearon es muy similar al que aquí se ha ruane 

jado. 

Por otra parte, este resultado está de acuerdo con los de Zana, Ti! 

fenbruck y Leal (ref. 11) y los de 1~1en1:1 ( ref. 14 ) , quienes sostienen 

que el carácter de las desviaciones en las líneas de corriente es fun 

ci6n del valor· del número de Weissenberg. 

¡ " ' 
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VI. Propiedades físicas y cálculoa. 

La determinación de las pro~iedades fisic~s de las soluciones se 

realiz6 despu's de las corridas ex~erimcntales; eu decir, todas las 

muestras incluían ya las _tJartículas trazüdoras cie _polictileno. 

41. 

Se encontró que .I:Jara. todas los Goluciones ln. densidad era la misma: 

l. 4 g/cm3 • :Este valor, como se ha. dicho ~i,n tes l p. 23) , se obtuvo' con 
/ 

Wl picn6metro y una balanza analítica. 

El resto de las propiedades necesarias se obtulfo mediante un Heof:.E. 

nidmetro Weissenberg-19, perteneciente a la Facultad do Ingeniería de 

la UNAM. 

Para ejemplificar la manera en que i:;e tratan las lectura::; uel ava_ 

rato, se presenta el cálculo de las yro_t.!iedades d:j la soluci6n de 

400 ppm de separán AP-30 en miel de maíz. Los resultados directos del 

instrumento se dan en la tabla A: 

TABLA A 

ráOTOR TORSION iJ. T I!'UEHZA N ORiúAL /J,. N Hfl'il 

2.2 63 14.5 2.84 
1.9 110 17.0 5.60 
1.6 205 25.0 11.30 
1.3 400 49.0 22.60 
1..-0 770 115.0 45.00 

Las expresiones necesarias para el cálculo. son: 

• 
' 't = 11/~o 

En donde: 
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42. 

es la viscosidad en p O Í ~:le B ( g/ ( C lll • S ) ) 

es el ánf,UlO del cono en g!'údOf.1 (l.9b5b
0

) 

es el re.dio del cono (3.75 cm) 

es la velocidad ungular ( r&,d/s) 

es una const~mte del apar·t•,to (9b0 din• CITI) 

es el ánt,;ulo del cono (3.4659 E-2 ra.d) 

es una constante del a.1;arato (953 din) 

Al combinar las exi.iresione B 1Jreceden tes se obtiene: 

1 . ~ = 0.3075(e/(cm·n
2

))lh/Jl 

1 

1 

1 

' 
1 

1 

1 

I· 

1 

Los resultados se ven en la tabla B: 

TABLA B 

6-r f::rn . Q (rad/s) 1 (poi ses) i (l/s) ~·E3 ( s) 

63 14. 5 o. 29711 65.1468 b.5807 130. 4 2 
110 17.0 0.59481 56.8733 17.1616 4J.786 

. ,;205 25.0 1.1~33 53.27b6 34.1409 17.3bU 
400 49.0 2.3667 51.97b9 oo.2o46 0.1227 
770 115.0 4.7124 50.2507 135.9634 5.3410 

El valor de las pro,lJiedades .l;)ara las soluciones que se han em.vleado 

se da en la tabla C. 

Los parámetros _pertinentes se requieren a una ra_pidez de deforma .. 
. . 

ci6n igual a cero,. vor lo que se e:rafican ~/ ne •?lXtrr?i1;olH, .:;omo ::.;f ve 

en las gráficas 4,5,6,7,8 y 9 al final de eDta sección. 

En vista de la incertidumbre en la extrc.¡polaci6n ::ie 011t6 por f1.jfü"; 

tar a cada conjunto de dEttos un polinomio de la forma: 

. 
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TABLA C 

SOLUCION ::-iOLUCION SülilJCION 
DB DI~ D'' f, 

750 .fJPill 400 fl.lJlU 200 p_¡;im 

RAPIDEZ VI8COSI TIEMPO VISCO~I '1'1EfüP0 vrsco:...;IDA TI.c:!~ú-10 

DE DEFOH DAD D.!!: DAD DE DAD DB -füACION (poises) RELAJA (poises) 1füLAJA (poi ses) ífü1AJ t\ -
(l/s) lYlI EN' 1.ro MIBNTO J\'iIENTO 

E2 (s) f;2 (s) E2 (s) 

8.58 86.35 18.19 65.15 13.04 65.15 9.89 
17.16 71.09 8.24 56.b7 4 • .3o 45.50 5.15 
34.14 67.57 5.7b 53.26 1.74 42.10 l. 76 
68.28 63.67 2.11 5l.9b o.o7 41.5tl 0.53 

135.96 62.00 1.92 50.25 0.53 40.14 0.22 

TABLA D 

SOLUCION DE 750 ppm 

. 7 = 61.9977 + n- 135.9634)[-2.4734 E-2 + (~- 68.2846)f u.7c)21 E-4 + 

+ (1:.. 34.1409)[-7.9078 ll-6 + (~- 17.1616)(7.'7774 E-6~}] 

~J. 

J..= 1.9198 E-2 + (~- 135.9634)[-2.b753 ~-5 + ·(~- 6b •. 2o46)f1.0250 B-'.:i ~+ 

+ (i- 34.i409)[ 2.4lb2 E-b + (5.1375 ~-t)d- 17.1616)]1] 

t·: 
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SOLUCION DE 400 ppm 

TABLA D . 

( CONTINUACION) 

~ ~ 50.2507 + ·(~-. 135.963:)[-2.5506 E-2 + (Y'-6{).2()46){1.2393 

+ cY- 34.1409) [-2.753b B-5, + (3.2062 E;..6)(Y~ iT.i616~}] 
' '. ;,' ' - ' 

44. 

E-4 + 
" 

">-= ?.3410 E-3 + (~- 135.9634)[-4.9967 E'...5. -·~f;-_.68.2046)f1.996 E-6 + 

+ (~- 34.1409)[-1.97~9 E-7 + (3.903'1 E·.;.a)fr~St11-.1616)]}] 

1 SOLUCION DE 200 ppm 

·1 

1 
1 
:1 
1 
1 
1 
1 

. ~ = 40.1353 + (~- 13?.9634)[-2.lJ.69·~..;2+ (~-6~.2d46){-5.9b29 E-5 + 

+ (~ - 34.1409) [-3. 0915 E-5 + (l. OOJ3.E-5 lXi-; 17.1616 l] }J 

"-= 2.1515 B-3 + Ü- 135.9634) [-4 .. 71~.4,•E;Bc_,.+;(f-68.,2846){3.0502 E-b + 

+ <i- 34 .1409) [-2. 4426 E-7 + ( i. 2oi.1 ::Jl"§J ¡t:~n:i,ore)Jlj 
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b 
,is. · F 

en donde: 
' 

~. er; la rapidez, dL· deformación •m el 1Junto .i 
J 

~' ·. 

V 
( ,j =.:1, ••• ,5). ~; 

C . es una conBtante que de~enne de 
J 

los 1.untoE tubulados. · 

Para el caso de la solución de 400 ppm : 

j ~( l/s) f (poi ses) 

1 8.5807 65.1468 

2 i1.1616 56.o733 

3 34. 1409 53.27bb 

4 6b.2846 51.9769 

5 135.9634 50~2507 

( ª~) 

(f2 - f 1 ) / ( ~ 2 - ~1) -· 

(f3 -f2)/(Y3-t2) ::: 

(f 4 ;_t1])/(t -~) 4 3 = 

<f5 -f tl ) / ( ~ 5- ~ 4 ) = 

-O. 9642 · 
o. 0291.¡ 

-0.2117 

-0.0Jül 
0.0034 

. o. ()f)()J. 

-O-. 025) (c3) 
(C \ 
.4' 

La expresi6n de cada polinomio se da en la tabla D. 

-O .. iJ~.04 
3.21 

-2. rt E-? 
(C,.) 

'-

Loe valores de las pro~iedades ~ertinentes resultaron ser, lue~o de 

la extrapolación a la ra!Jidez de deformaci6n i~ual a cero : 

HAPIDBZ DE 
DE1'1 0RlY1ACION 

o 
o 
o 

::>OLUCION 
(1JpID) 

750 
400 
200 

V liJC00IüAD 
fo(!JOÍS(::s) 

llb • .34 
ul.05 

106.ti6 

Tli~IilfO DE Rc:Ll~JAfllihNTO 

/-.o ( S ) 

O.J~ 

o. 31· 
O.lo 

Las fotografías que se presentan en este trabajo corrcsponde:n a. un 

diámetro de cilindro D = 1.43 cm 

Loa números adimensionaleis relevantes en el análisis de este traba 

jo son : 

Re: vfD/fo We =: (vJo)/D 

·en dánde v es la velocidad (cm/s) 

f es la densidad (g/cm3) 

D es el diámetro del cilindro (cm). 

,. ., ,~. 

.cJ-o" 
(e ) 

1 
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f0 es la viscosidad a unH rajJidez de deformación igl..tb.l D. cero (1Joises) 

·"'>-aes el tiemp<!l de relajamiento cui:.tndo la ra.1.idez. 
.. 

de deformación es igual a cero ( s ) 

Los valores que se calculan iJara las f otogra.fías flOn: 

FOTO V 1!:2 ( cm/s) ~(poi:Jes) ). El (s) He E4 . We 1!:3 HeWe E7 

l l. 7035 bl.0497 J.0564 4.2041 3.6441 15.320 
. ·2 l. 48b4 Ul.0497 J.0564 3.6'733 3 .104 ll.69b 
3 1.4834 Ul.0497 3.0564 J.6607 3.1731 l1.6lb 
4 1.337 bl.0497 3.0564 3.2996 2.bbOl 'J,4373 
5 1.4726 106.U590 1.7974 2. 7565 l.(;~~: ~,~C: ?.lübb 
6 l.377e 106.b590 l. 7974 2.579 1 73 ., ~ . _) .. 4.4703 
7 0.75395 118.3369 J.9015 1.2744 2.05tib 2.623b 

Si bieri·los valores obtenidos con el Reogoni6metro Weissenberg-19 

no coinciden con los valores de la. litera tura para solucioneE; simila_ 

re~ (véase la ref. 15), también es cierto qua a los condiciones de. 

flujo que se reportan los valores de los parámetros físicos no son d1:i 

terminantes;es decir, si los.valores de la viscosidad y de la ruyidez 

de. deformaci6n cambiaran en 5 o 6 veces , los valoree de los 

números adimensionales Re y We man tendrían su orden de ma.EJli turl ( < < 1), 

por lo tanto, en las fotos se redondean las cifras B dos díe;i tos. 

Una vez que se han determinado las ¡..ro1jiedades físicas y que· .se ha.n 

: calculado con ellas los números aclimensionules que ri.gen el fen6meno 

que se estudia,. se procede a con tinuaci 6n al cálculo dP. l área 

bajo la curva definida por cada línea de corriente. 

Para hacerlo, se em~lea el bastante bien conocido m~todo de Sim~son; 

1 • 

. l 

t _- .. 
i . 
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47. 

X 
n 

S f(x)dx = S · 

XO 
(h/3{ f(x0 ) + 4f(x

1
) + 2f(x

2
:) + 4f(x

3
) + :2f'(x

4
) + 

+ 4 f ( x5 ) + 2 f' ( x o} _:-___ ~=--~~3_)~~-~t-~:f--~~ 8 ~ . 

en donde S es el área que se desca_yaluar 

x. son los valores c¡u.e se sitúan sobre el e jo de: la.s 
J 

abscisas; en este caBo se encuentran seílalFJdos en. 

la figura b de la sección V 

h es la se1;araci6n entre x. y x. 
1

• En ef;te trabajo tiene 
J J+ 

el valor de 1 + 0.05 cm 

f(x.) es el valor que se determina por el cruce de w1a verti 
J 

cal que ,t;asa por x. y la línea de corriente deseada. 
J 

Para dar una idea de los valores qul~ se manejan, se pre~;enta11 las 

lecturas tomadas de la foto 5 (HeWe = 5.11 E-7) corres~ontlicntes a lu 

línea de corriente situada a (o. 5) D: 

x(cm) f(x) A (cm) 'f(x) d (cm) 

o 1.95 1.95 
1 l. 75 1.7 
2 1.1 1.1 
3 O.b 0.65 

·4 0.4 .. o. 45 
5 o. 35· 0.35 
6 0.3 0.35 
7 0.3 0.3 
8 0.3 0.3 

El valor medio de s 
A 

( el área bajo la. líneo, de corriente, en 

tre la vertical x = O, la vertical x = b y el eje de si111ctría) es 

5.95 cm
2 

y e1 de Sd es 6.0167 cm
2

• Estos valores se encuen·tran dibuja_ 

dos en la gráfica 1 de la secci6n V(ambos son las líneas centr<.lles de 
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la quinta barra) 

De acuerdo con lo dicho en l&. sección i'recedcn te, las lectura:.:.; ~e 

hacen con una regla que posee graduaciones de o.5mm; también se he. 

mencionado ·que por las características de las fotos las mediciones Eon 

difíciles y por tanto, inciertas. 

Para determinar la incertidumbre de l~s 

s.e considera que todas las lecturas: x., f(x.) y .h tienen una incerti 
J J 

dwnbre de .± 0.05 cm y so tornan estos valo1·cs en la ex1n'1~:-::i6n nuc pro __ 

ponen Kline-McClintock, que para el caso que nos ocupa toma 1..!l forma: 

en donde: 

ES es la. 

E -s ~ 

incertidumbre étrea 
2 

en el (cm ) 

~- ea el área calculada con los valores leído o ( cm2) 

h es la distancia entre los valores de las abscisas { 

E es la incertidumbre en todas las lecturas (0.05 cm) 
X 

cm) 

Para los valores que se señalan de la foto 5 (He'Ne = 5.11 E-7) 

') 

SB = 6.0167 .± 0.3349 (cni'"") 

Los valores que se han mane ,iado de esta manera y que se hallan ro 

prssentados en las gráficas 1, 2 y 3 de la secci6n precedE:ntc, se dan 

en la tabla E. 

·.l' 



• 
~ 

49. 
1fABLA E 

1 

,, •I 

2 ( 2) LINEA DB l!'O'.rO HeWe f.7 t;A +E,. (cm ) Ll + c:s Clll 

1 
CORRIENTE - .:i d.-

0.5D 1· 15.320 4.85 _:t. 0.2837 4.7333 .:, '). 27 U7 

" 2 11.696 4.b333 + 0 .. 2830 4.5 + 0.2bb') - -
11 3 11. 616 5. 5167 + 0.3127 5.9333 + - O.JJ19 

" 4 9.4373 4.(50 .. + 0.2815 4.3833 + 0.2640 -
" 5 5.1066 5.95 + 0.3319 li. í_)] t•7 + 0.3349 - -
" 6 4.4703 5.1667 + 0.2973 5. i¡l67 + O.JOtíJ - -
" 7 2.6230 5.7167 .:t. 0.3215 5 .. 4bJJ + 0.3112 -

lD 1 15.320 17.7367 + - o. o'.39 17.3333 + - O.b791 

" 2 11.696 17.2333 + o.b741 16.~333 + o. 859'4 - -
" 3 11.616 19.0b33 + 0.9655 19.2033 + o. ':375 3 - -
" 4 9,4373 19.35 + 0.9706 lb.blb7 .:':: 0.9523 

" 5 5.1066 16.lb33 + 0.9210 lo.43.33 + 0.9333. - -
" 6 4.4703 lb, 55 + o. 9391 18.25 + o. 924 3 - -

. " 7 2.623b 20. 3 + l. 0256 19.7 + 0.9959 - -

l.5D 1 15.320 34,3333 + l. 723 34.2667 + l. 7196 - -
11 2 11.696 33.2167 + 1.6673 33.05 _:t. J..659 

" 3 11.616 36.?167 + i.0310 36.8033 + Lb) - -
" 4 9.4373 34.2667,_± 1 .. 7196 33 .. 05 + L69d';l -
" 5 5.1066 34.4833 .± l. 7304 34,5107 + 1.7321 

. " ó 4.4703 37.0033 + l. 86 36.3167 + l. 02ld - -
" 7 2.6238 J7.cl333 + l. b974 Jb.8033 + .l. v5 -

..... 
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GHAPICA 4 
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GRAFICA 5 
1rIEMPO DE l"\ELáJAMILi,'N'rO V'0 
HAJ:>IDEZ DE lJEli'OfiM.ACION 
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GHAFICA 6 
VI~CO~IDAD VS RA~IDiZ D~ 

DEFüff1\iACION ;.)01. 400. PlHll. 
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Gl\Al!'ICA 7 
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GHA1!1ICA 8 
VISCO~JIDAD VS RAPIDEZ DE 
DBlWRl\lACION SOJJ. 200 Pi-Jlll 
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GRA:B'ICA 9 
TIEMPO DE REIJ~JAT!lIEN'rO V~) 

RAPIDHZ DE D.t:llüii~íACION 

sorJ. 200 ppm 
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