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Patrones de Flujo' en 1a·intércara agüá~aire generados por la 

rotación de un sólido. 

Resumen 

Este trab~jo e~perimental busca determinar las variables relevantes 

que intervieheúí.en la transición de diversos flujos que se forman 

cuando un ~ón'd~ de revolución, como es el caso de un cilindro, una 

. esfera:cJ un ·b<Jn·(), gira alrededor de su eje y en la intercara agua-aire. 

En el trabajo se encontraron 6 transiciones de flujo a las que 

llamamos en orden de aparición, transición a anillo, dona, fuente, 

fuente con membrana, fuente con membrana oscilante y 

desaparición de membrana. De estas transiciones se habían 

reportado el flujo del anillo y de la dona y se había caracterizado la 

transición a Ja dona. Este trabajo explora Ja relación existente entre Ja 

velocidad de aparición de cada transición con el diámetro 

característico del sólido, o con la sección transversal inmersa del 

sólido, este último se encuentra que es el mejor parámetro. 

Se caracteriza el flujo del anillo encontrando que surge cuando la 

velocidad tangencial del sólido es constante, alrededor de 25 cm/s. 

También se exploró el efecto de cambiar algunos parámetros, como 

el de la distancia de los sólidos a las paredes del recipiente que 

contiene el agua el mojado de los sólidos, la forma del sólido\1 se 
- - . -;-- ·, 

puede inferir que los otros flujos no .. fueron reportados·. con 
- ---'-.· . -- -, .. 

anterioridad por. el · efecto de las condiciOnes . dé frontera 

predominantes en los trabajo~ pr~vios. 
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Capitulo 1 

Introducción 

Este capítulo relata de manera_ breve_ los antecedentes del -fenómeno 

en cuestión, describiendo los resultados de las únicas publicaciones 

encontradas hasta el momento, para finalmente plantear los objetivos 

del trabajo. 

1.1 Generalidades 

Desde hace mucho tiempo los fenómenos que ocurren en la interfase 

de dos sustancias han despertado la curiosidad del ser humano. Esto 

se debe en gran medida, al cambio "repentino" de las. magnitudes 

físicas que caracterizan a cada sustancia, como es él caso de la 

densidad, la composición, la viscosidad, conductividad, etc . 
• '_"-:-· .. : ,. ¡·. - • 

. ":·': 

Uno de tantos fenómenos que tienen lugºar/en la Interfase es el 

llamado efecto Weissenberg, que ocurre en los fluidos no newtonianos 

11 ]. Éste se presenta cuando un cilindro que gira sobre su eje se 

sumerge parcialmente en un fluido no newtoniano, el eje del cilindro es 

perpendicular a la superficie del líquido y trepa por el cilindro (véase la 

figura 1. 1 ). El efecto, a grandes rasgos, se explica por el hecho de que 

estos fluidos están constituidos por moléculas muy largas, por lo que 

se "enredan" en el cilindro ocasionando el acumulamiento de material 

en su base; la altura a la cual llega el fluido es proporcionál a la 

velocidad angular del cilindro. De manera semejante el espagueti trepa 

al girar el tenedor. 

3 
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Figura 1.1 En el efecto Weissenberg el fluido trepa por un cilindro giratorio. 

Sorpresivamente, en 1979, se observó un efecto parecido en el agua 

[2,3) .. Hasta ese momento se decía "si se sumerge un cilindro en un 

fluido newtoniano y se hace girar sobre su eje perpendicular a la 

superfici~ libre, el fluido adyacente a la varilla formará una depresión 

(1 ]; véase figura 1.2. 

El efecto encontrado en el G:gua se presenta de manera abrupta; es 

decir, hay una velocidad de rotación de transición crítica, mientras que 

el efecto Weissenberg es gradual, es decir, conforme se aumenta la 

velocidad angular del cilindro, el fluido trepa más. 

Figura 1.2 Un cilindro giratorio inmerso parcialmente en agua forma un vórtice. 

Éste ocasiona una depresión en Ja superficie del líquido proporcional a la velocidad angular del 

cilindro. 

.¡ 



5 

1.2 Antecedentes 

Los primeros trabajos que exploran este _comportamiento, sólo utilizan 

cilindros y únicamente estudian la vecindad de fa interfase (2,3]. 

Encuentran dos patrones de flujo y des~riben~u ~ornportam°iento. Uno 

de estos flujos es azim~tal y lo llamaremos anillo, áf otro, que recordó -. ,, : .. "' ,·.·, 

el efecto Weissenberg, lo llamaremos dona. 
:·, ,-:::-~-,)e__·'._:)·:' 

Se menciona en estos trabajos qu~ ~Lland~<~~ige la dona, el anillo, 

desaparece. Se exploró fa depeílde~ci~'ent;e; Ja'frecuencia .Q en que 

aparece y el radio del cilindro. Se em~onfrÓ: Gnaº ley potencial entre 

ambas variables [3]. 

donde Q representa a fa frecuencia·de transición o frecuencia crítica 

en que aparece el ~~g-u'h~b patrón, k u-na . constante de 

proporcionalidad, y r ~s el ¡adío del cilindro. 

Además, se describe en forma cualitativa el comportamiento de fa 

dona si se cambia fa tensión superficial del agua mediante 

tensoactivos, las condiciones de mojado y la inmersión del cilindro. Se 

aclara que la limpieza del cilindro es crítica para tener reproducibilidad 

de los datos. 

5 
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En esos experimentos seccóloC::ó Un cilindro limpio y seco en eLeje. 

Posteriormente se llenó la cuba de agua, hasta que la superficie del 

agua tocó al cilindro. El llenado se realizó lentamente; se cuidó que no 

hubiera perturbaciones en la superficie del agua que provocarían un 

contacto prematuro entre el .cilindro y el agua. Se.hizo rotar al cilindro 

aumentando la velocidad angular en forma gradual. Es· importante 

aclarar que el recipiente qlje se usó para'. contel1,er el agua fue una 

caja cúbica de 20 centímetros por lado. ,. 

En un principio, no se observó.ninguru:i ~erturb,ación de la superficie y 

el primer flujo que se tierie e'~ a.~i~lm~nt~:~·irl1'étrico. . 

Al seguir auri:i~r1tar"ld~ 1él.;v~'í<Jc~da~::~·~9L!¡i3i del cÍ,lindro y se observó 

que apareCía un' tendeanillo'.e~ la'superficiedei' agua, apenas visible. 

Dicho anilJ~ ;:;Jmenfa .SU radiC> 'pro'pordibrialménte a. la Velocidad 

angular del hilÍndro .Q; ~éasei la'figura 1:3. ' 

6 
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T 
....-,~~·~~-~·,;¡·~"*' .:. ,¿..,_..,.."" 

-·"i•aWNk . 

150 
Figura 1.3 Segundo flujo. el anillo. 

El anillo continuó creciendo hasta que a una frecuencia determinada 

(frecuencia crítica), apareció una perturbación y el anillo desapareció 

repentinamente. Es en esa frecuencia en que el fluido trepa alrededor 

del cilindro formando una especie de dona. La estructura de Ja dona 

comienza con una estructura de tipo espiral en su inicio (véase Ja 

figura 1.4), pero desaparece rápidamente dando Jugar a una estructura 

más compacta que se asemeja a una dona. 

Figura 1.4 La transición a la dona comienza con el surgimiento de una espiral. 

La dona aparece una vez que se pasa de dicha frecuencia de transición. 

7 
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La dona crece en cuanto a su anchC> y turbulencia, con la frecuencia; 

trepa muy poco al cilindro (figura .1.S). Áquí por turbJlenciase entiende 

por la irregularidad del flujo. Los trabajos centraron su atendón en el 

surgimiento de esta transición, encontrando una relación entre 

frecuencia de giro con el radio del cilindro y lo expresaron en la 

ecuación 1 de la página 5. 

Figura 1.5 Vista lateral del tercer flujo, Ja dona. 

1.3 Objetivo. 

El objetivo del presente trabajo es determinar las variables relevantes 

que intervienen en el fenómeno y caracterizar los patrnne~ d13 fll.Jjo. 

8 
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En el capítulo 2 se describe el dispositivo experimental, los criterios 

para la selección de materiales, las condiciones de iluminación y 
. . . 

visualización de los flujos, la forma en que se adquirieron los datos, la 

selección de instrumentaC:ión y_el procédl~i~ntoexperimental. 

Eri el capítulo. 3 se describ~h<lo~ fr'GjÓ~-~"í.C:Óhtr~dos, tanto a nivel 

cu a 1 itativ_o, · ~o~6}ecJrriend6/~' i~*3.• .• 1in~a~/ci~Ú1~j() :ó.bservad as. se 

pr~sentan ·l~s result~dos·~xperim~n\ales ·p~r~' C:~cí~' flujo.considerando .. ,, ·, ".·.-- - . . . . ' , 

cambios en las é:ondiciones de frontera, mojado y de inmersión de las 

piezas. 

En el capítulo 4 se hace un análisis de los datos y se hace una 

exploración de una posible adimensionalización. 

El capítulo 5 contiene las conclusiones. 

9 
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Capítulo 2 

Dispositivo Experimental 

En este capítulo se presentan las partes que integran el dispositivo 
' ' 

experimentál, se explica su funcionamiento y la forma como fUer~n 
hechas las mediciones. En términos generales el dispositivo consta d.e 

un recipiente para agua, un motor de velocidad variable, un sistema 

para determinar la velocidad angular, un eje de rotación "libre de 

vibraciones", un catetómetro para medir las distancias y un conjuntó 

de sólidos de revolución (cilindros, conos y esferas) hechos de un 

material que no se oxida con el agua. 

2.1 Dispositivo experimental. 

Esquemáticamente el arreglo se muestra en la figura 2. 1. La 

descripción de cada parte del sistema se hará a continuación. 

Sistema de control 

·:.~ .... : .. :::·.;<:~:.·~-.-,:>:_:_~ 
OisPositivo ~e 'ád-~~isic~Ó~ d~:~~-~~-~ ', ·: 

JO 
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2.1.1 Sistema mecánico: 

El sistema mecánico esta Inte~rado por: 

Un motor de velocidad variable. 

Estructuras metáfica~ in'dependientes que soportan al sistema. 

Eje para montar lo~s61ido~·d~~evolución. 
serie de. poleas y ba?~ª:: ? . :~r ... 

El motor está.mCJ~t~~~~s~~·rn·.lJJ1~··est'ri~túra .metáli~a'que se· encuentra 

sujeta al t~cho d~l l~bbratorio; E(ri!,otbd1~ds' girar•ef,ej~ que se usó 

para soportar a los cilindms,· corí'ós ci~·esferas;i.~ara lograrlo, usa un 

juego de poleas unidas por una i:i~nJ~;'JE'1;~je:ha'sido previamente . . , · .. ' .. ·--·,. _,._ .. _,,:-.• ... ,-. ·,, , 

rectificado.·.y se encuentra montaé:loen;'.una base metálica, soportada 
' - . . . - ·. . - -<-· , .. , - - ' ·- -' "•" . ~ -

por una mesa .. El sepa¡ár el ITlat~~ d~I ~]e '¡Jr~du~~ una disminución en 

la propagación de las vLbracio~e~ p~Ópi~~/del• motor y afecten al 

expeíime'1t~. ·_(~i~(fig-~r~--_2:~)-, ·· · · --~~ 

soporte de Ja montura 

Figura 2.2 Dispositivo experimental, en este caso sólo se nombran las partes que componen 

al sistema mecánico. Las elipses corresponden a los 

lugares donde hay material plástico que amortigua las vibraciones 

11 
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El eje soporta y mueve l.os. sólidos ele revolución. durante· el 

experimento; en su parte inferior se le. puede atornillar Ja pieza con que 

se efectuará el experilllentb: Er{ I~ parte superior del mismo, se 

encuentra una polea y un erig~ane.L~polea está conectada al motor a 

través de una banda: y ~1 ~M~ra~~ es parte del sistema que mide la 

velocidad angular mi~rii6! cill~·~e describe más adelante. 

El eje está soportadd pb~ Lln .armazón de aluminio y este último se 
: ' . ' 

encuentra atornillado a '~na estructura. Para evitar que la estructura 

amplifique las vibracion~s. se coloca un material plástico entre ambos, 

así como e~tr~ l~s cabezas de los tornillos que se usan para sujetar el 

armazón y éstos. Además, se colocan tornillos con material plástico 

(figura 2:2) en algunas otras secciones de la estructura. 

Efmotor fue fabricado por Ja compañía TALBOYS Engineering Corp. 

en.su línea de T-line Laboratory Stirrer, modelo 106. Cuenta con tres 

ejes a los. que se les puede regular la velocidad de giro (en 
- - '-, 

revoluciones por minuto); el intervalo de :~elocidades que presenta 

cada eje es, para cada uno de ellos; de:. O a .. 100 RPM, de O a 500 

RPM y de O a 5000 RPM. Este últimos~ acopló a nuestro dispositivo 
-,;.._'·· >' ,. 

experimental. Además presenta un. :f::ontrcil que permite regular la 

velocidad del eje seleccionado, rhediante?una perilla que barre el 

intervalo, girándola hasta tres.cüartas part~s de una vuelta. 

12 
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- - -

2.1.2 Sistema de control. 

El motor descrito en el sistema mecánico varía la velocidad de rotación 

mediante el cambio de voltaje aplicado. Sin embargo, para mejorar 

esta regulación el motor se conectó a un variac (Powerstat tipo 

3PN116C con un intervalo de voltaje de O a 140 volts a 10 amperes) 

obteniéndose un control más fino de la velocidad del motor; éste 

suaviza_ los picos que hay en la línea. Además, el variac se conectó a 

un regulador de voltaje, para suavizar aún más los cambios de vdtaje. 

Sin embargo, para tener a un objeto girando a una velocidad 

determinada, se opera el variac hasta que la lectura obtenida en el 

contador de vueltas indica la velocidad deseada. 

2.1.3 Medidor de vel~cidacfes angulares 

Un motor de corriel1t~ c.Ílterna ''tose", es decir, por lapsos de tiempo 

muy pequeños cambia sÚ velocidad de giro en forma brusca. Aunado 

a esto, la velocidad n6rni·l1~Í-dada por el fabricante depende del voltaje 
. '. e- -·· •• · . ·.• ' 

de alimentación, así corn~c:le la.torca que debe vencer el eje del motor 

(el motor que se eHn~IEíÓ ~~ ci~'l:laja' torca). Por esto se consideró 

necesario medÍij dire~t~~E:!At~.\á ~E31d_cidad de giro de los sólidos de 

revolución; p~ra.,lo~u~·,.·-~~--diseñÓ ~!>siguiente dlspositivo . 
. :·;--;."·, '··" 

/,)''.> .-

Sobre la :arnía~~r~ é~. la_ qÚe ~~tá so~brt~do. el eje de giro de los 

sólidos de rev61JC:iól1; ~e:Fnbl1tó u11>'c¡r¿lJitoque' consiste de un 

fotodiodo infr~riojo y un fÚ) det.E:!ct~r (figura'.2.3). 

13 
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Figura 2.3 Medidor de la velocrdad angul<::Jr, consta de un fotod1odo que emite continuamente 

luz en el infrarroja y llega a un detector. Si el e1e gira. el rayo se interrumpe con una frecuencia 

proporcional a la velocidad angular del eje. generando una señal pulsada que pasa a un 

frecuencímetro 

El fotodiodo emite luz que es detectada por el fotodetector; éste la 

traduce a voltaje. Si se pone un objeto entre el fotodiodo y el 

fotodetector de manera intermitente, se observa una serie de picos de 

voltaje correspondientes a las interrupciones de luz. Para que estos 

picos de voltaje correspondan con la velocidad· angular-del .kje, se 

hace uso de una pieza dentada (engrane) montadá sbb~e éste. Dicho 

engrane se coloca en forma perpendicular al circuito~ ·de manera tal 

que sus dientes pasen entre el fofodiodo :y'· el detector, 

correspondiendo diez pulsos a cada vuelta ccimpl-~ta d~I engrane (o 

eje), <~( , __ ·· -

Los pulsosson.cletect~do~ por un frecdencí~~tj() ;~e~lettPackan:I de 

- 9 dígitos cán"resoluciÓn de 1 Hz; de.está Jl1anera·;·1;:1'1~ctura sólo se. 

14 
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divide entre 1 O para obtener• la·. frecuencia de giro .del eje. El 

frecuencímetrci;ti€lne varios tiem~~s d~>;,,uesfreo; la lectura resulta del 

promedio que obtiene durante '.3Lmuestr~a.seiecC:iohado. sei optó por 
un interiklo de un segundo~ '.~ : ( ;o·< . ; ,; ' < •. 

· ... ;;;:;,, ;.,?···.,,;· 
Para alimentar al circuito del cé:>nt~dÓr d¿·~uelt~s ~e?ütÍÜ~ó una fUente 

de voltaje directo modelo FP300 ;Cf~b~ici~c!~ ~r(1aT1N,¡~). ;a?~·~ v~ltaje 
de operación de 7.5 Volts. 

2.1.4 Contenedor de agua 

Se trabajó con dos tipos de recipientes; una caja y. una campana de 

vacío que se describirán a continuación. Elus6 de dos contenedores 
, ,.-, ; ·.· 

de agua es necesario para determinar el efecto de las fronteras y el 

tamaño del sistema. 

La caja está hecha de vidrio de 9 mm de esp~sor y lucita de 12 mm. 

Las dimensiones son de un metro por lado formando un cubo, sin tapa 

superior. La base y dos paredes laterales son de lucita, las dos 

paredes laterales restantes son de vidrio, siendo su finalidad el permitir 

filmar y fotografiar a través de· ellas; estas paredes de vidrio se 

encuentran una al lado de la otra. 

La caja cuenta confleje~d~'aluminio, en las partes superior, inferior y 

media, que le ·d¡;jll>~iJ'yor:~esistemcia. La caja se encuentrasellada en 
·- - ' - - - . -.,,~. . - .. - -

todas lás uniones con: ~illcón . 

. ~a carnPª~ª:•Je··~;~:t()_~st~ hecha de vidrio, tiene forma cilíndrica y sus 

dimensÍones 'san 22.6 cm de diámetro y 36.5 cm de profundidad. La 

15 
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campana está soportada por una base de polipropiler¡o puesta 

directamente en el suelo. 

Para controlar. eJ:su~iniÚ~o\de agua y evitar qu; sud~up~rficie se · 

perturbedura~te el!ll~Qadod~f ~ont~nedo;de aguá' ~e ~rbéediéÍcomo-
sigue. >:: '''" •.. . :.· ·-· • :.·;· ,.· ' · 'i' :,, :}• , ;,>• '.:: e:· .. 

Paca la ca::. ~l 2s~ ~~a :s:~ju~Lid~ JJ;a ~;:a~a:;l~ti;~~dda eh 
un tubo de ·;jidrio .de· 5 ch1 cie ciié~etro 1:>oii1ó cm de 1~r9o (ver figura 

2.4). 

El tubo se colocó en una de las esquinas de Ja caja de manera 

perpendicular a Ja superficie, llegando a 1 o cm arriba del fondo .de Ja 

caja. El agua procedente de Ja llave se suministró lentamente a razón 

de 1 litro por cada diez segundos. Faltando uno o dos milímetros para 

que la superficie del agua tocara aLsólido de revolución, se dejó de 

suministrar agua por la manguera y se colocó un embudo en el tubo 

(esto se hizo sin sacar Ja man"guera)y 'se vertió agua ~ediante un 

vaso de precipitado. La mang~era a-ll'lortiguó las perturbaciones del 

agua vertida en el interior del tubo evitando Ja perturbación de Ja 

superficie del agua y el contacto anticipado de Ja superficie del agua 

con el sólido a usar en el experimento. 

16 
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Figura 2.4 Dispositivo experimental En la esquina derecha se observa el tubo por el que se 

introduce la manguera usada en el llenado de la caja. 

Para la campana, se utilizó una bureta graduada, cuya parte inferior 

tiene una manguera de hule de 3 mm de diámetro que entra .a la 

campana y sigue las paredes de fa misma hasta el fondo. El agua .se 

suministró a razón de un mililitro cada dos segundos; faltando d_e dos a 

tres milímetros para que la superficie tocara al sólido de revolÜción en 

estudio, se cerró más la llave hasta llegar a tener un flujo de . .¡mi cada 

3 minutos. De esta manera cuando la superficie de agua toca al sólido, 

la superficie no presenta oscilaciones. 

2.1 ;s Sistema de adquisición de datos 

_El sistema de adquisición de datos está compuesto por varias partes. 

Se contó. con Un catetómetro montado en una ·escala, para medir 

distancias, una cámara de video, trazadores. 

17 
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El catetómetro es una especie de catalejo que permite ver.objetos que 

se encuentran a distancia, sin embargo cuando se usa para ~er 
objetos que se encuentran a men()s de. un m~tro permite ve(detalfes 

de su estructura, como una lupa. 

· Dicho dispositivo se monta .~ob~e;'Una ••• b~se' con.::escafa similar .al. 

:~~~:~~,: e~e:7~:~o~~e~J~ ~~~;a~~~¡~¡}J;r~Jrr~2li[~!:~:a;: 
en milímetros. La base se'pÚec:fe n\ove·r:'.rneaiante':ül1·engrane que 

coincide con el riel qu~ estáa l~·léirgo d~I s~port~\f;g~ra 2.5). 

Figura 2.5 Uso de.1 catetómetro en la adquisición de datos; el soporte presenta 

una escala y I~ distanéia que se desplaza el catetómetro es proporcional al cambio 

en el radio del anillo. 

Para poder medir cómo cambia la posición de la frontera de algún 

flujo, elocl.Íl~r c:l~I catetómetro cuenta con una línea .q~e fue usada 

como referenC:ia. Desplazando el catetómetro a lo largo de la escala 

del sopbrt~ se pudo determinar el cambio de posición de fa frontera del 

flujo. PrÍmera~ente se hace coincidir la líneadel·~~~lar con fa frontera 

18 
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. del. flujo pan:! que cuandoº por alguna razón no coincida con dicha 

referencia, se mueve: el catetómetro y así se mÍde el cambio ocurrido. 

La·cám~ra de.vidJÓ Ú~ad~·.iue;unkci~rri~ré:aSony m6d~lo CC0~90.de .. '. >. . . . .. ' ,' _, .. - ... . -·~ .·_•'' ,., __ . . - ··' - '· .'._:'.----:.. ; •. _ -"'·'.:' ___ ,-.. - :: ·"-. ,_. ,. . 

8 mm. Su usófl.Je para el. estudio de las';rrneas'd'e flujo; existentes. Ya 
'' " • •• - • ,. -· • • ,. ' • ó ' ' ' - • :.L"' .. -~ :· •-· . ,• '- . . ,. • ' ··.- ... 

~i~:a~:a:~r1::~rg~a;:::~t~5u~~~0:~~~~J~~~~~a~~:.r~~gt~:t~:~~r~~~:~ se . 
__ ,._..j:-~;-: :r: : · <" ~ ,,·-~:_:.-~:,' ·>·-. .:{J..><;/ ' ~. :t'.·, 

Los trazadores· utilizadosf¿~;Z~;;;~-~{~ti'nfa5pe;~an~:~l1~t6;dé potasio 

y polvo. El lápiz tintá,'(E;~;.u~: lá'biz'..:éórnercial, 2u·y~ mina 'de color 
'<-' ·~--~-;-> 

morado es soluble en agua'.< · · <¡;,· 

El polvo permitió t~/;qii ·;asi en la. superficie del fluido conforme 

giraba .e.1 sólido. El lápiz:ünt~'y/,el p,ermanganat~ dépota~iose usáron 

para ver, el flÚJ6 _b.i:ljJ''.la::; ~upeffi6ie, El' ~ás•; efriple~c'J()· fÚe el 
·-~-e-·•·-··- .. ·.-... ~--"-'·-~---'·"·:·.:~-- .,.· "·'·~ ,-.- -,,--.º-·o-;,-- ... · ... 

cuyo final esú(a·· pócoscentímetros del .sólido en 'estu<:liC>::E1 tubo se . -. ' . . . . ' ' ' ' - . . .·' ' '·::~~· . . - . . - --' . . - . . . - . . " - . - ' 

conectó a Un~ bu reta '.qÚ~_ gfáciüó 'el flujo,deUrazadOr. El Íápi;.; tinta se 

usópara ver los flujos E!x{~te3nt~~:c~rca del fondo dél recipiente .. ·· 

2.1.6 Sistema de Iluminación 

De los patrones observados, el único que requiere de cOndiciones 

especiales para ser visible es el anillo. Esto se debe a que dicho 

patrón es visible sólo a contraluz; éste resalta por la deformación de 

los reflejos en la supeÍficie del agua. 

19 
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La iluminación de preferencia no debe se muy fuerte, ya que de lo··· 

contrario molesta la vista después de cierto tiempo· de estar 

observando. 

Se usaron dos lámparas, una de 75 W y otra de 150 W; la segunda es 

un foco luz de día. La primera se usó para ver el anillo aprovechando 

el reflejo producido en la superficie del agua; esta lámpara es 

importante sobre todo cuando el radio del anillo es similar al radio de 

la base del cilindro (donde el anillo se forma). La segunda se usó para 

eliminar las sombras que pudieran ocultar al anillo cuando éste apenas 

empieza a ser visible (cuando el anillo es claro, hay poca diferencia si 

esta última lámpara está o no apagada). 

La iluminación se aprovecha sólo en el flujo del anillo. Para el resto de 

los flujos resulta innecesaria. Cuando se requiere fotografiar al anillo, 

la iluminación mencionada no es suficiente y conviene sustituir las 

lámparas de 75 y 150 W por lámparas de 150 W y 500 W, 

respectivamente. Además, se ·añade otra lámpara de 500 W de luz 

blanca, que se coloca a úri'._lado de la cámara, evitando que el plano 

captado por ésta se encller1tre ·()scuro. 

2.2 Materiales'empleadc>s;c(jllstruición y pulido de las piezas. 

Para poder haci=r:ia~;Pi,éz~s.,~e'i:_bl.lscó· un material inoxidable, que 

existiera·en·e1'.:m~rc~~ohqlie.~o:fu\fiera poros y cuyas propiedades 

mecánicas perm'.iti~ia~ tra"Saj:~rl~ ~'~·;!torno, ·Con estas condiciones se 

eligió entre el ~ur~ltimin(o.·:~1 i~tób ~ el acero inoxidable, los cuales 

existen eri fórm'a\ie ba~r'i:is· y;·¿;uyéi c'alidad se controla para que no 
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presenten poros, cosa que no ocurre con el br;~ce: sin embargo, a 

pesar de que .el ac~ro inoxidabl~ ¡:)'resenta las mejores propiedades 

para un maquilado, tienev~riC>~ inconvenientes, como la necesidad de 

un esm~ril adec¿ado.paraafila'r la herramienta con que se hacen las 
• • -·.--· + -" - • -~. -•••• • •• ~:_ ,. T" ---·"-- ., " - • ;, _._ - ·- - • • • - • : 

. piezas, adeimá~. la_s plez~s obtenidas ccm él_ son ·de tres y cinco veces 

más, pesadél~TCi6e si,:. se hubiera hecho de 1atón º aluminio, 

respecti;an1entk· · 

El duraluminio se eligió entre los anteriores materiales por ser fácil de 
. . .. 

conseguir, aunque tiene la desventaja de ser un poco más caro y sus 

propiedades mecánicas no son tan buenas para trabajarlo en el torno. 

Presenta la gran ventaja d~- que ~s el más ligero de los materiales 

ac;r::esibles y esto permitió qlJe'.se•alcanzaran velocidades angulares 

mayores, ya que el' 111otorlkr!1r)1.3'ado. es de baja torca. De dicho 

material se corÍsfrUye'rCin~·L{r;\:jU¿go ·de diez cilindros de diferentes 

diámetros, un j~edo ·deh:tre~:·é::b~os y un juego de ocho esferas de 

distintos diáril~tiÓs~) ,,;¿:;:, •' ::·. . .. . < 
' --~·--~);:'. :-:;; .' ·)}· . .:. . ; ,,~;.; ,· .-. - -; .i.·.--~-~~;_'-

,;j__·-~-· ·,--· . --:: ;. .::. o ~ -,,,,_ ·:~' ,_;: 

Con lafina1id~dd~.e~pj¿;~a1{~1'.~t~6tbqüe te~dría otro m~t~rial e~' los 

patroneso~ser\J~dos ·~e ust)'ta;h6}én·Iatón.~ •• Aunque· sé·oxlda:'con el 

ag~a. sufre una C)XfdaciÓn ~Íni~ar(~i}ie·r~oTpélra ·con 1á del fierro) y 

sólo. se. obs~rV~ después .. de' ¿~-~ iFm~riiiS~· m~y prolongada cun día), 

Sus propiedades 1Tlecánicas.:fo.~tlácen_·i.11í buen material para .el 
• _,_ .oc.: .~ '"' - • ·__: • . ,,--·~'.·.:-;_-o'· ,- , ' _ - • -

maquinado de las pi7ias; se tficierc5ij'.cüatro esferas. 
·:::'r ,:•, re"<·-•>" , 

-•. Y2;. ,··<;'~ 

Para construir el eje de .r()ta?ión, ~emandó rectificar una barra de 

acer~ de 3i4. de purg~d'~' d~e,~i;~~t;o .Y se ajustó a un par de. baleros 
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soportados por una armadura'hecha de aluminio. Los balerosfuefon 

separados entre sí aproximadamente 5 cm, lo que permitió eliminaren 

forma considerable la precesión .del. eje. En· la• partesuperi~r d.el eje se 

disminuyó ~I· diáinet~~ de ·la barra ª·· 5/16 depulgada,:cC>ri 1#'.ti~alidad 
de usa'r'ia~':p?.iecÍ~ cN5.iJ6nibles, en ra part~Int~~ior, ~~ 6í:Z~;uil~ cfLJérda 

de 1/~ cj~ ~ulgada estándar en raque se ato.rnu'1'áñ\1as'pi~Z~~.:Es.téls, • 

.en;~I·~3m~rifo .• ~~.n1ª:quinarse, .se. mont,~n.;;~.~:~.l~b~.,:·~~~r~.~ .~º~·····el .. 
. propó~ifo'de qÚe ~stén alineadas con el eje,·evitaiido·así.:vibraciones 

;;f ~fü~;~:~sii::0~~::":,~~~;'~~:,~:0p~:i:1~~~1~~~~~pg:~t:°: 
confoffl"lkr1~/e~tando ésta montada en elej~~ <:' ~ :, :i' ·· >. 

··.·,··::' ,._~;.; <··,:.~, . ·. .._::/· ::.;:~.; _':'-·,' 
.,'::·'·' ·. . . ' .- . ~.:., " .... _,_. :, ... ;;' ~ ·:.- ' 
;:.: "' ·.-,-· -~\'.'./' . ·.·,·: .. ., 

Las piezas·~ue se pulieron a espejo fuéro~r6'.~;bmn8~~"~.i:'1os conos. 

::~º'.':~!~!~~:~ :~':d~:::::?.dd~:·§~~f~~;if i6~di~i~tfü;~~ •. 
de lija al ~OOy se terrninó cor1 lijá~d~lfmi_srno Qúméro, pero tOtalmente 

. '·'.- ~--·.' :::,·:: > ::_· __ -, --;;:·-~ - i·:c.-;_-:· ... \. - ::··. . .. ··. :'- -: - '·._::('·:-_ -~: ... '()(;,;,>--····, :~(:' .;_:~ .. ,-·:>/--\ >.; ,_":'.';:._' ::"," -_:;'_'. -· 
desgastada;• Para: decidir el cambio ·de• lija Lse consideró. que los 

- - ." " ¡. ~-- • "'- . . ·' • _. '. . ··' . ' . ,, -·- « • "· - . • • ; •. '. • ' 

rayonesenfa .. •piezasfueia'n· todos delam,isrna pmfuricHdad, de es.ta 

fo~l11a-ie·-'~fu~ 'disn:ii~uyendo i:;¡ t~níafi~ 'ci~ ·i'as ray;~es. Una v~z 
-. ---· ,-, '"• .·¡:; "'""'--· . ' -- . _- . - . . .. . . . ... , - ' . '. 

terminac:l_o con .el proceso de lijado; se procedió a lavar la pi~za con 

agua pára· quitar Jos restos de esmeril. Seca la. piez~, se continuó 

. pulief1d;_.,c()n pulidor·de. ~etales •. ·csrasso) y un I?ª~º :cie '.c:aÚdad 

. controlada. En esta pártefue· necesario usar una lárripara;para poder ' ' - ' ··- .. _., ·· .. -.. , - ... . . . - '. '. - -·- ... 

22 
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- ·_. . - ,__. . . - - . '.~ .· 

El pulido. se llevó alrededor de un mes para el juego de 1 O cilindros. 

Para cada conOseempleó de Ta 8.hora:;de pulido con alúmina por lo 

que _no.·ti:e~e-neI.adk;b~do ciel~~ ~i'indros.EI. pulidÓ_ .. p.~ra'.1a _parte_· curia 

de cada 0
7

bj.efo';:s~:iJealizóm~ntélndo la pieza sobre el ej~ a.ked~dordel 

-~~ª~~~::tu{jn~~P!t:~::ri:e1~~--ºs:,t~1ñ:i['=~nª¡~:~-~~hi~tJ~Ín~e6ci~~e<~! 
superfici~~ La lija o el paño se montaron'·~obre;ú~fri{~t~;¡~f"píario para 

garantizár.que el desgaste de la _superfic.ie f¿~;~rUnit6rme.:~ara el 

pulido de las partes planas, se fijó prin}~r~ie(;·~.a.&oL6:'íi)élt~o~re un~ 
superficie plana (como un vidrio) y, s~jet~~d,o li:pikZ,~·~8Ffir~~za, se 

procedió a pasarla sobre el paño húmedo.con móvimientos giratorios. 
- . -.. ·:· -,~ ,.; ,:· ~>·,7,;~:-··: __ ._.- :""·=~~ ~.<·>::··,":-,-·_._:-~·~,[/"~:· ~-:-···:::" -' -

:·-~c:>c;r~·.;'. :-·'.·':' :·._ -~":- · ';· -~'~-, · - ·, 
..... •· .· ... · .... , ....... · >·.· 

.·::.-».,,.;.;~~~:» 'J·: -:,·~(-.:_:, ·:-_:• --- _·-.;~~-· 2.3 Desarrollo experimental· •. 

~n;~:z~:-~~:;;::r:~:zc~~i~~J;~~r~~~~~~ej~~ilr!r;~ftJ~~~ª~~~: · 
y·seca. Para, lograr.esto,.se; colócólápieza en;el eje.y,seie pasó un 

"'' .... _,,., .. - e•-~-·-··''·'· - :.··' - ;.: ·: " '--· ... -.. ' - , .. ,. ', -,-_. ' - . ' ". < • ~- • -· ..;,., • •• ; ., -~ ",'· .. • • ' ,, •• • • ' 

paño.·hÓmedocon. acetona ~grádo.analítico;posteriÓrménfe·.se. hizo 

girar:-a"í:alta ~elo~idad (aproximadam~nte 100 Hz), ~or cerca de un 

m'inuto.·< 

Finalmente se procedió a llenar el contenedor con agua, se tuvo la 

precaución de no mojar la pieza en el proceso. Una vez que la base 

del sólido toca la superficie del agua, se interrumpe el llenado. La 

pieza quedó siempre al ras de la superficie con excepción de los 

conos. Para estos últimos se varió la profundidad de inmersión de la 

pieza, para tener una sección transversal predeterminada. 

:?3 
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Ya que se consiguió lo anterior, se fijó el nivel de contacto entre el 

agua y el objeto con el catetómetro, para marcar el "radio cero" del 

aniUo como se describe en el capítulo 3. Se hizo girar cada pieza 

accionando el variac, se incrementó la· velocidad angular lentamente y 

se observó a través del catetómetro. 

Inicialmente el fluido gira uniformemente alrededor del cilindro. A cierta 

frecuencia que mas adelante se caracteriza aparece un s~gllndo flujo. 

En éste se observa una pequeña sombra que se a.leja de la base del 

objeto; se siguió su avance con el catetómetro desplazál1clo16 sobre su 

base. Dicho flujo se explica más adelante. Cuando se ,dio el. tercer 

flujo, la sombra, que es el perfil del anillo, se hizo meno;:; clara y se 

dejó de medir. Por lo que el catetómetro dejó de ser Útil. 

Se continuó aumentando la velocidad de rotación, se/observaron otros . 

. flujos que· no se habían reportado con anterioridad/Por lo que· se 

r~gistró la velocidad de rotación con que aparecen>oe ahora en 

. adelariteHamaré "corrida" a realizar el experiménto pa~andÓ por todos 

los flujos. 

Al finalizar se limpiaron y secaron las piezas.· El secado fue por 

centrifugado. La siguiente corrida no usó la misma pie~·a, ~ino otra de . 

dimensiones diferentes (para dar tiempo a que se secar~ bi~nla.pieza 
usada). Esto se hizo con la finalidad de tener condiCiones'análogas y 

ver la reproducibilidad de cada transición. 
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Como se mencionó anteriormente, para ver los efectos de frontera se 

contó con dos r.ecipientes de agua, uno de ellos que llamamos la 

campana, por ser un~ campana de vacío, y el otro una caja cúbica de 

1 metro cúbico. La campana se usó únicamente con los cilindros: el 

tamaño de ésta permitió ver si existía algún efecto en cambiar de agua 

destilada por agua de la llave. Como no i:;e observó un cambio 

significativo, se utilizó.agua de la llave en la caja; en ella.se realizaron 

los experimentos con todas Ías piezas (conos, esferas y cilindros), así 

como las variaciones en las condiciones de frontera, de distancia al 

fondo, efectos de mojado y rugosidad, que más adelante se explican. 

2.4 Conclusiones 

Con el dispositivo experimental aquí descrito se logró aislar a la pieza 

con la que realizamos el experimento dé vibraciones generadas por el 
-:. ,_., - ' .. _- ~ - ;, . :-: :: '.-- ·--

motor. A velocidades mayores a 1 00 . Hz: este . aislamiento falla. 

Afortunadamente para Jos patrones enconfra·cl~s ~ esta frecuencia la 

vibración no los afecta. 
-.·· .. --o·,--_-, 

En cuanto a la reproducibilicj~d de ibs. C¡a{i:>s: ~frc¡u'~ las; piezas se 

encuentren un poco húmedas a' no sei sÉ!quen bi~ri.>kí\~s:crí~ico. El 

crecimiento del an.illo sigu13, siendo lineal, pero cambia la velocidad de 

crecimiento con)él velo~idad de rotacióÍi. 
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Capítulo 3 

Resultados experimentales 

- ,, 

En este capítulo se presentan Jos resultados obtenidos. 

Primero se hacE:l una de~6ripciÓn. d~ los patrones de flujo encontrados, 

se describen las Jíneé'ls de fl~jo que pueden producir cada patrón y se 

presenta en tabla~ Ja~ fre~~~ncias a las cuales ocurre. la transición 

entre cada patrón. Final,;,ente, se construye una reJa6ió~ e~plrica 
para describir el comportamiento de cada flujo con re~p~¿t~'.a:fo_s 
parámetros relevantes, como son el tamaño de las pÍezas, las 

condiciones de mojado, Ja rugosidad, Ja inmersión y las condÍcicÍnes d~ 
frontera. En algunos de Jos casos sólo se da una descripción 

cualitativa del comportamiento encontrado. 

' ' 

3.1 Descripción de lo_s Patrones de Flujc{Observados. 

En cada corrida se encuentré3'nºregí~e~es de flujo bien definidos y 

claros, que en esta seccióri ---~~ d~s6'riben. Es importante aclarar que 

durante Ja presente descripbi6~ se;t~Ína el caso de la esfera que es el 

sólido que presenta Ja má~i~a 'cantidad de flujos; los otros sólidos ' 

tienen menos transiciones, p~ro el orden en que aparecen fas fluj-~s es 

el mismo, por Jo que· sé hará Ja aclaración de las· diferencias 

pertinentes en cada ci~~()j 

Una vez colocada.'Ja\~sfera en el eje sobre el cual gira, se;p,-cÍcede a 

llenar fa cuba de ag~a>tié'lsta que toque a fa esferafnaturálmente se 

formaun menisco.en''ié'lnnea de contacto de la e~fera y~ef:agua,pero 
-- si vemos eF,.;iv~I de~h:1gja y Ja posición de 1"1 ~sfera ·,:;otare-~o~ q~e Ja 
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esfera queda tangente a fa superficie del agua. Se hace rotar fa 

esfera, usando elvariac, y se aumenta la velocidad angular en forma . 

gradúaf. 

Al principio, no se observan perturbaciones en fa superficie del agua; 

. el flujo tiene simetría axial y se ilustra en fa figura 3.1. 

_8_ 
figura 3.1 Flujo con simetrfa axial, no hay perturbación en la superficie del fluido y 

las lineas de flujo forman círculos concéntricos a la esfera. 

Si se continúa aumentando fa velocidad arigulaÍ,de fa esfera se 

observa que a una frecuen~ia:'é:fenotélda.por º1 apar~c~:u~ anmo que 

sólo es visible a contraluz, por ~a defo~maci?n de f~s so6bi~sque hay 

en fa superficie del agua. Óict:io';/anllfo'érece en'; diámetro con fa 

velocidad angular de.fa:~sf~~a (~é~~ef~ fig~ra 3.2)yse v~ como una 
' . • ¡ - ' " • . '. ' - • . ' . ' o - ' - ~ • " • ' ' ' ' 

ligera perturbación en ra' supÉfrficie: 
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Figura 3.2 El anillo 

El anillo continúa creciendo hasta que a una frecuencia .Q2, se 

contrae repentinamente (no desaparece; en contraste con lo reportado 

en la ref. 2) y se observa una estructura irregular con apariencia 

espiral. Esta figura es más fácil de observar y retratar para los cilindros 

y conos que para la esfera, por lo que presentamos la imagen de este 

patrón en cilindros y conos (figura 3.3). 

Figura 3.3 Transición ondas espirales 

Con un poco que aumente la frecuencia, la espiral desaparece y el 

agua sube en forma parcial a la esfera, formando una especie de 

dona turbulenta. La estructura crece en cuanto a anchura con la 
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frecuenda.:Na se observ~ cambie; en cuanto al nivel qGe alcanza para 

los casos de ciH~dro y esfera (véase figura 3.4). En el caso de los 

conos, el agua puede trepar por el cono hasta una altura estimada de 

dos a tres centímetros. La dona crece ligeramente con la velocidad de 

rotación; el flujo ahí es turbulento y se observan burbujas de aire. 

figura 3.4 La dona en los djstmtos sólidos 

Cuando la frecuencia alcanza el valor Q 3 , la dona desaparece y el 

agua trepa por la esfera, formando una película muy delgada, 

llegando hasta su ecuador. En éste se desprende saliendo en forma 

de pequeñas gotas, como una fuente, y de manera tangencial como lo 

muestra la figura 3.5. Hay diferencias en los otros sólidos que se 

comentarán inmediatamente después de describir el. caso de. la esfera. 

Al ~umen1:a/1a ~·e1ocidadélri9J¡~~:ri'cf~~e'.~b¿eiVan"cá'n:;bi6i?'¿¡)~rentes 
en lo que respecta a .,·la attJr~Í, d:~('~gJ~ ~~b~e I~ e~fera; es decir, la· 

·--','; 

fuente siempre sale delecUadcir:;: > · • 
.,~ ;.;<' 

Para • los · ~ili11dr~s)· l·ac. aYi·~:r~··que alCanza Ja•'.fuente es .·de 

aproximadamer:ite 0.5 cm•y pen:nanece· constante. ·.En'lo~ii"cono~, para 
' _:::.' .. :.'·'.-.· :;_-:_ .. o: '.'_;_::._.·::_·:,<,· ! ~>' -·,:·· .:-.:.:.. ,, ·;·:_ ! :_.·:: _:.-·-~·> .-<:--·· '. ~._;'.- ·. '· _·,~ .·-.. 

ángulos menores de 15 ,;la altura a la cual llega el agua'depende de .. ·--. . .. - . ·-. ·- . . - - .:.- ... ,._.,,,. . ,,_.. ; .. ' 

Ja velocidad 'c1e•rotación,'es·decir, a mayor;vé10Ciciaci'1a:a1turí:fde ·1a 
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fuente es mayor. Para ángulos mayores, Ja altura a la que se 

desprende la fuente es donde se trunca el sólido (figura 3.5). 

Foto 3.5 La fuente en los distintos sólidos. 

En Ja siguiente frecuencia Q 4 , que es muy clara para las esferas, poco 

clara en los cilindros y no se ha observado en Jos conos, se forma una 

película delgada de agua. Ésta nace en Ja superficie del objeto, -para 

el caso de las esferas del ecuador-, y se curva al alejarse del sólido, Ja 

cürvatura de.la película depende fuert~mente de Ja velocidad de giro 
del-sólld~.'.'.';{?; ,. • ' · ····-··. >(.: ,~··.· <' i.: ·. 
P. dicha fJÜjos~~·1e·11~~~ó:fuE;;nte c~r1}n~~b;a~~ y· s.e. muestra en 1a 

figura .3.6~·:Est~:;flujo.se:preserita 'de ·.taima .intermitente, cuando 

aperiaS, c~g1!~n·2=ª·CY 'cja :1a:in1pré~iém d~ que is~ ha · abierto un 

paragu~s:~po~·,~-repentino y Ja forma que adopta en Ja esfera. El radio 

de Ja m~,,:;t,fá~~ de Ja fuente crece ~on Ja v~JOcidad angular y con 

cualquier perturbación comienza ª· oscilar,.Conforme va creciendo se 

v.a cu~~ahdojhasta .qLi~ llega: a un radi'o máximo, en el cual 

práctfcamÉi!rtt~ toca Ja superficie del agua. A partir de este punto, 

conforme aumenta Ja veloC:idad angul~ÍÚeJ sólido, disminuye su 

radio. 
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Fig. 3.6 Fuente con membrana. La de la izquierda muestra la membrana a una velocidad de giro 

muy cercana a su aparición. La foto de la derecha cuando la membrana es totalmente 

horizontal y comienza a disminuir su radio por la gran velocidad de giro. 

Cuando Ja membrana desaparece las gotas son lanzadas con un 

ángulo positivo con respecto a la horizontal. Para Jos conos no se 

observa la membrana. 

Una de las limitantes del experimento es Ja velocidad máxima de giro 

que se 1e puede dar ~.cada pieza .. E::st6 es~~ d.eterminado por dos 

factores. Uno es Ja p~rte l11ecánica, qCe la for~an el motor y Jos 

baleros, con Ja que podemos alcanzar hasta 350 Hz (21 000 RPM), 

en condiciones óptimas: El otro factor es debido a las dimensiones 

del contebedor c!S: agua. Al aumentar Ja velocidad angular, las gotas 

salen del recipiente, corriéndose el riesgo de mojar· 1a fuente· de 

alimerifación del circuito contador. 

3.2 Líneas de corriente. 
: . . . . 

Para describir las lineas de corriente usamos trazadores y filmamos el 

experimento; como se mencionó en el capitulo anterior se usó polvo, . ' 

lápiz tinta y permanganato de potasio. El polvo se esparció por Ja 

superficie del agua. El lápiz tinta y la.disolución de permanganato se 

JI 
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usaron bajo el agua; como en ambos casos la densidad del trazádor · 

es ligeramente mayor a la del agua, éste sube sólo cuando hay un 
\ 

flujo ascendente. 

3.2.1 Primer flujo, el flujo básico 

El flujo preví? a la aparición del anillo es semejante a un vórtice 

potencial, es decir, el fluido gira con la velocidad angular del sól.ido en . -· - - . 

sus inmediaciOnes y decae la velocidad der"tluido con la distancia. Las 

líneas de corriente son círculos concéntricos a la superficie .del sólido 

(figura 3. 7). 

Figura 3.7 Flujo de vórtice. 

3.2.2 El anillo 

Cuando ocurre la primera transición, se presentan dos regiones de 

flujo en la v~cindad del sólido. En la región cercana al sólido, dentro 

del anillo/el flujo tiene dos componentes. Una radial y positiva, la otra, 

angular; las líneas de corriente son espirales que divergen del sólido y 

llegan a un círcuio·límite. 

En la región extema al círculo límite, el flujo. tiene ~na componente 

angular con el mismo sentido que se observa dentro del anillo, pero, la 

compone~te ~ádi~I del flujo tlene. el· signo é:ont~~~io; otra ~ez,laslíneas 
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de corrierlte sor=; espirales que convergen al círculo límite .dándole a 

este un c~~á~terde ¡'ciclo.lfmite",elaniHo,ver figura3.8 .. 

>- •••• ·-· • '" <:\::_--:_:j:··. . ,-,., 

Ló anteíio'r.se: observó, al ~eguir· particu1as de i:)o1v'b süspendidas en 1a 
. . ~ - . . .· . . ·, ' - .. - . . - . . ~; . . ' ' ' . . -

. : superfici~,del agua, ias cuales muestran que{ac~a'ftirde unos 

. ce~tí¡,:;~t,r9~ f~er~ ci'e1 anillo cualquier p~rtí~ul.~~~~,\é/~tr~ída h~cia 
éste;'.pero/a1/a1Caílzar la frontera del anillo 'gir~;en·éldúráiíte algún 

', ::··.'_:<~::··::·._· .. ··:····, .· .. ·: ... ···:-:--·>_"·,_·.~:-"?~·~:·;\.~>_.:_ .. ~--~-:-:;>)'.:.,.· '_.: .. ' 
tiem¡:io rp~steriÓrmente se pierde (se pieri.sa.'q~.~s~ t:i:unde).· Mientras 

que e~ la ~arte interna del anillo es más difíciÍ'.'bb~ef</aí"~or la ausencia 
- ' - . \. . . . • ' -. . .. -· ., ' • ~' .~'.;;~: - ' .•.• :~' •, . - ''. ·« . -. 

de partículas; ocasionalmente se ven pequeÍ'ias bÚrbujas que salen 

r~dialrnente lo que indica que hay espiral~~ di~~;~e~'tes al sólido 
' . '.- . -. . - . . - .. . ~ 

Figura 3.8. Líneas de flujo para el anillo 

3.2.3 La Dona 

Para describir a la dona, se tiene querecordar el principio de Bernoulli. 

La presión del fluÍdo en contacto. con un objeto que se mueve, es 

menor que la presión lejos del objeto, si el fluido tiene una velocidad 

menor lejos del objeto. La consecuencia de este gradiente de presión 

es que el fluido se "abulte" en la región de contacto. 
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La transición·a·dona muestra que el anillo no puede maiitenéfSe .. 

estable al exc~derse elinflujo más allá de unvalor crítico. Así; el agua 

que llega, sube en forma abrupta y cae inmediatamente; esto forma 

una celda qu~/rod~a;al obj~to a la que Ílamamo~dona (v~r figura 3.9) . 
. . - .. ··- --,.. - ',. . . 

El flujc:i en la ddna és turbulento. 
' . . . ... ''•\ . . ·-.• . . 

" l:». 

La diferéT1C::if ~i kr~siones existe desde antes que surja el anillo; y se .. 
corrobo'ía 'af'ver,las·fíneas de flujo por debajo de cualqüiera de los 

··-· .-·-· -,,,,· - . . .- ' . . 

sólidos,· para ello se utiliza una solución concentrada de permanganato 

de potasi~; ~I ,i~flujo existe desde poco antes de que el anillo se forme, 

aument~nd~ el mismo conforme aumenta la velocidad angula~ del 

sólido. Esto es notorio por el adelgazamiento de las líneas de color, si 

se mantiene constante eLt1ujo del trazador que se contróla por 1a 11ave 

de la buret~ C::~nectad;:;_ al tubo que inyecta al trazador: 

a 

Figura 3.9. Lineas de flujo observadas por debajo del 

sólido. a) para el caso del anillo b) para el caso de la dona 
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3.2.4 La Fuente 

Para la tercerá transiC:ión las líneas de flujo son más pronunciadas que 

en 1a c:loria. cer~a· del sólido; en 1a superficie, e1 flujo es radial entrante, 
- . , .: ,, ' . , .. '¡:·' , .. ·... . .t 

es decir •• la~ t3spi~ales .~ntrantes: son müy/p.rcmunciadas y casi son 

rayos radiales.::j:>d,: d~b.;jc) de Ja superficie,· se tiene .un. gran bombeo 

hacia ardb~/~~~6ia;f¡ente; pe)~ deb~jo cÍel sólido. L~ anterior queda 

más clara ~;, ¡~::fi9d~~ 3.1 (): ·••···. 

Flgurá 3.10.~1faod~1ai~erite 

El fluido que se mueve en espiral~~ qu13' ~onvergen en el objeto en 

rotación tiende a ir a la región de menor JJresión, d(Jnde la velocidad 

tangencial es mayor. En el caso .de co~os.es la parte rfiéfllalta (su 

base) y en esferas es el "ecuador". P~r~. cilinc:lr6s! :;d~ .sección 

constante, el fluido asciende a una ~!tura t~1'Wu~c·~q~il¡'t;';~·1a ~·ravedad. 
. . /' - '':-: '·· -·. ·-~- ·-- _. '.•; __ , . ·- - -'.<\-,--. ' , - -

En la altura máxima el fluido no se ~c:1;1rli'ulffe; }f ~C). C:¡qe es arrojado 

tangencialmente. El chorro resultante se rorn:~e}~~.'~btas,· dando lugar 

a la fuente. El bombeo aumenta conforri'.ie·~~ ~~fu~rita la velocidad del 

sólido. 
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3.2.5 Fuente con membrana ' 

Se ha descrito com~ el flujo tangenC::ial -se ·-rom-pe e~ gotas. Conforme 

se aumenta la velocidad ~ngula~ .Q,' ~' flujÓ ~sÓendente aumenta 
• ' • • • h, •• • ••• .-· - - ·.=- - '·· -· . .. ., -- - ' - ~ 

proporcionando un mayor gasioe~ las~lida'd~f_·C:horr~:(porej~mplo el 

ecuador en ·e~feras). E~to 9rigina,-~LJ~ ~-~~1it·~~ (:i~~a·:9 s~ foaótiene 

la "cohesión" del fluido, despuéside•separa-rse!deLsólido; · forrnandofa 

membra.na. Pdr conUnllidad/é~taf sJf?~~ce' rA-~~
1 

.d~Íd~(j~< eón• la 
dístanci~ r~diaf h-~~t~::·_q;L./~~:--~~~-~ci-~·~-~-~~~rl;:_:ób·t~~~~ · ---- ·' 

Este compo~<Tiie~tl ~1"l~~¿¡1:notodo en este.as. E~ los con~,s, 
~:~:~~~i~~!~t~i~~~:~t~~t;:~e~:,:~:~::~:;J~:it~1tf I; 
lo quenUn6~ sé ir~gÓ ~d~~~ar un gasto ascendente suficiE3~te para 

formar la Ri~rriB~~A~: i.'·: ' ::; ;~\ .. --
--':(~'.·~ . -

-·:.. .:·· __ '-.< .,.'e 

Un efecto qúe tiene la membrana formada e{ ~r def-f:E34l_lcir la 

compon~nt~c~~rtical del flujo al llegar a la ;:zoniiÍ dé}eye'éción: La 
-- -- -.· ''·. -. ~- --,,-,- .. \- ·, ' '> . ::-' -. _,·-,- ~. - ----.-

m em b rana Crece de manera proporcional ,cori-:n'<áu?q-~eisu forma 

d~pencfe ~e·~a~ios factores; como es la ma~'3d~
0

Ci}1~ fue~~a'6entrífuga 
·, . • ,· .. , ;¡,>~- . . -·~·:,~<·>- ~·: -.· .:', 

y posibles perturbaciones debidas al rempimientc:l'de las gotas en la 
• . " ; ', <. ; ' . . ··.: . ~ ~' - . - - - . 

orilla de la misma. Esto hace que sea dirícil'.dec:Íeterminar su área en 

función· de .Q. 

A partir de cierta .Q, la membrana oscila radial y verticalmente en forma 

irregular. Más adelante esté' comporta~iento desaparece y su área 

empieza a disminüir, Íiast-;,¡~d~sap~r~cer, 
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El flujo subsecuente, para valores mayores de .Q, es una fuente con 

una inclinaCión vertical cada vez más grande (ver figura 3.11 ). 

~91~.· .. · 
~--~-·········\<~ 
.___ .• · •. > .{>-·• .. ·.• .. ·.·.·. .: ... -.·.··· .. .(}.·. ·.·· ... ":·. < ·• . 

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

Figura 3.11 Lineas de flujo par~ la fue~te en .donde desaparece ,..; membrana 
• . . e~-• .••. ·. • ' ., 

3.3 Frecuenciasde ;t;a·~~l~icS..1 
En esta parte ~e pr~~eintán ~¡, forma de tablas las frecuencias a las 

que ocurre~~c:la ~r~g~i~ió'n;_·: 
-"- - '..;,: .~- --~ - ... -. 

Para el anHf()/~s>dif/bil ·v~r cúando aparece, debido a su cercanía al 

sólido, el 'menisco de mojado y fas sombras, por fo que se. aprovechó 

que su cr~ci~iento es lineal para determinar la fre~uencia de 

transición. Está frecuencia de tr~nsición representa también la 

frecuencia a la cual el diámetro del anillo coincide con el diámetro de 

la sección t~~n~versal del área de contacto del sólido; Las frecuencias 

en las que se presentan las otl'a_s tra~sicion~s. no presentaron tal 

inconveniente. Los parámetros de· las gráficas que a continuación se 

presentan consideran a la frecue~cia crítica. de la transición ºc contra 

el diámetro del objeto (cilindro' o 'esfera): La presentación es primero 
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para las esferas y después para los cilindros comentando brevemente 

algunos puntos de IÓs resultados expuestos. 

3.3:1 ·Esferas 
Tabla 3.1 Frec~encias de transición en Hz de los flujos para las esferas. Las siglas IM 

implican que el motor no dio la velocidad necesaria para ver el flujo y N Res la no· 

reproducibilidad de la medida. 

diámetro mm Anillo~¿, Dona~¿, Fuente .!.l3 Fuente Mem. memno ose . desap. mem 
Membran Oscilante .n. .n, 
a.Q, Q, 

9.55 40.6 ± 5.6 129.9±2.3 170.3 ± 216.5 ± IM IM IM 
2.3 3.5 

10 57.4 ± 1.3 90.7 ±1.5 132.9± 2 177 :':2.1 IM IM IM 
12.35 30.1±1.3 84 ± 2.5 106.7±2.1 126.6 ± NR NR 257 

0.9 
14.2 24.8±1.7 71.2 ±1.2 79.1 ±8.4 116.2 ±2 NR NR 231.5 

15 23.6 ± 4.4 64.4 ±7.9 66.9 ±6.9 103±1.4 174 NR 210 
16.7 27.8 ± 3.2 57.1 ±5.4 62.4 :':0.5 93 :': 0.9 108 120 192 

17 31.4 ± 7.2 56.6 ±2.5 61 ±4.1 92.8 ±2.5 NR NR 200 
20 22.5 ± 2.6 No se da 47.3 ±:1.4 74.1 :':0.7 101 128 161.6 

23.8 12 ± 1.5 No se da 45 ot2.3 63.2 :':0.7 71.4 101 130 
24.2 18.1±1.1 No se da 38.9 ±2.7 62.6 ±2.0 77 111.8 153 

24.9 22.8 ± 0.5 No se da 45 :t1.1 60.4 :':0.3 64.4 103.8 136 

30 12.3 = 0.8 No se da 36.9 ±1.0 53.5 ±0.4 54.5 NR NR 
35 10.8 ± 1.2 No se da 30.9 ot1.6 48.4 ±0.8 NR NR NR 

38.6 15.2 ± 2.1 No se da 28.3 ot3.4 46.7 :':2.1 48.8 NR 94.4 
43.5 8.1±0.5 No se da 25.9 ±2.1 No se da No se da No se da No se da 
49.5 8.7 ± 1.3 No se da 24.7±1.0 No se da No se da No seda No se da 

Graficando los datos de la tabla 3. 1 en escala log-log (ver figuras 3.12 

a 3.15), se observa una línea, lo que indica una relación de la forma 

Qc = kd-"' siendo k y 111 constantes a determinar. Se presenta el 

coeficiente de correlación para el exponente propuesto, y los valores 

de k y 111 resultantes, en la tabla 3.2. 
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Tabla 3.2 Parámetros calculados para cada flujo 

y sus coeficientes de correlación 

Flujo observado 

anillo 
dona 

fuente 
fuente con membrana 
membrana oscilante 

desaparece 
membrana 

exponente m k Coeficiente de 
correlación 

-1.01 438.8 0.86 
-1.21 1746.2 0.91 
-1.11 1563.9 0.95 
-1.06 1946.4 0.97 
-1.29 4646.8 0.9 
-0.89 2373.9 0.98 

Es interesante notar que el exponente correspondiente al anillo, la 

fuente y la fuente con membrana es casi el mismo, mientras que para 

la dona y la membrana oscilante es otro el exponente que las 

describe. Hay una transición con un comportamiento distinto a los 

demás, que es el caso del . exponente que describe como 

desaparece la membrana. ;º' 

Hay que. seft~I ~,.que Se utlnZ~ ".~if :~,l~IÍav~ P~ra· 11~ e•P~c1méhfos • 

' . ¡~~~~li1ii1tiif ~f lllli:li{~jtJllf ¡;ií~~~~·· 
posteriormente 'pasarle Üri. paño· húmedo.cona.~et,oná an~lítica.· 

::·:, ~~:od~:s:os cmndcaise~!;~b~¡~ :on•~;!untds'.contenedoces de 
agua. El primero fue una Campana dei v~dbybof'Tlo liquido de trabajo . - . - ., .. - - ··.- .__ ' '-

se usó, tanto agua destilada C::omo agÚa de la llave. En el segundo 

caso e1 contenedor de agu~ fue Lr;i~cipiente:¿¿Í:>ico, 1a caja; en e11a 
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sólo se USÓ agua de la llave. Los resultados se encuentran resumidos 

en la tabla 3.3. 

Tabla 3.3 Transiciones encontradas para los cilindros en (Hz). Donde no se indica el 

recipiente es por que se usó la campana. Las siglas IM implican que el motor no dio la 

velocidad necesaria para ver el flujo y N R es la no reproducibilidad de la medida. 

Aoua destilada Aoua de la llave caia Aaua de la llave 
Diámetro AniJloQ, Donan, Fuente AnilloQ, Dona Q, AnilloQ, dona Q, Fuente 

lmml Q, Q, 
3.9 96.2 215.2 106 210.2 60.3 215.6 IM 
7.4 57.8 133.3 327.6 66.4 112.6 No se No se No se 

realizó realizó realizó 
9.85 36.7 91.3 229.3 47.1 91.4 29.1 88.8 217.3 
12.4 26.6 65.7 174 33 66 22.2 66.7 172.5 
15.2 20.2 53.5 134.1 No se No se N. R. 50.3 159.2 

realizó realizó 
19 NR 37.5 130 13.1 33.4 12.6 36.5 124.2 

21.6 12.5 32.4 103.2 No se No se 12.9 No se No se 
realizó realizó realizó realizó 

25.3 12.1 25.2 78.6 13 25.2 7.8 22 113.3 
28.75 10.7 20.9 7i.~ No se No se No se No se No se 

realizó realizó realizó realizó realizó 
30.5 8 19 59.7 12 19.6 8.7 16.6 77.8 

La representación gráfica de los resultados de la tabla se encuentran 

en las siguientes figuras. Por conveniencia, primero se muestra la 

gráfica en escala lineal y posteriormente en escala logarítmica. 
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Agua destilada campana de vacío 
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Agua de la llave campana de vacío 
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Agua de la llave Caja 
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3.4 Factores que pueden afectar la frecuencia de transición 

En esta sección se exploran algunos de estos factores que afectan los 

valores a los que se dan las transiciones de flujo. Primeramente se 

inició con el tipo de agua por la facilidad que implica, a gran escala, 

usar agua de la llave en lugar de agua destilada {además de las 

implicaciones económicas). También se explora si el tamaño y forma 

del recipiente afecta, fa dista(lcia al fondo y mojado. 
,;}, 

3.4.1 Efecto del agua utilizada 

Para estudiar el efecto de la' calidad del agua, se utilizó una campana 

que funcionó como recipiente. Sólo se trabajó con los -cilindros, 

encontrándose que el cambio de utilizar agua destilada y agua de la 

llave provoca un corrimiento muy pequeño en los valores de transición 

para cada flujo, lo cual se puede apreciar más fácilmente al.observar 

nuevamente la tabla 3.3. Sin embargo los exponentes de la relación 

potencial _que gobierna las transiciones no cambia, ver la tabla 3.4. 
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Anillo 
Exponente m 
Ordenada K 
Coeficiente 

Tabla 3.4 Parámetros calculados para cada flujo 

y sus coeficientes de correlación 

Agua Agua de la Agua de 
destilada llave (Caja) 
lcamoanal lcamoanal 

-1.2 -1.19 
551.1 613.3 
0.987 0.955 

de correlación 

Dona 
Exponente m -1.23 -1.19 
Ordenada K 1375.3 1188.3 
Coeficiente 0.986 0.988 
de correlación 

Fuente 
Exponente m -1.13 
Ordenada K 3084.5 
Coeficiente 0.982 
de correlación .· 

... 

la llave 

-1.014 
602 

0.967 

-1.25 
1385.7 
0.979 

-0.82 
1437 

0.955 

Por lo mismo, se puede pensar que el usar á~ua~d~-stilada es igual que 

usar agua de la llave. Conviene acla,rar qJ'e; ~(p;irrler experimento que 
' -· . .·,- .¡ '.,- . . . , 

se realizó fue con cilindros para repÍodí.ícir.:'105 datos reportados de la 
' - . ~ . - -· - - . ' -·· ' - . - . ; - -

transición de la dona, la exploración'cc:in' aglJa de la llave tiene menos 

datos pues sólo se map~o ;~ ;.;()~;i·~;s.{corrClb6ró q~e tenía el mismo 

comportamie~~9 •. por.lo: que se d~cidió que no era necesaíio terminar 
,_ .;_·· 

con el mapeo;'' 

3.4.2 Carnbio1 ~n 1~·5'.cC>~diciones de Frontera 

·. la form~ d~Lr~ci~!~ate .,;f~~ta él a.lgu11as_tr~nsic;ioryes. Lo i111portante de 

.··e'sta comparaciÓn).e's'te~erÚn'ci idea dejos efectosq'uese}el"ldrían'al· 

... ~~:¿l:rh~~"~~'i;~;.1·~td~:;:~~~i~~7~~~~l~Í~diblkl~f ¿~~,J: · 
diferencia entre la caja y. la campana el experimento podríci' realizarse 

. . ··,. . .• . . · . .o.'• ••... 
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en la campana paraalgüriascondicion~s y el1 la caja- para otras según 

la facilidad que ofrece cada recipiente: 

.. _La campa~é:l t~.ní~'.ei'ÍnC::cmvE!~Íerite efe ÍinÍitar el margen de velocidad 

del flujo; ya' ~u'e a alt~~ V'~r~ci;ci~d~~ el a~ua despedida por la fuente se 

sale del . reCipi~~te -~ se' corre __ ~, ~riesgo de mojar los aparatos 

ocasionandb ~~ C::~rt~:-\:, ;:~\/~·:::t\' •··•· ·. 
3.4;3 Forma' ytamafic; cl~I r~~lpiénte de agua 

De la t~b1~·3:·4'.:~~;6~~~~;)~·-ci'Gk1as tres transiciones se comportan 

siguiendo ú11a·1~9;:cie:pót~¡-i"bi~~-'Como se comentó con anterioridad. 

·:::º~n;:dl~i~~~~W:~f i~f~~t~:;~:: ~~"::~~:~";x~~J:~~:;:~'d:: 
exponente es '60mparat:ile} a(.!qúe se obtiene a( cambiar. de . agua 
.:~· .. :- . :·- .'.:"_-¡<-<_'--_-'. .. ~;~--~,\'·,:-\:·-::-~-,;··'.::;:·!·'/'E,:c.'':,:.:'.>":~·•1·:>· ::' -·''.>-:----.--·<<.- :.-:·~·'. '-'·<·-.-¡-_;:~·.'.t·:\'.-··-~:-.o_:.•.;;-_c_-~ ,- - ' .. ---·;. -
destilaaá ·a agua de ra'ff~iveT par fo tanto, se puecie pensar que para 
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este flujo los efectos de frontera no son importantes. No así para los 

otros flujos en los cuales el valor del exponente cambia más que el 

cambio que. implica el. c;;ambio de(i:igUa> 
·:·;:. ">·-" 

3.4.4 Distancié! 'altoñc:lo., •·· ·'' >'\ __ -,. >'~:- -:·. :/;_ .. '- -<~"-- :·:.:.:':)·';->;_;_:,.:.:;:·--.: :;\,·~: ":~;~ :_:_«·::·· ;-,_< ·: ::. ·-.- :·.· 
Se estudió r(31.~fecto'de I~ distan'~ia al fC)ndo con< la• esfera de 2.42 cm, 

la esfe;~ é:!~'4:9~ ~~ /~1 cÍÍind~o' ~~' 2:s3 cm de diámetro .. Estos 

ensayoS ~'~~r~;~Hz~rc)fi>en la. caja y la distancia al fondo se varió 

colocando un~'pia:ca .de vidrio que hace las veces de fondo a distintas 

alturas.' L.as obse.rvaciones se presentan en la tabla 3.5. 

tabla 3.5 Variación de la frecuencia de transición para cada flujo. conforme el fondo se 

aleja del sólido utilizado. 10-40 indica que en el intervalo comprendido entre 10 y 40 cm 

no hay cambio en la Q de transición 

Frecuencia de transición IHz\ 
Diametrode Distancia al anillo Dona Fuente Fuente 

la esfera fondo (cm) D, n, n .. membrana 
(mm) Q, 
24.2 4 31.8 45.4 46.1 64.9 
24.2 5 29.8 45.4 45.6 64.3 
24.2 7 31.4 47.6 47.8 64.3 
24.2 10 - 40 18.24 no hay dona 40.2 62.7 
49.5 0.1 No hay anillo 12.5 16.6 no se midió 
49.5 0.4 no hay anillo 16 4 21.5 en 
49.5 6 15.1 no hay dona 24.4 esta 
49.5 10 - 40 8.4 no hay dona 24.7 esfera 

Cilindro 
25.3 0.1 no hay anillo 23.8 55 
25.3 2 18.6 26.9 53.2 
25.3 5 16 26.6 88.6 
25.3 10 - 40 11.5 25.2 78.6 

Conforme el recipiente se hace más profundo, -se aleja el fondo del 

sólido utilizado-, existen cambios en la frecuencia de transición. Sin 

embargo, éstos sólo son apreciables. en los primeros 1 O cm, por lo que 
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.- -
en la tabla 3.5 se presentan los datos obte_nidos a distancias menores 

a 1 o cm; se señala como 1_ o - 40 al valor obtenido entre los 1 o y 40 

Se pueden apreci;r 119'G'n~s tenden~ias como el hecho de que si el 

recipiente tiene,po6a''.prÓf~~didad (fracciones de centímetros) el anillo 
• ; •• ,.. •• •• - • ~.· • • - • « • • 

no aparece; pe~o dúaíldo- la profundidad aumenta (pero es menora 10 
cm) la fran~i~ió~·ia.'anillo ocurre a una frecuencia_ mayor qué la 

observada si 9'1 recipiente es muy hondo. La transición a la fuente con 

membrana s~ mantiene constante, independientemente_ de la 

profundidad del recipiente. De la dona y la fuente, aunque son 

ligeramente afectadas, no se puede decir algo general sobre ellas: 

3.4.5 Inmersión de las piezas 

a.-)CilindroG 

En este punto es donde se observan cambios mayores en los 

cilindros, ya que a partir de 0.5 cm no se observa ninguno de Jos 

patrones anteriormente señalados. Es decir, sólo se observa un 

remolino centrado en el cilindro. 

b.-)Esferas 

En este caso, conforme se sumerge la esfera, la dona aparece a una 

frecuencia menor que cuando no está inmersa; incluso llega a 

observarse en esferas que no presentaban este flujo. Por ejemplo, la 

esfera de 24.2 mm. fue sumergida a 3 y 8 mm encontrándose Ja tabla 

3.6. 
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Tabla 3.6 Frecuencias a las que ocurren las distintas transiciones después de que se ha sumergido 

la esfera algunos millmetros. Profundidad O indica que el agua esta 

al ras de la esfera y por tanlo no hay inmersión de la misma. 

Patrón Profundidad 3 mm Profundidad 8 mm orofundidad O.O 
Anillo 10.3 :!: 2.0 7.0:t 18.1 :t 1.1 
Dona 32.5 :t 1.6 24.4 no se da 
Fuente 43.9± 2.5 no se da 38.9:t 2.7 
Fuente con Membrana 58.6± 1.2 217 62.6!: 2.0 
Desaparece membrana 115.9 :t 0.1 153 

Primeramente se observa que el anillo surge a una Q menor conforme 

se sumerge la esfera; Ja dona se presenta, a pesar de que 

originalmente no se tenía este patrón a inmersión cero y conforme se 

sumerge tiende a disminuir ,el valor de Ja frecuencia de transición; la 

aparición de Ja fuente presenta Un corrimiento hacia frecuencias 

mayores. Finalmente, para el· caso de Ja fuente con membrana y la 
:" r • •.··'- :'·.\'_•' ·-:-··.·.- • -

desaparición de Ja membra'na no hay una tendencia clara. 

3.4.6 Condiciones de Mojado~ e_ 

Para cambiar las condiciones ·de mojado, fue necesario recubrir 

las superficies con un material ·hidrofóbico, como es el caso de la 

grasa, parafina o en general un recubrimientos de tipo orgánico:·, 

,,. '. .. 

Para que el recubrimiento fuera considerado como bueno~:·'debíá de 

cumplir con Ja condición de que fuera muy delgado y u~i;c)fmeC/6on Ja 

finalidad de que Ja geometría del sólido no se viera afect~d~. Tafnbién, 
•.· .•, ,. . 

no debía de despegarse de la superficie durante la .realización del 

experimento. De acuerdo con Jo anterior; se probar,on dos 

recubrimientos: Parafina y grasa de silicón.· 
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a) Parafina. 

El recubrimiento de parafina se consiguió al fundir un pedazo de vela 

en un crisol y bañar a Ja esfera. Se presentó el inconveniente de que 

no se fijaba uniformemente a Ja superficie metálica. Para resolver el 

problema se puso un poco de grasa en Ja superficie de Ja esfera. 

Posteriormente, se sumergió Ja esfera en Ja parafina derretida que se 

mantenía a temperatura constante, se dejó sumergida Ja esfera por 

aproximadamente diez minutos y se procedió a sacarla rápidamente, 

se dejó que Ja parafina escurriera por Ja esfera. 

Para las pruebas hechas con par~~Ína ,no se pudo limpiar Ja superficie 

de la esfera con acetona, por Jo que sólo se secaba mediante 

centrifugado. Los resultados obtenidos son Jos siguientes: 

Fluio 
Anillo 
Dona 

Tabla 3.7 Con esfera de 2,38 cm recubiertas con parafina. El número junto a la corrida 

representa la cantidad de veces que se usa a la esfera con el recubrimiento. 

Es decir, corrida 1 indica que la esfera reci2n recubierta se utiliza. la 2 señala 

que la esfera se usara por segunda vez con ese recubrimiento. Los números 

presentados en la parte inferior señalan la frecuencia de transición del respectivo flujo. 

Corrida 1 1 Corrida 2 1 Corrida 3 1 Corrida 4 1 sin recubrir 
41.4 1 20.2 1 20.3 1 27.4 1 12.0 
No se presenta dicho fluio 

Fuente 56.9 1 54.9 1 56,8 1 56.7 1 45.0 
Fuente con 62.4 162.3 1 62.7 1 62.7 / 63.2 
membrana 
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De la tabla se observa que para la dona y fuente con membrana no se 

presenta cambio apreciable si se comparan los resultados de la esfera 

recubierta y la esfera sin recubrimienfo. Para el anillo y la fuente si se 

presenta un cambio en el valor eri·q¿e ocurre la transición. En ambos 

casos es a una frecuencia ina~or que para la esfera sin recubrir. Por 

tanto uno puede'. decir que Í3st~s d~s flujos dependen de las 

condiciones efe rnójado; 
. <· •• 

••e::'):,:• 

Para el recubrimiéntÓ' c()n parafina, únicamente se trab~jó con una 

esfera/ya que para lc:Ís,cilindros no fue posible recubrirlos de manera 
• • ~ --• • • • ( '·'.": :,_• • •.¡ • 'e • O •, ' • - ' •' 

uniforme, porto'rrT1arseen ellosun borde, redondeado; en su base. 

,,_ ... 

La grasa d~ ~mc~n;~~eligió'éoí·~~~~rnas'ditibi·l··.de1~\l~i;,g~é·ias grasas· 

P~:2:p;::~;f If~~~i1~~g~~f~~:ii.;~~/~1~~~f~~·~r~~~~&."Z~~: , , _ ~ ,., ~ ., :--: .. :/¡·:, <:Si~. '..!~·:_:(: 

f ~~f~~~&fff~f sf f JJlf /~\tl~iii{~f {~~~:~ 
' . '. ' - . . . _.:>:":- :-- .,~;' ·.•. ·:'·' -. ,,_ .. " -·,;,/ ·.,;:'.':;-· (~l '.' ·~·-:<i',_: · .. ::{:.-: ·-.,' :- ;"'.;::/.: ··.;-,:·:-- ~·-~'.·;· 

frecuencia:de,trarisición al reducir: el mojado:·::,-;' ·' .;;,;;; :,:-·: ' 
- .'.:'.' .,• .'"'. ., . ,<- ·.· .,;·<.<;·;··:::·'..· ''·" ,,; ;··'.'\·¿,_',, ~~:~·:·::·: ~-~'<:-: ·. :'' :.:~~;:.;. :,:~:',_:; ~ ·~:'.·;?~ :. ··'~·\i. . ··,\ '.'./ . 

. . . . · YJr = · · ·,_·· '.' · :'=T~~· <:·:;>·· · ':::::::.-J;.;:;·'" , · ··, .'·t:,·:·~. ;:~:i.L~ ,, . ._~. ,~/:.;·:~_-: .-.·-

Para volver 'a lreaHza'r el e'xperimerlto' 6on: la 'misma pieza, primero se 

secaba:~ p~f: é~ntrifJ'~a~o ;Y,·~o~t~ri ~~Íiie.~t~ '~~~cejaba reposar en 

presencia d~ car~;,con lo que los huecos formados por la grasa 
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désprendida desapareC:Ían. Los resultados encontrados son los 

siguientes. 

Tabla 3.8 Esfera de 2.42 cm de diámetro recubierta con grasa 

Flulo Corrida 1 Corrida 2 Sin arasa 
Anillo 26.2 32.7 18.2 
Dona 50.6 53.1 no se cresenta 
Fuente 60.0 59.2 40.2 
Fuente con Membrana 60.5 63.5 62.7 

En las tablas 3.8 y 3.9, la corrida1 denota al promedio de las veces en 

que se usó la pieza con grasa puesta el día anterior y sin. uso. La 

corrida 2 se refiere a la pieza después de realizar·.cinco• corridas 

completas con la grasa, esto con el fin de quitar la grasa e>Ccedente de 

la superficie. De estos datos se puede apreciar que:1a falta de mojado 
- ··- : : . ' ·'·· . , ... - . ' ·:~'.·"· ' . '. 

de la superficie tiende a hacer que cada tran~icié>n se presente a una 

frecuencia mayor que cuando la superfideno estarecubierta. 

tabla 3.9 Cilindro de 2.53 cm de diámetro recubierto con grasa 

Flulo Corrida 1 Corrida 2 Sin "rasa 
Anillo 12.8 15.5 11.5 
Dona 27.1 27.3 25.2 
Fuente otro comoortamiento otro comnortamiento 78.6 

El comportamiento qúe presenta la fuente en él cilindro recubiertode 

grasa se caracteriza porque la dona ne> desaparece, si no que coexiste 

con la fuente. Es decir, la.f~~nte s~ manifiesta.porqúe algunas g~tas 
• !_·. .,. - ...•..• • 1-< •' . ·.·- •• ' ... ' ,; -,- ' ~---l 

salen expulsadas de la. inte}b~rastperior de la doná con el cilindro, 
. '·· : •. . ¡. .·. 

como se muestra en la figura sig1;1ientei 
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Figura 3.22 La fue.nte éoexlste con la dona en los cilindros recubiertos con grasa 

3.5 Los conos 

Por el diferente comportamiento que se encontró en las .transiciones 

tanto· po~ e1 ·cambio cie geometría entre esferas y·cilindfos ~amo por 1a 
' . .. - .' - . . ,·' - - - ·, ·,;~ .·', .. . 

inmersión de las esferas surgió la duda·de:si·sehabía tomado el 
--· . . ·_, ·" ..... '·.o'• •. ·;···.. . ,•, 

parámetro adecuado, en este caso el diámetro C!e'laspiÉiizas; el, otro 

posiblé parámetro natural a elegir es ei1.iradio
0

'{8~\·C::~'~t~dcr, por tal 

motiv.o s~ decidió repetir el experimento; J~/J·~~~·b¡.~·s~ ~~·~ron conos 
, .. ~,'.::_",-<-·;.:::,~:.:::, '~: . . ·· .. ·--·~·"' 

Pº', of:::~:::;::::~:::::::·,:c;1;;:~~~~~á;ot~:·;~on~Cto,· e~o se 

hace multiplicando la ta·~~~ritg»i:J~l:\flh~~1cra d~FC:6no con la 

profundidad a la tjue e~t~·i~7j~r~~:,"l;·);>;'./'l~~':. ·" ·,~;'<. 
2. Puesto que é1··.·rád;é);'delfco'no (corÚsideráildo la sección 

transversal) aüm~nta ~c,,:i'.f~.:~ltúra, sepu~deexplorar.laaltUra á 

la cual llega fa fuer.te; pa~~ diferentes v~10C:id~de~ angJlares y 

distintas seccion~s trahsversales. En el caso d~ ~sferas la fuente 

siempre llega al ecuador, de radio máximo; en conos este radio 

máximo está. a una altura en teoría infinita, lo que ofrece la 
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·-';": . --. -· 
·-··-•"••·------~-------·M--------·-·-• 

posibilidad- de hablar d~ la altu~;:; tope para cada frecuencia y 

área de contacto. 

Para este expe~irneAto,:se bal1~ó-con u~ juego de 3 conos de distintos 

ángulos, hechiosde.dLÍ~altimihi6/ .con valores: 

cono F~~:s~;;~ ,:. ,> 

. ~:~h·d.bg~~:~·::x<·····-···•é· 
cada án~fo1~·~~ ~i~i¿~espÚés·del proceso de pulido. 

- ·": :')' .·/; 1.::, .'·" 

.,,,. . ···:..;.·<?~·.:,,_; :.~~;·:r:;·.:·- f:?< 
El C()nÓ h9i:!i~1o:.3 i:?re~~ntó eLgtéll1 irn::onveniente de que el ángulo 

seleccio,n.a,~o:fap~ tcida·la lu~•destinadél· ª• vE:lr y.,·_medir el crecimiento 

:;~:;l''~.~~~lf ~![~W?~~~·!il;~{~~;¿f :L~~0~~:7~·:. ·,:"d.0":: 

esta presénte~esjnúy.peqi.Jeño> Portal.•motivo no se presentan datos 
-· ·. ,., ·- ··.;:',''o, -·-·.o..,:.._;_ . .:-,,_c .. w-'- -;; '· ; :-_- ,< -, -,.; ' .. ·.... -

para 13stE:l cono:· Sin embargo, 10 que si se puede decir es que 1a dona 

apareceÓsólO C::uando la sección transversal es grande. Cuando se 

. pasa ai'~égimen de fuente, esta llega hasta donde termina el cono 

(base superior o base del cono; ver la figura 3.23). 

Figura 3.23 Fuente llegando a la base del cono3 
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Para . el cono 2 sólo se tienen observaciones cualitativas, muy 

parecidas a las del cono tres. Para el cono 1 se tienen los datos de la 

tabla 3.10: 

Tabla No.3.10 Cono de 15° la frecuencia para los distintos flujos esta en Hz 

Radio Trasversal (cm) Anillo Dona Fuente-Dona Fuente 
0.604 38.5 69.7 75.6 
0.766 39 88.9 100 
1.115 29.3 66 91.4 
1.384 18.2 55.8 

Este cono es el único en el que se pueden ver patrones mixtos, es 

decir, se puede ver que la dona no desaparece al momento de surgir 

la fuente. De la parte superior de la dona , surge una película delgada 

de agua que sube por el cono, hasta una cierta altura que depende de 

la velocidad angular. 

Figura 3.24 En el cono 1 se da la dona coexiste con la fuente. Cuando la fuente 

Alcanza los 4cm de altura la dona desaparece. 

La fuente sale de la orilla superior de la película ascendente. Al llegar 

a una altura de 4 cm, aproximadamente, la dona desaparece 

quedando solo la fuente. Esta última. alcanza la altura máxima posible 

que es la base del cono. 
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Es muy probable que el hecho de observar a la dona y a la fuente 

juntos se deba a la combinación de dos va~iables. P~imer() al hecho de 

que el cambio en la sección transversa'<e¡sn.;uy ligerop;;¡rél este cono, 

cosa que no ocurre en las esfera~ cu~f1doto~~~-(~ i¿~e'mcie dei agua. 

de manera tangencial. Segundo qÚ~;.Xéo,;f~rm~. asciende el líquido 
. - . . ,., . ,·, }-; .::~· .'' ·, ' ·~•:-· ' 

sobre el cono, la velocidad tangéncial aumenta por tener una sección 

transversal mayor, lo qu'e #a;tmél<:'µ~e'siÓn· menor que en la base del 

mismo por el principio de Bern.oulli. 

3.6 Conclusiones - . - . . 
El cambiar de água'destilada· a agua de la llave no provoca cambios 

·significativos; si se compara con ~1 corrimiento existente cuando se 

cambia de contenedor~ 

La distancia· á1 forid~ ¿·~rr:iie~iá\a ser significativa a partir de los 9 cm. 

A partir 
0

dé este:t~1~i-á6rriienzciA"a'ser r16torio~ lo~ cambios (como lo 

muestrél 1~!tatJl~.~3'.s).
0

/ :. } > 

Se puLI ~~4:;;~ 1'Ju~a~tl~d!~~¿;'.,S'~O(noj01 hecho de que s; el 
recipienté.ti~~~ pbc~ .. ~~ºf~ndi~J·ci •. (fra¿·cio.6.es d~centímetros) el anillo 

::~~:'::~;:~J,,º"~""1~k~ ~~~;~~1i~~~!if :f f ~:c~:o ::;o:n:~: ~~ 
observada si el recipie~t~;~s··~ú~'.hondo. La transición a la fuente con ., ... , ... , ·'·· ·., .· ' 

membrana se mantiene' constante, independientemente de la 

profundidad del recipiente. La dona y fuente aunque son ligeramente 

afectadas, no se puede deCir algo general sobre ellas. 
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En cuan_to armojado de las piezas, se observa que a medida que se 
. . . 

"reduce el mojado" la dona gana estabilidad. Es decir, este flujo se 

presenta en ~lgunas piezas que no lo presentaban y la transición a 

fuente ocurre 'a una frecuencia mayor, sin· ··embargo, la fuente con 

membrana se presenta a la misma frecuen~ia. 
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Capítulo 4 

Análisis 

En el capítulo anterior se presentaron los datos obtenidos para 

diferentes sólidos de revolución, combinando las variables que se 
. . . .,.>- . .. . 

consideró qUe podrían 'tener mayor relevancia para el problema. Ahora 

nos corresp~~¿j~ h~c"er. un análisis de estos resultados. Para ello se 

procede·.··~·· ~·di~~risi~riaíÍ~ar las variables, posteriormente se ve Ja 
' . . '.\ .· .. ,-. ;i· -., :-,>.: J~:;; ,- •," : - . 

. relación )enti-e'. e·sta\s. varJables y Jos números adi111ensionales 

aceptados por la corrlunid~d, es decir, con el núm~ro.deReynols, 
Weber y Fraude. Para ~(~á~6d~l·flujo del ánillo s.e .há~~ ~~a discusión 

de la forma en que crece. 

4.1 Adimensionalizac.ión 

El comportamiento de cada una de las transiciones de flujo fue similar, 

es decir, todas las transiciones obedecen una ley potencial. Se pueden 

encontrar los parámetros adecuados para que todos los 

comportamientos caigan en una misma gráfica. Lograr esto implica 

encontrar un comportamiento universal en las transiciones estudiadas .. 

Para iniciar esta búsqueda recurrimos al teorema rr. Dicho teorema 

establece el número de variables adimensionales independientes que 

existen p~r~ describir un sistema, para esto debemos conocer el . 

número de variables y dimensiones involucradas. Además, eUeorema 
' . ' - . 

determina la forma de construirlas (5). 
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El teore.ma IT, puede ser enunciado de la siguiente manera. 

Si N mágnitudes están relacionadas por úna de:pendencié:l funcional y 

K de ellas son de dimensiones independientes,:.se pueden formar N-K 
"', -· .. . ·' ... _ .. ·- '.,:·'" . " .. , . .. ·-' ·~-

combinacionés adimensionales independieh'tes; . c;uanto ·menor sea 

esta difererici~ tanto más determinada se~á la:soiGC:ÍÓn del problema. 
:':-···-·./,"_~:.··.:·.»· . - :•: . .'.:,:~,.-- :::::·,:-·:-~:·,·- ·:.~; :.: .. ·· .. -. 

·.·Para ·el~céls~q1¿e nos atañe tenemos·:~· ~+~~~~iones; masa (m), 

longitúd: (¡j y tiempo (t). Las variabi';~ invblucracias tienen las 
. ~ .. . . . . ·.' >·."' 

dimensiones siguientes. 

r¡, coeficiente de viscosidad corta~t~ [}ü~y~¡¡-•(-• . 
p, densidad [p]= ,,,, .... , ' 

a, coeficiente de tensión superficial [cr]= mr' , 

r, radio de contacto [r]= t , 

.Q, frecuencia de transición [.Q]= r' , 

d, longitud característica del objeto usado [dJ= t , 

g , aceleración de la gravedad [g]= Ir'·. 

. .· -

Hay que aclarar que como una apr~ximaC:ióri se está considerando 

que las variables asociadas,aí~Íf~ ~on¡despreciables é11 compararse 

con las asociadas al agua, C:C:Ímc:i s;·o¡,: el ·c::aso de la densidad y el 

coeficiente de viscosidad cdrta~t~." 
' . ' ·-~ . . . : . . . - :- ' :-. 

El~ teorema rr nos dice por· 1:antJ que: hay .7-3 = 
adimensionales independientes. 

4 variables 

Para construirlas primero escogemos como variables repetidas a TJ, p 

y cr, cuyas dimensiones son mr•r-•, mr3 y 1111-0 , respectivamente. 
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A partir de éstas, los parámetros adimensio~Í:ile~ se construyen de la 

siguiente manera. 

fl, = 11ª• pf1oaY.'d, 

n, = 71ª•pf1:ur;r, 

nl = 1,ª• pf1!ur•Q, 

n4~11"· pf1~ur• g, 
,' .. : . 

donde los exponentes a, 13, y, con el subíndice respectivo, están por 

determinarse, lo cual se háce de la siguiente manera 

Ejemplo para IT1• 

por lo tanto; 
ª• + /:f, + y 1 = u, 
-a, -3/31 +1 =O, 
-a, -2y1 =O, 

obteniendo a= -2, j3= 1 y y= 1; es decir, 

n,=P'?° d. 
11-

(4.1) 

Continuando con el procedimiento antes descrito se obtienen los 

siguientes resultados 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

62 



63 

- --- - - - . 

Para ver la relación de las variables arriba definidas con los números 
- . 

de Froude (Fr); Weber (We) y R~ynols (Re) recordamos que cada 

número se define de la siguiente -,,.,aÍle~a: -

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

Expresiones similares se ó'bti~n-enal relacionar estos números con rr
1

• 

R. prv1 pQr2 ÍJ2ri (4.8) 
e=r¡=~= ·'. J_ 

v 2 Q 2 r' -riiIT, 
Fr=-=-. -=--

i-g g IT4 -
(4.9) 

We = prv2 = pr3Q2 IriJB2 
O" e a--·· . - . 1_. 3 

(4.10) 

El término de cada núme3r?~Ll~0r~~r~senta'a'1avkl~c.idad (v) en cada 

número se sustituyó- por'í~~'~¡c;6¡d;d t~-,,ª~ri6l~l(Qr). · - --· 
:""::.-

.-.,,, 

Se procede a adimensignali~~;r 16~-d~tÓs ·61:>t~Íli~~s'i'.para ~I ~~so de 

cilindros y esferas, utiliza~cÍg~,_é:l~~~~.7esirin~~-~:~rib~ ~~~;Íadas'. rr4 es 

una constante para los é::asos ~qJí trat~do~. su v'~lor'es 2;S7 x1·o-11 

tomando· 
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cr = 72.5 ·dinas/cm, 

p = 1.0gr/cm3, 

g = 980 cm/s2 

r¡ = Ó.01.cps. · 

según los elatos proporcionados en (6) . 
... , .· .· .. 

-::: . -.'. - ' 

En el casC>éde<j()~:cil('}dres, los P'."rár,netros d y r coinciden; P()r lo que 

basta con rep6rtar·_rr~:Lc:>s'resurtad~s .. se pre7entan en ra.tabra•·4.1, 

segulda•cie;r~s,~'~é,~~~~,9~_:1~9\~o~r~~po~di~~t~s;/ · 

En ·ra··•faBr~.:·4~1·¡·,~·-·p~i·i~~:(.g~:~~~ ... ~~2-i)·é~r;~~~onde.··a·-1~~--diárnetros 
. -. : ·:::, :: _,',);_.,:,.; ·/:',,,_-'\.-~:'-.:,:-;::· ~:;:(~'.·.:',< .. ~:~'.:; .. _/"::~·;:·':~.-<·! _;·~'.- : __ ·.:~-:·:,'.::'.-/::·-/:.~_":·1~;~::::_·~>-'t;>; ::::>:.: •'.\~ ~-<·, ;·~:'- ,_ .-_:_·: . · ... : _· 

de lo_scilir:Jdros y.las·:,siguientes:a",IOs;'.v·áróre·s. de··.ra frecuencia 

. _(IT3) •• c~íti?a:_a·ia:·~·us·--~~~-r·~~·i~.·~~~h-~I-°cfá~•:r~~J.~'.di~tÍfla~ir .. ras·· diferentes 

frecuenci~s 9e transiciórí'seiañadi~áal~IJbíndice una letra. "a" para la 

_ transi~iónal aniÍÍo ·(IT3~). ;,d·;;. gaf~:1~':t~~'.~~i~Yóri a la cf~na (TI3d) .y f para la 

de la fuente (113,). L~s d~t~~ ~e-~b~~~j~~o'~':~~ f!1'reCipiente marcado en 

el recuadro supericir i~di§~hEI~~~--~¡ -~:~ '.i.1~ó:~agua cie ra>uave o agua 
destilada. · e~,,.</: cfi'.:Z;.:' y:; ·{'''' ' 

Para Identifica• las co0did:ri,J~o:n'~~~:~~IÍ~~ó 8 cabo el expedmento 

se usará e que implica r:~:c:~~~~na d~ ~~cÍÓ,más. una letra "H o L" 
- ·. -.. ; ·:·-:.c .. ¡,·;---.--·--· 

para indicar el_ tipo de agua, d_estiladá es H; de la llave es L. 
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Tabla 4.1 Muestra los valores de las variables adimensionales a las que ocurre cada 
transición de nu·o para los cilindros. 

campana agua destilada (C H) campana agua de caja agua de Ja llave 
la llave <C Ll 

n;rT(IOº) n 30x10-• n 30x10-• n 3,"1 o-• n 30do-• n 30do- n 3,do-• n3or10-• rr3f10-• 
2.828 1.83 4.09 2.02 4 1.15 4.1 
5.365 1.1 2.54 6.23 1.26 2.14 
7.141 0.698 1.74 4.36 0.896 1.74 0.554 1.69 4.13 
8.990 0.506 1.25 3.31 0.628 1.26 0.422 1.27 3.28 
11.020 0.384 1.02 2.55 0.957 3.03 
13.775 0.713 2.47 0.249 0.635 0.24 0.694 2.36 
15.660 0.238 0.616 1.96 0.245 
18.342 0.23 0.479 1.5 0.247 0.479 0.148 0.419 2.16 
20.844 0.204 0.398 1.37 
22.112 0.152 0.361 1.14 0.228 0.373 0.166 0.316 1.48 

Campana agua destilada 

1 o 100 
1 o 

0.1 

n2 

Figura 4.1 Gráfica en escala log·log de los datos adimensionales para cilindros. 
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1 
i 
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j a 
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1 

1 0.1 
1 

Campana agua de la llave 

1 o 100 

112 

• anillo CI dona 

i 
1 
1 
1 

1 
1 

1 _____ __¡ 

Figura 4.2 

caja agua de la llave 

1 o 100 

- "' 

~¿:_~~ _,-~c"J:~I: ~~ _:~3-:c_z 
r-- -· --- - a· - ,__ 

t::--_-:_ __ -_. _-__ ~~--:__-.-~~~~ -=~ ---~GI-- 1 : r---r-i 
L-------· --~----"----~--· -· --·--~---------!---~'-.;___,_~ 

'

. . ' ; ! ' •'. ·, ' i i : 1 11 
_. _________ :...._ ___ ~_.!. 1 j 1 : ! 1 ' ' 1 1 

112 

:• anillo CI dona A fuente: 

Figura 4.3 

La escala que mejor linealiza la gráfica de cada transición es la log­

log, por lo. que la forma en que están relacionadas las variable 

graficadas e¡s de tipo potencial, rr, =bIT;'. Esta relación involucra 

algunos parámetros que la caracterizan y se presentan en la tabla 4.2. 
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tabla 4.2 m es la pendiente de la recta asociada a la transición del flujo correspondiente. 
b la ordenada al orinen v e el coeficiente de correlación de la reare sión 

Regresión Potencial 

m b c 
anillo e H -1.203 0.068 0.987 
Anillo e L -1.188 0.030 0.955 
Anillo caja L -1.015 -1.354 0.967 
Dona CH -1.367 1.614 0.998 
Dona CL -1.187 0.308 0.988 
Dona caja L -1.253 0.766 0.979 
Fuente CH -1.127 0.371 0.982 
Fuente Caja L -0.824 -1. 732 0.955 

Primeramente, la dona parece tener valores de "m" similares entre 

ellos si se realiza el experimento en la caja o en la campana; 

posiblemente a este flujo sólo le afectan condiciones locales. En el 

caso del anillo y la fuente "m" y "b" no son similares si se cambia de 

recipiente'. . .·. . 

Si ~I éxp~rimebto:. se realiza en .el mismo recipiente, como en la 

call1paha'}Jy.~·Ó1Ó ~~.c~níbia':el,~gua; los valores son semejantes en 

''.m", pe;6 ~~ a~í; ~n ~b''.; pCJ~ io'que hay un corrimiento de la curva. 

~~~ <;?\-<ti :;~: ~:: 
4.1-2 E~fé~a~i ·· · ··· 

Par~ e~f~>~~i;~ ·l3~. proc~~e de- manera análoga a los cilindros. Es 

deci~. ·prirnero.se hace I~ adimensionalización, conio se definió al 

p~incipio. d~I ~re~·~nté ~~pftulo para despuésver la relación que mejor 

aj~st~ a k)~ ,;irit~s ~bte'llidos.(ta,b.la 4.3). 
-··- :~~-t . '¡-· //;'·· _._, 

Se usaron iná~s3bíndii;~f pórque las esferas.tienen mas transiciones 

que los cflindros. De116fando:. 
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n3fm ·'ª fr,eclier1ciá .eri.que a ia fuente le aparee.e una mem_brana 

(fuente con membrana). . 

D 3m0 la frecuencia a la cual dicha membrana comienz~ a oscilar . 

(membrana oscilante); · ·. ·· 

Il3m~o la frecuencia a la cual la 111e~b~~;:;~ \d~ja :d~< oscilar 

(me111~rah.a flo oscilante). y: __ ,·~·t' ·_¿/ ... ·· '::,;ó ., 
Il3dm frecúencia·a la cual desaparece la rriembrancl. (desaparece 

membrana).· 

Tabla 4.3 Transiciones para las esferas. 

n 1xl0' n
2
xIO" xfuil. ~1'1>-· ~fü-· ~t]!JI.- n3m. n3mno ;f~fT-

~s1c8~gte ':,~c8ªgte 

4.712 6.924 0.772 2.471 3.240 4.119 

5.8 7.25 1.092 1.726 2.528 3.367 

6.96 8.954 0.573 1.598 2.030 2.409 4.889 

8.192 10.295 0.472 1.355 1.505 2.211 4.404 

10.875 0.449 1.225 1.273 1.960 3.310 3.995 

9.062 12.107 0.529 1.086 1.187 1.769 2.055 2.283 3.653 

9.715 12.325 0.597 1.077 1.160 1.766 3.805 

14.5 0.428 0.899 1.410 1.921 2.435 3.074 

12.47 17.255 0.228 0.856 1.202 1.358 1.921 2.473 

17.545 0.344 0.740 1.191 1.465 2.127 2.911 
11.6 18.052 0.434 0.856 1.149 1.225 1.975 2.587 

12.832 21.75 0.234 0.702 1.018 1.037 
13.485 25.375 0.206 0.588 0.921 
15.406 27.985 0.289 0.538 0.888 0.928 1.796 
17.038 31.538 0.154 0.493 
18.488 35.888 0.165 0.470 

En la tabla 4.3 se presentan todas las transiciones observadas. Las 

tres últimas columnas que corresponden a las transiciones (membrana 

oscilante, membrana no oscilante y desaparición de la membrana) 

tienen menos datos debido a que las velocidades de rotación 
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necesarias para su transición son mUy altas y no se.pudieron alcanzar 

para las esferas de diámetro pequeño. 

En las figuras siguientes se presenta la represe.ntación gráfica de los 

datos correspondiendo las dos primeras a las variables Il1 y Il3 , las 

· dos últimas a Il2 y Il3 • 

Il 1 representa adimensionalmente al radio de contacto. 

Il2 representa adimensionalmente al diámetro o parámetro geométrico 

de la esfera. 

a 

Esferas 

1 o 
Il3 

I• Anillo ¿Dona -Fuente X Fuente con Membrana¡ 
L-~~~~~~-========== 

Figura 4.4 

1 00 
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10 

a 

0.1 

Esferas 

1 o 
ID 

100 

íiiiFiJente con M. Os 11:1 Membrana _no oscilante • Desaparece Membrana ; 

1 

le 
¡ 
¡ 
1 

1 

1 
'---

Figura 4.5 

Esferas 

1 o 
nJ 

. •Anillo 4Dona -Fuente X Fuente con Membrana 

Figura 4.6 

¡ 
1 

100 
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1 

1 

1 " 

1 

1 

1 
¡ 

Esferas 

n3 

~te e Mem ose a Membrana no Ose A Desaparece Me~ 

Figura 4.7 

El ajuste de los datos se presenta en las tablas 4.4a y 4.4b; en ellas se 

observa que una relación de tipo potencial entre n 1 vs IT3 y entre rr2 vs 

IT3 describe bien los datos. Se exploró también la relación exponencial 

pero el coeficiente de correlación fue en todos los casos mayor eri las 

relaciones potenciales que en las exponenciales, aunque la diferencia 

es muy pequeña entre am'bos ajustes. 
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natural considerar" ú~icam~~t~ ~ Il¡, por E31 mejor ajuste con I13 y por la 

información que contiene~ 

Tabla 4.4a' Ajuste pOterlcial de los datos de las distintas transiciones, considerando a las variables n2 Y nJ 

Potencial 
n 2 vs. n 3 

pendiente ordenada Coef 
anillo -1.01 0.78 0.858 
dona -1.21 1.35 0.911 

fuente -1.10 1.32 0.952 
fuente mem -1.06 1.42 0.966 

memosc -1.54 2.06 0.930 
mem nosc -0.43 0.84 0.541 
desmem -0.89 1.53 0.976 

Tabla 4.4b Aiuste ootencial de las distintas transiciones. considerando a las variables n v n 
n 1 vs. n 3 

pendiente ordenada coef. 
anillo -1.36 0.95 0.836 
dona -1.11 1.13 0.966 

fuente -1.51 1.55 0.987 
fuente mem -1.38 1.57 0.981 

mem ose -1.51 1.74 0.893 
mem nosc -0.55 0.87 0.995 
des mem -1.31 1.82 0.971 

En ambas tablas, la incertidumbre en el caso del .anillo y de 

desaparición de membrana (des mem) es de 15 %; en los ofroi casos 

es inf~rior al 2 'Yo· . En ia t~bla sólo se ,destacan lo~ valC>~.~-~"~rÓTuedio. 
Se marcaron lastr~nsici~n~sqGe:tienen''1os mismosie~ponérites, es 

decir, la tr~n~fciÓ.~ ~'a~cl!lo y 1~· cieJ¿*~t~-c~;~ 'm .. é:kT~~~n~ . . 
,-~ '• ' 

Por tanto, el co~po~amiento obs,~r\l~do p~ra' todas las transiciones es 

del tipo 

(4. 11) 
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En la parametrización (ajuste) se encuentra que para esferas y 
cilindros, el valor de "m" que rige las transiciones a anillo es el mismo, 

es decir, m = -1 (tabla 4.2 y 4.4a); análogámente ocurre para la dona 

con m = -1 :2±0.02. 

En el prim7r caso, la relación equiva1e:a decir que las transiciones 

ocur~en a u.n.~ rvel°:cidad t~~g~nci~; :§on~t~~te · ( v = Qr = { ~} Para· el 
·,_ .· '-.. ¡ ' .- ... ~. ·, . - . ' ._.. . . - •, ' .. \ . 

caso .• de ;.esferas, 'esta relación ta'mbién la satisface .. la. transición de 

fuente co~r:rlembiána;portener un.exponente cerc~no'a .::1 . 
• ·· • - .:' • .- ·"·,· 1 . . • .". -· • --- ..... ' ' 

!.·'\':-: ,..... . ,. 
<_~ '«·.-: ;_ ·:::~.' ;~-~··, 

4.2 oi~cÜ~iÓ~. :> ;• 
•, ' - ' 

~~'1a ti9 Gi~'.4:a;'. se ot:íserva que 1os:parámetros n 1 vs n 3 tanto para 

ciliridros cC>~('.) para esferas sigl.Jen la h,¡~;ma tend~ncia. En general los 
"~ '.:._ ( 

parámetros}< y in; que describenla transiciém 9e cada flujo dependen 

de.iafC;;rrrÍ¡,; de l~s sólldos como'I~ muestran las'tablas 4.1 a 4.4, salvo 

alg~ná~ excepciones, como ocu~re en el anillo y la dona. Mismo que 

~·~ élprecia en la figura 4.a .. 
Como un ejemplo de la dependencia existente, basta mencionar que la 

transición a fuente en los cilindros presenta un exponente de - 0.82, 

mientras que para esferas es de -1.1. 
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, ___ ' -·-·-: -

1 ' '----~~-----· ;__-~------' -·-- ---~------, __ _! ¡-----, ----! . : .. ¡¡ 

. §t~-~T~r~fi~f~;~~~ 
1 < 1· : i : ¡ i ~!· ! ! ¡ ''. I • 

; ! ) ! : : ' 1 i 1 i 
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1 1 o 100 

log(n 1) 

Figura 4.8 Presenta el logaritmo de los parámetros adimensionales CT1 y n,. 
tanto de esferas como de cilindros 

Los patrones de flujo son un reflejo de los mecanismos que el sistema 

emplea para que no se acumule agua en la vecindad del sólido; Por 

ejemplo, la dona, que abarca un intervalo pequeño de velocidades 

angulares deja de ser suficiente para eliminar el excedente de fluido 

para velocidades cada vez mayore~'.;¡::stdesco:mún a tocfos Io~:ca~os. 
La fuente es claramente el Jluj~, rriá~/~fi6í~nte\>ara deshacerse de i~ 

,-,_;.·-., ---··- -.;·-·. -··· ·.· ' . ., 

masa de agua que llega por la diferenc::ia de presiofles; 
• ; • - .,, • -. • : _, •• , •• , -;- ;c._ • - .- :;;."' - - - ;: - ~~ ' 

El fluido que gira pegado al sólido tiene:: Una presión r-Tieribr cjue el 
- . ,;, ''-,"-~-,. -~. ·'?'<<~:~·~ , .. -- .. · '-.. , 

resto del fluido que gira/a .f11e'n(,f'v,eló'?idad,' esto;. produce un 

.. ~~i\~:~~i:~~;.:2~l{i~l1~i~~~)i1l~J~~1f ~~f i~;~ 
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ascendente, las fuerzas de cohesión de las moléculas del fluido y el 

perfil de velocidades tangenciales del sólido con respecto a la altura. 

Si el perfil de velocidades tangenciales del sólido aumenta con la 

altura, la película llegará más alto que si permanece constante. 

aumenta es que el gradiente de presión se comporta distinto en la 

superficie de cada uño. En los cilindros, al tener sección constante, la 

velocidad tangen6i~Í no cambia con la altura, por lo que el fluido 

llegará sólo h-~~ta'n~.· altura en que el peso del mismo iguale a la 

diferencia de presioil~s. Para esferas, la velocidad tangencial aumenta 

hasta llegar a!"~ci.i~do~. el radio máximo; ahí la presión tendía s;u 

mínimo y el fiúido fl,~ye' hacia dicha zona, de donde sale despedido 

tangencial~e~te; •subir más, .. implica pasar a una región de mayor 

presión. 

Finalmente, para los conos, la subida del fluido es favorecida siempre 

por el gradi~~t~ de presión; cabe señalar que a pesar de haber 

estudi~do ~Ólo ires c~sc:is (9 = 15', 34 º, 90 °), la tendencia que apoya lo 
•. _ ...... ' '.:'/<·"· ·.·'. ~<·· .... :·:··. . ' . o 

anterior se con;ti_rma.;; Es decir; para 15 la fuente sube gradualmente 

con la fre'cuel"lciél'(figura 3.24 ), mientras que para el resto de los conos, 

la fuente' ~P~·~e8~ h~~t~ el límite superior o base del cono (figura 3.23) . 
• · ,· ,.-.-. },-.,., ··,-'·,'•." /C,, "i'>'· '•'' 

Otro h~(:ho.qu~ .. apoya e( argumento anterior es que la Q critica de 

transición:~ ·fj·~.at~,·~~;:n,·~Y.'.?t sÍ~~~re para cilindros que para esfe;as 

de igual ·::ieé::C:ión fráhsversar de contacto ..•. ·. 
,':-2~- ~-tf. ,< - ·~~~} . :<<!,, , ;·, ·.,: .. -., ~-~-~·~ - ~·/:~{':' \_;{ -:. '.:_;": , ·X_: ;·:,:--, -- ·'·· ·;·~:·. 

Se ~nC::~rit~6.~~df ~i1~·,b~s~·;del sÓlido está pordeb~jC?,~-d~j;~iJe1 del 

agua (~é ~U~ergejl~ gi~~a), s~ modifican fuertefu'erif~·165fou]b~. Sin 

embargo,ise·'tienén evidencias de que si la seC::~íÓll:t~a'n~versal 
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hundida es menor que la sección que está en contacto con la 

interfase, las Q 's de transición no se ven afectadas, como lo demostró 

un ensayo hecho con una· pieza que se ilustra en la figura 4.9. 

Figura 4.9 Esfera con extensión sumergible. usada para ver los efectos 

de una sección transversal menor, sumergida. 

Para ~sf~rai;;J!ii~r~i~~~Jfi~·iia~&iÓn de su radio se presentan todos 

los fl~jo~, :,•P()f',~J~ni~rd; ;~·¡ .. :)k .~sf~ra originalmente no presenta 

transi~ión a d~~.ª~··eh•'Íeste"~a~o si presentará dicho flujo y éste a su 

'vez se tíél~sf~f;riélrá ~ri f¿e~-t~_~uar:;d6 llegue a la velocidad adecuada . 
• - • •• • ._, • ·.·-· - .-___ ,. _ •• _, • ., _¡ '• .- -.<·, ... 

Sólo hay un cél¡.;,fijo ~P~~ciélble sL 1él inmersión está próxima al radio 
'· . . . " .'. - .:. '. -.-... -·· :: , .. ' . ,. ·: . ' - . - :~:· - .. , :·: . '.,' . ' ' . - ,_ ~ 

máxilTla;~en'ésfe-púnto 1a .do-nádesaparecerá ·a velocidades grandes 

(po~ ejemplo; a Q -.:2{)Q H~ si ·nor111~lnie~t~ .lo hace a40 Hz) .. 
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Si el nivel de inmersión es mayór~al'radio máximo, la supérficie.se 

hunde como en el caso de los ciliríd.ros sumergidos Íiiás·~de 4, mm. 

Para un nivel igual al radio máximo, el· ariillo;•se da;aunq~~ es difícil 

observarlo y seguirlo. La dona se ,,.;anifie~Íai'cC>ry,'c:/Gr{~ ~nvoltura 
turbulenta despegada de la esfera. Debldo ~1·~~u~ ~rrojada por la 

esfera y acumulada alrededor de ella (ver ;figÚ~~· 4:1 O), los flujos 
. . ' . 

subsiguientes no se presentan; lo más que se puede observar es que 

a grandes velocidades salen gotitas de agua de la parte superior de la 

dona, esto es una dona con fuente. 

// // / / / / / 

Figura 4.10 Forma de la dona cuándo el nivel del agua es igual al del radio máximo 

4.3 Mojado 

En este caso se utilizaron dos tipos de recubrimientos, grasa de silicón . 

y parafina. Ambos mostraron que las frecuencias de transición se ven 

incrementadas, con una diferenci~ .. se en.centró un fluJo mixtC>. es 

decir, coexistie~do. f~ente y dona ~uándo los cilÍndrC>s. e~taban 
recubiertos éorí' grasa de siiicÓn).mie~tra.fi que>dichci.t1ü}'o .nC>._~e· 
encuentra ~¡ ~I recÚbri~ie-~tó ~s

0

p~~~fi~'a. U~a de las poslbl~s.caús~s 
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de la discrepancia entre lós dC::s~ tipos de recúbrimientó, es que la 

grasa no e~;un recúbrimie~to rígido; la c~pki de grasa ~n contacto con 

el fluidc:l poclría tien~ uná .Q m~nor~Ó~l~d~ rot~éión d~la•pieza . 
. ··:,: ... ,.:.:-:· ------.. -.:-: .·;y._¡.:.·:\:~::-_:,::..~";.-\~ :.":·'. :-: -

.... ;;'.· .. tJ:' .<2 ·.-·.e·:>!~·.:·• 

. Ademas, existe la obser\lacfÓn "reportada en la l"eferenda [2] donde no 

se observa cambio alguno en la transición· a I~ '.dé:>~a don-piezas 

hechas con teflón; en este caso, surge la dud~ dé~'.~·i)o~cvalor~s 
reportados con anterioridad [1 ,2] están siendo afectados por eUamaño 

del recipiente. 

4.4 Geometría del contenedor de agua 

La geometría (dimensiones y forma) del recipiente en el 'quese hace el 

experimenta. parece jugar un papel muy irn'port~'rite: E:sto se 

manifiesta por 1as diferencias entre 1os datospara•I~ c~rr1p~na·y 1a 

caja. Muy posiblemente, la razón por la que •. los·,trabaj6~~r~'Vicis [1, 2] 

:~::~~ia=::::~:z.~:~;il~~~1~~i;:~~~~A~~~1~~~rl~~t~t:~ 
de dista~d~ é3í torid6. · • · ·;;..,,:· .. •; ( ;:(, 1'.:;. ... ;,.: ,_;, }i?., ••· .. ···• .. : ·J. · ;·;> .. -._ 

ObseNamos qU~ ~'. f/ÚJo l:l's~.?,1,~¿ci ~Ú ,~¡ ~~~~;~i~i •de 

~;:;:~=.~~~ :i~!t:f /j~}j~y~~l~:ri~t1t#l~~1°i'·~~·~;~r~l.:: 
. - . . . . - - .. ~ '. . ". •' : "~ ;:. -- -·,. _/: :'. ·.. ' . :.:. . '' ".', ,: ' -

··Durante la exploración; S.e .vio que ~i '1a distancia aLfondo es menor a 

1 o cm existe' una o~dl~ción ~r"ltre' d;_n~ y .•. f~~nt~ que puede 
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confundlr;,;e con un efecto debido a las paredes laterales; es decir, si 

las paredes estuvieran lo suficientemente cerca, uno podría pensar 

que las oscilaciones se amplifican debido a la cercanía de éstas. En la 

caja, dichas oscilaciones se presentan cerca de la pieza pero en las 

cercanías a las paredes no se observan. 

4.5 Comentarios sobre el anillo. 

En el presente trab~jo se ~an·treportado las frecuenci~s críticas de 

cada transi¿ión .. Sin emb~r86:·-~e 'siguió •. fa. evo1JciÓn\1~''1(;; flujos; la 
" ' - •• - • • ,. • - ,. - ' ' •• ,- '· •• ,,. • .··-- • > ' • ~- • ,. ';. ··""-·'- -·"·:._, -- ' - • 

dona rl()·•presentó una:'cara.ét~rístic~'fácHme~te:me~ible'. ··par¿ el anillo, 

••:~faf #~~~bf Yiiff r:~~X~,c~•'it'~fyNá1;¡~~;",§hii'n ···~pióp;ada 

.En ... el••• a~iH()'.}.~,,~~~~~f~iF()5i'ú~~~e~.~i~~~;:}ran,sición de manera 
indirecta, por.hab~[ciertas:dificultadés,para. ()bservarlo. Cuando el 

i=;~ºJ~J;~lt{~~lfi~,¡I~~f tf ª~~f~:::~::~':.~:;~;~~f~: 
El com'p~it~mi~ritd del anillo si se sigue su 

. crecimi~nto,•~e·~~ét'.ie~traqJe. u'na relaciiS~:ú~~~l.¿;:ntr'e .Q 9 su.radio 

describe fii~n.·~f ~~~~portalliiento.P¿r·t~Í m~·u'v6."~e.bptÓ'p6; e~rapC:itar .. 
-·-.--.· - . -~-~---- --·::·,;:_,,, .. : : ' :: : .. - . ·.:: '. - !. -- -_:-·'' . ··,,--... ·.. .-:,: ; . ::;;_'.;,;·: .,_, ,:_,;:< : :·.\ ":\·: t: : __ '_· .:.:,-· ",. ::, ::-_ > -< 

para determinar 1a·frecuencia'a lá cúar.el•radio.Cfé1·áni110 coincide con 

el radio d'sl ci;culo de contacto el"ltre la piez~ y el ag~a. 

ESTA TESKS NO SA.LL 
r)E LA. BIRL[OTECA 

---- ----- ---- -- ---- - -
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Dicho.valor es el que serepcirtácómo lafreC::uel1cia a la cual surge el 

anillo. Es·por;ello que dicha transición presenta la mayor inc~rtidumbre 
en su d~t~~mlnación .. 

; . - . - -

A. contini.i~6;6~ ~~ pr~sentan 1os datos adimensiona1es de1 anillo para 

ver ;;u:~~í6~'icíé:Íci''de creCi!l1iento .. c:C>n respecto' 'a I~ frecuencia, para 

cllindrb~ i{if~:idi~tinto dÍánietro.' Las. variables· ádimensionales 

irÍvolucr~d~~ ~~n~JIJ y ri~. befirii~n'do por coíwenfencia a I1s como: 
: - ·:· ·'< '·:·~~> ... :.~~:~~~:- '.- .. ·,.'.·. ::.·-:· -\'..,.,:;: ·:\·,,.· :';_'.>>:r:.": '";-,----'-'.:.<;_... " : 

.. :. ,".. .. .. rr;;,,,~;.: :i, ;;c4512> 

siendC> ra~l·r~dlÓd~t'~fi'iub·:~.h~1:;kci;~·~~2~ht~cto.de la pieza. 
~ »:.:- . '/·:-.:r,,- ,- .. "¡.·_:_ ,,_ •• - • ¡-·J .·;,--; :,;>:./ 

- ' ,. -·;- ·:-.. ~;_:/:-: ·.:··;;·-;: <<. "\'\ . 't-·J_;; 'i?~·-:·= 

Por1a .f?:~f~9.%~~1.~~¡:~~nz~~~:~fl''±~~f~~-rigia de. transición siempre 
ocurre cuando· es.igual·.a la' unidad::co·n·estas variables se corrobora 

- . ._.._ .-.. : .. ,- :7'>. ,.. ,· t <r_;·~_-,~-:;;_:<~~r /~'.: -. :_-,;;-... ·. -~~,-:;:> <.:-) .... ~:::.:.· ·,: :;:;.-____ . · · -
el crecimiento li11earqüé muestra este flujo.~: 

" • • • < • - • • ;_,· :;-' • • • - - '• r" :::· -- ' ~·,,, • - - • • • < 

·rr3 denota a Ja }réc,iJefoci"~ adi~ensio,nal que se definió al inicio del 
. capítulo. 

Tabla'4.5 Diámetros correspondientes a los 

Diferentes. cilindros presentados en la tabla 4.6 y la figura 4~ 11 

Diámetro del No de cilindro 

cillndro (cm) 

0,39 1 

0,985 3 

1,24 4 

1,90 6 .. 
2.16 7 .'· · .. 
2.53 a 

·. 

3.05 10 
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Tabla 4.6 Datos adimensionales del crecimiento del crecimiento del anillo 

con la frecuencia para varios cilindros. 

Cilindro 10 Cilindro_, Cilindro 8 
n., n. n. n, n. rr, 

1.301639 1.883.¡n 1.209677 .¡,813317 l .466.¡03 1.921522 
1.393443 2.473246 l .435.j84 6.030916 1.56917 2.263971 
1.465574 2_5.¡93.¡6 1.483871 6.601665 1.774704 2.606.¡21 

1.583607 2.815696 1.5806.¡5 6.715815 2.193676 3_0.¡3995 

1.714754 2.9298.¡5 1.903226 8.237812 2.9.j.j66.j 3.862069 
2.036066 3.234245 2.111.¡19 9.074911 3.324111 .j.242568 
1.380328 l.86.¡.¡.¡7 2.322581 9.53151 l .62.j506 l.7883.j7 
J..j91803 1.9.¡05.¡7 2.6.¡5161 10.55886 l .9960.j7 :!.054697 
1.511.¡75 2.092747 .2.870968 11.12961 2.620553 :!.587396 
1.55082 2.416171 2.967742 11.-13.¡01 3.023715 3.0630:? 

1.970.¡92 2.606421 3.096774 11.85256 5.300395 3.65279.j 
2.239344 2.834721 3.290323 12.51843 2.13834 l.7883.j7 
3.131148 3.0~U995 1.548387 .¡,984542 2.581028 2.1688.¡7 
1.242623 1.769322 1.725806 5.707.¡91 3.245059 :!.549346 
1.491803 :!.397146 2.274194 6.94.j 11.¡ 3.695652 2.853746 
1.662295 2.739596 2.693548 8.085612 3.758893 3.005945 
1.839344 2.815696 3.129032 9.093936 3.956522 3.0820-lS 

3.419355 9.778835 4.541502 3.-10547 
3. 790323 10.65398 4.802372 3.44352 

5.3083 3. 766944 
5.632411 4.014269 

Cilindro J Cilindro 6 Cilindro 3 
n., n. n. n. rr. rr, 

2.282051 20.71819 1.484211 2.777646 1.690355 8.599287 
2.5891.¡4 22.37337 l.68.j21 I 3.082045 1.913706 9.512485 
2.9.j87 l 8 25.18906 1.768421 3.44352 1.994924 9.93103.¡ 
3.25641 26.61593 2.863158 4.213543 2.340102 11.51011 
3.615385 29.83115 3.326316 4.718193 2.461929 11.89061 
2.179.¡37 20.75624 3.484211 4.9os.¡.¡2 2.786802 13.37455 
2.58974.j 24.82759 .¡,021053 5 . .j98::!16 3.030457 14.30678 
3.1538.¡6 30.13555 4.178947 5.726516 3.253807 15.60048 
3.615385 32.79905 .¡_9g9474 6.50654 

Cilindro 7 
n~ rr, 

1.333333 2.853746 
1.37963 3.0630.:? 
1.509:!59 3. 728894 
1.861111 4.033294 
2.101852 4.-113793 
2.324074 .¡.851367 
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o 

forma en que crece el anillo para distintos clllndros 

•• 

2 

• • • 
• • • • 

o 
o o .. 

., xxx .. .. X .. 
++ +.. * + :..•.. ..... .. 

3 4 

1t5 •10.S 

.. .. 

~~C:!~~---~~! ___ ~él13 a:cll4 +cll8 •cll7 .Acilé] 

+ .. 
6 

Figura 4.11 Comportamiento del anillo para el caso de los cilindros; se puede apreciar que en 

todos los casos la relación entre n, y n, es lineal, y que la pendiente de la relación disminuye 

conforme el radio del cilindro aumenta. 

Tabla 4.7 La velocidad de crecimiento del anillo dada por la pendiente 

respectiva de la figura 4.11 disminuye con el diámetro del cilindro. 

Diámetro del m b Coef. De correlación 

cilindro (cm) 

0,39 7.523 3.983 0.878 

0,985 4.401 1.129 0.998 

1,24 3.502 1.166 0.988 

1,90 1.023 1.382 0.992 

2, 16 1.833 0.613 0.942 

2,53 1.180 0.380 0.985 

3,05 0.613 0.577 0.990 

De la figura 4. 11 y las tablas 4.5 y 4. 7 se observa que la ·velocidad de 

crecimiento del anillo disminuye con el diámetro del cilindro. Además 

se obtuvo que el exponente de la ley de potencias para este flujo es -1 

(tabla 4.2). cy com~ se discutió en la sección 4. 1.2, se puede pensar 
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que la velocidad tangencial a la que surge el anillo es la misma para 

cada cilindro. Para ·corroborarlo se construyó la tabla 4.8. 

Tabla 4.8 velocidad tangencial a la que surge el anillo 

dependiendo del diámetro del cilindro 

Diámetro Velocidad tangencial 
(cm) (cm/s} 

0,39 23.517 
0,985 28.6635 
1,24 

27.528 
1,90 23.94 
2,16 27.864 
2,53 19.734 
3,05 

26.535 

velocidad tangencial 

40 T 
30 - • • • 

&20 l • • • • 
10 l 
o 1 

o 2 3 

diámetro 

Figura 4.12 velocidad tangencial del anillo cuando surge. 

4 

La velocidad tangencial a la que surge el anillo parece oscilar 

alrededor de un valor constante. l\Jo se da el valor pues la correlación 

es muy baja .. 
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4.6 Conclusiones 

Las transiciones de flujo obedecen una relación de tipo potencial, 

n = kd-"' , donde m y k dependen de la forma del sól.ido de revolución. 

Los flujos que se presentan dependen de la form.a del~ sólido de 

revolución. 
' . . . '. ' ' ' 

Los parámetr()~ !1:i:JP'.~rÍ~.11i,~s ~~ré3:9escribir las transiciones son el 

parámetro de c!:>nt~ctoY1a'y.e1dé:idac:I angular. 
~ .•. :.~·~·\ '":~ '~· i ' ~· 

La dona es un'~1u}~;q,Je,~o/es afectado de manera significativa por la 
"'· . · ... '''" ' ' .... • .· '", ~ ...... ·. .. ' 

forma del recipien1:é:y:; • ? .. 

Se encontr~ ~·u~·;:e~i~t~n dos patrones que siguen el criterio de 

recircÜlación de Rayl~igh, el anillo y la fuente con membrana. Dichos 

flujos siguen la. ley que dice que Qd = k y se debe a un equilibrio que 

tiene que establecerse entre la fuerza centrífuga y una fuerza de tipo 

centrípeta, debida a la diferencia de velocidades tangenciales, cuando 

nos acercamos radialmente al sólido de revolución. 

La dona es un patrón de tipo local, es decir, no afecta su 

comportamiento la distancia a las paredes, (siempre y cuando la 

distancia a las paredes no sea menor a 1 O cm). Además el valor del 

exponente asociado es independiente de la geometría del sólido de 

revolución empleado. 

84 



85 

El efecto del fondo es más. importarite que. el de·. las paredes del 

recipiente, poralt~rar fuertemente las lín~~s de flujo, j,'.¡,pidiendo que 

ciertos patrones aparezca·n 'o Clu'3 mÓdifique11 su C:ompor"tarl'liento~ . 
,._,,. ;·;,·.: .. ~ ... =,e·~~- ; .~< "-:' ,_ --.--¡{:;~·:_,,-_ ·~?- .':.2:_'. -" .·.··;L: >~·_,__· __ 

La velocidad ~~~~~n6fal' =soci~dáp~,r~·~¿e'.~~;j~ ef,anlllo'es constante. 
'· ·:·,'/ ·' ·,:·- · '.-. . - .. -·e· ;·: :· ·- r¿:·:·" :~;~¡:::~~-. :._;"?~. -~ ~'- .·;·_; . - \:;/_ " -... :;,. e: :·_: :_~~--

~:n:7~~Wi~ff l~~~~~;~~~~i~~!,~~~~!r11f 1l:,1í:i['.7f ff-,ª~''~n;''º es 
• 0•~• ~/~;'~·>.-~:Jjf ·.<y•;· e<;,_¡,·;~'· >'.·.".:-:-· -. ;·~·-:·. . .·!:~·-.:~·'.· '" '\·: 

La velocic!~~ ?.¡¿~i~f~i=nto del anillo es lineal º-=,kdy se corrobora 

en la' adirnensionáÍizaCión. 
- ~ ' - ·<:- ''·" ;. 

La gras~ ·· per~lt~ la' observación de flujos mixtos (donde coexisten 

· fuenteyd~n~).·•·.· . 

· La fuente con' membrana y las subsiguientes transiciones no se ven 

afectadas una vez que la fuente se da y se mantiene estable: 
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Capitulo 5 

Conclusiones generales 

5.1 Conclusiones 

A continuación se encuentran las conclusiones generales de este 

trabajo. 

1) El cambiar de agua destilada a agua de la llave no provoca 

cambio en la frecuencia en que se Heva a cabo .cada transición 

2) Cuando se cambia la. di~tancia· a J~~~ ~arede~· del récipient~ las 
• .. ' . : ••. ;-•.-, ;.· ·-- - '.-.. --.' .. , .. «:_- -----·'. ·, '" .'.,. .. ,•' --·, 

líneas de flujo se moc:lificanalt~randa'.165 p'afrones>al grado que 
.. ' :. . ~-:; . . " . -· . - " .· ,• ..... ,. .¡,• . . . . . - ·. 

algunos de ellos no se.pr~seJ1t§h;· Qi~ha,dis.t.~ncia:c::omienza' a ser 

significativa a partir.d;}º~s'C:íll\'t·.o!:· · ::·: F··· <· ·!\ ·:i··· 
3

> ~p:~:~~:':":·:~~J,~rf t~iii~%!~~l,Sl~~i~it~krjJZrt::;"~: 
las líneas de f19jd,:.· [f'} )Y¡·;{•(;' .:,\~· ,;;· > •:;·· . ·· 

{•"',' ,,j_;;~<. 1;.~-- :~~:<~·'. 

4) La dona ~s;·i/P:~f~gK~:;menos se ~odi~é: por:elc~mbio de la 

distanci~ co~ l~~·J~f~d~s del recipiente. . . . 
:, . ~··'::·\··:: ,_ 

5) La velocic!ac:ITtangeni:::ial asociada al sólido giratorio es constante 

para ~u~·~~d~~L~nillo . 
. ---·-.. ''·-:._..-.-

~ - ' ' . •. . 

6) La velocidad tangencial del fluido que está en la frontera del anillo 

es también constante e igual a la velocidad de surgimiento del 

mismo. 
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7) El radio del anillo crece linealmente con la frecuencia de rotación 

del sólido de revolución .. ·r=kn. 
8) Encontram6i que.el anillo yJa füente con membrana.·siguen .el 

criterici de reci~6ula¿Íón 'c:I~ Rayleigh, s's decir, sÍg~en1a:1ey'que 

dice v=~rE{*}=· Es.ta le; seapliCa sisel~st~blfceune!quHibrio 
entre la fuerza centrífuga y una f~erza de ~ipb c~;,~;ípetÓ debida a 

la diferencia de velocidades tan~ehcialei C::Ll~nd6nos acercamos 
radial mente al sólid;; de revolució~'.! . ' · :< ... 

Si los sólidos se cambian por. objetos.que.tienen un material que no es 

mojado por el agua no se é)lter~n·: Ías;Jtrécue;,cias de transición de 

cada flujo. Sin embargo/siei r~6G~~i~i~~to hid~Ófobico noe~rígido se 

observ.a que> todos 16s :patróri~s~~céi'i:f.'excepc.ió'n·de lá. fu¡;nte·con 

membréln~;~ ~~ii~.¡~'..~'?ª}~i~é~~~-~}~-.~~}'?~~vf~'.tu*~t~·cef~ /m~.0b~.~na 
no cambia·sU frecuenciciYdei.trarisición;TSe;obser:Va>un;.flujo ··mixto; 
cóe~Ísten l3 ü~~ 1~~~u~3g.~¡~¿d~~~·~f~ 'f:ue~te y I~ ci;;h~·;:; -:t; ' . ; : ' 

. ,:,:,~·.-.r :· ·~:"~>~ ~·..-"'._:_. í·;~:~:/ :::,y- >~>:'/·:.:·: ',~' :.:~ .. >_. .. :.' 

Finalmente, ~,~rg~~ ~~~-.:~-·(ó.bersonal me ·sorprendió encoritrar fue el 

· comportamienta'.·l:an definidO que sigue a la desaparición de la 

oscilélción eli; 1~' ~E:l~br~~i:;; 
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5.2 Perspectivas:· 

1) Para el caso deÍ iariillo, no sé pudo determinar si el anillo surge 

desde la base del~ólJc:k~'de~r~yoluciÓ~ o Ún poco despegado 

del mismo. Ta~p6éofse.'dEltE!r_rliirió si su crecimiento es lineal 

desde el inicio,:con"lo'.;uéi3cfe\el"I el intervalo en que se observó. 

Creemos;que;:es}iAter.es~nte. conocer esto y de ahí inferir si 

la relaciÓn:lii~~cii~d~:,:~~<•yiííici~.· ·.•· 
·-::-:, Ff.'\=, ----.·::;. 
~ > ~----.~\·~~~:': ·-' >::~_\; -~ 

2) Determil1ar. la;altUra ó<forma del borde del anillo, ya que nuestro - ·~:· 

experime~to bo'n6s pe~mite discriminar de las posibles formas. 

Una vez c6~dci~;~ la forma se podrá inferir si es afectada por los 

efectos víic6~-¿;~\:'. 

3) Ver qué pas~·c¿·~ el aire en este experimento, ya que esta fue 

u~a zona no explorada en el presenté trabajo y cual sería el . ... . ' _. 

efecto de disminuirla presión exterior. 

4) Falta medir el efecto de la tensión superficial. Esta variable_ 

puede ser crítica, porqu~ gran ·parte de.· los argumentos· 

presentados para la .fuente con membrana se atr.ibuyen .a su 

efecto. 

5) Es importante verificar .hasta qué puf,tc:i;:· SE;! 'modifican las 

transiciones cuando se cambian las.·propiec!a"cfes'•c:i~ contaéto. 

Para ello se debe asegur~r q~e"el ~e~ubri~i~ntb u~ad6 es rígido, 
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