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Patrones de Flujoen la mtercara agua-alre generados porla’

rotac:on de un sélido.

Resumen

. Este trabajo exper m‘ental busca determinar las variables relevantes
une lnterwenen en la transicién de diversos flujos que se forman

-‘cuando un sohdo de revoluc:on como es el caso de un cilindro, una
. glra alrededor de su eje y en la intercara agua- alre

-esfera o un

vEn el trabajo se encontraron 6 transiciones de flujo a las que
fllamamos en orden de aparicién, transicidon a anilio, dona, fuente,
fuente con membrana, fuente 'con membrana oscilante vy
desaparicién de membrana. De ‘'estas transiciones se habian
reportado el flujo del anillo y de la dona y se habia caracterizado la
transicién a la dona. Este trabajo explora la relacién existente entre la
velocidad de aparicién de cada transicidon con el diametro
caracteristico del solido, o con la seccidén transversal inmersa del
solido, este Ultimo se encuentra que es el mejor parametro.

Se caracteriza el flujo del aniilo encontrando q'ue surge cuando la
velocidad tangencial del soélido es constante, alrededor de 25 cm/s

También se exploré el efecto de cambiar algunos parametros como

el de la distancia de los sdélidos a.las paredes del recnplente que

contiene el agua el mOJado de los solldos la forma del sohdo 'y se

puede inferir que los otros flu;os_ no fueron reportados con
la}s condlclones :de frontera

anterioridad por. el efecto' de
predommantes en Ios trabajos prevuos
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Capitulo |-
: lntrod'uvcciofn

Este capitulo relata de manera breve Ios antecedentes del fenomeno
en’ cuestlon describiendo los resultados de las umcas publlcacmnes

encontradas hasta el momento para fmalmente plantear los ObjethOS

del trabajo.

1. .1 Generalidades
Desde hace mucho tiempo los fenédmenos que ocurren en la interfase

de dos sustancias han despertado la curlosmad del ser humano Esto
se debe en gran medida, al cambio ' repentlno de las magmtudes

fisicas que caracterizan a cada sustanma como es el caso de la

densidad, la composicion, la viscosidad, cqrgductlwdad etc;,

Uno de tantos fendmenos que tlenen‘lugarven ;m‘terfase es el

llamado efecto Weissenberg, que ocurre en los flundos no:newtonianos

{1]. Este se presenta cuando un cnllndro que g:ra sobre su eje- se.’

sumerge parcialmente en un fluido no newtoniano, el eje del cmndroves
perpendicular a la superficie del liquido y trepa por el cilindro (véase la

figura 1.1). El efecto, a grandes rasgos, se explica por el hechodjedue
estos fluidos estan constituidos por moléculas muy largas, por lo que'(_ :
se “enredan” en el cilindro ocasionando el acumulamiento de rhate'rial '

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

velocidad angular del cilindro. De manera semejante el espaguetl trepa,

al girar el tenedor



Figura 1.1 En el efecto Weissenberg el fluido h‘epé por un cilindro giratorio.

Sorpresuvamente en: 1979, se observo un efecto parecndo en el agua
[2.3]. Hasta ese. momento ‘se decna 'si- se sumerge un cmndro en un
’fluudo n wtonlano y se hace’ glrar sobre su.eje perpend|cular ala
superﬂcue hbre el ﬂuudo adyacente a Ia varllla formara una depresién

[13; véase f"gura 1.2,

El efecto encontrado en el agua se presenta de manera abrupta; es
decir, hay una velocidad de rotacién de transicién critica, mientras que
el efecto Weissenberg es gradual, es decir, conforme se aumenta la

velocidad angular del cilindro, el f]uido trepa mas.

.

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

Este ocasiona una depresion en la superficie del liquido proporcional a la velocidad angular de!
cifindro. : :




1. 2Antecedentes, o

Los prlmeros trabajos que exploran este comportamlento solo utlllzan
'cmndros y unncamente estudlan la vecmdad de Ta mterfase [2; 3]
TEncuentran dos patrones de ﬂuJO y descrlben su comp ‘rtamlento Uno

de estos flu;os es a2|mutal y lo llamaremos "n_lo ‘al otro que recordo

-el efecto Welssenberg, lo Ilamaremos d

Se menciona en estos trabajos que cu ndo:surge la dona, el anillo,
desaparece. Se explord la dependeycua ntr '

aparece y el radio del cﬂmdro. Se,'exncqntyr‘o{una{lbeypOtencial entre

a frecuencia @ en que

ambas variables {3].

'Ademas se descrlbe en forma cualltatlva el comportamlento de la
dona si se cambia la tensnon superficial del agua medlante
tensoactivos, las condlcaones de mojado y la inmersién del cilindro. Se
aclara que la limpieza del cilindro es critica para tener reproduéibilidad

de los datos.



“En-esos experlmentos se coloco un cmndro limpio 'y seco en e eJer
Postenormente se lleno la cuba de agua hasta que la superf”cne del
agua tocoé al cilindro. E! llenado se realizé lentamente; se curdo que no ,
hubiera perturbaciones en la: superﬁcne del agua que provocarlan un
contacte prematuro entre el cilindro y el agua.. Se hIZO rotar al cilindro
aumentando la velocndad angular en forma gradual Es importante
aclarar que el recipiente, que.. se uso para co‘ e“er el agua fue una

caja cubica de 20 centametros por ladc

En un prlnC|p|o no se observ inguna:perturbacién de la superficie\y

el primer qu;o q'

Ia velocndad

nalmente fa

angular del cilindro Q, véase lafigura
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Figura 1.3 Segundo flujo, el anillo.

El anillo continud creciendo hasta que a una frecuencia determinada
(frecuencia critica), aparecio una perturbacion y el anilio desaparecio
repentinamente. Es en esa frecuencia en que el fiuido trepa alrededor
del cilindro formando una especie de dona. La estructura de la dona ]
comienza con una estructura de tipo espiral en su inicio (véase la
figura 1.4), pero desaparece rapidamente dando lugar a una estructura

mas compacta que se asemeja a una dona.

Figura 1.4 La transicion a la dona comienza con el surgimiento de una espiral.
La dona aparece una vez que se pasa de dicha frecuencia de transicion.



La dona crece en cuanto a su’ ancho y urbulencna con Ia frecuencna
‘ trepa muy poco al cilindro (ﬂgura 1 5) Aqux por turbulencna se entlendei"
-por:la irregularidad del flujo. Los traba;os centraron su atencnon en. el'

_surgimiento de esta transicion, encontrando una relacion entrej
frecuencia de giro con el radio del cilindro y lo expresaron en-la

secuacién 1 de la pagina 5.

Figura 1.5 Vista lateral del tercer flujo, la dona.

1.3 Objetivo.
El objetivo del presente trabajo es determinar las varnables relevantes

que mtervaenen en eI fenomeno y caracterlzar Ios patrones de flu;o




En el capitulo 2 se descrlbe el dISpOSItIVO experlmental Ios criterios

para la seleccidén. de materlales Ias cond:c:ones de iluminacién y
e adqumeron los datos, la

vxsuahzacuon de los ﬂUJOS la forma en qu,
seleccnon de |nstrumenta0|on y eI 'procedlmlento experlmental

‘En el capitul s, tanto a nivel
cualitativo, coj e flujo bservadas Se

fpresentan los: esultados xperlmentales ara: cada-ﬂUJo consxderando

jcamblos en Ias condncnones de frontera mo;ado y de lnmersmn de las .

pxezas

En el capitulo 4 se hace un anahsns de los datos y se hace una
exploracion de una posible adlmensmnahzacnon )
El capitulo 5 contiene las conclusiones.



Capltulo(z ;
stpos:tlvo Experlmental

En este capltulo se presentan las partes que mtegran el d:sposmvo -
experlmental se expllca su funcionamiento y la forma como: fueron
hechas las medlmones En términos generales el dispositivo consta de‘ " ot

un rectplente para agua, un motor de velocidad variable, un snstema'

para determinar la velocidad angular, un eje de rotacién “hbre de

vibraciones”, un catetémetro para medir las distancias y un conjqnto o
de sélidos de revolucién (cilindros, conos y esferas) hechos d.éVU'n

material que no se oxida con el agua.

2.1 Dispositivo experimental.
Esquematicamente el arreglo se muestra en la flgura 2 1,
descripcidn de cada parte del sistema se hara a contmuacuon :

La

" ’Sistema de control " "sisterna mecanico

Dispositivo de ‘adquisi Sisterna de iluminacion

:Figura 2.1 Diagrama de bloques del dispasitivo expérimental '~




2.1.1 Sistema mecamco""
El sistema mecanico esta lntegrado por.

Un motor de velocndad vanable )

Estructuras me a

motor

E _EL eje y montura

=y

— 1T

7 7

soporte de la montura

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

al sistema mecanico. Las elipses corresponden alos
lugares donde hay material plastico que amortigua las vibraciones



- “encuentra una poleay un eng

El eje soporta y mueve los solldos de revoluc;on durante el

experlmento en su parte lnferlor se le puede atormllar |a pieza con que )
a ‘parte superior del mismo, seV :

‘se’ efectuara el experlmento
a'polea esta conectada al motor a

través de una banda’ s parte del sistema que mide la

velocidad angula»r'ml" ' descrlbe mas adelante.

El eje esta soportad n armazén de aluminio y este ultimo se

»vna estructura Para evitar que la estructura

encuentra ator :
vibr. cuones se coloca un material plastico entre ambos,

_asn comoen ;Ias cabezas de los tornillos que se usan para sujetar el
! ‘stos Ademas se colocan tornillos con material plastico

amphﬁque l

”f(flgura 22) en algunas otras secciones de la estructura

: }E motor fue fabncado por la compafiia TALBOYS Engmeenng Corp

en su linea de T-line Laboratory Stirrer," modelo 106 Cuenta con tres

,ejes a los que se les puede regular Vla veloc1dad de glro (en
revoluciones por minuto); el lntervalo de A elocndades que presenta
’cada eje es, para cada uno de. ellos de Oa: OO RPM de 0 a 500

RPM y de 0 a 5000 RPM. Este ultlmo se coplo a nuestro dispositivo
trolvque permlte regular la

experimental. Ademas presenta I C
velocidad del eje selecclonado"medlante 'una perllla que barre el
intervalo, girandola hasta tres cuartas partes de una vuelta



' "."',muy pequenos camb

13
" 2.1.2 Sistema de control.
El motor. de_sciritoen el sistema mecanico varia la velocidad de rotacion
o medi‘ante'él'cambio de voltaje aplicado. Sin embargo, para mejorar
; érsta’ir'eg'ulécic"on el motor se conectd a un variac (Powerstat tipo
3PN116C con un intervalo de voltaje de O a 140 volts a 10 amperes)
obtemendose un control mas fino de la velocidad del motor; éste
'.suawza los: picos que hay en la linea. Ademas el variac se conectd a

‘un regulador de voltaje, para suavizar aun mas los cambios de voitaje.

Sin embargo para tener a un objeto- girando a una velocidad
determmada se opera el varlac ‘hasta que la lectura obtenida en el

’ ,,contador de vueltas mdlca la velocndad deseada.

C da ves angulares

terné "tose", es decnr por lapsos de tiempo
eloc:dad de glro en forma brusca. Aunado
al d 'da por. el fabrtcante depende del voltaje
de: Ia torca que debe vencer el eje del motor
2 torca) :Por esto se considerd

» 2 1 3 Medldordev
: Un motor ‘de corrlen

: a esto, la velocndad
‘de ahmentacnonf as i cc

(el motor que : e.

necesarlo medlr directa

revo,lumon, ’para,,lo cua diéer‘ié'el?'sigjdie‘nfcé:diépdsifi\/o.

la: que esta soportado: e ej'ey' de giro de los

‘Sobre la‘armadura e
) que' conSISte de un

> :fOtOdIOdO mfrarrOJo y. un foto detector (ﬂgura 2 3)




Figura 2,3 Medidor de la velocidad angular, consta de un fotodiodo que emite continuamente
luz en el infrarrojo y llega a un detector. Si el gje gira, el rayo se interrumpe con una frecuencia
proporcional a la velocidad angular del eje. generando una senal pulsada que pasa a un
frecuencimetro.

El fotodiodo emite luz que es detectada por el fotodetector; éste la.
traduce a voltaje. Si se pone un objeto entre el fotodiodo ,y'e‘lﬁ'
fotodetector de manera intermitente, se observa una serie de picoé de
voltaje correspondientes a las interrupciones de luz.” Para que estos
pxcos de. voltaje correspondan con la velocidad: angular de .eJe se
hace uso de una pieza dentada (engrane) montada sbbre'~este chho'

engrane se coloca en forma perpendlcular aI c:rcunto i de manera tal
wdetector

que sus dientes pasen entre el fotodlodo y

B correspondlendo diez pulsos a cada vuelta co 'p ta del en. grane (o

lettLPackard de' L

Los pulsos son de' 'ct dos p ' un frec enci

9 dlgltos con resolucmndé 1 Hz de estaAmanera a Iectura solo se
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nc:a de glro del eje EI

,dé operacion de 7.5 Volts. e
2.1.4 Contenedorde agua‘ .
Se trabajé con dos tipos de recuplentes una caja
vacio que se describiran a contmuacxon EI uso de dos contenedores

y L na campana de

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

tamario del sistema. o :
La caja esta hecha de vidrio de 9 mm de espesor Y. lucnta 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 vndno S|endo su finalidad el permitir

filmar y fotografiar a traves de ellas estas paredes de vidrio se

encuentran una al Iado de la otra

# o Lla caJa cuenta con erJes de alumlnlo en las partes superlor lnferlor y

W dlmensmnes on 22.6 cm de dlametro y 36. 5 cm de profundldad ‘La



o un tubo de Vldl’IO de 5:

16

~campana- esta soportada por
rdlrectamente‘en el suelo S

.,,4’Para control
‘»'perturb d
sigue.

""_,"Para la caja, se.

de diametro por 110 cm de Ia,rgol(v,er'flglﬁ;:raj'

,2'4). =

El tubo se- coloco en una de las esqumas de‘ la"‘caJa ‘de manera
perpendlcular ala superﬂcne llegando a:10 cm. arrlba del fondo de‘la
caja. El agua procedente de la llave se sumlmstro lentamente a razén
de 1 litro por cada dlez segundos Faltando uno o} dos mlllmetros para
que la superficie del agua tocara al. SOlIdO de revolucmn -se dejoé. de :
suministrar agua por la manguera y se coloco un embudo enel tubo
(esto se hizo sin sacar la manguera) y se vertlo agua medlante un J
vaso de precipitado. La manguera amortlguo las perturbac:ones del
agua vertida en el interior del tubo evitando. la perturbacton de la
superficie del agua y. el contacto anticipado de: Ia superﬂcue del agua

con el sdlido a usar en el experlmento



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 ia campana, se utilizdé una bureta graduada, cuya parte inferior
tiene una manguera de hule de 3 mm de diametro que entra. a Ia

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

suministré a razon de un mililitro cada dos segundos; faltando de dos a.

tres milimetros para que la superficie tocara al solldo de revoluclon en
- estudio, se cerré mas la llave hasta llegar a tener un flujo de 1. ml cada
3 minutos. De esta manera cuando la superficie de agua toca al SOIIdO

la superﬁme no presenta oscilaciones.

2 1 .5 Slstema de adquxs:cmn de datos .
El snstema de adquns:cmn de datos. esta compuesto por varlas partes.

Se conto con un catetometro montado en: una escala para medlr :

dlstanCIas una camara de video, trazadores




Figura 2.5 Uso del caketémetro en la adquisicion de datos; el soporte presenta
una escala y la dlstanc:a que se desplaza el catetébmetro es proporcional al cambio
en el radio del anillo.

Para pode‘ medlr como cambia la posicién de la frontera de algun
flu;o el ocular del catetometro cuenta con una llnea que fue usada
ia Desplazando el catetometro a Io Iargo de la escala

como refer n
: del soporte se: pudo determinar el cambio de posncnon :cjz la frontera del

'TfIUJo aneramente se hace coincidir la linea del ocular con la frontera




“2 1.6 Sistema de llumma‘cmn

De.los patrones observados eI unico que requiere de condlcmnes
especiales para ser v15|ble es el anillo. Esto se debe a que dIChO
patron es visible solo a contraluz éste resalta porla deformaCIon de

los reflejos en la supech:e del agua.
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La llummacmn de preferencna no debe se muy fuerte ya: que de lo™
contrario: molesta Ia vista despues de c:erto tlempo de estar :

observando

L Se usaron dos lamparas, una de 75 W y otra de 150 W; la segunda es
,un foco luz de dia. La primera se uso’ para ver el anillo aprovechando
‘fe', reflejo producido en la superficie del agua; esta lampara 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 usé 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.

esfak Gltima lampara esta o no apagada).

La iluminacion se aprovecha solo en el flujo del anillo. Para el resto de
los fiujos résulta innecesaria. Cuando se requiere fotografiar al anillo,
la iluminacién mencuonada no es suficiente y conviene sustituir las
lamparas de 75 y 150 W por ‘lamparas de 150 W y 500 W,
e anade otra lampara de 500 W de luz

respectivamente. Ademas.
blanca, que se coloca a-un "do de Ia camara, evitando que el plano

captado por ésta se encuentre oscuro

2.2 Materiales:’éhﬁ‘ le:

los cuales

cero \noxtdable




hecho de laton o alumlnlo

El duralummlo se ellglo entre Ios anterlores materlales por:ser facnl de :
'consegmr aunque tlene la desventaja de ser un poco mas caro y'sus
propnedades mecanlcas no so - tan buenas para trabajarlo en el torno.

Presenta la gran ventaja e’ que es: el mas ligero de los materiales
alcanzaran velocidades angulares

o es de baja torca. De dlChO '

agoesibles y esto permmo que's
mayores, ya. que- ‘e !
material se;const u

1y prolongada (un dla)

Sus propledades me a n un"’buen materlal para el

maqu:nado de Ias plezas se hiciero cuatro esferas

Para constrwr el e;e de ‘mandé rectificar una.barra de

acero de 3/4 de pulgada de

ametro'y se ajustd a un par de baleros.






Firnal’mvente se procedidé a llenar el contenedor con agua, se tuvo la
precéucién de no mojar la piéza en_ el proceso. Una vez que la base
del sélido toca la superficie del‘a\gqa, se interrumpe el llenado. La
pieza quedo- siempre al ras.de 1a superficie con excepcién de los
conos. Para estos L’;lytir‘n‘c}sf se varié la profundidad de inmersion de la
pieza, para tener una séc‘cién,i‘rahsversal predeterminada.

5]
bt
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Yé que se consiguié lo anterior, se fijé el nivel de contacto entre el
. agua y el objeto con el catetometro para marcar el-"radio cero" del
- amllo como se describe en el capltulo 3. Se hlZO girar cada pieza
"‘acmonando el variac, se lncremento la velocrdad angular lentamente y

o se observo a través del catetometro

- InlClalmente el fluido gira umformemente alrededor del cmndrq A cxerta

'frecuencua que mas adelante se caracteriza aparece un segundo flu;o
la: ase del

En este se observa una pequefia sombra que se alejad
objeto se siguid su avance con el catetometro desplazandol
: base Dicho flujo se explica mas adelante. Cuando S "dlo el tercer
flu;o la sombra, que es el perfil del anillo, se hIZO menos clara y se

dejo de medlr. Por lo que el catetdmetro dejo de ser ut .

Se contlnuo aumentando la velocidad de rotacnon se observaron otros
;fluws que no se habian reportado con anterlorldad Por lo que se
",}Y;reglstro_la ‘velocidad de rotacién con que aparecen De ahora en

ver la reproducnbllidad de cada transicion.




‘Como se mencnono antenormente para ver los efectos de frontera se
. conté con dos rec:plentes de agua uno de -ellos que Ilamamos la
campana, por ser una campana de vacno y el otro una caja cublca de:
1 metro cublco La campana se uso unlcamente con los cmndros el
tamano de ésta permmo ver si existia algun efecto en camblar de agua

destilada por- agua de: la llave: Como no se observo un ‘cambio
n ella se reallzaron

significativo, se UtIIIZO agua de la llave en la caJa
los expenmentos con todas las plezas (conos esferas v c:hndros) asn
como las varlacmnes en las condlaones de frontera de dlstanCIa al
fondo, efectos de mo;ado y rugostdad que mas adelante se expllcan.

2.4 Conclus:ones
. Con eI dlsposmvo experimental aqui descrlto se logro alslar ala pieza
con la que realizamos el experimento de vnbracnones generadas por el

motor. A velocidades mayores - a 100'Hz este alslamlento falla
ffrecuenc:a la

Afortunadamente para los patrones encontrados a est

vibracién no los afecta.

cambla la velocndad de

crecumlento con a.ve locldad’ de rotacxo

I8
W



T Capitulo 3
' Resultados experimentales

En este capltulo se pres ntan Ios resultados obtenidos.
h de los patrones de flu_|o encontrados,

ueden producnr cada patron y se

Prlmero se hace una descrnpcn
se descrlben Ias lmeas de f|u10 qu y
presenta en tablas las frecuenmas a. las cuales ocurre a ransncnon*

entre cada patron. Fmalmente se' construye una relac n mplnca"} S

para describir el comportamlento de cada ﬂu;o con resp _ctova los
parametros relevantes, como " son el tamano de lasiplezas las
condiciones de mojado, la rugos:dad la mmersnon y las condlcuones de“
frontera. En algunos de Ios casos . solo se: da una descnpcnon

cualitativa del comportamlento encontrado 5 ﬁf?'

3.1 D'escripcié‘nﬁ"deNlo‘s'Pa'ﬁ'one' de Fil‘i]j'k"(‘)‘t')‘sérvados.
eglmenes de flujo bien deflmdos y:

riben. }Es importante aclarar. que :

En cada corrlda se’ encu "
. claros, que en esta seccnon e de

“ durante la presente descnpcnon se'toma el caso de la esfera que es el,ﬂ, e

solido que presenta: la 'maX|m‘ antldad de flujos; los’ otros solldos

tienen menos transncnones

el mismo, por lo qu e hara la aclaracion de las dl erencnas

pertinentes en cada caso

Una vez colocada ’ra en el e)e sobre el cual glra se procede a.’

llenar la cuba _asta que toque a

ero el orden en que aparecen Jo qu;os es' e



esfera queda tangente a la superfucne del agua Se hace rotar la
esfera usando el varlac y se aumenta la velocndad angular en forma .

gradual

"‘Al prmmplo ‘nose observan perturbacnones en la superfcne del agua V

,el ﬂu;o tlene srmetna axial y se |lustra en la figura 3.1.

figura 3. 1F|u;o con simetria axial, no hay perturbaclén enla superfcue del ﬂuldo '
las lineas de flujo forman clrculos concéntricos a la esfera.




Figura 3.2 El anillo

El anillo contintla creciendo hasta que a una frecuencia Q, se
contrae repentinamente (no desaparece; en contraste con lo reportado
en la ref. 2) y se observa una estructura irregular con apariehcia
- espiral. Esta figura es mas facil de observar y retratar para los cilindros
& y ‘conos que para la esfera, por lo que presentamos la imagen de este

. patréh en cilindros y conos (figura 3.3).

Figura 3.3 Transicién ondas espirales

la frecuencia, la espiral desaparece y el
formando una especie de

Con un poco que aumente
agua sube en forma parcial a la esfera,
dona turbulenta. La estructura crece en cuanto a anchura con la




'frecuencxa ,.No se observaAcamblo en cuanto al mvel que alcanza para
los casos’ de cuhndro y esfera (véase flgura 34) En ‘el caso de los
conos, el agua puede trepar por el cono hasta una altura estimada de
dos atres centimetros. La dona crece ligeramente con la velocidad de

rotacién; el flujo ahi es turbulento y se observan burbujas de aire.

figura 3.4 La dona en los distintos solidos

Cuando la frecuencia alcanza el valor Q3;, la dona desaparece y el
agua trepa por la esfera, formando una pelicula muy delgada,
llegando hasta su ecuador. En éste se desprende saliendo en forma
de pequenas gotas, como una fuente, y de manera tangencial como lo
muestra la figura 3.5. Hay diferencias en los otros solxdos que se
comentaran mmedlatamente despues d descrlbl el caso de la esfera."' o
Al aumentarVIa velocndad angular.nose observa camblos aparehtes
: ) : Udec:r la"v_“

-en Io que respecta “aila a

fuente S|empre sale ‘del-ecuado

T‘Para los
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fuente es mayor. Para angulos mayores, la altura a la que se
desprende la fuente es donde se trunca el sdlido (figura 3.5).

Foto 3.5 La fuente en los distintos sélidos.

En la siguiente frecuencia Qq, que es muy clara para las esferas, poco
clara en los cilindros y no se ha observado en los conos, se forma una
pelicula delgada de agua. Esta nace en la superficie del objeto, -para
el caso de las esferas del ecuador-, y se curva al alejarse del sdlido, la
curvatura. d licula depende fuertemente de la velocidad de giro - -~

- 'maxtmo en el cual.
S practlcamente ,vtoca la superﬂme del agua A partlr de este punto
- conforme aumenta la velomdad angula del solxdo dlsmmuye su-

radlo

30



Fig. 3.6 Fuente con membrana. La de la izquierda muestra la membrana a una velocidad de giro
muy cercana a su apariciéon. La foto de la derecha cuando la membrana es totaimente
horizontal y comienza a disminuir su radio por la gran velocidad de giro.

Cuando la membrana desaparece las gotas son lanzadas con un
angulo positivo con respecto a la horizontal. Para los conos no se

observa la membrana. ’ -

0. es, la velocudad maX|ma de giro
Esto esta determmado por.dos :

Una de las llmltantes d
que se le puede dar a cada pleza
factores Uno es la pérte mecanlca que la: forman el motor: y los
baleros con la que podemos alcanzar hasta 350 Hz (21 000 RPM)

en cond|c10nes optlmas El otro factor es debldo alas: dlmensmnes
k edor de agua Al aumentar la velocidad angular Ias gotas-‘
emblente corriéndose el rlesgo de mo;ar Ia fuente de‘

:ahmentacnon del cnrcunto contador.

;'3 2 Lineas de corriente. ,
Para descrlblr las lineas de corriente usamos trazadores y flmamos el

‘experlmento como se menciono en el capltulo antenor se uso polvo
laplz tinta y permanganato de potasio. El polvo se esparmo por la o
superﬁcve del agua. El lapiz tinta y la dlsolumon de permanganato se

31
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usaron bajo el agua; como en ambos casos la densidad del trazador
es Ilgeramente mayor a la del agua éste sube sélo cuando hay un .

ﬂu;o ascendente.

3.2.1 Prlmer flu;o el flujo bas:co ) :
EI flu;o prevxo a. Ia ‘aparicion del anillo’ es semejante a un vortlce :

o potenmal es decnr el ﬂundo gira con. la: veloc:dad angular del soltdo en =

: sus |nmed|ac10nes y decae la velocudad del qundo con'la dlstanCla Las'
s a la superfICte del solldo: .

Imeas de corrlente son circulos concentnc
'(ﬁgura 3. 7) ‘

E Flgura'3.7 Flqu de :vértice. :

3.2.2 El amllo o o i
Cuando ocurre”la pnmera transncnon se presentan dos reglones de

flu;o en la vecmdad del solldo En la region cercana al SOlldO dentro
del al‘lI“O el flu;o txene dos componentes. Una radial y posmva la otra,
angular las lmeas de corrlente son espirales que dlvergen del SOlldO y

‘llegan a un circ

" En Ia regxon externa al c:rculo limite, el flujo: tlene una componente
angular con el mlsmo sentldo que se observa dentro del amllo pero la

:componente re dlalv‘:el flu;o tlene el srgno contrano, otra vez ‘las’ Ilneas‘




;de partlculas ocasnonalmente se ven p jas que salen

- radlalménte lo que lndlca que hay espirales\dlvergentes al solldo

Figura 3.8. Lineas de flujo para el anillo

3.2.3 La Dona : ;

Para descnblr a la dona ‘se txene que recordar el pruncnplo de Bernoulh,

La presnon del flundo en contacto con un ObjetO que se mueve, es .
v‘menor que la presnon IEJOS del objeto si el fluido tlene una velocndad
x menor lejos del objeto La consecuencaa de este gradlente de presnon
es que el flu:do se. abulte en la regién de contacto.

w
w
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La transzcnon a'dona muestra que “el’ amllo no puede mantenerse
estable al excederse: el mflu;o mas alla de un valor CrlthO As: el agua
que Ilega sube en fbrma abrupta y cae lnmedlatamente esto forma
una celda que rodea’ al ObJEtO a la que llamamos dona (ver fgura 3 9) ‘

La dlferenma de‘presxones ex:ste desde antes que surja el amllo y se;i
rer. »a_s lmeas de flujo por. debajo de cualquuera de los :
g llo'se utlhza una solucnon concentrada de permanganato
‘ l mflu;o ex1$te desde poco antes de que el anlllo se forme

corrobora al
solldos
de potasuo
: ,aumentando él mlsmo conforme aumenta Ia velocndad angular del :
sohdo Esto es notorlo por el adelgazamlento de Ias hneas de color si
' flu;o del trazador que se controla por la llave

se mantlene'cdnstante
dela bureta conectada al tubo que lnyecta al trazador

Figura 3 9. Llneas de flujo observadas por debajo del
_solido. a) para el caso del anillo b) para el caso de la dona
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3. 2 4 La Fuente
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3 2. 5 Fuente con membrana

;Un efecto
'compo" ent

empleza a dlsmmwr hasta desaparecer

36
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El ﬂu;o subsecuente para valores mayores de £, es una fuente con
~una lnclmaCIon verttcal cada vez mas grande (ver fgura 3.11). :

Figura 3,11 Llne'as'f‘de;ﬂu;o ara la fuente evn'v’cvlo‘h'de' daSapare_se' la membrana

3.3 Frecuenc:as de transicion S
En esta parte seipresentan.e rforma de tablas las frecuencuas alas

'que ocurre cada tr

LU Para el amllo es dificil -ver: cuando aparece deb|do a su. cercama alji
m;".,:,sohdo el menisco, de’ mo;ado y las sombras por lo que se‘aprovecho B
to es Imeal para determlnar Ia frecuencna de

?gque su crec1

L ,-transmlon. Esta frecuencna de transncnon representa tamblen la

frecuenma a a: cual el dlametro del amllo commde con el dlametro de
la secc1on transversal del area de’ contacto del sohdo Las frecuencnas

en las que se presentan las otras transnmones no presentaron tal
[« raFcas que a contmuacmn se

1|nconven|ente Los parametros de Ias‘

presentan consnderan a la frecuencu
‘el dlametro del obJeto (culmdro' ,

37

"‘crltlc“ de la transicion Qg contra . .
esfera) La presentacmn es prlmero‘
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para.las esferas y despues para los cullndros comentando brevemente

algunos puntos de los resultados expuestos.

3.3, 1 Esferas

Tabla 3 1 Frecuencnas de transicion en Hz de los flujos para las esferas. Las snglas IM
lmpllcan que el motor no dio ia velocidad necesaria para verel flujoy N Res Ia no
reproducibilidad de la medida. ’

desap, mem
(2] ;

diémetro mm | Anillo £2, Dona €2; [ Fuente ;{ Fuente Mem. mem no osc.
o Membran | Oscilante N g
all, s
9.55[ 406+5.6] 129.9+2.3 170.3 216.5 ¢ ™ ™ ™
23 3.5 .
10] 57.4+1.3] 90.7+1.5] 1329:x2| 1773221 1M ™M ™
12.351 30.1%1.3 84 25| 106.722.1 126.6 = NR NR 257
0.9

142 24821.7) 712412 79.1+84) 116222 NR N R 231.5
15| 236+4.4] 644279| 66.9:69] 103214 174 N R 210
16.71 278+32] 57.1+54] 624:05 93 £ 0.9 108 120 192
17] 31.4+7.2| 566225 61+4.1] 928125 NR NR 200

20] 225+26] Nosedaj 473:14] 741207 101 128 161.6
23.8 12 +1.5| Noseda 45 =2.3] 63.210.7 714 101 130
24.2) 181x1.1] Noseda| 389zx2.7| 626220 77 111.8 153
249 228+05 No se da 45 *1.1 60.4 0.3 64.4 103.8 136
30f 123+08] Noseda| 36.92:1.0{ 535104 54.5 NR N R
35| 108+1.2| Noseda| 309+1.6| 48.4:0.8 NR N R NR
38.6] 152+2.1] Noseda] 283:34] 467221 48.8 N'R 94.4
43.5 8.1+0.5 Noseda| 259+2.1 No se da No se da No seda No se da
48.5 8.7+1.3 No se da 24.7 21.0 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 linea, lo que indica una relacién de la forma

. =kd™™ siendo & y
coeficiente de correlacuon para el exponente propuesto, y los valores'

m constantes a determinar. Se presenta el "

de & y m. resultantes en la tabla 3.2,

38
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Log del diametro

"AAniiio gDona e Fuente

180
°
160
3
x 140
= -4
2120
o °
o 100
° -
= 80 -=-
Q
S 60" A28
H ® oo
& 40- A e
20 | LN - PN © o o
E A A A A A
o)
10 20 30 40 50 60 | AAnillo !
Diametro (mm) | ™ Dona : ]
| ® Fuente: |
Figura 3.12 Presenta las tres primeras transiciones para las esferas
l 1000 i
[
| = [
P2 ;
i 8 100
Q
g
| =
i
i 8 10
P g
-1

Figura 3.13 Representacion logaritmica de los primeros tres flujos para las esferas
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300
. 250 =
2 x
= - .
o 200 >
C) e a
-] »x
S 150 x
o »
E et o

‘ =

g 100 oA
o L 4 [ e
w el

50 = -3 —e—p

o
0 10 20 30 40 50

{ "¢ Fuente Mem
{ amem no osc.

n Mem. Oscilante
x desap. mem

Diametro (mm)

Figura 3.14 Presenta las altimas 4 transiciones, encontrando que cuando la membrana deja de

oscilar no se sigue el mismo comportamiento gue en los otros flujos

1000

ey

Log de la frecuencia

10
Log del diametro

. © Fuente Mem A Mem. Oscilante B mem no osc. X desap. mem

Figura 3.15 Representacidn logaritmica de los ultimos 4 flujos.
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Tabla 3.2 Parametros calculados para cada flujo
y sus coeficientes de correlacion

Flujo observado exponente m k Coeficiente de
correlacién
anillo -1.01 438.8 0.86
dona -1.21 1746.2 0.91
fuente -1.11 1563.9 0.95
fuente con membrana -1.06 1946.4 0.97
membrana oscilante -1.29 4646.8 0.9
desaparece -0.89 2373.9 0.98
membrana

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 transicion con un comportamlento dlstmto a los:
demas, que es ‘el .Ac‘asq del exponente que descrlbe como,'

desaparece la membrana
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sélo se usd agua de la llave. Los resultados se encuentran resumidos

en latabla 3.3.

Tabla 3.3 Transiciones encontradas para los cilindros en (Hz). Donde no se indica el
recipiente es por que se usd 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.

Agua destilada Agua de la llave caja Agua de Ia llave
Diametro | Anillo €, { Dona £2, Fuente Anillo Q, 1 Dona £2. [ Anillo 2, | dona ., | Fuente
(mm) 3 3
3.9 96.2 215.2 106 210.2 60.3 215.6 M
7.4 57.8 133.3 327.6 66.4 112.6 No se No se No se
realizé realizo realizd
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. 50.3 169.2
realizd realizo
19 N R 37.5 130 13.1 33.4 12.6 36.5 124.2
216 12.5 32.4 103.2 No se No se 12.9 No se No se
realizé realizd realizé realizé
25.3 12.1 25.2 78.6 13 25.2 7.8 22 113.3
28.75 10.7 20.8 7i.9 No se No se No se No se No se
realizd realizé realizé realizd realizd
30.5 8 19 59.7 12 19.6 8.7 16.6 77.8

La representacién grafica de los resultados de la tabla se encuentran

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

grafica en escala lineal y posteriormente en escala logaritmica.
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Agua destilada campana de vacio

Agua  destilada
350
~ A
£ 300}
250
A
2 200 L = a
E lgg{ - 4 4. '
[
$ 50l e .8 o . A A,
e T L ®_ e .B_9_owp S
o} 10 20 30 40
diametro (mm)
[@ Aniilo @ Dona a Fuente |
Figura 3.16
Agua destilada
3
2.5 A
g S e tay
g 2 . @ AAA
3 ° L] 5
8 a ® Anillo
18 e m Dona
= [} LY A Fuente
3 oo
o ! 0
-]
0.5
o]
o 0.5 1 1.5 2
Log del diametro

Figura 3.17
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Agua de la llave campana de vacio

Agua de la llave

250 7
¥ 200 :T =
(-]
8 150 7
g100L w B
8 i = ®
E 50 = L
| g B ®
o T
(o} 10 20 30
Diametro mm.
T AnTT o Ao
nAnllloﬂDonE_jg
Figura 3.18
-
1 campana agua destilada
i
i 25 -
} s 2 ? E
] 23 ; §ﬂ
] S 15 ! [ Hga
= § 1 1, n =
— < os :
O . -
0.5 1 1.5 2

fog del diimetro t W Anilio NDona‘

i

o

Figura 3.19
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Agua de la llave Caja

! .
Caja con agua de la llave
_. 250
N
£ 200 - 4
A
£ 150 A .
g 100 ", A a
| & soq ©® - .
Pog °
oy | o e o 8
0 10 20 30 40 :
I i
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Figura 3.20
] .
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PG e 15{ ’ ° =
! . [ ]
, 8 g ! [ ] I.
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s 0
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. f i
log del didmetro . g Anillo MDona A Fuente]

Figura 3.21
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3.4 Factores que pueden afectar la frecuencia de transicion

En esta seccion se exploran algunos de estos factores que afectan los
valores a los que se dan las transiciones de flujo. Primeramente se
inicié con el tipo de agua por la facilidad que implica, a gran escala,
usar agua de la llave en lugar de agua destilada (ademas de'las
implicaciones economlcas) Tamb|en se explora siel tamano y forma

del reCIplente afecta :

' dlsta” cia al fondo y-mojado.

3.4.1 Efecto deI agua utilizada - :

Para estudlar el efecto de la' calldad del agua, se utilizé una campana
que funciond como ,recuplente. Sélo se trabajé con Ios‘cmndros,
encontrandose que”ieyl cambio de utilizar agua destilada y agua de la
llave provoca un corrimiento muy pequefio en los valores de transncton
para cada ﬂu;o lo cual se puede apreciar mas facilmente al observar
nuevamente la tabla 3.3. Sin embargo los exponentes de la relacmn

potencnal que goblerna las transiciones no cambia, ver la tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Parametros calculados para cada flujo
y sus coeficientes de correlacion

Agua Agua de la{ Agua de la llave
destilada llave (Caja)
{campana) (campana)
Anillo
Exponente m -1.2 -1.19 -1.014
Ordenada K 551.1 613.3 602
Coeficiente 0.987 0.955 0.967
de correlacion
Dona
Exponente m -1.23 -1.19 -1.25
Ordenada K 1375.3 1188.3 1385.7
Coeficiente 0.986 0.988 0.979
de correlacion
Fuente
Exponente m -1.13 -0.82] -
Ordenada K 3084.5 1437
Coeficiente 0.982 0.955
de correlacién RN

Por lo mismo, se puede pensar que'el usar. gua destllada es lgual que

usar agua de la llave. Conwene aclarar.q‘ e prlmer expenmento que :
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o ensayos ‘se’ eahzaron enla.. caja y Ia dlstancna al fondo se varid

- colocando una pl ca‘ de vndno que hace las veces de fondo a distintas

. alturas.z Las pbsewacnones se presentan en |a tabla 3.5.

tabla 3.5 Variacion de la frecuencia de transicién para cada flujo, conforme el fondo se
aleja del solido utilizado. 10-40 indica que en el intervalo comprendido entre 10y 40 cm
no hay cambio en la Q de transicion

Frecuencia de transicidon (Hz)
Diametro de | Distancia al anillo Dona Fuente Fuente

la esfera fondo (cm) Q, Q, Q, membrana

{mm)

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 midid

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 anilio 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 mas profundo, -se aleja el fondo del

solido utilizado-, existen-cambios en la frecuencia de transicién. Sin:

embargo, éstos so’lo,‘s‘o'n;apreciya:bles. en los primeros 10 cm, por lo que -

49




recipien

cm) la transmlo 1ca amllo ocurre a una frecuencia, mayor que Ia

observadas‘ ,
membrana se ‘mantiene constante, lndependlentemente de law

'profundldad del recipiente. De la dona y la fuente, aunque son
hgeramente afectadas, no se puede decir algo general sobre ellas

3.4.5 Inmersién de las piezas
a.-)Cilindros

En este punto es donde se observan camblos mayores en; Ios

cilindros, ya que a partir de 0.5 cm no se observa nlnguno de los

patrones anteriormente sefalados. Es deonr solo,‘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. esta inmersa,; incluso Ilega a
observarse en esferas que no presentaban este flujo. Por ejemplo; la:
esfera de 24.2 mm. fue sumergidaa 3 y 8 mm encontrandose la tabla

3.6.

o: cuando axprofundxdad aumenta (pero es menor a 10 S

recnplente es muy hondo. La transicién a la fuente con e
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Tabia 3.6 Frecuencias a las que ocurren las distintas transiciones después de que se ha sumergido
la esfera algunos milimetros. Profundidad 0 indica que el agua esta
al ras de la esfera y por tanto no hay inmersion de la misma.

Patron Profundidad 3 mm | Profundidad 8 mm | profundidad 0.0
Anillo 10.3% 2.0 7.0* 18.1f 1.1

Dona 325* 1.6 24.4 no se da

Fuente 43.9%* 25 no se da 389t 2.7

Fuente con Membrana 586t 1.2 217 62.6% 2.0
Desaparece membrana 115.9 £ 0.1 153 °

v ' '3 4 6 Condiciones de Mo;ado g
'-Para cambiar las condlcaones ‘de - mojado fue

Primeramente se observa que el anillo surge a una  menor conforme

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

originalmente no se tenia este patrén a inmersién cero y conforme se
sumerge tiende a disminuir el valor de la frecuencia de transicion; la
apartcnon de la fuente presenta un corrimiento hacia frecuencias
caso de'la fuente con membrana vy la

mayores Fmalmente para
desapancuon dela membrana no. hay una tendencia clara.

‘necesario recubrir :

las superficies con un materlal “hidrofébico,” como .es el caso: de Ia 3

grasa, parafina o en general un recubrimientos de  tipo orgamCO‘

no.debia de despegarse de la superficie durante; Ia reahzacuon del
se probaron “dos -

De acuerdo con lo anterior;

experimento. -
recubrimientos: Parafina y grasa de silicén.:
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"Para las pruebas hechas con par
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: -a) Parafina.

E! recubrimiento de parafina se consiguié al fundir un pedazo de vela

-en un crisol y bafiar a la esfera. Se presentd el inconveniente de que

no se fijaba uniformemente a la superficie metalica. Para resolver el
problema se puso un poco de grasa en la superficie de |la esfera.
Posteriormente, se sumergié la esfera en la parafina derretida que se
mantenia a temperatura constante, se dejé 'sumérgida la esfera por
aproximadamente diez minutos y se pr'oc'ejd‘ié a sacarla rapidamente,

se dejo que la parafina escurriera por la esfera.

ina'no se pudo limpiar la superficie

de la esfera con acetona, por lo que sélo se secaba mediante

"centrifugado. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 3.7 Con esfera de 2.38 cm recubiertas con parafina. El numero 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 recién recubiena se utiliza, la 2 sefala
que la esfera se usara por segunda vez con ese recubrimiento. Los numeros
presentados en la parte inferior serfialan |a frecuencia de transicion del respectivo flujo.

Flujo Corrida 1 ] Corrida 2 [ Corrida 3 [ Corrida4 | sin recubrir_|
Anillo 41.4 1202 [ 203 1 27.4 T12.0

Dona No se presenta dicho flujo

Fuente 56.9 54.9 56.8 56.7 45.0

Fuente con| 624 62.3 62.7 62.7 63.2
membrana




,De la tabla se observa que para la dona y fuente con membrana no se
presenta camblo aprecuable si se comparan Ios resultados de la esfera
recublerta y Ia esfera sin recubnmlento Para el anlllo y la fuente si se

presenta un camblo en eI valo enﬁque ocurre Ia transicién. En ambos

‘casos es a "una frecuenc:a mayor'que ara la esfera sin® recubrlr Por

'con lo que los huecos formados por la grasa

: presencua de calor,
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desprendida desaparecian. Los resultados encontrados son los

. siguientes.
Tablé 3.8 Esfera de 2.42 cm de diametro recubierta con grasa
Flujo Corrida 1 _| Corrida 2 Sin grasa
Anillo 26.2 32.7 18.2
Dona 50.6 53.1 no se presenta
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 Ias veces en
r-que se uséd la pieza con grasa puesta el dia antenor y sin: uso. ‘La

corrida 2 se refiere a la pieza después de reallzarfcmco omdas
‘ completas con la grasa, esto con el fin de quntar Ia gras excedente de
_la superficie. De estos datos se puede aprecnar qu B 'lt‘a'de mo;ado
de la superficie tiende a hacer que cada transxcnon se presente a una

frecuencia mayor que cuando la superFCIe o esta recublerta

tabla 3.9 Cifindro de 2.53 cm de diametro recublerto con grasa

Flujo Corrida 1 Corrida 2 Sin grasa
Anillo 12.8 . -15.5 11.5
Dona 27.1 27.3- . 25.2
Fuente otro comportamlento otro comportamiento 78.6

El comportamiento que presenta Ia fuente en el culmdro recub:erto dev
grasa se caractenza porque la dona no desaparece si no que coexuste

salen expulsadas de Ia mte
como se muestra en la fgur snguuent
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: (o7 L=l IR S
000 . 7

Figura 3.22 La fuente coexiste con la dona en los culindros recubiertos con grasa

g 3.5 Los: conos ] . o ,
, Por el dlferen e comportamlento que se encontro en las transmlones

can blo de geometna entre esfera ‘ :Imd os como por Ia :

' ‘, tanto po” ] el'

la cual llega la Vuent ara‘dlferentes velomda‘desang’ulares y

dlstlntas seccnone transversales En el caso de’ esferas la fuente

siempre llega al ecuador de radio maximo,; en conos este radio
lo que ofrece la

maxumo esta a una altura en teoria infinita,
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posubllldad de hablar de Ia altura tope para cada frecuencxa y

area de contacto =

Para este expenmento se.conto.con-un Juego de 3 conos de dlstlntos
0;: C! n valores

Figura 3.23 Fuente llegando a la base del cono3
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Para el cono 2 sélo 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 unico 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 pelicula 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 pelicula ascendente. Al llegar
a una altura de 4 cm, aproximadamente, la dona desaparece
quedando solo la fuente. Esta ultima alcanza la altura maxima posible

que es la base del cono, - -
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: “'de manera tangencnal Segun o que nforme ascnende el hqmdo :
i ;7sobre el cono Ia velomdad ”angenCIal aumenta por. tener una secmon ;

[transversal mayor lo qu da‘un p esnon menor que en Ia base del :

kfmlsmo por el prmcrpl

o 3 6 Concluswnes B
’ f‘_EI camblar de agua destllada a agua de la llave no provoca camblos ‘
gsvgmfcatlvos si’ se compara ccn el corrlmlento eXIStente cuando se

cambla de contenedor.‘

ser. sngnlfcatlva a partlr de Ios 9 cm.
' camblos (como lo

La dlstan ia:al fondo comienza
. 'A partlr
muestra l

echo de que si el
timét"ros) el anillo

no aparece pero, ua ,ero ‘es menora 10

S cm) la- transucuon a.anillo ocurre
observada si el recnplente es‘muy hondo. La transn:lon a la fuente con
n,te.' |ndepend|entemente de la

na: frecuenc:a mayor que la

on
;La dona y fuente aunque son llgeramente

membrana se mantl
profundidad del reC|p|ent
afectadas, no se puede dec:r algo general sobre ellas.
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“En cuanto al mo;ado de las piezas, se observa que a medlda que se
reduce el mo;ado" la dona gana establlldad Es decrr este flujo se
presenta en algunas piezas que no lo presentaban y la transicién a
a: una frecuencna mayor‘ snn ,_Vembargo la fuente con

fuente ocurr
membrana se'presenta a Ia mlsma frecuenc:a.
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Capitulo 4
Analisis

’En el capltulo ‘anterior se presentaron los datos obtenidos para

dlferentes sohdos de: evolucuon combinando las variables que se

\..OI'ISldel'O que podrlan tener mayor relevancia para el problema Ahora
n'anahsns de estos resultados Para ello se

: nos Vcoryresp n

de la forma en que crece

4.1 Adlmensnonallzacmn

El comportamiento de cada una de Ias transncmnes de fIUJO fue similar,

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

encontrar los parametros adecuados para que todos los .

comportamlentos calgan en una misma grafica. Lograr esto implica

encontrar un comportamlento universal en las transiciones estudladas o

Para |n|C|ar e 'ta busqueda recurrimos al teorema I1. Dicho teorema[
. establece el numero de variables adimensionales lndependlentes que o

z ,ex:sten paraldescnblr un sistema,: para esto debemos conocer “el®

numero de vanables y dlmensmnes lnvolucradas Ademas el teorema -

determma la forma de constru:rlas (5)
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El teorema H puede ser enuncnado de la sugunente manera

Si N magmtudes estan relacionadas por una dependencna funcnonal y
4uedenv formar N-K

K de ellas' on e dlmensmnes lndependlentes

combma ne. adnmensnonales mdepe vuanto,menor sea

; esta dlferenCIa anto mas determlnada sera la sollcion del problema

ones; masa (m),

olucradas tienen las

‘dlmenswnes sngunentes
‘n, C oefCIente de viscosidad cortante nlz.m

3 densndad [pl=mi™,

'c, coeficiente de tension superﬁciél'[b{]- "an,’"

r, radio de contacto [r]=/,
Q, frecuencia de transicién [.Q]— .

d , longitud caracteristica del objeto usado [d] [N
o :

g ., aceleracion de la gravedad [gj'

na aprox:macmh ser esta‘ consnderando
i 'bles al compararse
,, e; 1a 1dyensndad y el

Hay que aclarar que como.
que las vanables asocnadas

con las asoc:adas ‘al. agua
: coef cnente de vnscosndad cortante.

= 4 variables

- El teorema l'I nos dlce por' tant
jadnmensnonales mdependlentes fren
Para construlrlas primero escogemos como vanables repetidas a n, p
Y. o, cuyas dimensiones son mr'r!, m? y mt™, respectivamente.
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' Ejem‘plro‘pa:rva . :

por‘lo" ﬂtantb;

siguiente manera. NI Rt
C I, =n%phond,

;= ‘n"*b-"féfé'r.‘

donde los exponentes oc B y,con sublndlce respectivo, estan por

determlnarse Io cual se hace de la sugulente manera

()nl"t")“'" (ml")p' me2) =1,

oG +p+y =0,
-a, =3B,+1=0,
-0y =2y, =0,

obteniendo o= -2 B=1yy =1, es decir,

i e - =p_d ’ o i

: : oo g ( )
Contmuando con el procedlmlento antes descnto se obtlenen Ios

snguuentes resultados =

T 4.2)
" (4.3)
I, = ’703 g (4



una. constante para lo ,

tomando
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o= 72 5~ dinas/cm,

p = 1.0gr/cm3,”
g= 980 cm/s2

Ios'dlametros ,
‘a frecuenc:a

ir: >las d:ferentes
" para la

V destllada

Para ldentnfcar Ias on cabo el experimento,

;' mas una letra “H o L"

se usara C que lmp‘

para mdlcar el tlpo de agu ‘es'H, delallave es L.
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Tabla 4.1 Muestra los valores de las variables adimensionales a las que ocurre cada

transicién de flujo para los cilindros.

campana agua destilada (C H)

campana agua de
la llave (C L)

caja agua de la ilave

T1x(10°) | 11,,x107" | 11,,x107% [ 115x107% [ 11,,v1070 [y e107F | 11,0107° [ 11,6107 | 146107
2828 1.83 4.09 2.02 2 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 1.06 0.422 127 3.28
11.020 0.384 1.02 255 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 15 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
e e e e - J

. Campana agua destilada !

f |

' 1 10 100 |

! 10 = i

5 =

] i |

| N T |

i : R i

o i BN i

[ = 1 — ) | l;

; ; : :

: = : A ) =

! : RNy A———— kg i

! ! : o A A o [

| ] T B fa : I

: 0.1 - - ‘ . - — !

; 2 {[

i {A anillo O dona e fuente | |

L. e S £ e e e 1 e e e —

Figura 4.1 Grafica en escala log-log de los datos adimensionales para cilindros.
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Campana agua de la llave
1 10 100
10
\ = R S B RS
- 1 i i !
E 1 { ' i : _2 |
o n v ey
i—*_—"“—“*““"‘r’ “:—*r—.‘*‘-"""?*“'——**"* TR . d
! [ o e o [ ; ]
| | ' o ! i R
0.1 - R L : i by
: —
caja agua de la llave ‘
i
1 10 100 !
|
10 EEan : i
SR SO hon S S ’A-:.A-A ! : T — }j ]
i ! H R A__ 4 j i i 1 i
i ] i i a i ' . ' P 11 !
fac) ! i Py ! o ! A ; | IR ;
=T e =8R=0 eI
oy o T iy St
’E . o 1 ; T '
t T LT 0 ; i ! l
| L e T
0.1 A ,
I Iz :
! ;@ anillod dona A fuente: !
!

Figura 4.3

La escala que mejor linealiza la grafica de cada transicion es la log-
log, por lo que la forma en que estan relacionadas las variable
graficadas'es de tipo potencial, m,=»I7. Esta relacion involucra
. alguno'si'par'émetros que la caracterizan y se presentan en latabla 4.2.
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tabla 4.2 m es la pendiente de la recta daaia icion del flujo P
b la ordenada al origen y c et coeficiente de correlacion de la regresion
Regresion Potencial
m b -]
anillo CH -1.203 0.068 0.987
Anillo C L -1.188 0.030 0.955
Antillo caja L -1.015 -1.354 0.967
DonaCH -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'
'posnblemente a este flujo sélo le afectan condiciones Iocales. En el

caso del amllo y la fuente ‘m" y “b" no son sumllares si se: cambla de

‘q ue los cmndros DenotandO'
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I'I;,,m la fre‘uencna que a Ia fuente le aparece una membrana

(fuente con membrana)
I“I:,mo la frecuenCIa ‘a'la cual dlcha membrana‘comlenz a osc:lar'

; (membrana oscnante)

membrana)

Tabla 4.3 Transiciones para las esferas,

3 J _ (7 IT I1
O 0T A8 1T o | ¥ | erim | eeimee | HES
\'15 vsld
4.712 6.924 0.772 2471 3.240 4,119
58 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 2911
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 0.821
15.406 27.985 0.289 0.538 0.888 0.928 1.796
17.038 31.538 0.154 0.483
18.488 35.888 0.165 0.470

En la tabla 4.3 se presentan todas las transiciones observadas. Las
tres dltimas columnas que corresponden a las transiciones (membrana
- oscilante, membrana no oscilante y desaparicion de la membrana)
“,ktienen menos,d‘a‘to_s"d'ebido a que las velocidades de rotacidon
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necesarias para su transucnon son muy altas y no se pudleron alcanzar

para las’ esferas de dlametro pequeno

En las figuras'siguientéé Sé‘presenta la representacion grafica de los
datos correspondlendo Ias dos primeras a las variables I‘I1 y l'I:,, las

ﬂdos ultlmas all,y Ha i

II, representa adlmensmnalmente al radio de contacto :
I, representa adamensmnalmente al diametro o parametro geometnco

" de la esfera,

A N

1 10 100

{- Anillo A Dona = Fuente X Fuente con Membrana | ll

Figura 4.4
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Figura 4.5
Esferas

Esferas

EFuente con M. Os & Membrana no oscilante @ Desaparece Membrana
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Esferas
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; t ! i I
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i
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!

L -« Fuente ¢ Mem osc o Membrana no Osc a Desaparece Membranaj

Figura 4.7

El ajuste de los datos se presenta en las tablas 4.4a y 4.4b; en ellas se
iobserva que una relacion de tipo potencial entre I, vs IT, y entre IT, vs
I, descnbe bien los datos. Se explord también la relacién exponencnal
pero el coef"c:ente de correlacuon fue en todos los casos mayor en las
relactones potencuales que en las exponencxales aunque laduferenc:a

es muy pequena entre ambos ajustes




natural cons:derar unlcamente a I‘I,, por el mejor ajuste con l'I3 y por la

mformac:on que contlene

a las variables Il y I3

Tabla 4.43'Ajusle'pblericial de los datos de las disti tr
‘ ; Potencial
I, vs. I,
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
mem 0sc -1.54 2.06 0.930
mem nosc -0.43 0.84 0.541
des mem -0.89 1.53 0.976
Tabla 4.4b Ajuste potencial de fas distintas transiciones. considerando_a !as variables I, v s
ITy vs. Iy
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 osc -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' yvdé
‘desaparlcmn de membrana (des: mem) es de. 15 Yo, en'-'losy otro casos;
‘es lnfenor al-2 %. En"a tmbla'solo = destacan'los % r,es‘prormedlo.
enén‘ los mismos equriie’h’tes, es

.‘Se marcaron Ias transiciones qu

Por tanto el comportamlento observado para todas las trans:cuones es

del tlpo

ﬁ3 = bﬁg—';” "' ‘

“4.11)
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‘En.la’ paramétrizacién (ajuste) se "eth'éntfé que para esferas 'y
culmdros el valor.de “m” que rige_ Tas transacuones a anlllo es el mismo,

es decur, =1 (tabla 4 2y 4 4a) analogamente ocurre para la dona

fcon m -1. 2+o,02

la relacnon equnvale decir que las transiciones

'}En el primer caso,

'ialgunas excepc:ones como ocurre en el amllo y la dona. Mismo que

“se aprecna enla f”gura 4 8.° o
‘ 'Como un ejemplo de la dependenc:a exnstente basta mencionar que Ia

transumon a fuente en los cmndros presenta un exponente de - 0.82,

: mlentras que para esferas es de -1.1.
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Figura 4.8 Presenta el logaritmo de los parametros adimensionales I'1, y IT,,
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 sélido Por T
‘éjemplo Ia dona que abarca . un lntervalo pequeno de veloc1dades
angulares deja de ser suﬁcnente para. ehmmar el excedente
'para velocndades cada vez mayores Esto es ofnuh a todos Ios casos

ﬂundo el
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ascendente las fuefzés de cohesion de las moleculas del fluido y el
perf‘l de velocudades tangencnales del solido con respecto a la altura.
Si-el perfll de: velocndades tangenmales del sdélido aumenta con la
altura la pellcula Ilegara mas alto que si permanece constante.
aumenta es’ que el gradlente de presion se comporta distinto en la
superficie de cada uho' En los cilindros, al tener seccion constante, la

velocidad tange laﬂl‘.no cambla con la altura, por lo que el fluido

antenor se confrma Es decw para 15° la fuente sube gradualmente
a.C 24) mientras que para el resto de los conos,

l'mlte superlor o base del cono (f'gura 3 23)
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hundida s‘menor‘ que la seccnon que esta en contacto con la

lnterfase las Q s de transncuon no se ven afectadas, como lo demostrd

un ensayo hecho con una’ p|eza que seilustra en la figura 4.9.

Figura 4.9 Esfera con extension sumergible, usada para ver los efectos
de una seccién transversal menor, sumergida.” ;. '

se- observa que s: la mm i mayor a. 3 o 4 -

Para culmdros
4 ' crltos Por el contrano

- (por ejemplo aEQ _1-200 Hz sn normalmenté lorhace a 40 Hz)
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: encuentra 51 el recubrlmlento es. parafna Una de las,posubles causas

esfera y acumulada alrededor de eHa (ver flg a4, 10) los flujos
subsiguientes no se presentan; lo mas 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 cuando el nivel del agua es igual al del radio maximo

4.3 Mojado
En este caso se utilizaron dos tipos de recubrlmlentos grasa de s:llcon ]

y parafina. Ambos mostraron que las frecuencnas de tran5|c10n se,ven il

lncrementadas con una dlferenC|a Se _.encontro un flu;ofmlxto es“' B

decir, coex:stlendo fuente y don
' : e silics

77
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;_de la dlscrepanCIa K :htife*l’év'sf’aﬁéftjpos,de e,cuE,riFﬁ'éntq'}ﬂm
grasa no es un recubrlmlento* igldo la capa de grasa en contacto con

el ﬂUldO podrlaktle e' na '© menor q la de’ rotacnon’ e Ia‘pleza

hechas con teflébn; en este caso, surge Ia duda los valores

reportados con anterioridad [1,2] estan siendo afectado por el tamano

del recipiente.

4.4 Geometria del contenedor de agua . el B
La geometria (dimensiones y forma) del recipiente eh‘e‘l "q:l'.lé'(se'hac’e el
experlmento parece Jugar un papel muy lmporta e Esto 'se'

’ Durante la. exploracuon se vio que si la. distancia al.fondofes menor a

100 cm extste unaoscnlac‘ n entre dona y,,fuente que puede-_

78
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: confundlrse con un efecto debldo a Ias paredes laterales es decnr sn L
las paredes estuvieran lo suficientemente cerca, uno podria’ pensar
_ que las oscalacuones se amplifican debldo a la cercania de estas En la
“caja, dichas oscilaciones se presentan cerca de la pieza pero en Ias

' cercamas a las paredes no se observan

4.5 Comentanos sobre eI amllo e ; ,
T En el presente trabajo se han reportado las frecuencias criticas de

ESES NO A‘L
. BIBLIOTEC
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iii del

S = Tabla 4 5 D:émetros correspondlentes a los B
leerentes cilindros presentados enla tabla 46y 1afi fgura 4 1 1
Diametro del No de cilindro : SN
cilindro (cm)
0,39
0,985
1,24
1,90
2,16
2,53
3,05

Nlof al o o

=) :

= oo
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Tabla 4.6 Datos adimensionales del crecimiento del crecimiento del anillo

con la frecuencia para varios cilindros.

Cilindro 10 Cilindro 4 Cilindro 8
I Il Il I, Iz T4
1.301639 1.883472 1.209677 | 4.813317 ) 1.466403 1.921522
1.393443 2.473246 1.435484 | 6.030916 1.56917 2.263971
1.465574 2.549346 1.483871 6.601665 1.774704 2.606421
1.583607 2.815696 1.580645 6.715815| 2.193676 3.043995
1.714754 2.929845 1.903226 8.237812 | 2944664 3.862069
2.036066 3.234245 2177419 [ 9.074911 3324111 4.242568
1.380328 1.864447 2.322581 9.53151 1.624506 1.788347
1.491803 1.940547 2.645161 10.55886 1.996047 2.054697
1.511475 2.092747 2.870968 11.12961 2.620553 2.587396
1.55082 2416171 2.967742 11.43401 23715 3.06302
1.970492 2.606421 3.096774 11.85256 00395 3.652794
2.239344 2.834721 3.290323 12.51843 3834 1.788347
3.151148 3.043995 1.548387 | 4.984542 81028 2.168847
1.242623 1.769322 1.725806 5.707491 45059 2.549346
1.491803 2.397146 2.274194 6944114 .695652 2.853746
1.662295 2.739596 2.695548 | 8.085612 58893 3.005945
1.839344 2.815696 3.129032 9.093936 56522 3.082045
3.419355 9.778835 41302 3.40547
3.790323 10.65398 02372 3.44352
L3083 3.766943
32411 1.014269
Cilindro 1 Cilindro 6 Cilindro 3
Ils I, ITg 11, Ilg I,
2.282051 20.71819 1.484211 2.777646 1.690355{ 8.599287
2.589744 1.684211 3.082045 1.913706 | 9.512485
2.948718 1.768421 3.44352 1.994924 | 9.931034
3.25641 2.863138 4.223543 2.340102 11.51011
3.615383 3.326316 4.718193 2.461929 11.89061
2.179487 20.75624 3484211 4.508442 2.786802 13.37455
2.589744 24.82759 4.021033 5498216 3.030457 14.30678
3.155846 30.13555 +4.178947 5.726516 3.253807 15.60048
3.615385 32.79905 4.989474 6.50654
Cilindro 7
Ilg IT,
1.333333 2.853746
1.37963 3.06302
1.509259 3.728894
1.861111 +4.033294
2.101852 4.413793
2.324074 4.851367

81



B torma - en ‘que’ crece. el anillo para distintos cillndros
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Figura 4.11 Comportamiento del anillo para el caso de los cilindros; se puede apreciar que en
todos los casos la relacién entre I; y I'lz es lineal, y que la pendiente de la relacién disminuye

conforme el radio del cilindro aumenta.

Tabla 4.7 La velocidad de crecimiento del anillo dada por ia pendiente
respectiva de la figura 4.11 disminuye con el diametro del cilindro.

Diametro del|l m b Coef. De correlacion
cilindro (cm)

0,39 7.523 3.983 | 0.878

0,985 4.401 1.129 | 0.998

1,24 3.502 1.166 1 0.988

1,90 1.023 1.382 | 0.992

2,16 1.833 0.613 | 0.942

2,63 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 lé ‘Velécidad de

vcremmlento del anillo disminuye con el didmetro del cilindro. Ademas
- se obtuvo que el exponente de la ley de potencias para este ﬂUJO es —1
";(tabla 4. 2) y como se dlSCUth en la seccwn 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 construy6 la tabla 4.8.

'Tabla 4.8 velocidad tangencial a la que surge el anillo
dependiendo de! diametro del cilindro

Diametro} Velocidad tangencial
(cm) (cm/s)

0.39 23.517
0.985 28.6635
124 27.528
7,50 23.94
216 27.864
2.53 19.734
3.05 26.535

velocidad tangencia!
40
30I [ - »
9'20 l. a - -
ol
10
o ‘
o] 1 2 3
diametro

Figura 4.12 velocidad tangencial del anillo cuando surge.

La velocudad tangencial a la que surge el anillo parece oscilar

alrededor de.un valor constante No se da el valor pues la correlacuon

: es muy baja
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4.6 Conclus:ones

Las transucnones de flujo obedecen una relacién de tlpo potencnal :

Q=kd™", donde m y k dependen de la forma del solldo de revolucnon -

Se encontro que ‘e sten os patrones que siguen el criterio de

recnrculamon e: Raylelgh el anlllo y la fuente con membrana. Dichos
: flu;os suguen Ia ley que dlce que Qd =k y se debe a un equilibrio que
tiene que establecerse entre la, fuerza centrlfuga y.una fuerza de tipo
centrlpeta deblda a la dlferenCIa de veIocndades tangenciales, cuando

nos acercamos radlalmente al sélido de rekvoluc_lon. !

La dona ‘es un patrén 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 10 cm). AderﬁéS‘el valor del

: exponente asociado es independiente de la geometrla del sélido de

revolucnon empleado
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'_‘La fuente ‘con’ m'embrana y las subsugunentes transncnones no se ven
afectadas unavez que la fuente seday se mantlene estable
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Capitulo 5
Conclusiones generales

5.1 Conclusiones
A continuacién se encuentran las conclusiones generales de este

trabajo.
1) El" camblar de agua destllada a agua de Ia llave no provoca
camblo en Ia frecuencna en que se‘lleva a cabo cada transmlon

Cuando se cambla |

on agua es mas

: ihpo&adté:que’ la:distancia’a’la paredes por:alterar. fuertemente,

las lineas de fiu

4) La don ‘es’e e menos se modlﬁca por el camblo de laj"

dlstanma ‘con'las aredes del recnplente

_  6) La velocndad tangencual del fluido que esta en la frontera del anlllo’ '
es tamblen constante e igual a la velocidad de surglmlento del

“mismo.
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7) El radio del an:llo crece linealmente con la frecuencia de rotacuon
del SOlldO de revolucaon = Lsz :

- Encontramos
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5.2 Perspectivas:

Ver que pasa con el alre en este experlmento ya que esta fue‘
una zona no explorada en el presente‘: trabajo y cual serla el '

7 efecto de dlsmmu:r la presnon exterlo

tensién sUp'efﬁCial Esta vanable‘:

los argumentos"» :

4) Falta medir el efecto de |
puede ser critica,: po‘que :gran parte de

transiciones cuando se
Para ello se debe asegurar que el recubnm:ento usado es ng:do
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