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RESUMEN. 

En este trabajo se analizan las condiciones de fn:mtcrc oen;;r<'ll~ 

en dinámica de fluido~. Siendo la condición u5ual la de 

adhorenci a, que l'1Stf1b:\eco l 11 ,";m;cnci a de movi.r.1iento relativo i:mtre 

un .¡:luido y U11il. front1c:ril ~:;.óll.tin, 52 proponr~ un mótodo para 

determinar la posible mit~tenc:ia de: clt~~;.l12nm!ento, '*'<H. :ic.:;ncto 

sólo las carac:tcristic:¿\S de la intcrfilsl:'. Par,'l esto ss~ sw~ien'! el 

carobi ar una propiedad r.1¡¡.croscópi c¡1 que fü'!il sol o rL1l evanto en la 

!!Alp~;í'fi>:ic: l~ tensión supt.-r .;,;;::~.:;!. !"~"H:umdo un caso '!>Cncillo 

como es el ll'tovimiento unifore:lr: y lc-nto de urw .,:.;h:ra en l.l!1 fluido 

viscoso, su nnali:za el eft.!ctu qua tiene introducir resbaln111i~to 

en su superficie. Cu••<.l rcsul t·?•.1n .,.., plantea experimi.:nt.almente el 

problema para t?stablect:r In existencia o no de 111<:w1'dento. 
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rnmonucc: ION. 

La dinámico do fluidos es la porte do la física que 

tiene como objeto el rh~termínar el comportamiento de un medio, 

liquido o gaseoso, a partir de las fuerzas quo actOan sobre 61. 

El enfm¡ne, totalmr;nte macroscópi en, y en el contexto clásico, 

convurgf? en la formulación dn una tnor·1 a dt: c:ar.1po.. La!J ccu~u:iones 

péH'i.i los caiopos dt? Yk:-lo~id.:1d y ch.:_• prD:-;ión, por cijc~plo,. !3on 

ccuec:ion~s 

requieren, p~r·~ ~.u !",nlución, de condicionE~5 subsidiarias asociadas 

al com¡mrtamiento t.em¡ior-al, cornliciont's inici,1lPs, y ill espacial, 

condiciont>s d~~ frontl'.•ra. 

Las contlit:iones iniciales clef inen e: 1 estado de 

movimiento en el instante a partir del cuül se inicia lil 

dm;cripción. En virtud de que en esta tl;si s se estudian flujos 

c:-.;tacionGrios, f'fl ]ne; 0."" PI tie!ftro iniciill se ha tr·asladado al 

remoto pasado, 1~stas conrliciom~s no serán discutidas en lo 

sucesivo. 

Las condiciones a la frontera son las que ponen de 

manifiesto la forma en que el fluido interacciona con otros medios 

presentes en su sl!perficie. Aqui se analiza el caso en el que el 

fluido está en contacto con un ~.ólido. 

En el siglo XVIII apan~ce por· primera vez la dificultad 

de formular las condiciones drJ frontl,,-a adecuadas, cuando 

Dernoulli destaca las diferencia~-. entre su análisis, basado en la 

suposición de que los fluidos (ideales> resbalan libremente sobre 



un.-i 5u¡wrficie s61 ida, y las observaciones experimentales. La 

htpót!:!sis de que un fluido se adhiere a la superficie, en el 

estado de la tcoria ele entonces, erµ inndmisiblt~ matematica~1N1te. 

La discusión sobro este prolllrnna fue l?nriqueci\la ur> siglo despuós 

al formular se 1 ns ocuaci one;, corno hoy las conocemos y act.>ptarse 

como una posibilidad más, la condición de aclhenmc:ia. 

En esta tl~si!; ''e propone que L:is condiciones a la 

Esto cambio en las c.ondicion!'15 de 

·frontera C!1 en t. re los P}<tt.rcmo~~ de nciherpncia y resbal af!li ento 

totnle!:I,, La hipótesis básica {!:il estl~ tr-.i.bajn es l il rle s11poncr que 

cambiando la tt>nsión ~;t1perf ici .>1 reiatiVt:"l, ljUt:' f:?S una de las 

manife!'ltaciones r~m:ro':".cópic.1~; tlf.! la interacción E"!ntre dos mE<fios 

distintos~ so pueden madi ficnr excl tlsi Vi\1\lnnte la~; condiciones de 

.fronter·a. EBt..a rt!luc)..¿n ~~rti. fl';H1~.Jada cu ;ui-;;.=. =~~~l~t . .;:u~ipnte 

impl1cita en cuanto ~l an~lisis teórlco se refiere. 

En el capitulo l se descriim .> un fluil'in ill que se 

considera corno un canti nuo, con base en los principios de 

canservaci611. /.\ c:ontinllilC:ión se introducen las ecuaciones 

constitutivas y se obtienen las ecuaciones de Navier-Sto!<es que, 

Junto con la ec11a1:i6n de continuid<H1, integran las ecuaciones 

básicgs de lil tH.nf\mic:a de -fluido:;. Posteriorm.ent~ se plantean y 

discuten las condiciones a la frontera que describen la 

interacción entre un fluido y un sólido, mismas que 11 evan a la 

formulación del prohlema. En el capitulo I I, partiendo de la 

hipótesis de que 1 il tensión superficia.l produce un efecto en la 

velocidad relativa entre un fluido y un sólido, se estudia el 



problema del movimiento uniforme rtP una esfer,; inmer·sa cm un 

fluido viscoso. Para esto !>e conslfll-~ran las c:on•J\cion(!S a la 

fuerza de arrastre, en térr.1inos Je un coicficiente de 

duslizam~Pntn. Esta fuerza se introduce en el análisis mecánico y 

!;1~ estudin el comportamiento cie ¡,, r,sfcr<l. Fn r-1 capitulo UI se 

propone un di sel'º expur i;;,u.-::.:1, <::r:'~T•c··pondl omte al modela teórico, 

que permita observ0r el efecto y se prc-?sentan 1 as pruebac:; 

n:rnlizadar;. Finalrncmte, el capt tul o IV contiene el resumen, 

concl usiom~s y persprn:tl vm; de ! a "h:si r;• pre~<'nti!da en este 

trabajo. 



CAPITULO I. FUMDAMENTOS. 

I. l ASPECTOS GENE:HALES. 

Dado que se puede describir completanumte el 

cornportami 1mto de un fluido viscoso con las ecuaciones de 

Navi er-Stokes, Pn estn c<1pi tul o SP. m<pondrlm los principias 

gen~2rales y 1;1s hipótesis b.\sícas para llegar il el las rcurrie, 

1974; Lanr.lmJ et al., 1959]. 

por moléculas 

constante movimicnto que sufrr.n colisiones continuamcmte. Para un 

aná.lisis riguroso habrla que tomar en cuenta la estructura 

11\0lecular y su cH nflmi r:il, par t. i emlo de una dnscripci6n 

estrict.1ml'!nte (l)icrnscópicu. CCurrie, 1974¡ B.:itchelar, 1967J. Nos 

lioitart:;mos en c::.;tt., desarrollo a crú1!:iidt:rér- .{¡Uf± la tray¡;c:tor-ld 

libre media es muy pequel'ia comparada con cualquier dimt!nsi6n 

fisica dE!l problema¡ as!, se pm,de suponer una distribución 

continua dt! materia. y estahlecr;r las propir;dades del fluido tales 

como velocidad, densidad, tem¡wr·atura~ etc., como 

continuas de la posición y de?l tiempo. 

funciones 

Una vez considerado el fluido como continuo, se puede 

describir -:.;u r.:nvimiento desdP dns puntas de vista, con el siste111'1 

Eull!riano o el si!:;tem,-. L.agrilngiano [Currie, 1974; Lamb 19321. En 

la descripción f:'ulGriana se fija un punto en P-1 espacio~ y se 

observa al fluido que pilsa por dicho punto en Ql transcurso del 

tiempo, nspecificando su densidad p<:Z:,tl y su vt~locidad ~(~,t), 

por lo que lus campos son funciones de l ilS coordenadas 

e•3pacio-tif?mpo. En óste caso se especific,-. un volumen de control, 



un volumen fijo €!0 el punto ~. en el que la canticfod y propiedades 

de 1 a materia pueden vari ;ir con el tí empo, no ao;;i su forma. En 1 ¡1 

descripción Lagrangiana, \je identifica a una "pürtict1la" de fluiuo 

Y sv sigue su tr,'\y1,ctoria; e'o> decir, los campos ~•on iunciones del 

tiempo y la posición in!ciñl ito. En este sistema pueden variar 

Al referirse al 

como un continuo, pr.:ro !ollf ici ente;;mntfJ pequel'lo cor.in para apl i e arle 

1 a!; leyes de la mecán! ca corno a una "part.i ct1l aº ~'imple. 

describir el 111nvirni"mto dt~ un fluitlo. Si ~;e cor1!;,idgr;i un campo 

arbitrario e1, es nec:c,'5ario conm:er su vari<~c:ión con el tiempo ai 

e! •,mi nrr.t1n tfe control, pero al s~gui r el 1i:ovimi1mto de 6!:\te !le 

Por tt~nto 5 como . --... ~ .... 

coordenudns de la partícula lx,y.~J son func:lanes 1.lel tiempo, se 

puede establecer la varint:h'm df?l campo w.edianh1 la regla de la 

derivación de flmcione~ compuestas en la forw:u 

(1.1) 

donde D/Dt es la dt.!rivada matt'r-i nl; este operador tiene sentido 

sólo cuando se aplica a un c:m;,po variable <esto es, una función de 

... 
')( y tl. por lo que da una der i vn!.la en el tiempo siguiendo el 

movimiento del fl11ido. Aqui, so ha usac!o la convención de 

Einstein de SUl~a sobre indices repetidos. 

2 



El teorema de tran!;porte de Reynolds (Currie, 1974], 

relaciona Ja derivada Lagrangiana de una integral de volumen con 

una integral de vol1Jr.,cn cuyo integr¡mdo contiene derivadas 

Eulerianas, e:;;,to es~ 

~t J,_,(t) e; dV "' L(t) [ ~ + ~" <cn\l ] dV, (1.2) 

donde ex es c:ualqui1:r curopo. MateH~\ticamcmte exprena el hL>eho de 

que no sólo el tnteuranúo ca1~bia en l?l tir¿mpo sino tambión el 

I. 2. PRINCIPIOS DE CONSER\IACION. 

En esta secci6o se desarrollan las cinco ecuaciones 

básicas del movimiento de los fluidos: la ecuación de continuidad, 

la ecuación vectorial de conservación de la cantidad de movimiento 

y la ecuación de~ conservación du la enerq!a. Se supone que las 

velocidades caracterist.ic:aó. del fluido son mucho menores que la 

velocidad de la luz, no considerando as! efectos relativistas. 

Además, debido a que la longitud de onda de Dn Breglie es muy 
o 

pequt?!'1a ("'lA>, se e><cluye el comportamiento cuánt.ico del sistema. 

fundamentan en las leyes de la rnrJcánica clásica. 

a.:> Coris&rvaci6n d& ia masa. 

La c:cuaci6n quo estilblece la conservación de la masa, 

llamada de continuidad, resulta de postular que no hay 

aniquilación ni creación de materia. Si se piensa en un volumen 

3 



arbitraría V, enteramente or.upado por el fluido, donde la función 

pC~, ti esté definida, el call'.bio en el tiempo de la 11>t<1sa 

volumen es cero; asi 

D 
oT I p dY ., O, 

v(t) 

por la ecuación <1.2>, s~ tianc 

en ese 

Esta relación os vá.lida par.:1 cualquier· volw:;z:n y se satisface Sólo 

si el integrando es cero. De aqu1 que 

U.3l 

es decir, 

Esta es la primera condición que deben satisfacer la densidad y el 

campo de velocidad CC11rr-íe, 1974J. Cuando la densidad p es 

constante, se dice que el fluido es incompresible y su derivada 

material es cer·o. Se tiene eotom;:esi 

(1.4a> 

es decir, 

di.v ~ .. o. <1.4b) 

4 



Sin r.•mbargo, el hecho de que dív ~=O no irnpl ica que la densidad 

sea constante; aunque st~a consl· :mte en el ti eR'Pº puede variar con 

la po~.íción, pues si por ejempla 1>e consitlerll el flujo 

constante a lo largo d1~ lé\r; li.!ll?ilS de flujo• purJiendo v;;riar do 

1974). 

b) Consorva.ción dot imp<:1tti. 

Las ecuaciones clel n;ovimiento o ecuaciones dinámicas, 

son una repn?~mntacióll de 1<1 SP.gunda ley de Newton. Se tiene 

entonces que la ecw1ci6n de conservación del ímpetu estA dada por 

CCurrie, 1974] 

n r + 
Dt 1 pu 

•V 

f ·I¡ 

- Je/ 

donde el tórrnino de 1 a izquierda representa el camuio temporal d~l 

momento lineal del fluido c¡ue ocupa .;l vulu¡;.;::n 'J y los t~r111inos de 

la den.!Chil represcntñn 111 fuerza total que actúa sobre el fluidoJ 

la suma de las fuPrzas superficialm; J y L:is ilmrzas volumótricas 

pf. Las fuerzas superficiales actúun sobre la superficie de cada 

elemento y están detenninadas por el área de su superficie y la 

orientación de l).sta; óstas fuerzas pueden 'i">er normales debido a la 

presión y cnrtantes 1fobido a la viscosidad. La com¡mmmto t de la 

fuerza ojercida sobro un elenmnto de superficiP., de área dS y 

normal n, puede representarse como T . . ndS, 
.., 1 

donde T.. es 
'I 

el 

tensor de f!Sfuer·zos y es la componente i de la ·fuerza por unidad 

de área que actúa sobre una superficie con normal en la dirección 

5 



j. Las fuerzas volumótricas actúan directamente sobn~ Cildü 

elemento ele volurnrm y dnptmch:m de la masa ilh!. contenida, m:túan rm 

una dirección dada y resultan de un campo extf?rno; como por 

ejefllplo la tuerza gr·avitac:ional o la fuerza P.lcctromagn&tica. Asi, 

f P'U¡ dV 
•V 

Usando la ecuación (1.2l, el teorema de la divergencia, la 

ecuació.-. <t.3> y tomando 4'm cuenta qui~ el volumen es arbitrario, 

se llega ~ 

(1.51 

donde el miembro de la derecha repr·esenta las fuerzas que causan 

la aceleración y el izquierdo rt\prescnta el cambj.o te;¡;poral del 

momento, por unidad tk: volu¡:¡¡:,n; e!'.ito c5, l.15 ll<::.madan fuerzas 

inerciales local y convectiva. 

e) Consorvación d<i>t molTIO'nto 1ln5'llar. 

A partir de la conservación del momento angular, se 

puede obtener la simetria del tensar de esfm¡rzos [Singe l'.< Schild, 

1'1493. Se nabo que dada una par ti cu! a de masa m y cnntidad de:! 

movimiento lineal p en una posición 1 con relación al origen de un 

raarco do referencia inercial, la cantid¡¡d da raomwnto angular e::;t.1 

dada por 

.. -~ 
L = r X p 

A partir de la ecuación de conservación del mooento lineal, la 

b 



ecuación de conservación tiel momento angular es 

L{ a [ jt X (pt) ] + div [ -· X (¡.>~) ... l}LY= IJt r t.l 

f ... 
(T • nl dS -~ J + <pF> dV • r X r X 

J,; l! 

Desarrollando l?n cl1mpommtes st! puedf~ escribir de la for111•u 

L{ " <puj) 
b 

<pu/\ l } aY "' 6\.ik X. 'iif + 6\jk xl "'"i • 

L{ A 1 
t\j~ Tjl + c:,jk ."(, ..,..::.;,. + &. x.µ~. C!' 

L i>'x~ ;L '"J°1:' • J J 

aqui &\.ik es el tensor al ternant.e de L1}\IÍ ·-Ci vi ta en el espacio de 

tres dimtmsiones y pued1? tomar los siguient!m valo;"c::.: 

si CiJk} e~; una permut.,1ción par del 6rden ciclico. 

si {ijk} es una permutación impar de\ órden cíclico. 

cualquier- otro e.aso. 

La ecuación anterior· ;;e puede escribir cocno: 

J{ a a " 
v é\jxxi <1t lpui> + &ijkxi. bxl <puil\> - &ljlcxi. 8xl 

- &i.jJ.:,.j< - "'\j1cx,pFj} dV O. 

7 



Factorizando x.c se tiene: 
L LJk 

L{ XC f [pJu 
L LJk l \ j 

+ pF ·] } - s .. T .. } dY"' O 1 
J L Jk l L 

e5 decir; 

L[ 
& T .. dV "'0 

\.jk ,, 

en donde, por las ecuacinner> (1.3l y 0.5l • se llega a 

I l>. , T .. dY "' 0 , 
V L J~ JL 

y como el volumen es arbitrario, se obtiem;o que 

o • 

es decir, el tensor de esfuerzos es simétrico: 

La ecuación d1~ conservación de la energ1a es la 

generalización de, la primt!ra ley de la TermodinAmic.a para un 

sistema fuera de equilibrio. Para esto, es necesario introducir 

ta hipótesis de equilibrio local, ésta permite establecer la 

B 



energía de una "par-t1c11la" cama la su»1<l de la nnen:i1a cinética por 

unidad de masa 1/2CpÚ.Úl y la ener(jia interna por unidad de masa 

<;;>. El balante tecrnmli n'.\mi en ,;() obtil!n"' i gu;\l cindo la energl <1 con 

y ti º 1' d'V y el flujo 

energin, en un vol\rn"'n V 'r' '-iUpr.:rfic:it? s, 1,stá representado port 

D 
Di L[ dS + 

!J .. a~1.ú QUI¡! el eambio total ele la 1.?nergf¡; <incluyendo ciniH:ica e 

d1?.sarrollada por las fuerzas superfici<"'\les, quo incluy1.m el 

trabajo reversible hPclm por la presión y el tn,uajo irreversible 

las fuerzas externas, rner.os L"l pi.'wdidii lle >mergía 1kbid;1 al -flujo 

de calor. Usando las Pcuaciam1s ll.2>, <1.3) y (1.51, la l?cuoción 

de conservación de 1 a erwrgf a interna puede escribirse en la 

forna: 

( 1.6) 

A partir de los principios de conservación, se han 

obtenido cinco ecuacionr1s qur~ dl?scriben E'!l movimiento de un fluido 

y, como consl:!cuenci.; de la hipotesis de equilillr'io local, hay dos 

ecunciones de est<1r!o p<lra un !iisl;P.mil simple. Estas son: P=Plp, Tl 

9 



Y V"'(>(P,Tl, c:>n donde P ne; lil pre,,ión tennCHlinAmicil y T la 

templ?ratura [Currie, 197•D. Sin ~mbarqn, 

variables: densidad p, enr~r 4 91 a int.f::rna e, tr·es cotí1ponentt?s de la 

vnlocíónd tí, tres componente:; dL•l f 1 ujo cié? calor seis 

tl?mperatura 1·. 

v;1r-iablt~r; pnru obtene?r- un sistt~r.~a de f.!t:uacionc:~ cerrado. Estas se 

l. 3 ECUACIONES CONSTITlJTIVí\S. 

Las ecuaciones constitutivas perMiten cerrar el sistema 

de ecuaciones. La fffir.it?ra relaciona al tensor de esfuerzos con 

~---"+~ t~~· ...... ..,._ 

relacicmnr al Vt!c::tor de flujo de calor con el gradiente de la 

temperatura. 

Para construir la primera ecuación constitutiva, se 

formularán las condiciones qur. el tensor de esfuerzos T 6 T lj 

satisface. En un flt1ido en reposo, sólo se ejercen fuerzas 

normales y están dadas por la presión termodin:\mica, por lo que el 

tensor de esfUE!rzos es isotrópico en cualquier lugar del fluido y 

tiene la forma: 

T.. - p Ó .. 
•J •J 

en donde el si.gno negativo se debe a que se considera a los 

esfuerzos normales positivos cuando son de tensión. Para un 

10 



f 1 ui do en movi mi ~~nto los esfuerzos tilngenc i al es, que se di:motarán 

por o. , no se ant1lan. Entonces, el tew;or d•• csfuer1.os rs la 
•J 

suma de los esflwrzo~. normales y tangencialc~s, qucdnndo 

- p <5 .. + o 
t.j \.j • 

Para encontrar la fcirma explicita ctf.;l ten,;m· o es neces<1rio 

primera hip6tl.'sis E!';talJlecc que el .:er1s0r o. . sólo dcp~~nde 
•¡ 

del 

Desarrollando 

en serie de Taylor: 

de· rango 2, 4, •••• los cuales 

pueden depender de los invariantes uel b:n::c:- '';.¡ 1
1

, la• 1
0
., que 

son: l = ó! ., <!l cual es la 
i ' •i· 

la s1.11~a dG le:; ctifrrt.nri~s e 

determi na'1te. Ac¡ui: 

(JJ. • • .¡Jn 
ó 

CCA • • .(ltn { 
o 

·rl 

-1 

trilz a; 1,¡'"• 

l "' 1 6 tmn 
" ;: lj}: 

si <(H ..i {<:1}. 

6. 
¡n1 ºi.:n' 

que 

que es 

es el 

si <rn es permutación par de <:et>. 

si <rn es permutación impar de Ca>. 

La segunda hipótesis establece que <7 . • 
'J 

depende 

linealmente oe e; esto es, 

l1 



domlc; FlJ d~:pt:mdf~ 1 i neal mPnle S<.'>lo de 1
1 

y F
1
jkl ntl dependü de 1 os 

invariantes del tensor. 

Finulment.r!, se supone al fluido isotrópico, en este 

caso el tensor F<ikl es un tensor isotrópico d1~ la forma 

1974¡ Synge ~ Schild, 19461 

CCurrie, 

donde los coeficir:nt.e!; A.,¡1 y y son escalares. El tensor de 

eshierzos es sim&trico por- lo r¡ue sólo se túmen dos coefic:iente!'i 

intlepemliente~;; entom:P.s !'>e p111?11e escribir de la form;~ 

(1. 7) 

dondu 71 es ei coeficiente de viscosillad cortante y ( el 

coeficiente de vi m:osi dml vol um6tri ca. A los fluidm:; que siguen 

este comportamiento 11 neal denomina newtoni anos 

CMilne-Thomson, !.979J. 

La segunda ec11nr~ión constitutiva está dada por 1 a ley de 

conducción de calor de fourier que relaciona el flujo de calor con 

el gradiente de la temperatura [Lanrtm1, 19591: 

<1.8) 

donde x es el coeficiente de conductividad térmica del fluido. 
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Sus ti tuyentlo la-:; ecuar: iones ( 1. 7) y < 1. Bl en la ecua e i6n 

(1.61, se obtiene 

(1.9) 

que es la ecuat:i.ón de energ! a, 11n \lande ii' es la función de 

disipación y repn.!srmta la conversión di! l.! C'nf'rl)I a mr?cánica en 

<Ju. --· bx. 
J 

~) z 
~- ldív ul . 1 

calor debido al ef(!Cto rle vi::;coelidad. Esta funr:ión t~stá dada pon 

Sustituyendo la ecuación <1.7> en la ecuación (l.~)) y bajo la 

suposición de que 1 as vi scosidadns 11 y ( pr?rmam!c:en constantes, se 

tiene 

que es la 11 amada ecuilción de Navic:--Sto!o>o;. De tal forma que 

para fluidos incompn:sibles, s1~ reduce a 

[ 
bÜ 

p -- + {J( (~o?Yt ] = -"IP + 11 i"t . (1.lObl 

Par medio de las pcuaciones canstít11tivas se ha cerrado 

el sistema de ecuacionc:s, contando con siete ecuaciones y siete 

vari<1bles. Sin emb¿u-1Jo, con111 ya se mnnc:ionó, nos limitaremos a 

las m::u.icionPs qtw dt",c:ritirm E>l movimirmto tle un fluido viscoso e 

incompre'iible y qur; son la l'r.tFición dP. continuidild <t.4b) y las de 

Navier-Stokes (1.IObJ. Estas er.1taciones constituyen un sistema 
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cerrado de cuatro ec11aciones diferenciales parciales, parabólicas, 

no lineales, que son ~;ufici1~ntes para cleterminar el campo de 

velocidadr~s y la presión, haj() las condiciones de ft"ontera 

adecua(Jil& y conrlicia;ies iniciales. 

1.4. CONDJC!ONES DE l'HUNTEHA. 

En esta sr.•cci6n se discutirt.n lil"• condiciones a la 

frontera corrP.sponrli.rntes a un<1 intr~rfase fluido-sólido. 

campo de velocidades ti, en relación con un s6liclu quP. se encuentrn 

en reposo <~=Ol, c:uyil normµl a la superficie es n, ~e pueden 

La primera es una 

condición cinemái:.ic,1 .• 1::: cunl e•.,tilhh~ce out~ la velocidatl nort1al e:n 

la interfilse es cero, rs ctl,cir 

(1.11) 

esta condición tiene la implicación fisica de que el fluido no 

µuede penetrar en el sólido. La segunda condición, de naturaleza 

dinti.mica, que debe cumplirse en la frontera, es sobre la velocidad 

tangencial relativa. Por lo general, ósta se toma como ci::ro, de 

tal form;i que 

~ X n o H.12a> 

Esta es la llamada condición de adhErencia, debido a que el fluido 

se adhiere a la superficie del sólido. 
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Actualmente se considera, para fines practicos, que el 

fluido inr:iediatamente 1~n contm:to con lu superficie del sólido no 

tiene velocitlml rel;i.t.iva, p¡2ro las condiciones m<actas en una 

ese al a molect1l ,:;r permanecen l:n dutlil. Con hi\SP en f~sto, Goldstei n 

C19b'Sl presentu una nota histór'"ica con ¡-c;l;:ición a 1<1'S cond1c1ones 

a ln frcnter'1 •m la oiup1,r1 ic.ie dP contacto entre un fluir.lo y un 

sólido. Dl\rant(1 úl siglo XIX se presentaron Vcn·:tüs hip6te~::;i.s, 

debidas al lri-llli\jO df~ var10!.; üULut·l:.~~l y '-!~ lo·,: cu.:;l0J t:p mi;:-~ncion.--i a 

los tTk'\c:. repres!r~ntativns. La pri.r:it:f"~) pl.:-tnten qu~ cu.iindo el fluido 

está en contacto con un sólídn no h<1y unu velocidad n.•lutiva y, si 

el fluido ti E~ne 1 as mi ~11;~as pr·opiecJa(k~ri t2n torltlS pa.rtc~tr., su 

velocidad cambia continuamente. La SeIJunti;l, cL~rLJ.r::~nt~~ pxpl. icada 

por Girard en una discusión de sus ''xrwrimento;; ele flujo de 

liquidas a través de tubos, supone que hay una f inil capa del 

fluido que per .,,;;;;~:::::: ::::c~).<:>t-"'""'nte adhie!rida al sólido y que el 

resto del fluido se d(?sliza sobre ó,;l.,. ~.:>pil. Supone tromhión que 

si las paredes son del r.iismo matcrinl en todas part1~s, la capa 

tiene un c;::;¡;::::;::;cr r:onstante y óste depenoe solamente de la 

curvatura de lit pared y l1D l,"l tern¡:H:r-atur.-:i. En l ;1 tercera 

hipótesis, Navier, a partir de sus m:u,-iciones de movimiento para 

fluidos viscosos, dPduce qui~ hay deslizamiento en la frontera del 

sólido y que óstr~ se resiste por una fuerza proporcional a la 

velocidad relativa. Explica los n~sultados de Girard diciendo que 

el espesor de 1 il capG es de longi t•1d µl{l <en domie µ e5 la 

viscosidad y n es una constante> y cuando ~sta longitud es cero, 

no hay deslizamiento. flt.okes considC?ril la condición de 

adherencia, pl:!ro sus cb.lculos no coinciden con los experimentos de 

los que tiene noticia por lo que, dur·unte la si911i12nle década 

permanece indeciso por inclinarse a una hipótesis determinada. 
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Finalmente, habiendo realizado sus propio!:-. expPri mentor. y 

hilblendose enterado de los famosos experirnentos de Hagen y 

Poiseuille, adopta la condición de adherencia como la correcta. 

Sobrl~ l!l origen de l<t~> COl•(.lic.inner, ,~ 1,1 frontera se han 

hecho di vcr!lo!; t><;ttJdi os al re;;¡iect.o, de entre 1 o~> cuales destaca 

el de Ri chartlson [ 1973J. Pr.:stmta un ar<~'l 1 i sis qL1e i;a bus a en la 

Dajn la evidencia df) que a nivel mr.!!:;oscópico 
_,, 

10 ~¡) supr.wficies 

fluido fluye a tr;w6s de est¡¡~-, irre\jul1wid.'ldes, se producen 

grandes gradientes de velocidad, caus;mtlD düiipar:ión de eneq;µ a 

que frena ai ~¡ti¡Jo, ~~r 1 n ~·n el flujo tangencial a lo largo de 

la superfich1 es muy lento. 

macroscópico, lo que? !::.e ob!;f:rv.•, es q•.m el ·fluido '5(! adhiere al 

sólido. D;:; e:;~:: fe,.-..,,., concluyt~ que para cualquier condición de 

frontera sobre un¡¡ superficie rugosa ,., nivel rnesoscópico, es la 

condición de frontera de adherencia la que resulta a nivel 

macroscópico. 

Por otro lado, hay ejer.iplos en donde se cuenta con 

argumentos que apoyan la existencia de deslizamiento en una 

frontera fluido-sólido. Se puede mencionar a Epstein Cl923J, 

quien analiza la resistencia de esferas en gases. Considera dos 

casos: el primero es cui1ndo el rallio de la esfera es menor a la 

trayectoria libre merlia <a<l.l. Calcula la fuerza que ejercen las 

molóculas sobre la superficie al pegar en ósta y la fuerza que 
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t~jerc:en las molólulns al dejarla y experimentalmente encuentra que 

la fuerza al dejar la superficie se compone de p/10 de refleidóo 

esp1~cular y de 1/w de n.•flexión difusa. El segundo casa que 

truta es r.11anúo a>>t. En este caso obtiene un f;;c.tcw de 

corrección a l<> ley de Stokcs. En otra aport"ción, Peralta-Fabi y 

Zwan:?ig arguf.icntv.n qut~, a niVt'!l rnult:t:Ul..::11, !~0 pu2do U!ttlr una 

Lk::.:.cr-ipc!t;n hidrndin&~ríca ~;ir:r.1pro y cuunrto sn H~u lil condición do 

Ucslizamif1nto.. P;ir'a t~ntender i.?sto, ~le analiza. el arrastre qu~ 

experim1:nta una m()lr~-cul,>, repn:?sent..-;r.!a por un ca;.<po centra.l, 

colocada en un flujo unifeit"'E.ll~ .. cJescr~pciones 

cnmo r.cuaci[)nes de 

Navic-r-Stolws [1979] y tle los 13 momentos de Gn1d r1983l, 

última t.om¿¡;ndo en c<wnt.1 cfec:.t.os de tr,1yectoric libre medía 

finita, se obtiene el resultado correspondii:.'flte a la condición a 

la fronterA do deslizamim1to. 

En los casos en los que hay una velocidad tangencial 

relativa, la condición de frontera se fot·liiülti en tórminos de los 

esfuerzos tangenciales. Asi, sn plantea la condición a la 

frontera de deslizamiento total en la forma: 

o, <1.12b) 

y fisicamente representa el hecho de que el -fluido se desliza 

sobre la superficie del sólido al na ejercer fuerzas tangenciales 

sobre .}sta. 

De esta forma se han establecido las condiciones de 

frontera en los e~tremos de adherencia y deslizamiento, que son 
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casos extremos de la interacción en una interfase fluido-s6lido. 

I. 5. FORMULAC ION DEL Pf"<ODLEMA. 

Se ha expuesto hasta. ahora que la interacción en una 

interfase fluirlo-561 ido ;;e va <'.\ reflejar· en Li!; condicionC!s a la 

frontera. 

es la ormr91 a li brr; por unidad !le c.r·e;1 que s0 ;:i~mci a a la 

superficie entre dos medios no ¡;¡icihlP.s. C::i'\bo espcr<ir que cambios 

t'!n <:> afecten r.1 compur-tc~,d.nnto mar.ros<.:6f?ico, modifícamJo l.as 

condiciones <l ¡,,. ·frontera. 

¡;¡ ::::. ~., en Qsti1 tesis no se prf.!tende detenr1inar la 

rel aci6o explicita ;:ntrP o y candi e ion.,,; ::!".' frontera, es 

importante hacf:!r· plm1sible la <ixistencia de esta n:ilach~n. La 

conc:epci.V.• Mf..5 simplt!, no del todo r:m..-ccta asociada a 1 a 

er. 1 stf.!nci il de la t.í±nr;ión ~;uperficial, la de !.maginar la 

presencia de una membrana separando dos medios; una O' grande 

representaría una membrana flmüble y relativamente impermeable. 

Se dice en este caso que un fluido no moja al otro. En el caso 

opuesto de una o pequei'ía, esta membrana seria un tanto difusa y 

permeable; el fluido se dice r.mj;1 al otro medio. El efecto más 

importante desde t~l punta de vista termodinámico, es que est.'l 

energia libre asot:iadn la supP.rf ici e introduce una 

discontinuidad t!n la presión al atravesar la interfa!:ie. 

Cuando dos fluidos se encuentran en contacto con un 
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sólido, es común determinar la tensión super·fícial relativa entre 

uno de los fluidos y el sólido midiendo lmg11lo~; de cont,Kto (O). 

Por ejemplo en el ca~;o de un11 gota de 

ngtH1 en cont i\t:to con un sólido <ver 

fiuural, el .'i.nuulo ele contacto 

cara.cteriz;1 ltJ.s propiedades de mojado. 

El s:!gum1o fluido, <!i aire, si:' supon!:!' ::;ue •onlo jll''!:J'l un papel ele 

sólido, mientras que s'i o<nl-z, no 01oja y se dí ce que la su¡ierficie 

presión en el !;ister.'"• La ttmsión suplc"rficial, ctwntlo es grande, 

afectaria l<1s condicitlnes de 'fronlerra perr.iitiendo deslizamiento, 

al menos parcial. f.ii 1 a tc-nsi ón superficial es pequt!l'ia, culie 

espl'!f·ar qu;:¡ t!l fluido, al mojnr i'il sólido, tiend¡¡ ,'.! adherirse a 

éste. 

Excepto en la parte que concierne al disefto 

experimfmtal, y esto marginalmentr~, la relación entre tensión 

superficial y condiciones de frontera estará presente en fOl"'l:lll 

implici ta. Es decir, c.¡u!:! el ani\li sis subsecuente esta !Jasado en 

la hipótesis de que es po5ible cambiar las condiciones de 

frontera. E:l objetivo es ei d<~ d.:tcrr.:innr, en All)ún caso 

particular, el efecto que tendri an di fer-entes condiciones de 

frontera, entre los mitremos de arlherenci a y desl i zamíento. 

Para poner de manifiesto el efecto de usar deslizamiento 

o arlherencia como condiciones de frontera, ·se ha escogido el 
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problema bien conocido del movimiento do una esfera en un fluido 

viscoso e incomplesibl (!, En el ~;igui ente caplt:ul o se dntorrninart\ 

la fuerza de arrastre que sufro la ~sfera, bajo aproximaciones 

relativamente fu~tes y qu., ;;i:?r~n disr.utida.!; en su mor.i1mto, y la 

e11presi6n correspondit.mte s<:>rá llSillla para f.~st.-ibl c:?t:c-r la ecuación 

La solución de> ésta perr~i ti rA 

c:o:r.parar el movimiento dr; la c::;fera cuuntlo ,,,1 fluido •1r: adhinre o 

se desliza sobre su m.tper·hcü,. Cc;;:c; e'.; ln r¡ur> pPn~i.te establecer 

ol tamal'lo raAltic:o dr~l efi?cto. 

La predicción tc<;rica da pie entom:ns ill diserto de un 

axperim1mto, rc~lativami:nte sum::illo, quG permita confirmar la 

elti stencia y magnitud del efecto. 

En e!;;tc c11pit.ulo, se han presentado los principios 

b~sicos en los que se fundamentan las ccuo::ciones de la din~mica de 

fluidos. Asi mismo, se establecieron las condiciones de frontera 

en sus extremos de adherencia y deslizamiento, que incorporan el 

tipo de iotcn1cción en la interfase fluido-sólido y finalmente, 

sa ha f·ormul ado l?l probl cma a rlesarroll ar, en el c:ac.l se aplican 

ambas condiciones 1le front.era para poder determinar el efecto. 
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CAPIH!LO 11. ANAl..lSJS TEOnICO. 

I I. 1. lNTRO!JUCCION. 

En e<;tf" cap5. tul o se expone el análisis del movifi1i en to 

de una f;sfer·¡_¡ en un fluido. La fcwrna de trati<rln cm1\;iste en 

resolver primero el problema hitkmlinámicn, e~ decir, se detenninu 

1 a iut'.}rz ñ dr~ ar- rrlstr e o ti"1 fr ice i ón quL~ i:ít-.: cponP ~1 t movi mi t!nto de 

1 a f!':1f~, t.t. E~:..t.:1 fup~·~ n f1UP depondr! th:- l t-1S condi c::ionr:is a la 

un 

campo 

dl~bida al fluido. Fin;:llmio:nte !:W !:'!.;tiíníl el tanwJlo del efecto desdt~ 

varios punto~; tl1z vista. 

II.1. FUERZA DE ARRASTRE. 

Se consi rferit una esfera de radio av, en r,,_poso, en un 

fluido incomprer.ible con una den¡:;ídad p y viscosidad r¡. Se supone 

que el fluido se mueve unifonttemr.:nte en la dirección Z y que lejos 

de la esfer;i (fo!l origtm> tiene un campo de velm::idarles ~o. Debido 

a quo las ecuaciones son inva1·iantes antt) una transformación de 

Galileo, es equivaltntL' ccn<;iderar al fluido cm reposo y a la 

esfera .r.n movimiento uniformo. Ahora, se surmne un movimiento muy 

lento, con lo r.ual sP. pw~den minimizar los efcct1Js de inerci;i, de 

tal forma que se p1wóe despreciar el término inercial (\'iP'l'li.':. 

Además, debido il que el fluido es incom¡iresible el car.ipo de 
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velocidades es solenoidal. Asi, 

di.u ~ "' O (2. 1 l 

VP (2.2) 

Dada la sim-etria ns'fóric:,"l, P.1 ca111po de veioctdades es 

sólo función de las coorde11acJ.;~; radial y azimutal de tal fon11a que 

Las condiciones de franturil flUl! debe satisfacer ~ son: 

(2,31 

~ -+ 
n·~ 1 e o {2.41 

r::o 
() 

Esta última se refiere a que la componente not=l de 1'1 velocidad 

en la superficie de la esfera es cero, por to que el fluido no 

penetra a la sup.erficie. Las condiciones restantes son 

·• 1.1 X ll o 

o bien, 

(T•lll X ll o (2.5bl 

El procedimiento a seguir, es el de rosolver las 

ecuaciones (2.1> y !2. 21, hajo lns canrlic:iones a la frontera 

<2.3>, (2.4> y <2.5a) ó <2.Sbl, para determinar el campo de 
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velocitladt~s. f\ partir· do éste, se enc.uenlran las componP.nt.t:~~; 

norinal y tangencial de los esfut:rzo"., cuya int.el)ral sobre la 

superficie de la esfera da la fuerza de arrastre. Se definen ml 

campo de velnci d.:irlL•é, y clt> prf!sión cnmo: 

-· u 

en donde T es un t.<:n~-;or esfór i CiHílt:nte simétrico de 1 a .farmu 

T 

... 

->·• 
/{r) l ·~ a<r·) :_;r· 

rJ!. 
o en t:nmponent~::s, 

y S es un vector !lt~ la forma 

o en componentes, 

T\.j'= I 6 .. +- (f ~.~j 
•J r :z 

en ,;.::..,;:::: flr), nfr-l y hir>, son funciones escalares aún 

indeterminadas. 

de presión en la forma 

p 

,. , 

(2.7) 

Sustituyendo ~ en componentes en las ecuac:iooes (2.1> y <2.2), se 

obtiene 

lJ 
Qx S. 

.. J 

Desarrollando <2.Bl se llega a 

.¡f:: </+e> + ; (f O, o bién, 

23 

e 
!'"' -s· - r 6 

12.8) 

(2.91 



j 

y desarrollando (2.9) se llega a 

l1 
i! 

rf''+ cf' + r 3, o bión, h.'- h 
r 

e 
6 1 

, + tJ' -~ 8 • r r 

Resolviendo este sistema de ecuaciorrns, se obtífme una ecuación 

cuya solución proporciorM las funciones escalares, que están 

dadas pon 

I 2ar
2
+ b - e 

d -· 11 + . r 31' 
:z + b + e 

t!1 ar -<> . r ¡• 

h "' - toar + 
1.b 
·-3 
r 

Donde a, b, e y d, son comrtantes de integrnci6n. Sustituyendo f, 

Si se usa la condición de frontléra <2.3>, se tiene que cuando 

r -it- ºº' 

.. 
'U 

d"' i y a -= o, 

r 

por- lo que 

...... ..... ... ~) 

3n<n•t1o) - 'Uo 
• e 
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Ap l i cando ahor<t la conciic:ión de frontera (2.41, S(! llega a la r 
siguiento expresión 

~<>(1 -~ 
z íl 

J 
A ~ "t [- b 

z a 

J 
·l> 

b ªº ªº 3b ªº ªº t~ - - 11 + - 1) + n (n•tt<>) + -- !> - - n r 1' Zl' r r r 

Si e11 dandt• r, es un coeficiente que 

lla!':iiJremos tlP des! izamientn, r.1 c<1mpo de velocidade15 thmt> l& 

forma: 

.. 
t., (1 - t c. + !.{) ªº t r: (n;rJ "' J'! : r d 

~ A -9> (-· i 
(!. + !n ª"' 8 c(9-¡fJ + n<n«uol + 

ll % • r ' 
(2.101 

que expresado en componentes queda: 

<2. 1 U 

(2. l 2) 

Hasta nhor-a, se han aplicado dos condiciones a la 

frontera, C2.3l y 12.41 y falta aplicar una. -+ "' l'\si , cuando \lxn "' O, 

entoncc:s ( :.o l y se tii:me la condición de adherencia y cuando 

o.. entonces r: ::: o, tcni ern1n la condición de 

deslizamiento. Entom:e~;, dado que se han satí sfecho todas las 

condiciones de frontera y no hay constantm; libres, se puede 

asegurar que la solución es única. 
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La resist~ncia (ltie ofrece el flttido a la esfera, está 

dada por la suma de los er,fm.>rzos normales y tangenciales; as.1 

F J (T • n) dS 
5 

Ul rr 

ª~ L d'f' 
f 

L (2. 13) 

en donde or y eo ~am los vectorl's unitarios, que en coordenadas 

A 

er i ',:tf.'cí\é)CO':'.i-JJ + j ~:·.t~í\O';~C·nl.> t- J~ coso 

t~ i ~cnú:.r.:ny.ry + j ~:en(kr,c·;'f' + ¡, «1Pf\0 

y Trr y Tr<> son las comront'ntt)s del tensor de e~;fuerzos y están 

dadas por [La111:l;iu, 19591 

Trr y Tr-<> 

Sustituyendo los vr!ctnres uní tarios y 1 as componentes d1:-l tensor 

de esfuer·zos en (2.13> se oht iv1w qua, 

(2.14) 

que es la f1mrza de arrilstre ejercida sobre la esfera. Cláramente 

se encuentra en 1.-1 dirección de ;';'-'• Ahora se observa t¡ue cuando 

t;=o, t ·• 4n7)Qo1.IO <2.15al 
y 

t 6fTl'JO-O'\.l¿ 1;"=1, (2.15b) 

en donde <2.151:!) se conoce como la ley de Stokes. 
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11. 3. í\NAUSIS HECANICO. 

Lo que se pretende ahora, es plantear el problem,;i que 

presenta el an~li~is mecAnico ctul movimiento de una esier·a inmersa 

en un fluido y sujnta n unn fuerza dn fricción como la calculada 

en la s;;r:ción anh.'ri or. 

~1c• conr;\1lera un fluido viscoso, incon-.pn!siblQ e in·finito 

que: se rofií:re a la esfera., l~st~--\ ~_;e caructt~ri za 

p.:¡¡- :..u d~:n~~i tif:HI p y r<HJi O ªº' lar.ali Z<Jmlt1 su 

r:t--:-ntro,. en i:~l ti t~mpo t'"-O, 1"n !~l nriQen do los 

!:\l.IE' su 

movimiento se~ en l~ liirccció11 del e_ie z, pi\ralelo al campo 

igual a. 1 a suma de 1 a~; i"uerza!'.i qtH:~ actúan sobre la esiera. 

Tomando la dirección hacia abajo positiva, se tiene 

'º mz mg - m' g - F 11 , (2. 1l:» 

en donde m es la masa de la eo:;fera, m• la masa del fluido 

desplazado por la e;,fer·,:,, mr¡ J;, ·f\mrza rlebid<1 a la gravedad, m•g 

es la foerza de flot;u:ión y 1'"11 t)!i la fuerza de arrastre. A 

velocidades µi=quc!~;;s, óo:,t.i> P.<> proporcional a la VElocidad <ver ec. 

2. 15), cmtonce!?,: 

FH 4rrr¡aoz ( 1 + ~ t; ) (2. 17) 
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Sustituyendo <2.17) en C2.16l, se tiene 

Sean n = m - C\'g 
I' -m-- y 

La ecuación por resolver es 

con las condiciom:s iniciales z <O>=z <O>"'<I. 

Resolviendo la ecuación so ohtienei 

y por tanto 

y"" ~T 
11 

(2.17') 

(2.HH 

Cuando la esfera er~pieza a movorse su velocidad es cero, 

mudida quP. auITTfmta la vnlocid;u1, tarnbión aumenta l« fu(;'n:a de 

rri::iic;t.encia, h,;sta que:: finalm1:;nte se i9uaL:m f?n magnitud, la 

aceleración se ;;inulil y lil velocicla« Y" r.o ;fümcmta. Se dice 

entonces que la esff!ra alcanza su velocidad terminal, du t11l forma 

quia cuando t -~ oo,. 
o 
z-tuo=: 

Si lo c¡ue se espera es encontrar un efecto que Vd. a 

depender sólo de lm;; t:ondicirmes a la frontera entre los extremos 

!2.15a) o <2.15bl, se debP.n considr:rar clo5 e5feras "idóntica~" en 

cuanto a radio y dmrnidiltl se refien~, pt?ro cuyas superficies sean 

diferentes; ésto es, una con una superficíe hidrófila y otra con 

una superf:!.cie hí!lrófoha. SI:! espera imtonces que sus Vl1locidades 

sean diferentes ~l estar en función del coc-fici ente de 
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desl 1 znmi ento. 

Una forma de analizar la solución al problema consiste 

en fíjar un tiempo de ca1 da y estiroar la di-ferenci a en la 

di stanci il recorridil por Ciltlil esfera. St!a ZK la distancia 

alcam•ada a los KM. seg11ntlos <bd, tal que la difenmci<1 entre 

deslizmniento. So tiene que: 

( Zrc - b:-; l - !ZK' - ZK-1' ) 

ZK' -1) 

que es l il di ferem:i il en recorrí do ent.n~ 1 ñS clos esferas en ese 

inti;rvalo. Como lo que inten~sa es 1.1 diferencia en el recorrido 

total, se sigue que: 

b.Zn • 

Para calcular ~dK, de <2.18> se tiene: 

dK ~" [ r <ti.;: - tK-~ > + eri" - e-ruc-i ] 

~ [r11t + t1 - e rtii > e -rtx ] ' 

lo que lleva a: 

(2.19) 



Si se considera el caso ideal , en donde 

(Y1:. "' pz' Clo "' ª"" pur·a r:=o y ('el f 

adefllAs r :~ 
tiene: y y' = 2 se 

<2. 20) 

Est.e es el valor má:dmo quL' puede haber en la diferencia de 

recorridos. 

Otra forrna. do análisis, consiste en fijar una distancia 

en el recorrido y estimar l'l difcn-mci<i de tiempos de caida entre 

y A 1 + ~ , con Zo Zs, 

entoncest 

y As = ~ + e-'u 

Estas dos ecuaciones se resuelven nu~hrica.mente, encontrando los 

valores de Xo y Xt. De aqui que: 

b - to "' Xt 
r• 

Xo 
yo 

Para determinar estas diferencias en forma cuantitativa se usó el 

sistema ñ!ás simple y accesible. Asi, se escoge un balin de acero 
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y como fluido agua bider;ti lada con lor; siguif!ntr:s par~mt!tros: 

r¡ AOl.lh 0.01 crs/z Is .. 

p AGUA 1.0 gr-/cm11
• 

p AOEflO 7.B gr/cm
3

• 

no o.me cm. 

Los ct..lculos muestran: 

l. Cuando se fija una dí~•tancia de ca!.da do 30 cm •• 

la diferencia en tiempos de cll.ida es de At = 9.919x10-4seg, 

en dondt~ h> "' o. '266 seg. 

!){} ac¡ui, sn puede observar que At f!S del órd1m de mi l~si 111!>!3 de 

segundo, lo cual lleva a considerar la realización de un 

oxperirnonto bajo la otra -forma de nnálisis, esto os, fijando 

2. Cu•mdo si? fija el tit:?::ipo de caida en 0.27 sng., 

AZ = 0.227 cm. 

en donde Zo ~ 30.7 cm. 

En el desar-rol lo hidroditlt1mico dal problema, se ha 

supuesto qu"' la esfera lleva una velocidad constante, 

correspondiente a 1 a vell1c:i dad tenni nal, aún cu.-:mdo éste hecha se 

discutirá postl.:!riormt:nte, val1~ la pena en e~.t.o momento calcular el 

órden de do magnitud ele ósta. Se mencionó que la velocidad . 
terminal SI? alcanza cuando t + oo por lo que z -> uo = (Ur"f , de 
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esta forma se tienP. que: 

'-ll• <sL) - 5547. 78 cm/s. y uo(STl ~ 3698.52 cm/s. 

Donde1 SL slip y ST "' stick = adherencia. 

Para estimar· el tiempo que le toma a la esfera alcanzar su 

velocidad terminal, c.-.lcuLunos el tinropo en que su velocidad es 

901. de 1 a terminal. f)ó).t, 

es decir, 

T Ln ll" 1 - z 
'UO J . 

ahora I ¡;:¡¡ 0.9 '°'º , por tanto1 

l 1,n o. 1 
y 

Ln 10 
r 

De tal fcrlll;:; qua cuam!o hay ~!lherenc:ia, 

y cuando hay 11P.sl i zamiento, 

T ~ 10 S. 

T 2; 16 S. 

l.a di stand a rccorri da de O a T está dada por: 

por lo tantm ZT(eLl ~ 7779.81 cm. y ZT(ST) ~ 5181.41 cm. 

II.3. DIECUS!ON, 

En esta sección se van a discutir las principales 

aproximaciones introducidas en el cálculo de la -fuerza tle arrastre 

FH, ya que f'!l análisis mect.nico es formalmente exactr1, dada la FH. 
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<R<<ll y sin rotación. 

Si ~º no e~; constante, 1.mtonces la 1~sfcr,.,. lleva una 

velocit.lnd en funr:i.611 del tiempo ~<tl. Este problema fue analizado 

por Basset [1088] y extendido por Lamlau C1959J, obte;11i1!ndo para 

el caso de adherencia~ 

\ 
f) 2 a [ 3i> uo(tJ s duo(tl 

s = npao a;« + ¡; -ar ·~ ~ J?J' duo 
ª"' 11 ar -0-0 

dr ] 
'fl ·· T. • 

El sc~gundn (i/2 m' iti i ntrodw::<> l ,'\ 11.:irn.Jd,; "masa «parente". El 

<Jltimo introduce un ténaino dE~ me;>orin cm Ir. •>celer-.1ción. Sin 

la siguimnte forrn~t 

1. Al quedar lll + r.i' lz, cur.io coeficient(~ de la ac;;lc:r;:;ción, la 

2. 

puede desprer:i ar se con rPs.pecto « 1 dado que s~~ ti ene m<l + 

111•/zmlz. 

El tórmino de rnemori a r~s clt; 6njcn 

órden ~º2 , por lo qtw .:H¡uel podrft desprer:i<lrs~ si 
ªº 

es decir, para tiempos relativamente gnmdes (t<!3 seg). Para 

tiempos menores, es de esperarse, este tórmino debe Jugar un 

papel comparable y el presente análisis padria no ser 

adecuado. 

En cuanto a la lentitud supuesta, que se traduce en la 
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linearización de las ecuaciones de Navier-Stokes <R~o>, Oseen <ver 

La111b 1945>, introdujo una aprol<imación en 1911 que permitió, 

posteriormonte, r.ejorar el ro~>Ul tado de Stolms. El resultada, 

válido pnra R:SO.S, es 

3R 
Fu "" 6rr11aouo ( 1 + 0 + • Q •) , 

q11e ~\ R miccdo un valor do 0.5, ~;s inútil para calcular el 

arrastro. •.;ido introducida;;; 

Broach [1'9691 continúan con esh; ant\l isis incluyendo potencias 

"'- '"' ~ ( 1 + ;_;_ R + 9 
"

2
1 R + P '" R 0 :¡() " · og <10 

+ ::.?.. rt"l:cg r. -1- om 1" j1 , 
no 

(r + t< lag 2. - ~ )Ft 
U Dd\O 

Esta re!;ul ta1io os di:ccpci onanh:i porque, en comparación 

can oxperimrmtos, indica que el rango de aplicabilidad se aumenta 

escasamente. Chester y Dreilch concluyen que la expansión t!e la 

serie es de valor práctico ~;óla en el rango O:SRSQ.5. Sin embargo, 

Dennis y Walker C1971J encU1:mtran qul~ pav«1 valores abajo de R==0.3, 

la serie da una mejor i1prL1ximilclón que t:11alquier otr-a solur:ión 

asintótica p;1ra nl arrastre • Asf, a pesar ele la aprmdmaci6n 

introducida, es dif1ci l estinar ol er-r-or; los t~xperinmntm; indicnn 

una desviación grande que teóricamente no ha sido posible? 

justt ficar. 
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En óstr. capitulo, con base en 1~1 probl!:'t'li'l forruul1:ido, se 

ha introducido un modelo que permite ver r?l efecto que titme el 

cemhiar las cm11Hcionus il la ·frontera, entro los cusas cntr·cmos de 

.:.dhen1ncia y dc~l i :'.ilP.>i. entQ. S1) hil suptie!';to que un cmnbío rm la 

t.e-nsión superfic:i .:i.l prc•duce un c.:n:hio en l<ts corulicione$ a la 

Este l':lodelo 
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CAPITULO l t I. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

11I.1. iNTRODUCC IO~J. 

En estri cap1 tul o se pre~;enta la descripción de un 

dispositivo m1p1;riwent<:1l que ha sioo discNado di. m:uerdo al 

problf'mil formulado. 

propagación de errores cnn ol fin dn dt'tPrmirwr ~i c:l órden de? 

magnitud de la inc:Eri:idumbre es m,c:yn:" 6 ras"ilO\~ que la tlnl tofccto. 

ItI.2. DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMF.NTru... 

medio del cual s~ pueda observ,1r el urccto r¡un causa sobre !a 

fuerza de arrastrt~ el car11i.ll o en l ,; tP.m;ión supc-rfi c:i al. 

D<>do el plant.ear:d.ent.o teórico 1.ld pn:hlPma, lo que rae 

requiru-e es ob5crvar el movimiento d¡:¡ dos e~.fcras en un Huido. 

De m;ta m.1nera se propon<~ el sigui ent¡! di sposí ti vo. lfna caja que 

contiene al fluido, quo tm '"ste CilSO es <11;¡ua bidentilada debido a 

las Ci!r?cteristic::a5 bien conocidas que prc;slmta; su viscosidad, 

que aún cuando so dntermi na pr~!vi mm:mte con un vi sca~;.t mP.t.ro. en 

general , sP. conoce• bien rn:;ta in·fo,.-mación para dif¡~entes 

temperaturas lfondbool< [1902.-1983) y as.! mismo, su densidad. Par 

otro lado, el fluido debe mantener~¡¡: libre de impurezas por lo que 

es necesario que la caja ~ermanezca cerrada, evitando de esta 
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forma cualquier tipo de contaminación. Debido a qur! el agua debe 

permanecer en rnposo, se depositan en r(rnta unos hilos rauy finos de 

tal forma que si 11 egaran n prnsentarse corrirmtes, éstas pundan 

ser observadan. 

P.nra asogurar que no exi!lta variación dt! la viscosidad 

del fluido, es de gran iil1portant:ia m<int~ner constante 

t.efflµeratur."\. Esto se logr3 colocando lu Ld.Jd quu t:.Gnti~n:.:! .:~gua t::n 

un bt:tNo tór-iHico¡ esto C!">, dentro de otrt"\ c:dja que conticnu agua a 

de un control de tc:nperntura prC!Viilmente 

.~1~biente no afecten el 

experimento, E!l bai'ío tórmic:o S!'1 encuentra a.isl.\1<!~1 por medio d'I! 

de la visibilidad contiene dos placas de viúdo entre !.:in cu::ile~ 

se encuc:nt.r-~ Un;A cup~ d~~ nire. 

En lo que ~;n refien'! ,; las esferas, éstas deben cut10plir· 

rigurosamt:nte can cit~rtas caracterlsticas si se pretende observar 

el efecto. U11a dt~ ellas e!; la que Sf~ refir~re a la superficie. Se 

hizo mención d(~l efocto qut~ produce la rugosidad en la super-ficie; 

as!• se pretende que ósta ~;ea 1 a mi ni ma para lo cual se deben 

ollservar· l~:; sup;::;;-ficies por meólo clP un microscopio electrónico. 

Con relación a su tamol'ío y densidad, E?n t~l inicio del desarrollo 

exper iment.'1.1 se trabajó ccn esferas cuya fuera 

aproximadamente igual a la dt•l al)ua, buscando con esto que ln 

velocidad de calda fuera lenta y se pu¡Jíen:m nbb~ner números de 

Reynolds muy peque!1os. Por ejew.plo, usando pelotas de ping-pong 
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llenas de agua. En este caso ~;o obser·va qur~ pn,sentan ¡:,fcctos de 

orilla debido a Sll t.anaílo y por cnn!'.,iguiente, un¿\ s1"rie d~? 

movi rni en tos que no son control ntll e5. Postt:riormr:nt1~ se trabajó 

con esf cr a~> ca.'\s peq11P!'!as y de vülr ! o, clehi da a la homogr;iwi dad del 

material y a 1 a facilidad rel <lt i va p • ..,,. u cutff ir-1 '15 con otros 

material e:., c:ambi ando 

ctmtrolahle;;, ni 

reproduci t>l e~.. Actual rnentn !Je t::ii:á trübt1jnncto C.f}il t:;.¡l inu~; ~~ 

acero. Medi anto prca:edimi [:'nt.o'J qtt.1 .. r:ri.r.:o5 ~"ii'7 r~·..Jt~n pr·ppurando las 

superficies~ rh~ tal ·forma. qu~ dos esfr!ra:~; ~~id(:ntict:\~>u c::n tam.afío, 

d¡>nsidad y rugosidad, una hmga una supf-'rficie hídróH la y la otra 

una superficie hidrófob;i. 8e h<>n ~sconi.t!o Jor. bulines con uo 

diámr;t.ro muy per¡uf:llo, dt7bi do a la hi p6tcsi ~; tle que la esfera m:i 

muEwa en un fluido infinito y clt~ est;; forrni.~ rninimiZ<lr los efectos 

de orilla. Por otro 1 <>dr> hay ti""' .;.~;;:\¡:..::- .::;- !"" 1 o oo~>ib 1 e que la 

esfera siga una trayect1J1-iil rect;.,, por lo que º"'º"' t¡-¡¡;;l;:id.::r'!'.le a 

lo largo del eje de la caja. 

suponiendo que por un c11wuiu ;:;; l:! tcnc;ión superficial se va a 

observar el E.>fecto, no st? debe contarninar la ~;upel"flcii:;. Por 

t?stas razcmes se ha diserí1'!do un dispositivo 

que autor.1áticarr.rmte suel t.a 1 as esfer;:i.s, 1 as 

cuales se t"ncuentran in•1ersas en el fluidOJ 

las vent.'l.Jas que éste presenta, se deben en 

pd mer lunar al hcchu de que como el 

dispositivo se encuentra fijo, la ec;fe;-¡¡ sif!mpro saldrá del mismo 

punto de la caja lo cual as~gura que la esfera sólo !óiUfrirA 

desviaciones sistemt.ticas en su trayectoria. Las otras ventajas, 

que se evitan sin el contacto manual con la esfera, son que se 
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mantiem~ libre d1~ ímpun;zas su superficie y se puede lograr r,,ayor 

reproducibilidad. 

Jl l. 3. PROCEDIMIENTO EXPERil'IENTAL. 

Esta !;tccc:ión su- n;fiere al 1>rocedimitento seguido para. 

anl•H·i cr·, hoy rln<:; forrn;1s dP. obtener l .:is mQrli das: fijar un tiempo 

se inició conjunt0mrc1ile con el rlm>rw-rol lo tcór·i1.:o, en un principio 

ccmsecuem::im, rn<inu;ilmnnte es im¡msible una r.:edi da 

l.1 fotograHa; asi, la iluminación ~ue propon::icmad¡; poi· un 

estrobotar. cuya frm:uenc:i a est:.t dada en función dP perám-;:;tros 

pel!cula, etc. y r:ntom:es !>urue el prohter.1a de la irtlensid;:i.d 

luminosa, la cual r~s im.>1.1fidcnte. Por ósta razón se plantoa la 

nE:c:esidad de! utilizar doc> estnJtmtacs, asegurando que la 

intensidad luminosa ns 1 ;i Y'eque.-itin; sin embargo, rm di f1 cil 

r.:onduco 

reprmlucciorms fob1arf\fic:a~; mal tl8finidas, por lo que las medidas 

na pueden ser confiables. Por· último, s11 pr-c:i¡mntl otro ll".'btodo qua 

es el que actualmc:nte ~;e está trabajam:.lo. Ente c:onsi stti rm 1 a 

fil1 .. ar:ión por- medio de video, de tal fcirrJa •),UD c:on una cámara se 

filma 1 a cal da de la esfera y ósta 5ll reproduce en una 
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vidP.o-grabadora, con la gran ventaja de que la i~gen !'m put?dt? 

observar inmediata y repetirla.r.ianb~ antes de iniciar cualquier 

análisis. Una vez obtenida 111 im<'<gen clt:se<1d&, ne proceda a 

digltizarLl> .'..st:o es, ~"~ bur-re la ir:iágrm y n cada punto se l~ 

pn:ipon:ionando loH dntos desei!tlos. E:ste proceso m~ tmc1wntril en 

desarrollo. 

~ put!den resumir óstas dos secciones pr~santanJo !:!l 

1. ca.ja r¡ue contiene al fluido. 

2. ba."lo térmico. 

3. control de to~.per;¡t.u;r.1,. @8 4. di sposi ti vn da soltado. 

~ ~). cámara do video. ~ 

71 
6 •. vi deo-grabador a. 

__J 7. c:.:~~!~t::.tdorn. 

8. ·rucnt~ luminosa. 

11!.3. PROPAGACION ilE Cf!!fOR~S. 

Ctiam:lc se presentó el rnmlelo toorico, se estimó en forma 

cuantitativa que para un tier.;po de calda iijo de 0.27 ~. la 

diferencia de recorridos rná:dmi:I es aproximmiamente de 0.227 cm. 

La ifüj)ortem:i.a de estimar posiblm> errores se debe al hecho de que 

ul ef 1?cto es muy pequefío, ptir 1 o que ,;i 1 ;i .:;uma de 1 as 

irn:ertidumbn~s o del er·ror c>s muy gram1t1 o del órr.lcm dr~ magnitud, 

es inobservablo el nfocto. Para t~1::=rtimar r:l 0rTor· S4~ toma en 

cuenta lo siguif~nte. Cuando se filma 1;1 trayectoria la cá.rnara 

prnporr.iona. 30 cuadros por segunrJo de !ns cuales sólo 10 contienen 
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imágenes. Dado qtm la cámara SI' encuentra f i Ja, tor.Jo•·.; l º'' cumlros 

otr·a.s causas, pur lo que r..)stas !.i\"J el irninat1 de lil tori!il dejnndo 

s61 ament.t.~ 1 a parte de i nterbs (e~;to f!S, ~;¡~ restm1 1 os cuadros>, 

ohtC!niendo l.> tr·ayccto,.-ia del hal1n en el titcMpo tFlG.1 ]. 

esfera lleve un11 velocid;irt constantl! llP t8l forma que la 

gn~ficar t.Z Vfi t <>E' ohteng11 In rrxn.3J. 

.h( 

l 
~~-~~·;;-.-·- - ¡ :l- -- --- --bl l:lr ¡e;i, 

.\.1 .... \;( 

Al A! t.l, 
..• V 

~ 
lH . ... W. e M«::le. 6<•c\0. c.i ... 

------·--- t. 

1'1<;. l. T-\~. 2. 1'1Cl• -:l. 

De los parAmetros qu..: se r.i::.."lejan no todo!\ pueñen 

p• y su vi scosi dud 11' c¡ue aún cuando tienen una i nce1"ti dur.:bre, 

ésta puede despreciarsu por el hecho lle que se mantiene constante 

cuantas vec:.eü se rl~pi ta el expcri mr~nto!.'l en ambos cn5os. De est<l 

forma, los par·ám~tros ct1ya incerti1Jumbre influye son; el ratHo de 

la csfer;~ no, su densidad p y dehido ,, que no es posible 

si m:roni zar i=n tod11s l <1s tomas el i nst;:mte de soltar 

la esfera con la filmnción, entoncL-;'.; tle una c~sfera ~ 
loo 

otra habrá un tiempo diferente (Íl! r¡m~ cae a que la 

tome la cámara [FIG.4J, por lo que el tiempo tambi~n 

tiene incert\ dumbre. Tlfi . .:.I. 
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La ecuación (2.19) proporciona la di~erencia en posición 

coll!o función del coefir.i ente de d•:isl izamiento y de tos pM·ámetros 

a.o, p, p•, r¡ y O pP.rrJ ó~>to;; se rmcuentran cornpn.mdidos en r. ~ y 

sigue qum 

Sdi.: "' [ ~atl: 1. 6ao .;. [ ~ } . &:n + r ?'1" 1 6t 
"~ JO,t b;rt Oo,I t. ot ,.ao,m 

una expresión de 1 il forma: 

bdK "' A Óao .¡. t1 óm + T ót • (3. 1) 

en donde a 

A "' ao1 + ao:i + ªº~ ·t ~ ~ .. + aon, 

M fl'.A + = + ~ + + tir., 

T "' h + t~ + ta + + tr., 

los cuales dc:pi:.'!lden ái;,i c;:::::f~.-!"lnte de deslizamii:mto, A<(l, MC{l y 

T<(>. Para que los valores de A, M y T c;eün máximoo, !3e' toman le::; 

valores absolutos rto sus cc~ópommtcm. Desarrollando se obtiene: 

Ola.o(} 
[ ] 

m• 
< 1-e-rtx> M At 1 - e-ru<o + rtK) + -g At . 

2 a 
111

2 r 1111 r 

T"' (1 At 
-r11'( 

e ' 

que sustituyendo en (3. U se llega a: 

ódl< .t.t{- c/lJ1 
mr 

-ruc } - e <t + ytx> -ytK ] - e < 1 + rtx 1 l>ao + 
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Como f) -
m - m" 

IJ 
.Óffl 

m g , s•~ sigue qurD:: 

[ 
-y11< ( -rrn: ) rótr~ - 1 - e < t + rt1<> 

+ 1 - o t 1 +rti<> + -...!:.....- o .,, ( -ylF<" o' _., -ru<,) óm ] , 
P - p' m 

l>ao 

ªº 

(3.21 

de!>arrnl lo teoric:u q,;;;, ::e~'.:~ ·~h· en un baU n de acero y agua 

bi-desti l ad<\ con loé• siguientes por á¡;.c;trac.: '/?~".ittA '"' 0.01 e,}· is.• 

p.40UA "" 1.0 gr/cmu, pt.cr.:no 'e 7.8 gr/cm" y ao = 0.15B cm. 

Se torna K'"lO, por el het:ho dr.: qui.: SP tienen 10 tomas por 

cada filmación, dPbilln a la di!;.tancia recorrida y a las 

características de la cámara. Los valores de 6a y 6m san medidos 

de acuerdo a la precish'.·n que proporcian;m Jos im;trurnentos y en 

óst.e caso san: 6a = 0.002 era y 6m " 0.003 gr. El valor de 

6t 1/l>O seg., e:.tá úado por la velnc:idild tfo la cfu::ara. ~1 valor 

de r correspondiente a (~t es r 0.154. De esta forma, si se 

sustituyen todos los v;;lores Em la ecuación 13.2) Sf! obtiene el 

valor dP-1 l'.!rror mirnimo, que es: 

ódto ;::: O. 22 cm. 
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Lo que interesa ahora es cOlllparar el órdé'fl de 

del efecto con el del error. Asi, se tiene que cwmdo 

magnitud 

6r1 « Ad, 

el caso idtml, el efecto <~s µcrfcr:t1'm!'lnto ob!::~rwible ¡1or lo que el 

modelo tL>órico y el ei1perirnf!nti:1, a pm;:ir dr? 'Cat smicillóz y de la 

ser in tif.:\ i*Pt~c:: i ~~~i t:>nes hechüs, 5Q pue-de con!"")idc~r;~r bastante 

bueno. Cuando órt < .t.d 6 ód ,..., lid, nl ..,,'2;:tc •;s diHcilmenta 

obse.rv;_1ble.. En óste c:;iso, Ó();to )/ f..kJJ.::; pe·:- 1 :-.: ~H~~ ~ p~·ic;ri no Se? 

pucdC:! observar; ?>in 1~r,;bw-g:::i, '.3" e"l:üc6 que p;:ira K"'3(l rosultn qui,? 

ftd11V :;;¡ 1.3 y 6tfoo ri; O.:?.. Este hecho nun; wiria':l posibilidad~ 

que se ccmtr11n en disrninuir el valor d~ 6t qur; m• el n<:.yor. t'\m 

es posibln disminuirlo usm1do unil ct>.r.:.o¡r·a .J,:c vi:lr~r; rMi.s r<f>pidn de 

manera que pueda proporci on;;r t."R.s cunrlron por !Sl~i;¡undo, lo qua 

asegurari<l. un valor rr,¡cnor; o.';st11 alternativa en pf'inc:ipio pan .. '1:e 

buena. ~in oia!:lanJu ,;;; :::! ~- »hriratorio no se cw:mt;1 con una cám~re 

de taJos carac:teristicas, lo q¡Jc ! lev«1 a pen5,;r c:n otra 

posibilidad, como ~5 dnr a la esfera una velocidad inicial que 

pudiera act!n:::<..r~c 3 "''' velocidad trn-minal, !:!Sto aul\lentaria el 

tamaí'lo del efr.'Cto. Tambión '-C prnld « tot:lar cm cuenta que lo!l 

estrobotacs se pudieran acoplar, lo que llnvar!a il r¡ue uno puede 

em:Ol]er la frecucnci a de ilcuerdo al númoro ch~ imágenes deseadas. 

En fin. a pes11r de tr.ner que buscar iilguna illternativa ó 

modificación del experimento, (lst.o no afecta el que se pueda 

pensar que el modelo es bueno y que el efecto 85 observable. 
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lll.4. VALIDEZ DEL MOOELO. 

Durante el proc~=5o e.:perimental se han presentado una 

serie de efectos que vale la pima rwnc\onar. 

En lo que se reiiere a )il('i tr~yectorias r,eguidas por los 

br11i nes, se ha oboervauo q1m sufn:m una uesvi <H:ión. Esta 

desviación st~ puHde deber a v11rias cau:;0.~L. Poi- un l~do ~r~ tir~ne 

que el diámt..?tro dQl bn1in"' qut~ ltt:.:- ~G 0 .. 3(~ c:·1,. n·-; r:ny r?!!"queí1n y se 

~peraria que los ch>ctm-; de tffilla que ¡mrliera s~mtir, dado que 

~ .. 1e rnuevu en u.na ca.ic:t cuyas dirl~enr;iones st~n 20x20x50cm, fueran 

Estos 

ef1Jc.tos, en última inst('int.:iil., !Je c-~pera 4u~ ¡1n o;:~::::n un f~r.:.tor 

l imi tunte p0ra deter;ni nar el ef<:?ct.o bUSCilílo, puesto que !lP. ha 

obm~rvado q1.m cm todns lo;·; rm:crridos, la p~;fera sufre el l'lisr.io 

1:.ipu u~ i~U:#"...·!:.::!~!~ ~, ~d rin el ilnAlisis minucioso et; rnproducible 

st> podr:. de!'.pn1ci<1r. Por otro 1.:;Jo, cl~c::i la ~H~tm1cia que rm::orre 

el balin, en nim;;i'.!n f'iPF.•("flto alcanr.a su V<~lcicidad terminal, pero no 

so ¡::.!ctl~ l'!"'"'"ntar la diskancia de recorrido, por l.!} hecho de que 

en el momento dt~ rt)al izar 1 a ii li:üackón ~n presentnr.t a un error de 

paralajo ~uy grandf~, el cunl no pc;rr;titiria un análisis confiable. 

De ósta mnnera, es cierto que cid ~ten efectos 110 tomndo!ii en cuenta 

por el modelo teórico, sin E>mhargo los remiltaclos experi121entales 

obtrmidDs hnsta el momt:nto, son del órden do magnitud de los 

obtenidos teóricamente, hucho que swoporciona llll im::cntivo para 

continuar annlizando éste problema. 
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En óste cnpitulo se ha presentado un11 dr!scripc:ión, tanto 

del dispositivo experitnental, ccimo del procedirnif'.'flto seguido en 

todo su d~arrnll o. Se pre!'\Hfl ta ron 1 as c:aracteri stic<:~s tanto d~l 

fluido cnr.ao tle la 1-'Bfr;ra, nlgunns di:: lou incu11v<o>iicntc;01 t¡UP. han 

tenido que ser llnfn':ntar!os y una es ti m.1c:i6n de 1 a propagación del 
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CAPITULO IV. RESUMEN, CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS. 

Se han presentadcJ lu~; aspectos generales que rig1m el 

comportami1:nto dt'! los fluidos 1m mnvimiento. El problema 

eqH,c:.1 f i e.o qrn' '5\' hi' tr ;ita do, con si sh~ en t~l rnovi miento un!.for!l\e 

tk~ una e;c;{era en un fluido vi<H-:o•;n, incompresible e infinito. Se 

ha pro¡m<c>sto que cambi¡mclo l<l tensión superficinl c:·n l<i superficie 

de la !.lsfera. pueden C:1Htlüi<11·;,e Lu; comliciones '' lil fn:intl"n} del 

As1 1 

!':O oht.ierm un i-!ft:cto d<!bitlo il qur~ t:11<mtio ln superficie tle la 

e5ft:ra E'S hidrófnba, se er .. pera que t~;<ist.') de::iliZi.Hiiir.nt.n, al menos 

parci,'\l y t:ll<mdo la superficie üS hiclr-6fil¡¡, lo quL' se '":;pera es 

que haya adhen:.mci<1. 

El L'fecto ha ~;itln prr:clicho a pnrt.ir· de u11 lllOdelo 

"'""N"'illo, aue consiste en la caida de un cuerpo en el que la 

-fuerza de fr·iccién o:; l:i qt!~ ro;;nl.fiE;st.'l las condiciones a la 

fro11tern. Esta depemle de un coeficiimte dr! de~;Hzamii:mto y óste 

a su vez, !:>Upom~mos, lfepunde de ln tensión !luperficial; ~sta es la 

forma en que 1<1 parle! hidrotlin<'-.nic:1' interviene en el modelo 

teórit:o. Un¡; vez e5t;,bl ce ida la posible ed stcmt:iil de un efecto, 

por m12dio de un c:i.1culo teórico, se propano un desarrollo 

experimental para est<1hlecer ln e:dstencia real dnl fenómeno. 

Durante el dns.'.ffrollo d•~l prc!Jlc;:i:i ~>e h<>n introducido 

una serie de aproximaciorws, un tanto í nconsi !:.>tentes, que es 

necesario mencionar. Cuando se detenni na l ¡-¡ ·fuf2r7.il de arrastre, 

se considera que la esfera l lt~va una velocidad constantl'1. Sin 

embargo, en el pnihlem.'.'l mecánico la esfera pílrte del reposo y en 
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ninQún momento su velocidad es co1H;tante; a'.'l.! mismo, en el 

desarrollo rxperimental, la distancia quu recorr!:' (30 c111l, es tan 

L-~ estiuinció11 de la 

velocidad terminal, en cada caso, ·• r-:s 'U 
ft;J. 

~í5 .. 47 m/~; y 

7. ;;f 71.3 íll 
GL 

l:,bor-atorin. P(1r otro lado, la fuer7~ c1c arra~t~e se calcula 

Es decir, 

e!.>t:ima que el número de !h'ynol!ls er; del ór·dpn de 50 000 y ósto 

inv;ü ida el tratarni tmtn. En (1ltirna in•>t.ancia, el 

tk~sc::r-ibiria la et1'1p,"l inicial lit!l i;;ovioiu1to. 

predicciones son cuanti tati vament~~ buenac;, pues ei1pt>rimentalmente 

se ha obtenido, que el balín recorre Jos 30 cm. en un ti!Hlpo 

aproximadamente de 0.27 s., lo cual coincide con la prcdicciún 

teórica, 

En el desarrollo experimental, además de encontrar que 

no 5e alcanza la velocidad terminal y que el número de Reynolds es 

11-1uy g1"'a11de, so h.:! pm:HrJn nhsPrvilr la prP.senr:ia dP. efectos de 

orilla, dt!bidos tanto a la superficie, como a las paredes de la 

caja, como al fondo de la misma; sin embilrgo, sr~ ha notado que 

éstos efectos son sistel1'.áticm; y pequef!os, de tal forma que se 

pueden ignorar y por tanto no afectan el efecto buscado. 
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~\Tf}! 
i"RI•;. i-1 

Todas óstos problema\'\ ~mn fil.ctores lJHt7 definitívam<•nte 

hacen pensar que el modelo no describe lo q1m se dP9~a observar, 

sin embargo ei1perir.ient;:ilm11nh; SP. ha visto que lo!.> órdenl?s dQ 

magni t11d del modol o •mn cnrrt,clm; y que 1 as í ncu;1Gl. :.;tcm:i as se 

pueden tomar como <"lpro-¡.ir.Hlcíonr1s ':.jin cner~ en un gr<ive error. 

en \~l que 

incluye 1;l of<:cto rJ¡·, la ;u:r;lt-.~rar:ión. 

a los efectos i.nt<c:F!ilt~d!ot; ent.r(:~ los ci<tremoo;:; <:le <~dhcrencia y 

rtesl i zami t.'Hto, debido a qtm si en l or; r.•x tn:·mos !>e encuentra que el 

menores. 

La posible importnnci<; 1lu c::te tr,.hajo, con relación a 

las aplicaciones prácticas, nuq¡e del hecho de que los Huidos en 

movimiento si~mpre se Pncuent.riln en interacción can sólidos. Si 

el efecto existe, e11 ciertos c11sos pui::de ser c:on!:.iderable y aún 

c::uando i::n otros su ma\)ni tud sea tan peqtml'la que ze pueda 

despreciar, t:.'s bueno tem"r pr-ee5ente q11n hay un efecto para tomarla 

en cuenta cuando sea nl'?ce<;arío. Dásican11mte se ha pensado en la 

visc:osimetria de ¡wer..isión en <!rinde se manifiesta el ar amente la 

interacción fluido--.,;ólido y 1m la cual se presentarla la necesidad 

de tomar en cm':nta este efecto. 
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At icia rió: "No h.ay para qu4' proba.r; no se 

puede cro1.>r .Pn. cot,;(is:o i1npo:;iblo:::'', 

Cuando yo ora m<'•!F jovon, ,;iompre lo hicG 

nwdia hora diaria y a vocos crf.'1 fmsta (>)). 

SOÍ.$ co:;as i.mposibtes antei.~ doL desa~runo. 

u:w1s CARROLL.. 
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