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Resumen 

Se presenta la relación de Hngen-Poiseuille para. el gasto a través de uri tubO circular recto 

en términos de la difcrericia de presión en los extremos, el diámetro del tubo y la viscosidad 

del fluido. Se d~scribe el experimento realizado por Rcynalds para establecer. la transición 

a la turbulencía en este flujo; el establecimiento del flujo de Poiseuille a partir del perfil de 

velocidades del flujo al entrar al tubo; y la transición n In turbulencia. 

Se presentan las ecuaciones de movimiento para un fluido viscoso derivadas n partir de 

los principios de conservación de masa, momento y energía; mostrando como una solución 

particular de esta.s ecuaciones el perfil de velocidades del flujo de Poiseuille. Se presentan los 

conceptos bá.sicos de la teoría. lineal de estabilidad hidrodinámica considerando las perturba­

ciones como una'supcrpósi~ión de modos nonnales. Los resultados de esta teoría sugieren que 

el perfil parabólico del flujo de Poiseuille es estable respecto a perturbaciones infinitesimales, 

atribuyéndose la inestabilidad observada expcrimen\nlmentc a perturbaciones de amplitudes 

finitas o n la inestabilidad de la capa límite que se forma en In región de entrada del tubo. 

Se describe el dispositivo experimental ulilizndo para observar la transición a. la turbulen­

cia. La visualización del flujo se logra. por medio de líneas de agua coloreada inyectadas en la 

entrada o diluyendo sham¡>00 en el agua.· En la entrada del tubo se obsernm pequeñas pertur­

baciones, las cuales se amortiguan aproximado.mente a 20 diámetros del tubo para números de 

Reynolds menores que el val~r crítico, aumentando esta distancia ligeramente con el número 

de Rcynolds. La turbulencia comienza. en In pared del tubo debido a. la perturbación de la 

capa límite y crece hasta llegar al centro, forman~ zonas turbulentas que crecen a medida 

que a\·anznn pues el flujo laminar que la limita se trnnsíormn en turbulenta. El número de 

Reynolds crítico 'Ro, para el dispositivo e~rimental, es de 3 540 ( ±240); el valor 'Rm, n par­

tir del cual la turbulencia es continua, es de 4 030 (±335) y el valor en In transición inversa 

turbulencia-laminar es de 3700 (±150). 
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' Introducción 

Un.o de los problem88 centrales de la mecánica de fluidos es el de entender y describir 

el hecho de que en un flujo laminar se presente un cambio, transformándose en otro flujo • 

laminar o incluso en uno desordenado con la aparición de turbulencia. ·Algunos de estos 

flujos ·comenzaron a estudiarse desde el siglo pasado con el propósito de conocer cuando y 

como ocurren estos cambios, y resolver algunos problemas surgidos en aplicaciones prácticas 

en ingeniería hidráulica, entre otras áre8s. l.-Os primeros estudios experimentales dieron como 

resultado IBB condiciones en 188 cuales un flujo es laminar o turbulento, en términos de algunBB 

característicBB del flujo. El más famoso de estos experimentos fue realizado por Osbome 

Reynolds en 1883 para determinar la transición a la turbulencia en el flujo a travéS de tuberías 

(flujo de Poiseuille). Esto es importante, pues d~l estado del flujo depende la presión que se 

necesita pnra transportar cierta cantidad de agua ( u otro líquido ) en un tiempo determinado. 

Reynolds encontró que el régimen turbulento depende de un número· adimensional en el que 

se combinan el diámetro de In tubería, la viscosidad y la densidad del fluido, y la velocidad 

máxima del flujo; y a.demás, que los flujos para dos fluidos diferentes, es decir, con distintas 

viscosidades y densidades, moviéndose con velocidades diferentes a través de tubos de distintos 

diámetros, tendrán un comportan1iento análogo siempre que el número·adimensional anterior 

- conocido ahora como el número de Reynolds - sea el mismo para ambos; este hecho se 

conoce como el principio de semejanza entre flujos. Reynolds concluyó que la transición a 

la turbulencia ocurre a un mismo valor crítico de ese número. A partir de este experimento 

comenzaron a estudiarse \1lrÍos ·tipos de flujos para encontrar el valor crítico del núm~ro 

de ReynoJds asociado a ellos. Así, también surgieron estudios con base en la teoría de la 

estabilidad hidrodinámica pnrn predecir los valores del número crítico de Reynolds, estando 

de acuerdo aproximadamente co~ los datos experimentales para algunos flujos. 

El inicio de este trabajo fue el de implementar métodos de visualización de flujos en el 

Laboratorio de Fluidos del Departamento de Física de la Facultad de Ciencias. Para ello "': 

necesitaba un flujo sencillo en el cual realizar 188 pruebas, y se eligió el flujo de Poiseuille 

porque ofrece much88 facilidades para utilizar varios métodos de visualización. El objetivo 

, de la presente tesis es caracterizar experimentalmente el flujo de Poiseuille a partir del ftujo 
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lamill.IU', p11aando por la fa.e intt:rmitente, basta llegar a la turbulencia. completa. En el 

capitulo primero ae d~bc el flujo de Pcilieuille en un tubo recto de sección circular, el 

experirnento clásico llevado " cabo por Osborne Rcynolds para conocer no las causas, sino 

ta. wndicíoneo del flujo que determinan sí éste es laminar o •i es turbulento, y la traruición 

u la turbulencia. En el segundo capítulo se obtienen l .... ecuaciones de movimiento para un 

fluido a partir de loo principios de conser\'a.ción de la masa, del momento y de la energía, 

m011trándOO<J posteriormente soluciones de <'Stas ecuaciones para el flujo de ·Poioeuille .. El 

capitulo tercero· trata de l" teorla linea.! de la estabilidad hidrodinámica y de la estabilidad 

del flujo de Poiscuílle respecto a esta teoría. En el capítulo cuarto se descrÍbe el dispositivo 

experimenta.! utiliuulo para las observadonce y la manera como se logró la visualización del 

flujo. Los rcsu!ta<loa obtenidOl! acerca del funcionamiento del dispositi\'o experimental, de la 

transición a la turbulencia y cid número de Reynolds crítico constituyen el capítulo quinto. 

Finalmente, en el capítulo seis, están las conclusiones ·obtenidas y las perspectÍ\718 que se 

tienen p"m el dinpoaitivo experimental y para el estudio del flujo de Poiseuil!e. 
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CAPITULO 1 

Planteamiento del problema 

1.1 El flujo de Poiseuille 

El flujo estacionario en un tubo largo, recto, y de sección circular, originado por un gra· · 
, diente de presión en los extremos lo estudió J. Poiseuille en 1840 realizando sus experimentos 

con tubos capilares' [7]. Para conocer las dimensiones de sus tubos Poiseuille utilizó dos 

métodos, uno de·ellos consistió en.introducir mercurio en los capilares midiendo la longitud 

de la columna obtenida, procedimiento que repitió un gran número de \'eces. A partir de In 

longitud total de las columnas y de su peso oblu\'o finalmente el diámetro del tubo capilar, 

suponiéndo que Ja sección trans\'ersal era circular (0.0376 mm). El otro método que utilizó fue 

observar los tubos a través de un microscopio, resultando eran que ligeramente elípticos. Al 

suponer una elipse perfecta obtu\'o el diámetro del círculo (0.0377 mm). Como los resultadós 

por ambos métodos no diferían mucho, Poiseuille consideró entonces que la sección transversal 

de ,los capilares eran circulares. 

Como resultado de sus experimentos Poiseuille obtuvo una expresión para el gasto Q 

(el volumen de fluido que atraviesa la sección transvers;.¡ del tubo por unidad de tiempo) en 

fun~ión del diámetrC:. D y de Ja longitud L del tubo, de la diferencia de presión Ap = p1 - P2 
., 

aplicada en los extremos y de la temperatura T del agua 

Q = k(T) Ap D', 
.L 

(1.1) 

1 Siendo PoiseuiUe médico sus interes en este problema era entender el movimiento de la 
sangre a tra~és de las venas, pe ahí sus estudios en capilares 
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donde. el coeficiente k(T) resultó una función cuadrática de la temperatura. Casi ni mismo 

tiempo (19~9), G. Hngen obtenía este mismo resultado también experimentalme~le. Anallt:ca­

mente la exrresión (1.1) fue obtenida por Wiedermann (1850) [11] con un razonamiento pare­

cido al 
0

siguiente [10]: 

Si el flujo producido por un gradiente de presión constante en la direcci6n·axial dentro 

de un tubo cir~ular de radio R es estadonario e igual a través de todas las secciones del 

tubo, entonces, por razones de simetría, la velocidad sólo depende de la distancia r al eje del 

tubo y su dirección es axial. Por condición de flujo estacionario lns fuerzas q~e' actuan sobre 

un cilíndro de radio r y longitud L (figura l.la), deben de equilibrarse. Tales Íllcrzas son: 

1) la producida por el gradiente de presión que empuja al fluido contenido dentro de este 

cilíudro, F t.p = r.r1 Ap k, donde 7rr2 es el área de la sección transversal del cilindro, k es un 

vector unitario en la dirección axial z y Ap = p1 - p¡ In diferencia de presión entre las dos 

caras laterales (figura l.la); 2) el esfuerzo viscoso E que•• opone al avance del cilíndro y que 

actua sobre la superficie lateral del mismo. 

1ff~-fJ@- ~· 
~ 1-- L ____.,, P. 

1 • ., ., 

Figura 1.J Flujo estacionario a través de un tubo cilíndrico de sección circ~lar: 
n) cilindro de radio r y longitud L moviendose bajo la acción de In diferencia de 
presión Ap =,p1 - p¡ y del esfuerzo E debido a la viscosidad; b) perfil parabólico de 
velocidades en la sección ~rans\'ersal del tubo. ' · 

La ley de fricción de Newton indica· que el esfuerzo viscoso por unidad de área es 

du·· 
E= -~;¡,;k1 
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donde 1/ es la viscosidad del fluido, u In velocidad del flujo y el signo menos se debe n que 

du/dr es negativa [lOj. Así pues, el esfuerzo total es E= -2nL.,(du/dr) k, donde 2irrL es el 

área 'lateral del cil!ndro. Igualando ambas fu~rzns se obtiene 

du ~p, 
dr = -2,,Lr. 

Las condiciones de frontera piden que u(R) =O (el ,fluido se adhiere n'la pared del tubo por 

viscosidad) y que u(r) se mantenga finita para O:<; r :<;R. Con estas condiciones, ni integrar 

la ecuación anterior, se obtiene 

u(r) = 4~i (R2 
- r2

), (1.3) 

es decir, el perfil de \•clocidndes es parabólico (figura i. lb). Este perfil no se establece desde el 

momento en que el fluido entra ni tubo, sino después de cierta distancia a partir de la entrada 

en la.que el !luido es frenado por viscosidad (sección 1.3). 

El gasto a través del tubo está dado por Q =Ju· nds, donde la integrnl se realizo en 

una sección transversal del tubo, u· 11 es In componente de In vclocidnd perpendicular a dicha 

sección )• ds un elemento de árcn de la ~isma. Como u tiene sólo dirección rudal y n es un 

vector unitario perpendicular n la sección transversal y orientado en la dirección del !lujo, u· 11. 

es igunl a In magnitud d~ la velocidad dndn por la expresión (1.3). Realizando la integral y 

sustituyendo el radio por el diámetro D se obtiene 

Q=-"-~PD•. 
128'1 L · 

(1.4) 

éomparando esta expresión con la expresión" (1.1) se observa que el coeficiente k(T) que 

considera Poiseuille es 

" k(T) = 12s,,· 

Siendo 1/ función de la te~peratura la relación anterior está de acuerdo con los resultados ex· 

perime¡1tnl~s de Poiseuille. La expresión (1.4) se conoce como la ecuación de Hagen-Poiseuille 
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para el ftujo laminar a través de una tu hería. Introduciendo la velocidad media, fi = Q/rrR2 , 

;.. obtiene que el gradie~te de presi6n es proporcional a la misma, es decir, . ~ ~-
r:= w"· 

y de la ley de fricción de Newton (1.2} se obtiene GUe el esfuerzo E0 en la pared del tubo 

también es proporcional a la velocidad media, 
Sr¡_ 

Eo = ])"· 

Este resultado contrasta con la creencia tradicional d~ que dicha resistencia sea proporcional 

al cuadrado de la velocidad media, opini6n que Du Buat explicaba en sus Principi°' de 

Hidr4uliC4 [7]. ¿A que se debe entonces que Poiseuille encontró una proporcionalidad con la 

velocidad media y los resultados analíticos la. daban la razón?. La pista la ofrece el hecho de 

que Poiscuille trabaj6 con tubos capilares, mientras que '!os hidráulicos lo hacían con tubos 

de dimensiones ñonnalcs. Se sabe que la expresi6n de Hngen-Poiscuille .también es válida 

para tubos un poco más grandes, hasta diámetros de algunos centímetros, siempre y cuando 

In velocidad del Bujo sea baja. Esto lleva a pensnr que la proporcionalidad entre resistencia 

y velocidad media está relacionada con la distribuci6n parab61ica de velocidades, y ésta se 

debe al hecho de que, al ser pequeña la velocidad del flujo, el efecto viscoso de adherencia 

del fluido a las paredes influye en toda la sección del conducto [7]. Para velocidades altas 

el flujo cambia completamente. En este caso el gradiente de presión y la resistencia en la 

pared se vuelven proporcionales (aproximadamente) al cuadrado de la velocidad media. La 

distribuci6n de la velocidad en la sección transversal se vuelve más uniforme en la direcci6n 

axial, y el movimiento laminar es reemplazado por un flujo irregular, en donde fluctuacicncs 

en la velocidad se superponen al flujo principal, prescntandose un mezclado turbulento [10]. 

1 

La pregunta por responder era entonces: ¿Qué diámetro de tubo y qué velocidad del 

agua seráñ los límites entre un comportamiento y otro? Y si en lugar de agua se tuviera. otro 

fluido, ¿cambiarían estos límites?. Quien la contest6 fue O. Reynolds en 1883, y lo hizo de 

una manera sencilla. 

1.2 El experimento de Reynolds 

La idea que Reynolds tenía sobre la posible causa de la aparición de turbulencia, según 
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menciona. Enzo Lcvi, era la siguiente !7]: "Las circunstancia.9 que determinan si el movimiento 

de una tropa':'" marcha o confusión se parecen mucho a aquellas que determinan si el movimien-' 

to del agua es directo o sinuoso2• Con 188 tropas es la disciplina y con el agua es su viscosidad. 

Cuanto mayor sea la disciplina, o bien, más viscoso sea el fluido, menos probable es que 

. el movimiento regular se altere en alguna ocasión. Por. otro lado velocidad y tamaño sen 

íavorables al desorden; tanto más grande es In. tropa o más rápidas sus evoluciones tanto 

mayor oportunidad para el desorden; MÍ también, cuanto más grande el tubo o más rápido 

el flujo tanto mayor oportunidad a la turbulencia." Para Reynolds la condici6n natural del 

flujo era el desorden y no el otden, y la viscosidad se encarga de destruir continuamente las 

perturbaciones. Este efecto puede disminuirse con velocidades grandes . 

. Con esta idea Reynolds introduce el principio de semejanza éntre flujos estacionarios. Este 

principio se b88a en un análisis dimen.•ionnl de los parámetros físicos del problema !G]. Un. tipo 

particular de flujo puede consistir en el movimiento de un cuerpo en un fluido o viceversa, el 

movimiento de un fluido alrededor de un obstáculo o en una región con fronteras determinadas. 

Una vez conocida la geometría del problema sólo es necesario especificar: 1) unn: longitud 

característica 10 (en este caso el diámetro del tubo) para conocer las dimensiones del mismo; 

2) unn velocidad característica u0 (la vdocidad media en el flujo a través del tubo) y 3) un 

parámetro que caracterice al fluido. De todos los parámetros del fluido sólo dos, la densidad p y 

la visoosidad ~. aparecen en las ecuaciones de movimiento. Dado que la viscosidad cinemática 

v = ~/ p combina a liis dos anteriores, esta última es la que se especifica. Estos tres.parámetros, 

1~, u0 y v, pueden combinarse en una cantidad adimcnsional 'R.= uol0 /v; midiendo, además, 

longitudes en, ténninos de lo y velocidades en términos de uo por medio .de las cantidades 

adimensionales r/10 y u/uo, la distribución de velocidades tiene la forma' 

r 
u= uo/(fo, 'R.), 

de acuerdo al teorema de Buckingham, que se basa en un análisis dimensii:>nal de los parámetros 

presentes en un problema para encontrar su solución en términOs de combinaciones adimcn· · 

sionales de los mismos [11] . 

. 2 Reynol~s utilizaba las palabras directo y sinuoso respectivamente para referirse los flujos 
'laminar y turbulento. 
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De est.a manera, si para dos flujos del ~ismo tipo, por ejemplo el movimiento de dos 

fluidos de distintas viscosidades cinemáticas a través de dos tubos de diámetros diferentes, el 

p&nímeÍro 1t es el mismo, el cociente u/u0 será la misma función del cocient~ r/10 • Se dice 

entot)ces que dos flujos del mismo tipo son se~cjantes, es decir, su comportamiento es idéntico1 

si el parámetro 'R. es el mismo para ambos. Este parámetro se obtiene también al considerar el 

cociente entre loo efectos inerciales y los eféctos viscosos en un flujo bidimensional (10]. Puede 

pensarse entonces que del valor de 'R. depende que el flujo sea laminar o turbulento. Un v.nlor 

pequeño del mismo indica que los efectos viscosos predominan y el flujo será probablemente 

laminar, mientras que un valor grande es señal de que predominan los efectos inerciales y 

el flujo será probablemente turbulentp. Debe existir un valor.intermedio qu0 separe ambos 

regímenes, y este valor determinará no s6lo la velocidad crítica cuando se conocen la .viscosidad 

y la longitud característica (el diámetro del tubo en este caso), sino también la viscosidad o 

la longitud crítica cuando se conocen los otros dos parámetros. 

La primera manerll que se le ocurrió a Reynolds para realizar el experimento fue visualizar 

con colorante [7]. Utilizó un sifón (S) de G mm de diámetro con entrada abocinada y una 

válvula de control (C) en el otro extremo (figura 1.2). !,a entrada :le! sifón la introdujo 

en un recipiente con agua (A). Por otro lado instaló un depósito (D) con agua coloreada, y 

ésta la inyectaba directamente en la entrada del sifón por medio de otro tubo (T) de Ó mm 

de diámetro terminado en una boquilla. El flujo del agua coloreada se controlaba con una 

pinza (P). 

Reynolds dejó reposar todo el sistema durante varias horas para asegurarse de que cesara 

todo movim.i~nto interno del agua. Después abrió la. válvula de control y dejó que el líquido 

coloreado fluyera por la boquilla originando de esa forma un filament,o que se extendía a lo 

largo del sifón. A la válvula de control le daba abertur1111 cada vez mayores para que el agua 

fluyera con mayor velocidad en el sifón, al mismo tiempo aumentaba. el suministro del líquido 

coloreado para que se mantuviera visible. A pesar de ello el filamento de color se mantuvo 

nítido aun con la máxima abertura de la válvula. Reynolds prolongó el sifón hasta el piso 

sin .que hubiera señal de perturbaciones en la corriente. Concluyó entonces que el diámetro 

escogido para el sifón era muy reducido para P.,nnitir la transición al flujo turbulento, aun 
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Figura 1.2 Primer dispositivo experimental de Reynolds: (S) Sif6n¡ (C) válvula 
de control¡ (A) Recipiente ton ngua¡ (D) Depósito con agua coloreada¡ (T) Tubo 
inyector y (P) Pinza. 

con In mñximn nbcrturn de la vó.lvuln. Decidió entonces emplcnr un tubo de una pulgada de 

di~etro. Ln figura 1.3 es un ~squema del dl<positivo utilizado por Rcynolds. 

D 

p 

• 

e 

Figura 1.3 Segundo dispositivo experimental de Reynolds: (S) Sifón¡ (C) váh-ula 
d~ control¡ (A) Recipiente con ª\\"ªi (D) Depósito con agua coloreada¡ (T) Tubo 
inyector y (P) Pinza. 

El depósito de agun se levnntó siete pies pnra permitir que el brazo vertical del tubo se 

alnrgnrn considcrnblcmcnte. El priincr ensayo se realizó dejando descansnr el agua durante 

cuatro horns. Al comienzo el filamento se obsen'Ó como en el primer intento (figura 1.4a)¡ 
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de pronto, eon un leve aumento en la abertura de la válvula, el filamento se extendió y 

comenzó a mezclarse con el agua llenando el resto del tubo con una nube d.e color (figura 

1.4b). Iluminando el flujo eon una chispa. eléctrica. la nube se observó formada de remolinos 

(figura 1.4c). 

'º' 

) lbl 

) 
Figura 1.4 Observaciones realiza.das por Reynold• con el ségundo dispositivo 
experimental. a) El líquido coloreado se observa. como un filamento estable.· b) Al 
abrir un poco más la válvula el filamento comienza a mezclarse con al agua. c) 
El mezcla.do se observa formado de remolinos al observar el ilujo con una chispa 
eléctrica. 

Al cerrar un poco In válvula el filamento se restableció nuevamente. Los resultados 

generales a los que llegó fueron los siguientes [4]: 

- Cuando la velocidad del flujo es suficientemente baja el agua coloreada se observa como 

un filamento recto " lo largo del tubo. 

- Si el agua en el tanque no había estado en reposo, a velocidades bajas el filamento se 

movía sin llegar a mezclarse con el resto del fluido. 

- Al aum~ntar la velocidad llega él momento en que el colorante comienza a mezclarse a 

partir de cierta distancia de la entrada. Un aumento en In velocidad ocasiona que esa 

distancia se acorte, sin embargo la zona de mezclado no llega a la entrada. 

El mismo resultado de pasar de flujo laminar a turbulento con sólo abrir y cerrar la válvula 
' , . . . 

pudo con..,guirlo cambiando la ~empcratura del agua. Caléntándola hasta 21°C logró'reducir 
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1.39 veces la viscooidad del agua, y con ello encontró un valor crítico de la velocidad 1.45 

veces ¡penor con- la. cunl comenzaba a transfo\marse el movimiento laminar. También enfrió 

el agua hastit. 4°C, comprobando que en lodos loo casos la velocidad crítica era proporcional 

directamente a v, la viscosidad cinemiiticn del agua. Realizando el experimento con otros tubos 

encontró que In velocidad crítica es inversamente proporcional al dió.metro. Concluyó entonces 

que el flujo la.minar comienza a alterarse a partir de cierto valor crítico de un parámetro 

adimensionnl hoy conocido como el número de Reynolds: 

'R- üD 
- ·V• 

Loo expcrim1S1tos realizados por Reynoldodieron un valor crítico 'Re aproxima.do de 13000 [11]. 

También concluyó que hl\y un valor crítico, menor que el anterior, para el cual, si el flujo al 

entrar al tubo esté. perturbado, las perturbaciones se amortiguan y el ~ujo sigue siendo laminar. 

El valor 'R, para el flujo de Poiscuille no es único y depende de los detalles del dis-. 

positivo experimental, en particular de !ns perturbacióncs existentes en entrada del tubo.· 

Para entra.da recta es aproximada.mente igual a 2 300 [10). Reynolds pensaba que el valor 

de 'R, l\Umenta cunndo las perturbaciones en la cntrndn decrecen, hecho que fue confirmado 

experimentalmente' obteniéndose valores de 'R, del orden de 20000 [10], e incluso se hnn 

. obtenido valores mucho mayores [12]. No se conoce un límite superior para el valor crítico, 

que sólo está determinado por lns condiciones experimentales; sin embargo existe un valor. 

mínimo 'Rmin alrededor de 20110, demostrado por medio de experimentos con tubos de paredes 

rugosns o con perturbaciones de entrada; para valores menores que '1Zm;R el flujo' se mantie!'e 

estable independientemente de IM perturbaciones existentes, pues las mismas se amortiguan 

[10]. Cuando el númer~ de Reynolds alcanza el valor crítico la turbulencia no es completa en 

todo el tubo, existiendo una región en el tubo donde el flujo es turbulento en algunas partes 

y laminar en otras {sección 1.4). 

1.3 Flujo en la entrada 

En condiciones de flujo laminar la relación de Hagen-Poiseuille es aplicable una vez que 

3 Entre otros, por H.T~ llames y E.G. Coker (1906), y L. Sclúller (1922) [10] 
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el flujo se ha,desarrollado completa.mente a su perfil parabólicq, lo que sucede a cierta distan-' 

.cia de la entrada donde la distribución inicial de veloddades se modifica por efeclo viscoso. 

Dicha longitud se conoce como distancia i11Ícial (/;) y depende del perfil de velocidades al 

entrar al tubo debido a la geometría de la entrada. Un ca.so pariicular es cuando dicÚo per­

fil es !uniforme en toda la sección transversal, salvo muy cerco. de la pared donde disminuye 

rápidamente. Debido a la condición de adherencia el fluido cerca de la pared es frenado mien­

tras que cerca del centro se BCclera, manteniendo de es.ta manera la velocidad media const11nte. 

Finalmente el frenado en las paredes influye en toda la sección transversal y se establece el 

perfil parabólico {12]. 

Considerando condición de equilibrio entre el momento, la caida de presión y la resistencia 

viscosa, L. Schiller (1922) {10] aproxima el perfil de velocidades por una constante cerca del 

eje del tubo combinada' con una sección parabólica cerca de la pared, de manera que en la 

superficie del tubo la velocidad es cero. Al inicio la sección parabólica es casi nula; conforme se 

Íileja de la entrada va creciendo ha.sta que el perfil parabólico abarca toda In sección trans~ersnl. 

Schiller determina un valor para la distancia inicial dado por 

1·11 
~2ü = 0.115, 

donde Res el radio del tubo, ü la velocidad media y 11 la viscosidad cinemática del fluido. En 

términos del diámetro y del número de Reynolds esta expresión es 

/; 
DR. =0.028. 

El desarrollo leórico de Schiller coincide con mediciones experimentales posteriores realizadas 

por J. Nikuradsc {10] hasta un valor aproximado de 

:tll 

Rªü ~0.04, 

donde :r es la distancia axial a partir de la entrada (figura 1.5). El valor encontrado por 

Nik~radse para' la distancia inicial, obtenida de la figura 1.5, está dado por 

/; 
DR. =0.062, 
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qu~ .,. un poco mÁ8 del doble de la de Schiller. Se han obtenido otros valor .. te.Incoo para 

la di•tlincia inicial mÁ8 acord .. con mediciones experimentaleo. Uno de ello•, obtenido por 

11. Langbaar {1942) [11), eo 

'• /)'Ti = 0.058. 

u/I 
·u T••r1• •• l•lllller 

••• 
••• 
1.0 

0.1 

0.1 

o 

""" :;;, 

"''" \ 
,.... -' .... --
-004 

... ----

QOI O.DI 0.1 

,,,,.o 

0.11 014 o • 
Figura 1 .11 Distribución de la velocidad en In entrada de un tubo para tlujo 

. huninnr, scg1ín mediciones realizndas por J. Nikurndsc (10). x es la distancia axial a 
partir de la entrada. · 

t .4 Tran1lcicln al ftujo turbulento 

Cuando el mímero de Reynolds alcanza el vnlor critico aparece una región turbulenta 

pequeña ~ cl tubo, limitada en &11100. cxtren101 por tlujo laminar. Esta región crece con­

forme sc dcspln.:m debido a. que el ftujo laminar que la limita se transforma en turbulento. 

tl't>1krionuentc se origina otro. región turbulenta, de manera que entre las dos exi1te flujo lam­

inar. Conforme van aV1U1zando la región turbulenta posterior alcanza a la primera, formandose 

unl\ región turb1tlenta mayor. Debido n Lisio un sensor colocado en una posición tija en el tubo 

registra de mancm alternada flujo laminar y ftujo turbulento. ·La fracción de tiempo "/ ~ante 

el cunl el ftujo "" turbulento - conocido como el füctor de intermitencia - aumenta con la 
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. distancia .Wal debido al crecimiento de !as zonas turbulentas (figura 1.6), de manera que muy 

lejoo de la entrada las regiones laminares desaparecen y el Oujo es totalmente turbulento [12]. 

't r. HOO 
ftllO 

0.1 lllOO 

0.1 
1480 

0.4 1400 

0.1 lllO 

1100 

o 
IO llD ,., 9llO l90 IDO lllO - 480 IDO 

"' Figurl\ 1 .6 Factor de intermitencia para el flujo en un tubo en el intervalo 
de 'R donde ocurre la transición a la turbulencia en términos de la distancia axial 
&dimensional :r:/ D. Mediciones realizadas por J. Rotta [lOj. -y= 1 indica turbulencia 
continua -y = O indica flujo laminar continuo. . 

Al medirse ,la disÍribución de velocidad en I~ dirección axial en la región de Oujo intetmi­

tenie se encuentra que cerca del centro la velocidad en loo periodos de flujo laminar es mayor 

que la velocidad media en aquelloo donde el flujo es ttllbulento, cerca de la pared sucede lo 

contrario, indicando que en la fase intermitente se p~esentan doo distribuciooes de velocidades 

en dirección axial, una aproximadamente parab61ica en las 'regiones de Sujo laminar (debido n 

que dicho perfil aún no se establece), y otra más unüonne en las regiones de flujo turbulento. 

La longitud del tubo donde se observa la intermitencia frecuentemente es muy larga 

y depende de la frecuencia con la que se producen las .zonas turbulentas. Esta frecuencia 

depende a la vez del nivel de perturbaciones [12]. Al aumentar el número de Reynolds, las 

perturbaciones se amplifican más, por lo que la frecuencia de producción de zonos turbulentas 

aumenta; y así también el factor de intermitencia (figura 1.6). 
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Se ha mencionado que el flujo puede permanecer laminar a números de Reynolds muy 

grande11 evitando en lo posible la existencia de pcrturbacion<:i en la entrada; en estos casos 

la eet11biUdad del° flujo es muy delicada, pues cualquier perturbación relativamente grande 

que surja ocasiona la aparición de turbulencia. Para números de Reynolds muy grandes la 

inestabilidad de la capa límite existente en la ¡iared antcs de que el perfil de velocidades 

se aproxime al de Poiscuille ea probablemente Ún factor importante de la transición [l2j, 

. la turbulencia se inicia en pequeña.• regfoncs cerca de la pared del tubo y rápidamente "" 

extiende a toda la •ección transversal. Para números de Rcynolds menores la transici6n está 

determinlld¡. por la amplificación de las perturbaciones exiatt'lltes en el flujo al entrar o de laa 

producidas por la geometría de la entrada mis111&. En experimentos donde la entrada es recta 

¡1uede existir una región de separación de flujo cerca de los bordeo, originaÍldo perturbaciones 

que son amplificadas rnpidamente (12j; sin embargo no es la única forma en que la transición 

puede iniciarse 11 númerai de Reynolds bajos; en algunos experimentos donde se e\'it11 la 

cxisteucia de separación de flujo la transición se ha observado en forma similar a la descrita 

para m'1meros de Reynolds muy gr11ndes [12]. Independientemente de los detalles, lo que 

define el límite inferior del número de Reynolds para el desarrollo del flujo turbulento es 

el crecimiento de !!IS zonas de turbulencia, este desaparece cuando 'R es aproximad11mcnte 

2 300, Existe, además un inter\'alo pequeño del número de Reynolds en el cual al surgir In 

turbulencia, ésta no se extiende ni se amortigua. Finalmente está el valor mínimo alrededor de 

2000 cuando el flujo permanece estable aun para perturbaciones muy grandes. A pesar de que 

el flujo de Poiseuille po""" una configuración sencilla los detalles del proceso de la transición 

no están compre~didos del todo, y continua utílízandaie par11 realizar estudios de estabilidad 

hidrodinámica y turbulencia. 
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2.1 Descripción de un fluido 

CAPITULO 2 

Ecuaciones de movimiento 

para un fluido 

El objetivo de la descripci6n de un fluido es conocer el movimiento del mismo en cada 

instante de tiempo cuando existen distintBB fuerzas actuando sobre él. Para ello se busca 

determinar cada· una de las variables que caracterizan al flujo, la velocidad por ejemplo, para 

cada instante de tiempo y en todo el volumen ocupado por el fluido. Conocer la velocidad del 

fluido, desde el punto de vista microscópico, implicarla conocer la velocidad de cada una de 

las moléculas que lo constituyen, sin embargo el interes de la mecánica de fluidos es describir 

el comportamiento macroscópico de los fluidos, es decir, en una escala mucho mayor a las. 

dimensiones de las moléculas o a la distancia libre media entre las mismas. Debido a ésto 

en la mecánica de fluidos,se introduce la hipótesis de que el comportan1iento del fluido es 

idéntico ni de un medio continuo y que éste cumple los principios de conservsción [l]. Con 

esta hipótesis las variables que carncterizM ni fluido se consideran definidas puntual'!'ente 

y contin~ respecto a la posición; además la magnitud de las mismas para una posición 

particular ro se define como el promedio sobre todas las moléculas contenidas en un pequeño 

volumen <en torno a dicha posición [2], por ejemplo, la velocidad y la den~idad están definidas 

por 

u= lim (~vm), 
AV-1 Llm 

p= '1'i~. (~;)' 
donde v es la velocidad de cada una de las moléculas, < un pequeño volumen en torno a 

ro, y la suma se realiza sobre todas las moléculas contenidas en .0.l'. La definicón anterior 

tiene como base el hecho de que cualquier instrumento usado para conocer dichas variables 

no da información de un sólo punto en el fluido, sino, mas bien, dicha información se refiere 
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al volumen en el cual el instrumento es sensible; un termómetro, por ~jemplo, proporciona la 

temperatura en torno e.! .bulbo de mercurio [l]. 

Con la hipótesis del continuo, el volumen • debe ser lo suficientemente grande para con­

tener un gran número de molé<:ulas, •.in embargo, mucho menor que la longitud lo más pequeña 

caracterlstica del flujo {por ejemplo, 'el diámetro de una pelota de beisbol, ai se desea estudiar 

el movimiento de la misma en su viaje hacia el bateador¡ o en el caso del flujo de Poiseuille, 

el diámetro del tubo a través del cual fluye el agua) [2]. Si n es el número de molé<:ulaa por 

unidad de volwnen, la distancia libre media entre las moléculas es del orden de n 11', por lo 

que, la condición par& e pide que n 1
/' < •''' < /0• 

Existen dos sistemas para deriyar las ecuaciones d~ movimiento: El lagrangie.no y el 

euleriano. Ambos utilizan el concepto de un volumen de control (un volumen cu el cue.l se 

realiza el análisis par& obtener las ecuaciones de movimiento), la diferencia entre ellos se basa .. 
en la manera de describir el movimiento de un fluido, según se describe a continuación [2]. 

Sistema lagrangi&no 

En este sistema se sigue la evolución de un volumen V. de Huido en el espacio conforme 

transcurre el tiempo. La idea es marcar el Huido contenido en ese volumen y observar como 

se deforma e.! moverse sin perder o ganar masa. La posición r para cada tiempo no es una 

variable independiente, pues según '1a posición inicial i!el volumen V estará determinada la 

posición r e.! tiempo t. Las variables independienie,; son entonces, la posición inicie.! r 0 y el 

tiempo t. 

Sistema euleriano 

Aquí el volumen de control está fijo en el espacio y se observa al Huido que pasa por él al 

transcurrir el tiempo. De este manera, para un valor particular de t, se obtiene el movimiento 

en cada punto del espacio ocupado por el fluido, mientras que para valores particulares de 

las coorden84as :r, y, z se obtiene el movimiento del fluido en ese punto conforme transcurre 

el tiempo. En este sistema las variables independientes son las coordenadas espaciales :r,y,z 

y el tiempo t. 
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Si a es cualquier variable que caracteriza al flujo, por ejemplo la densidad o cualquier 

c:Omponente de Ja velocidad, la evoluci6n de la misma al transcurrir el tiempo se obtiene de 

la manera siguiente [5]: Al tiempo t + 6t un elem"'!to de volumen dV cambia su' posición de 

(:t, y,z) a (z + u6t, y+ 116t,z + w6t), donde u, 11, w son las componentes de la velocidad en la 

direcci6n :r, 11, :, i;espectivemente. El valor de a al tiempo t + 6t es 

lJa lJa lJa lJcr 
a+ 6a = cr(:r,11,z,t)+ lJ:r u~t + {}

11
v6t + lJz w6t + lJt 6t, 

de donde se obtiene 
6a éJa éJa éJcr lJa 
Tt =u lJz +"{}y + wo; + 81 • 

En el limite 6t -+ O se obtiene Ja derivada temporal en el sistema lagrangiano, que se denota 

por &; así pues 
Dcr lJcr 
Dt = lJt +(u·V)o. 

El lado izquierdo, que se conoce como la "derivada material", representa la variaci6n del 

parámetro· a visto en el sistema lagrangiano. El lado derecho representa la· variaci6n de 

· cr desde el punto de vista euleriano, pues contiene s6lo derivad,.. respecto a las variables 

independientes de ese sistema. 

2.2 Principios de conserwción 

2.2.1 Consen'8ción· de la masa 

• 
El principio de conservación de la masa indica que al seguir la .Volución de un volumen 

arhitrnrio de fluido, es decir, desde el punto de vista lagranginno, la mnsa del mismo no. 

cambia y sólo se observa un cambio en su forma.[2]. Desde el punto de vista culeriano este 

principio indica que el cambio en la cantidad de fluido contenido en un volumf'!- arbitrario 

fijo en el espacio es igual a la cantidad de fluido que atraviesa la superficie que rodea a dicho 

volumen [6]. Usando la .derivada del sistema lagrangiano para la masa de fluido contenid.a en 

qn volumen V, la conservación de ésta indica que 

(2.1) 
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donde p ee la denaidad del fluido. F.ota ecuadon puede transformane a una integral de 

vohunen; en la que <!l integrando contiene a61o derivadas eulerianas, por medio del teorema de 

t~ansporte de Reynolds que permite pasar de derivadas en el sistema lagrangiano a integrales 

de derivadas eulerianRS [2J. ~te teorema dice que, si a ee cualquier propiedad del Buido, la 

densidad por ejemplo, entonces 

Aoí pues la ecuación (2.1) se transforma en 

L[: +V·(pu}] dV=O. 

Como el volumen V es arbitrario, la única forma de que se cumpla la ecuación anterior es que 

el integrB11do """ cero; entonces la ecuación anterior implica que 

~ + V'(pu) =O. (2.2) 

Esta ecuación se conoce comci la ecuación de continuidad o de conscr\.ación de la masa. 

Desarrollando el segundo término, la ecuación se reescribe como 

Op 
Dt +pV·u=O. 

Para fluidos incompresibles (p constante), la ecuación de continuidad se simplifica a. 

V·u=·O. (2.3) 

2.2.2 CanservaciÓJJ del momento 

Desde el "púnto de vista euleriano este prins:ipio imlica que el cambio en el momento total 

del fluido contenido en u~ volwnen arbitrario fijo en el espacio es igual al momento total que 
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I 
atravicaa la s11¡)erñcie que contiene a dicho volwi1en (6j. En el sistema !agrangiano el principio 

de conacrvación del momento es wia aplicación de la segunda ley del movimiento de Newton 

para un volumen V de Ouido, es decir, el cambio del momento total del Ruido contenido en V 

ca igual a la tuerza neta que actua sobre ese volumen (2]. Las fuerzas que actuan en un fluido 

pueden clasiflcarae en dos tipos (!],uno de ell05 consiste de las tuerzas que varian lentamente 

con la dista.ocia (de !argo alcance), por ejemplo la fuena gravitacional y la electromagnética. 

Estas foeuas adurui sobte todo el volumen de un elemento de fluido, siendo proporcion.alea 

al tamaño del mismo, por lo que se lea conoce como tuerzas volumétricas. Por otro lado están 

las fuerzas que varían bru1'C1Ullente con la distancia, ca decir, que tienen un radio de acci6n 

,muy pequerio. Estas fuerzas tienen su origen en interacciones entre las moléculas cercanas 

a la lrontera común entre dos eÍementoo de fluido. A este tipo de fuerzas se 
1
1es denomina 

iupcrliciales y su magrútud ea proporcional al área de la superficie que limita 11 un elemento 

de Ruido. 

Si !representa la fuerza volumétrica por unidad de masn, la fuerza total volumétrica sobre 

el volumen Y de fluido es 

fvpfdV. 

si t representn. la fuerza neln superficial por unidad de IÍ?ea, lo. fuerza total que o.ctua sobre 

la superficie S que !imita al volumen V de fluido es 

De esta forma la conservación del momento lleva a la ecuo.ción 

(2.4) 

donde el bulo izquierdo es li. vo.riacián temporal del momento totnl del fluido contenido en 

V y el lado dettcho es la fuerza neta externa que actua sobre dicho volumen de fluido. Para 

trn.nslormar la íútima integral a una integral de volumen se relacionll la fuerza superficial por 

unidad de W,,a t y el tensor de esfuel'Z05 E de la manera siguiente: 
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2.2.3 Esfuerzo en un punto [BJ 

Considérese un elemento de superficie dS, en· 

tomo a un punto e. cuyo vector normal "" n (la 

magnitud de dicho vector es al área de la supertl· 

cíe), siendo sua componentes rectangulares n •, n 1 , "• 

z 

n 

laa proyecciones del área en 10t1 planoo 11z,:z y zy,, 

respectivamente (figura 2.1). Si t(n) representa el 

esfuerzo p0r unidad de área relativo a una supertl· 

cíe con orientación n, la Cuerza c¡ue dicho esíuerzo 

ejerce sobre el elemento dS ea t( n )dS. De manera X 

análoga la fuerza aobre cada una de IM proycccíones Figura 2.1 Elemento de 1uper6cie 

rectangulares es dS en tomo a un punto C. 

t(l)dS, = -n.t(l)dS, t(J)dS1 = -n,t(j)dS, t(k)dS, = -n,t(k)dS¡ 

el signo menos se debe a c¡ue lM componentea den •on negativas respecto a la orientaci6n de 

las proyecciones del elemento dS. De esta manera la íuerza c¡ue actua sobre el fluido contenido 

en el elemento de volumen dV, limitado por dS y sus componentes rectangulares, es 

pádV '= pf dV + [t{n)- (n,t(I) + n1t(J) + n,t(kl)] dS, 

donde a es la aceleraei6n neta del fluido contenido en dV. Como dV ea proporcional a P 

. y dS proporcional a (l, donde les la longitud de uno de los lados del elemenio dS, dividiendo 

entre r y considerando el limite 1 ...... o se obtiene en el punto e la relación 

t(n) = n,t(I} + n,t(j) + n,t(k). 

Considerando las oomponentcs la relación anterior puede reescribir.e como 

(2.li) 
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donde .., conaider6 

t(e;) = T,;1 + TrJ + T,;k, 

con e; = l,j o k y T¡; representa el esfuerzo en direcci6n i que nctua sobre una superficie con 

normal en direcci6n j. Introduciendo el tensor de esfuerzos 

E = t(l)i + t(J)J + t(k)k, 

la relaci6n (2./í) ae reescribe como 

t(n) =E· n. (2.6) 

Al considerar superfici.S con normales en cualesquiera de las direcciones rectangulares se 

encuentra que las componentes E;; representan esfuerzos normales y las otras componentes 

repreaentan esfuerzos tnilgenciales o cortantes. Además la conservación del momento angular 

implica qu~ E es simétrico, es decir E;; = E;; (!]. Usando la ecuación (2.6) y el teorema de 

transporte de Reynolds la ecuación (2.4) se transforma en 

n.;.arrollando el integr~do, usando la ecuación (2.2) para simplificar y debido a que el volu­

men es arbitrario obtenemos Ja ecuación de consen"RCi6n del momento 

({} \ ) -p at +(u· V) u= V· E.+ pf. (2.7) 

El lado izquierdo representa el cambio del momento de .un volumen unitario de fluido, el 

primer término es la variación temporal cuando el flujo no es estacionario y el segundo término 

representa variaciones locales debidas al movimiento del fluido (alrededor de algún obstaculo, 

por ejemplo) aun cuando el flujo sea estacionario. En el lado derecho están las fuerzas que 

originan dicho cambio en el momento, por un lado están las fuerzas volum~trieas y por otro 

las originadas por los esfuerzos superficiales. 
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2.2.3 Conservación de Ja energía 

El principio de conserVllci6n de la energía se basa en una aplicación de la primera ley 

de l\\ tennodinámica a un elen1ento de fluido conforme transcurre el tiempo. Dicha ley se 

aplica a un sistema originalmente en equilibrio que después de algún evento vuelve a estar en 

equilibrio y establece que el cambio en la energía del eistcma es igual al trabajo total hecho 

eobre el sistema menos la cantidad de calor intercambiado por el sistema y aus alrededores '[2]. 

Un fluido, visto como un sistema tennodinámico, en realidad nunca esta en equilibrio. Para 

poder emplear la primera ley de la termodinámica en un fluido 11e inlroduce la hipóteaia de 

equilibrio local, con la cual se conaidera que si un el~ento de fluido se aislara de pronto, 

éste quedarla en equilibrio. Se supone, además, que en un elemento de fluido pueden deflnifllC 

111S variables termodinámicas y que las mismas relaciones que satisfacen globalmente estas 

Vllriables las satisfacen localmente [l]. 

Si e y tu· u son In energía interna y la energla cinética por unidad de m11Sa, respectiva­

mente, la variación temporal de la energln total del fluido en el volumen V es 

É = N (hpe+ ~pu· u)dV). 

La potencia desarrollada por las fuerzas superficiales y volumétricas es 

fvu·pfdV+ fsu-(E·n)ds. 

Si q ·es el calor que fluye por unidad de área Y. unidad de tiempo a través del volumen V, el 

calor total que fluye por unidad de tiempo a través de S es 

Is q·nds. 

Con ello el principio de conservnci6n de la energla lleva a la ecuaci6n 

E. ( f (pe+ !pu· u)dV) = fu· pfdV +J. u· (E·n)ds-J.q· nds; 
Dt Jv 2 . Jv s s · 

con el teorema de transporte de Rcynolds y usando las ecuaciones (2.2) y (2.7) se obteniene 

finalmente tá ecuación de conservaci6n de la energía 

p (~+u· v)e =E: Vu-V·q, (2.8) 
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donde E : Vu = E;¡8u¡/éJz¡. Esta ecuación expresa sólo el ball\llce de energía interna, pues 

ron la 1implificaci6n q~e se realiza al utilizar la ecuación (2.7) los ténninoo de la energía 

mecánica oc eliminM del balance total de la energía. El lado izquierdo de la ecuación (2.8) 

representa el cambio en la energía interna debido a la variación temporal y a'variaciones locales 

debidaa al movimiento del fluido. En el lado derecho están las causas de dicha variación; por un 

lado la transformación de energía mecánica en cal~r por la acción de los esfuerzos superficiales, 

por otra pule la variación debida al flujo de calor. 

Por ahora se tienen cinco ecuaciones que deben cumplir los variables del fluido. A éstaa se 

·añaden dos ecuaciones de estado p = p(p, T) y t = t(p, T) para completar a siete ecuaciones¡ 

sin embargo se tienen dieciseis variables: la densidad p, la energía internA e, la presión p, la 

temperatura T ,lns tres componentes u; de la velocidad, loa tres componentes q; del flujo de 

calor y loa seis componentes E;; del tensor de esfuerzos. Para obtener un conjunto cerrado 

de ecuaciones, el tensor de esfuerzos y el !lujo de calor deben ser especificados por medio de 

ecuaciones constitutivas, loa cunles relacionan a E con el tensor de rapidez de deformación 

y a q con el gradiente de temperatura de la manera siguiente. 

2.3 Ecuaciones constitutivas 

Rapidez de rotación y rapidez de corte 12) 

La figum 2.2 muestra un elemento bidimensional r\!Ctangular de fluido (o la proyección de 

uno tridimensionnl en un plano) de dimensiones 6z, 6y 11.l liempo t = O, cuyo centro se localiza 

en el, origen y sus vértices son ABCD. Después de un intervnlo de tiempo 61', el centro se 

halla en 

!... J.6' Az = u(z,¡¡)dt,' Ay= 
0 

v(x,¡¡)dt, 

y sus vértices en A' B'C' D'. Como los valores p.ara x y y están muy cercanos a cero por ser 6! 

pequeño, laa componentes de la velocidad pueden desarrollarse en series de Tay!or en torno nl 

origen¡ con lo que se obtiene 

Az = u(O, 0)6t + · · · , Ay = v(O, 0)6! + · · ·. 
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Figura 2.2 Un.elemento bidimensional rectangular ABCD dé Buido de dimen· 
siones 6:r,liy al tiempo t =O, y al tiempo t =lit (indicado por A' B'C' D'). 

Al mismo tiempo que se traslada, el elemento de Buido se distorsiona. La rotaci~n del lado 

CD n su nueva posición C' D' se indica por el ángulo fo, donde <> es positil'D en sentido 

antihorario; de manera análoga la rotación del lado C B a su nueva posición C' B' se indica 

por el ángulo 6p, donde /fes positivo en sentido horario. De la gcoJnetria del elemento se 

obtiene que 

6 (componente 11 de C'D') 
o.= arctan componente z de C'D' ' 

(
[v( l/jz, -16y)6t + .. ·]- [11(-l6z, -16y)6t + • • ·]) 

= arctwi a a 6r + .. , 1 a • . 

Desarrolaodo en serie de Taylor en torno al origen y como el argumento es pequeño se obtiene 

que representa el cambio den por unidad de tiempo. En el límite cuando 6:r,6y,6t tienden a 

cero, la expresión anterior se convierte en 

o= ;{O,O), 

y de manera análoga 
. éhl 
/J= º"{0,0). 
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Con ello la rapidez de rot~ón en sentido horario, es dedr, que tan rápido gira el elemento de 

fluido alrededor de su centro, está dada por 

1 . . 1 (üu IJv) -(fJ-a)=- --- ' 
2 2 él¡¡ lJx 

y la rapidez de corte, es decir, que tan rápido se acercan los lados C B y CD uno al otro, está 

dada por 

1 . . 1 (üu IJv) -(fJ+a)=- --- • 
2 2 Ov lJx 

Al considerar las otras proyecdones se obtiene 

·i1ez d .6 1 (Ou¡ . ÜU;) 
rap1 e rotac1 ~ = 2 élz; - &; , 

1 (lJu· OU ') rapidez de corte= 2 lJz; + ~ ; 

ambas se representan por tensores de segundo rango. Además el tensor para la rapidez de 

rotación es antisimétrico, y sólo tiene tres componentes independientes; el tensor para la rapi­

dez de distorsión es simétrico y tiene seis componentes independientes. Estos dos constituyen 

. la .parte antisimétrica y simétrica, respectivamente, del tensor de rapidez de deformación, 

definido por 
élu; 

D;;=-a ' z; 

_ ! (ÜU; + ~) + ! (Ou; _ 0:t) 
- 2 lJz; lJz; 2 Oz; Oz; · 

Con el fin de especificar el tensor de esfuerzos E, se pide que éste cumpla cuatro condiciones [2) 

l. Cuando un fluido está en reposo el esfuerzo es hidrostático'y la presión del fluido es la 

presión termodinámica p. 

. - ... & 
2. El tensor de esfuerzos E está relacionado linealmente con el tensor de deformación D y 

, depende sólo de éste. 

J • 

3. Debido a que en un.fluido que·rota como UD cuerpo sólido no hay deformoción, no hay 

esfuerzo cortante en tal movimiento. 
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4. No hay direccion.es privilegiadas en el llµido, de manera que las propiedades del fluido 

eon funci?nee puntuales. 

La condición 1 sugiere que el tensor de esfuerzos es de la forma E;¡ = -pó;¡ + S1;, donde 

S¡¡ es un tensor que depende del gradiente de 'velocidad. 

L" condición 2 pide que la relación entre E y D, y por lo tanto entre S ·y D, sea linee.!. 

Esta ee la. característica que distingue a los fluidoe newtonianos. En genere.! S puede depender 

de otra potencin del gradiente de velocidad y o.un de In velocidad mi•ma. Esta condición 

puede comprobnree experimentalmente en Hujoe simples, y los resultados predichos par~ flujos 

más complejos están de acuerdo a las observaciones físicas. Así pues cada ~omponente de S 
se relaciono. con las nueve comp.onentes de ñ escribiendose en notación tensorial 

con la convención de que un índice r{petido expresa la suma sobre todos los posibles valores 

de dicho índice. · 

De acuerdo con la condición 3, si el finjo es una rotación de cuerpo sólido no hay esfuerzo 

cortnntc en el fluido. Como lo. parte o.ntisimétrico. del tensor de defommción corresponde o. la 

rapidez de rotación, In cual no es cero, los coeficientes correspondientes deben ser cero, con 

ello se obtiene 

La condición 4 pide independencio. respecto a lo. oriento.ción del sistema. de coordeneada.s, lo 

que implicn que /J;; u debe ser isotrópico, ya que !ns componentes de este tipo de tensores no 

dependen .del sistema de coordeno.das. El tensor isotrópico más general de rango '4 es de la 

forma 

donde(, •i y 'Y son coeficientes escala.res [2]. La condición 3 pide que además /J;¡11 sea simétrico, 

por lo que el coeficiente 'Y es cero; y así 
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Al considerar todós los posible valores pnra k y 1 se obtiene finalmente la expresión 

élut (élu¡ ÓU; 2 élut) E;·=-pfi;·+(fi;·-+q -+~--6;·- , 
J J 'oxt ox¡ o:r; 3 '&zt 

(2.9) 

en' ténninos de la pr~ón termodinámica, del gradiente de la velocidad y de los paré.metros. 

( y q que, no pudiendo ser determinados analíticamente, deben ser determinados por medio 

del experimento. El parámetro q resulta ser, al considerar ejemplos sencillos de flujos y la 

ley de fricción 'de Newton, el coeficiente de viscosidad cortante, y ( el segundo coeficiente de 

viscosidad conocido como el cocfiente de viscosidad volumétrica. Estos dos se relacionan con 

los escalares ( y ~ por 

~=1¡, 

La Regunda ecuación constitutiva r~lnciona al flujo de calor q, el cual se debe sólo a ronducción, 

con el gradiente <le temperatura por mc9io de ln. ley de canduccíon de calor de Fourier1 que 

es!Bblece unn relación lineal con el gradiente de temperatura, es decir 

oT 
q¡ =--te éJz¡, 

donde K es el cocfici<mte de conductividad térmica del fluido. 

2.4 Ecuaciones .de mov.imiento 

Sustituyendo en la.e; ccuncioncs de conservación las expresiones obtenidns para E y q, se 

obtienen las siete siete ccundoncs para los fluidos newtonianos: 

op & 
Ot + axt (put) =O, (2.10)· 

( a a) a ( au•) a [ (élu; au¡ · 2 ª"•)] p -+u•- u¡=-- p-(- +- q -+---6;·- +pf-, (2.11) 
Ot ª"'• ax¡. axt ax; ax¡ ax; 3 J axt J 

(2.12) 
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P = p(p,T), 

t = t(p.T). 

(2.13) 

(2.14) 

LB primera de el!BB es lB ecuaci6n de continuidad o coneervoci6n de mnsa, la segunda -

que en Tenlidnd oon tres - oc conocen como lu ecuaciones de Naviet-Stokes. Para fluidos 

incompresibles y r¡ constante estu ecuaciones se oimpliflcan a 

(2.15) 

La tcr~a es la ccuaci6n de conservnci6n de l" energía, donde 

es In Cunción de disipRci6n, e indica que tan rápido se convierte la energía mecánica en calor. 

Para flujos incompresibles, por ejemplo, 4> se comierte en 

.~ 1 ({)u¡ 8u;) 1 

"= -r¡ -+_.... 
2 ax; /Jx; 

que es siempre positiva, por lo que la energía mecánica se transforma de manera irreversible 

en clllor. Laa dos \iltimos son los ecuaciones de estado. 

2.5 Soluci6n de !ns ecunciones de Navier-Stokes 

Los ecuaciones de Navier-Stokes son, desde el punto de yista matemático, un conjunto de 

tres ecuaciones diferenciales parciales parabólicos no lineales de segundo orden, por lo que las 

condiciones a la frontera apropiadaa para este conjunto son los de Dirichlet o las de Neumann 

para una frontera cerrada. Desde el pun_to de vista físico se traduce a especificar la velocidad 

o las fuerzas en los fronteros. Debidu a efectos viscosos el fluido se adhiere a las paredes de 

los sólidos; entonces, si U representa la velocidad de una frontera sólida, la condición parB la 
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velocidad del fluido pide que u =U en dicha frontera. Una de las condicione' más comunes 

cuando se-considera un fluido en una región muy grande (ln cual se puede ~nsidcrar r.omo. 

infinita) es que u-+ constante cuando r-+ oo [2j. 

2.S.l El flujo de Poiseuülc estacionario 

El problema de encontrar soluciones exactas para las ecuaciones de Navier-Stokes poscé, 

en general, muchas dificultades matemáticas, debido principalmente a que estas ecuaciones no 

son lineales. Sin embargo es posible' encontrar soluciones exactas en algunos CMOS particulares, 

sobre todo cuando el término no lineal se antúa en forma natural. Una de estas soluciones se 

obtiene al considerar el flujo incompresible a través de un tubo circular recto debido a una 

diferencia de presión aplicada en Jos extremos j6]. 

Ilebido a la simetría del problema res1úta más conveniente el empleo de coordenndas 

cilíndricos r,8,z, con z paralelo al eje del tubo, r la distancia al eje y 8 el ángulo azimutal. 

ExpreslUJdo las componentes de la velocidad en estas coordenadas por u,, ue, u., !ns ecuaciones 

{2.3) y (2.15) se transformnn en 

~ + OUr + ! ouq + ou, - o 
r or r {)B {)z - ' 

(2.16) 

(2.17a) 

(2.17b) 

(2.17c) 

Suponiendo que la velocidad tiene sólo componente en la dirección z, la ecuación de con· 

tinuidad (2.16) implica independencia respecto a z. Súp0niendo, además, flujo estacionario, 
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simetría azimutal, i.e. Ur ~u, =O y u, = u(r), y que no hay fuerzas externas (C =O), las 

ecuaciones (2.17) se reducen a 

~=0 ' 

y 

~=O 
89 

(2.18) 

las dos primeras indican que la presión varia sólo a lo largo del tubo. Al considerar un gradiente 

de presión constante dp/dz = 'P'J-Pt/ L, donde Les la longitud del tubo, e integrando la tercera 

ecuación se obtiene 
1 'P'J-P1 2 

u=¡;¡--L-r +C1 1nr+C2 , 

donde Ci, C2 son constantes de integración. Las condiciones para u piden que ésta sea finita 

en O $ r $ R y que, debido a la adherencia, u = O en la pared del tubo. La primera condición 

determina C1 =O, y la segunda implica que C2 = -(p,-p1)R2 /4~L, de manera que se obtiene 

el perfil parabólico del flujo de Poiseuille 

u(r) = 4~~ (R2 - r2), (2.19) 

donde Ap = Pt - P2 > O. 

2.5.2 Flujo de PoiseuiUe a partir del reposo 

Suponiendo que el fluido contenido en un tubo circular recto y longitud L está. inicialmente . . 
en reposo. Al tiempo t = O un gradiente de presión dp/dz constante se establece a lo largo 

del tubo; con ello el .fluido comienza a moverse y el perfil de velocidades se aproxima en forma 

asintótica al perfil parabólico del flujo de Poiseuille [1]. 

Nuevamente se considera que la velocidad tiene sólo c~mpone~te en la dirección z. En 

. esta ocasión, además de pedir adherencia en las paredes y velocidad finita para O $ r $ R, &e 

pide que el perfil de velocidades se convierta en el perfil parabólico estacionario uoo, dado por 
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la ecuación (2.19), cuando t-+ oo. Suponiendo que u(r) es de la formn u(r) = v(r, t)+ u"'(r), 

al sustituir en la ecuación (2.17c), y como u"' satisface la ecuación (2.18) se obtiene para 

v(r,t) la ecuación siguiente 

!.! (r~) - _!~ 
r&r ar - vat' 

donde v = r¡/ p es la visCOBidad cinemática. Las condiciones para v, que se obtienen a partir 

de las de u y de las que cumple u 00, son: 

v(r, O)= -u..,, 

v(r, t) 7"" O cuando t -+ce, 

v(R,t) =O para todo t >O, 

v( r, t) finita en O :S r :S R. 

(2.20a) 

(2.206) 

(2.20c) 

(2.20d) 

Al proponer separación de variables v(r,t) = T(t)R(1·) se obtienen dos ecuaciones cuyas solu­

ciones, nl imponer las condiciones {2.20b) y (2.20d), son 

T{t) = e-"1', 

R(r) = Jo{Vkr), 

donde k es una constante positiva y J0 es la función de Bessel de primera especie y orden cero. 

La condición {2.20c) implica que Jo{ ../kR) =O, por lo que Vkll es una de las raíces An de Jo; 

con ello se obtiene la expresión 

u{r,t) = EA~e-~"1Jo(AnJi). 
n=l 

Finalmente la condición {2.20a) implica que · 

Ap ( 2 ') Ap ~ , r ) 4L R -r = 4L ~A.Jo(A.R, 
r¡ r¡ •=I 

con ello se obtiene para los coeficientes la expresión siguiente 
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la ecuación (2.19), cuando t-+ oc. Suponiendo que u(r) es de 111 f~rmn u(r) = v(r,t)-l-u00(r), 

al sustituir en la ecuación (2.!7c), y como u00 satisface la ecuación (2.18) se obtiene para 

v(r, t) la ecu&ción siguiente 

donde v = r¡/p es l" viscosidad cinemática. Las condiciones para v, que se obtienen a partir 

de las de u y de las que cumple u00, son: 

v(r,O) =-u,,.,, 

v(r, t) ,-<O cuando t -+ oa, 

v(R, t) =O para todo t > O, 

v(r,t) finita en O::; r :5 R. 

(2.20a) 

(2.20b) 

(2.20c} 

(2.20d) 

Al proponer separación de variables v(r,t) = T{l)R(r) se obtienen dos ecuaciones cuyas solu­

ciones, al imponer las condiciones (2.20b) y (2.20d), son 

T(t) = .-•••, 
R(r) = Jo(Vkr), 

donde k es una constante positiva y J0 es la función de Bessel de primera especie y orden cero. 

La condición (2.20c) implica que Jo( ./kR) =O, por lo que ./kR es una de las raíces Án de Jo; 

con ello se obtiene la expresión 

u(r,t) = EA~.-~"'JoPnj). 
n=l 

Finalmente la condición (2.20a) implica que · 

con ello se obtiene para los coeficientes la expresión siguiente 

, 2R2 1' ·2 . A.= Ji(An) 
0 

x(I - X )JoPnx)dr, 

• 8R2 
= A!J1(An)

0 
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Por lo que la evolución del perfil de velocidades con el tiempo figura (2.3), está dada por 

~(r !) = t.pR2 (1- .,2 + 8 f: Jo(>..z) .-~·•] 
' 4r¡L . n;I .l.!J1(.I..) 

. r 
:r=Ji· 

En los primeros instantes la velocidad cerca del eje es mas o menos constante y el efecto de 

iÍ.dherencia por vi•cosidnd influye de manera que, en una capa cerca de la pared, la vcloddad 

disminuye hasta llegar a cero en la pared. Poco a poco el efecto viscoso llega al centro del 

tubo y la velocidad se aproxima al perfil estacionario. 

o.a o.• o.e o.e 
11 

º'• 
Figura 2.3 Evolución temporal del perfl!'de velocidades para el flujo de Poiseuille 
a partir del reposo, Uma:r = ApR2 /4r¡L. 

Aun cuo.ndo a partir de las ecuacion.S de movimiento se obtiene como solución exacta el 

perfil parabólico del fluj~ de poiseuille, .. ta solución no señala el hecho de que, a partir de 

cierto valor del número de Reynolds, el flujo laminar no se mantiene y se vuelve turbulento. 

Sin embargo estas ecuaciones son la base para estudiar la inestabilidad de distintos flujo al 

considerar una .pc~hU'bación en la distribución de velocidades de un flujo laminar solución .de 

las ecuaciones de movimiento. Cuando se.considera que estas perturbaciones son de amplitud 

muy pequeña resulta·un problema de ecuaciones lineales, cuyo análisis constituye la teoría de 

estabilidad lineal, (capítulo 3). 
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CAPITULO 3 

Estabilidad hidrodinámica 

3.1 Mecaniomoa de la estabilidad 

En un ~ujo laminar existe un equilibrio entre IM fuerzas externas, las íucrzns inercial"" 

y loo efi:cUie vise""°"· Al aparecer non pcrturbllción ci;te cqu\librio se altera. Si no hay manera 

dr. re11tablecerlo, la perturbación crer.e y el flujo oe transforma en otro flujo huninar o, incluso, 

puede volverse turbulento. Al r.IUllbio en el flujo que trae como consccuencin que el flujo 

se vuelva turbulento sc le conoce como primera ineitabilidad (12]. Uno de los mecanismos 

por el curu puede re!ltnbleceroo este equilibrio se debe n efectos de amortiguamiento de las 

perlurboclone!I. Uno de eslO! efectos lo ejerce lll tensión superficial que se opone a que el 

área de una ou¡w.rficie libre cr1'7.CB contribuyendo n la cstnbilidnd del flujo, especialmente para 

perturbadones pequd1nn. Otrn for'?n en que dicho equilibrio se recupera se debe a efectos 

de disipnción por vi•co.idad. Ln vir.cosidnd de un fluido se encarga de disipar la energía de 

las perturbaciones, y con ello de estabilizar el flujo, sin embargo también está a cargo de la 

diHipación drJ momento, originMdo con ello que rJg1mas flujos sean inestables aun cuando 

el mismo flujo ¡mm un fluido invíci<lo sea estable [4]. La tendencia de un fluido a moverse' 

en dirección contnuin ·ni gradiente de pr.,,ión se traduce en una tendencia por amplificar 

pcrturbndones en ciertos flujos (uu chorro de ngun por ejemplo), originan~o inestabilidad. 

I.ns frontrrrts C"n un flujo tienen un efecto cstahili:rndor en el mismo, pues limitan el desarrollo 

de 11'8 perturhndont'.8, y, generalmente, mientras más cerca se hallen entre si, más estable es 

el finjo [4]. 

3.:1 Conceptos básicos 

Considrrese un flujo que, de ncuerdo a lM ~'Cuaciones de movimiento, se encuentra en 

un eotado estacionario; de ml\Dera que las \Viables que lo deséribffi no dependen del tiempo 
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expllcitamcnte. Llámese X.,X2 , ... ,X¡ ni conjun\o de parámetros que definen ni flujo; éstos 

incluyc'TI parámetroo geométricos toles oomo la.1 dimensiones de las fronteras que limitan ni 

flujo, pa:ámetroe que caracterizan al fluido y aquelloo que caracterizan el campo de velocidades. 

Al analizar la estabilidad de dicho flujo se desea conocer su comportamiento cuando 

, se prr.11cntan ¡Mlrturbacioncs r.n el mismo. Al ser perturbado el flujo, estas pertur~o.ciones 

pur.<lr.n dcsaparcct.-r, pcrmanr.ccr como perturbaciones del mismo orden o crecer en amplitud 

de tal manera que el ftujo se vuelve un flujo laminar diferente o un flujo turbulento. EStos 

CMOll ,.. conocen r.omo r..1t11bilid•d Minlótica, e.1tabilidad neutral e inestabilidad, .rcspcctiva­

r~t:nle [4j. Se dice que un flujo cs estable si para cualquier tipo de perturbación presenta 

r.stabili<lad anintótica, por el contrario, un flujo "" inestable si, al menos, para un tipo de 

perturbación presenta in~.ntnbilidad [3J. En el espacio de los parámetros X 1, X,, .. ., X¡ la 

región q1u: •cpnrn los estados e•lahleo de loo inestables define los estados de <•labilidad neutral. 

E•ta región e•tá definida por unl\ ccu•ción de la forma [3] 

Er,contmr dicha región "" uno de los principales objetivo• de la invcotignción en estabilidad 

hidrodinnrnica. 

Ocsdf! el punto clr. viHtn mntcrnático He cl1:finc que un ftujo {~(r, t), P(r,t),etc.} es estable 

·•i parn cualquier nínner~ t > O r.xistc nlgt'm núincro ti > O (que depende de t) tal que, si 

llu(r,0)-U(r,OJll, llp(r,0)-P(r,OJll, et~. <ó, 

entonces 

llu(r,t)- U(r,tJll, llp(r,t)-P(r,!)ll, cte. < t 

para todo tiempo t, donde { u(r, !), p(r, 1), etc.} es el ftujo perturbado, el cual satisfiu:e a su vez 

las ccnncioncs de movimiento y las condiciones·dc frontera [4]. La definición anterior quiere 

decir que un finjo es estnhle si !ns pertnrbncioncs, que al tiempo t = O eran .pequeñas, sigilen 

siendo pequeñas ni trrurncurrir el tiempo. De manera analoga se define estabilidad asintótica1 

Esta.. definiciones no son satisfactoria.. cuando el flujo básico crece o decrece con el tiempo 
o en el cspncio; ¡>0r lo tanto debe considerarse con mayor cuidado la norma para flujos 
no estacimull'ioa 
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si 

\lu(r, t) - U(r, t)\I, etc. __,O cuando t-+ oc 

Al considerar que IBB perturbaciones u'(r, t) = U(r, t)- u(r, t), etc. son pequeñBB, usual­

mente pueden despreciarse términos de orden cuadrático en lBB perturbaciones, obteniendose 

con ello un sistema de ecuaciones diferenciales parciales lineales con sus condiciones de frontera 

[4j. La leona que se deriva de estas ecuaeiones se r.onoce como leona lineal, comparada con 

teoríBB no lineales que consideran perturbaciones de wuplitudes finitas. Para e11tas ecuaciones 

se supone que las perturbaciones coasisten én una superposición de perturbaciones básicas, 

examinándose entonces la estabilidad del flujo para estas últimas. Para ellas se sugil!ll! que 

la dependencia temporal de laa soluciones es exponencial (e"), para algún número complejo 

e = c, + ic;. · El. resultado es un problema de valores propios (el parámetro e} a los cuales 

corresponde una íunci.\n propm (la dependencia espacial de las soluciones) [4j. Si resulta que 

e, 'es positivo la perturbación crece con el tiempo y el flujo es inestable. Si e, es negativo 

la perturbación decae con el tiempo y el flujo es estable asintóticamente, y si e, es cero la 

perturbación sigue siendo del mismo orden de mngnitud y la estnbilidad del flujo es neutral [4j. 

Se dice que la perturbación está en el limite de estabilidad si Cr = O para ciertos vnlores de 

los parámetros de los cuales depende e, y cambia de signo en una vecindad, en torno n estos 

valores críticos. De esta manera se obtiene la curva (o superficie) de estabilidad limite (aquella 

en la que e, = O pero hay un cambio de signo ni pasar de un lado a otro). Algunos de los 

parámetros de los que depende e son, la viscosidad y la densidad del fluido, una longitud y 

una velocidad características del flujo, por tanto la dependencia de e con éstos se da a través 

del número de Reynolds 'R. asociado al flujo. Al conocer la curva de estabilidad límite, el 

valor mínimo de 'R. Sobre éstn es el Ya1or critico 1?..e, a. pnrtir del cual, para valores mnyores, 

· comienza la inestabilidad. 

3,3 Teorla lineal para flujos, paralelos 

La idea principal es suponer que el flujo báSico {U(r), P(r}, etc.} es modificado con 

perturbaciones pequeñas {u'(r,t),p'(r,t), etc.}, es decir 

(Ü) 
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donde, tanto el ftujo básico como el perturbadó, cumplen con las ecuacione& de movimiento 

(ecuaciones de Navicr·Stokes y de continuidad) y laa condiciones de.fr~ntera (10]. Para ftujos 

paralelos el ftujo básico es de hdorma U= U(z)\, donde i es un vector unitario en la direcci6n 

del flujo y z una dist1111cia perpendicular a""ª direccion •. Sustituyendo laa expresione& (3.1) 

en IBB ecuaciones de movimiento (2.3) y (2.15), despreciando términos cuadrátieoe en IBB 

pert\lfhacioncs y considerando c~tidades adimensionale& (4]. 

r• 
r= lo' 

uº u=-, 
Uo 

p• 
p=-,. 

pu. 

donde el asterisco indica cantidades con dimensiones, se obtienen las ecuaciones 

y 

(
{J uª), ,dU. .., , 1..,2 , -+ - u+w-1=-vp+-vu 

• Ot {};¡: dz 'R 

V·u' =0; 

Estas aceptan soluciones con dependencia en :r, y y t exponencial 

u'(r, t) = ü(~}exp[i(o~ + {Jy - oc!)], 

p'(r,t) = P(z)exp[i(o:r + (Jy- oct)], 

SustituY.,ndo en las ecuacione& (3.3) oe obtiene 

[D2 - (o'+ /l2) - in'R(U - c)]ü = 'RU'.w + io'R¡i, 

[D' - (a'+ {J')- io'R(U·- e)]~= i{J'R¡i, , 

[D2 - (o'+ {J')- io'R(U - c)]w = 'RD¡i, , 

y i(oü + {Jv) + Dw =o, 

(3.2) 

(3.3a) 

(3.3b) 

(3.~) 

. (3.5) 

con D = d/dz y las condiciones de frontera ü = v = w =O en 'z = z1 y z = •2 •i el flujo está 

confinado, o ü = ,v = w = O en z = z1 y z -+ oo si no lo está [4]. Debido a que 1aa BDluciones 
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deben permanecer finitaa cuando :r.i¡ ..... ±oo los parámetros a,{J (números de ond~) deben 

IM!t' reales. La velocidad de propagación e en general puede ser compleja, i.e. e= Cr + ic¡, por 

lo que laa expresiones (3.6) representan una onda propagándose en la dire.:ción (a,{l,O) 0011 

velocidad de fase Qcr/(a2 + {12)112 y que crece o se desvw1ece con el tiempo por •º'11; siendo 

estable al ac¡ S O e inestable si ac; > O. 

El problema en tres dimensiones dado por las ecuaciones (3.5) puede reducirse a un 

problema bidimensional equivalente utilizando la transformación de H. B. Squire 

¡; = (o2 + (J2)1/2 1 ¿¡¡¡ = ail +{Jü, 

~ = ~' w = W y e= e, 
. . 

escribiendo además a'k = a'R. {4j. Con esta tranformación se obteniene la equivalencia bidi-

menoional 
¡02 - &3 - iii?l(U - c)]il = RU'w + iti"k¡;, 

[D2 
- &2 

- iiiÍi(U - c)Jw = .RD¡; 

y iiiü+Dw=O, 

con las condiciones de frontera ü ::: iL = O en z = z1 y z = z1 ó z -.. oo. Estas ecuaciones 

tienen la misma estructura que las ecuaciones (3.5) al considerar {J = ti = O. Además como 

ti es mayor o igual que a, entonces R es menor que 'R., por lo que oc tiene el teorema de 

Squire: Para obtener el número crítico de Reyno/ds basta considerar solamente perturbaciones 

bidimensionales [4]. Con el que se obtiene el valor c1:ítico de 'R. en el flujo bidimensional, y 
de ahí el valor crítico para el flujo tridimensional ('R. = iiR/a). Con {J = u.= O es posible 

introducir un&. función de corriente q,(z,z,1) de tal.Corma que las dos componentes de la 

perturbación están dadas por 

u'=~~ y w'=-=· 
Si ad"."'ás suponemos que t es de la forma 

q,(z,a,t) = f(z)e10(•-cl>, 

entonces 

u'= f 1(z)e10«-c1J ·y w1 = -iaql(z)e10<•-••l 
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,; = 9' y ,¡, = -fr·~· 

Snatítuyr.mll> tlllM <VA .,.~¡>r.,.ic.mn er1 !A.! ccuar.íonr.a (3.5) y <liminando La pr<Sión se obtiene 

pu1> tf,{:) IA •cuar.ílm 

(3.6) 

wnr..cídll wn1n IA ocuací6n dr. Orr·Sommerldd [41, que "'! el punto de parti~a para la teoría 

1le 11> ""'tAhílídAtl dt: íluj"" pAriJelm; siendo IM condiciones en l.a frontera 

n.;, = f/.1 = 0 on Z = Z¡ y Z = Z2 Ó : - OO. 

Al reolízor ol AnÁlÍ•Í• 110 ealAbilídM! "' fijan da. de los lrCll parámetros en el problema. (por 

Ir. genrral éttu• "'"' " y n) y se tiftll!llíA el valor del tercero. De esta manera el criterio de 

1:11t,.hllid1UI (fiur.onienrln n p<,.ílivn) or. lr0<luce a e¡ $O flujo estable, e¡> O flujo inestable. 

3,4 Efftabllldncl del ftujo de Poi1euille 

F.o catn problema ol flujo hMico es de la fonnA U = U(r)i, y P = P(:), con z en la 

dlrecci&n 1'1chJ, r.on•iclcrnndo por •impliridad que IM perturbaciones tienen sólo componentes 

rndhJ y H.XiiJ' ,ea decir, u'= 11~(r, z,t)é,+u~(r, z,t)e,. Expresando en coordenadas cilíndricas 

¡,.. eeuadone• de N11vier-Stok<"' y la «C111u:ión de continuidad, a partir de la segunda es posible 

íntrudurir llnll función de corricnlc 'l'(r,:,I) = ii>(r)cxp¡ia(:-ct)J, de tal manera que las 

t'•ffif>Olltnteo ele la perturbación 80n 

1 A1111qur. el amili•is para linealizar l"" ecuAcioncs considcrnndo perturbaciones en las tres 
direcciones no es cliílcil, las ecuaciones reou:tantes 80n coruplicadaa y no pueden reducinie 
a 1111 proldema donde laa pt'rturbaciones sólo tienen componentes axial y radial, de ahí la 
necesidad de oimplificar 
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es decir, 

u,= ,P'(r)é°C•-<1l y (3.7) 

Sustituyendo en las ecuaciones de Navier-Stokes adimensionalizadas por medio de las canti­

dades (3.2), lincalizando posteriormente al ignorar términO. cuadráticos en la perturbación 

y eli~inando la presión se obtiene para ,P(r) una ecuación similar a la de Orr-Sommerfeld 141 

(ª')' (io1i.¡-'(L-:- o 2 ),P =(U - c)(L- o 2),P- r -;:- ,P, (3.8) 

donde 

L-.!:.._ _ !.!!..· 
- dr2 r dr 

Las condiciones.de frontera piden que u~ y u~ perm1mezcan finitas cuando r =O lo que indica 

que ~/r y .P' /r deben ser finit~ en r =O. Ader¡Jás, en la frontera rígida (r = R) la velocidad 

es cero por adherencia, por tanto .P = .P' = O en r = R. Siendo el flujo básico de Poiscuille 

U(r) = 1 - r 2 entonces (U' /r)' =O, con ello la ecuación (3.8) implica que . 

(L - a 2)/ - ia"R(l - r2 - c)f =O, (3.9a) 

donde 

(L - a 2 ).P = f(r). (3.9b) 

Para este problema C.L. Pekeris (1948) mostró que la solución a la ecuación (3.9a) puede ex­

presarse "en términos de una función hipergeométrica 14]; se ha estudiado también el problema 

de estabilidacrconsidernndo perturbaciones asimutales (G.M. Corcos & J.A. Sellars (1959) 14] 

y H. Salwcn & C.E. Groseh (1972) 141). Los resultadtw! obtenidos en ambos casos sugieren 

que el perfil parabólico del flujo de Poiseuitle es estable para perturbaciones infinitesimales, 

atribuyéndose la inestabilidad obsennda experimentalmente a perturbaciones de amplitudes 

finitas o a la inestabilidad de la capa límite que se forma en la región de entrada del tubo J4J. 
Otros estudios sugieren que la inestabilidad observada experiementalmente puede deberse a 

una ligera rotación del flujo en la entrada. 
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El ftujo de Poiseuille pierde su estabild~ de una manera peculiar. Para valores de 'R. un 

poco mayores qu~ el valor crítico 'R., el intervalo de o, donde e; > O, es pequeño. Cuando una 

perturbaci6n aparece en alguna parte del ftujo, s6Io aquellas componentes que poseen c; > O 

aon amplificadas al transcurrir el tiempo, formando un paquete que se desplaza en la dirección 

del flujo. F.ste desplazamiento es importante, pues, al considerar un punto determinado en el 

flujo, la perturbación en esa posición no se amplifica al transcurrir el tiempo; además, como 

en realidad los tubos tienen longitud finita, las perturbaciones pueden salir del flujo ant~ de 

que alc1U1zen a modificarlo. Por e<jta razón, aún cuando 'R. 'ea mayor que 'R.., el flujo puede 

verse estable respecto a perturbaciones pequeñas 16]. El hecho 'de que las perturbaciones sean 

amplificadas respecto n Ja coordenada axial z y no respecto al tiempo en un punto fijo lleva 

a annlizar Ja estabilidad de la manera siguiente [6]. Se supone que en una región del flujo se 

origina una perturbación de frecuencia c. P06teriormcntc se encuentra cual número de onda 

o corresponde a dicha frecuencia. Si la parte imaginaria de a es negativa, el factor eicu crece 

con z, es decir la perturbación se amplifica conforme a\'llllZa el flujo. La curva en el plano c'R., 

dada por la ecuación o;(c, 'R.)= O, define la región de estabilidad, y separa, para cada valor de 

'R., las frecuencias de las perturbaciones que se amplifican de las que se amortiguan conforme 

avanzan en el flujo. 

Aunque el ftujo de Poiseuille es relativamente sencillo ilustra las limitaciones de la teoría 

de estabilidad lineal, pu.,,; ésta parece indicar que el perfil parabólico es estable para per­

turbaciones infinitesimales, o en otros términos, que el valor c~ítico del número de Reynolds 

. es infinito [12]. El estudio de la inestabilidad de flujos respecto a perturbaciones de ampli­

tud finita originó el desarrolo de Ja teoría de estabilidad no lineal, cuyos fundamentos fueron 

expuestos por Landau [4J. 
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CAPITULO 4 

El dispositivo experimental 

4.1 Elementos 

En rasgos generales el dispositivo consta de los siguientes elementos: 1) Un tubo largo y 

trnnsparente; 2) un depósito que contiene al agua que entra al tubo; 3) una válvula al final 

del tubo para controlar el gasto; 4) un sistema de recirculación para mantener el nivel de agua 

en el depósito constante y contribuir al control del gasto; 5) unas bases en las que descansa 

el tubo, con las cuales se niveló al mismo y 6) un colector en la salida del tubo para recoger 

el agua que fluye y enviarla nuevrunente al depósito. La figura 4.1 muestra u~ esquema del 

dispositivo utilizado. 

IO---

i 
1 1 j«· 
1. . 
¡ I ! 
¡L.J 

------- -· 
• • ... 

1 

., 
• 

Figura 4 .1 Dispositivo experimental. 1) Tubo de vidrio 2) Depósito de agua 
3) Colector de agua 4) Control del flujo 5) Bomba de agua 6) Manguera de plástico 
7) Llave de paso 8) Bases de madera para nivelar el tubo 9) Ventana de obscfVl\clón 
10) Barrera contra perturbaciones 11) Caja de acn1ico con agua para fotografia y 
video. 
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4,2 Descripción 

4.2. J El depO.ito de agua 

·Contrario al dispositivo de Reynolds se eligió que la mayor parte del tubo estuviera 

fuera del depóSito, Y" que en ¡,.práctica <'fit" disposición permite utiliz"r distintos métodos 

de visualización pi.ra los cuales se requiere que los instnimentos de medición o de capta<;ión 

de image'nes SCM colorados muy cerca del tubo. Por otra p11tte, mientras más grande es 

el depósito, la vi.riación de la temperatura del. agua debidó a cambios ambientales o a la 

rccirculación es m1is lenta; ndemás el nivel del agua no cambia muy rápido y el control del 

mismo no resulta tan complicado. 

Pi.ra el depósito de agua se utiliz6 un tinaco con capncidnd de 200 litros; realiznndosc las 

modificaciones siguientes (figura 4.2 en la págin" siguie1\te): 

- Una ventana rectangular n lo lnrgo del tinaco plll:a observar el interior. 

- Una barrera en el interior con el fin de reducir las perturbaciones producidas por la 

recirculnción y mnnlcncr tranquila el agua cerca de In entrada del tubo. Inicialmente la 

barrera estaba formada por placas de vidrio colocadas \'erlicalmente una sobre otra y 

separadas un centímetro, excepto a la altura de la entrnda donde In separación era de 

medio centímetro. Posteriornicnte se bloqueó esta última y se pegaron tiras de esponj8: 

en las restantes parn que el Bb'llll pase lentamente a través de ellas. La barrera divide al 

depósito en In sección ele recirculación (donde el agua vuelve al tinaco) y la sección de 

rnlrocln (donde el ngun entm al tubo). En In ;ccción' 5.1.l se 1ncncionn el funcionaffiicnto 

de esta barrera. 

4.2.2 El tubo 

Uno de los factores que influyeron en la elección del diámetro (-D) del tubo fue el gasto 

proporciónado por una altura fija del nivel de agua en el depósito. Considerando flujo laminar 

el gasto es proporcional a v• e inversamente propor~ional a la longitud (L), un tubo grueso 
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Figurn 4.2 Dcpó•ito de ngun con capncidnd de 200 litros con las modificaciones 
rc1Jiz11d11s: Dnrrcm ¡mrn cvitnr c¡ue In recirc11lución perturbe el agua que entra al 
tubo y vcnlnnn.. clr. obscrvnción. 

(- 10 cm) y mm longitud regulur (- 3 metros) implica una altura pequeña del nivel de agua 

en el clcpóuito purn obteucr un gnsto pequeño, pudiendo ocnsionnr entre otros problemas la 

m1trndn del nire ni tubo. Ln v1ílv11la ni final del tubo puede permitir una altura mayor, pero 

t1J vc• el intervalo de abertura de In primera antes de In transición turbulenta quede muy 

rccluciclo. Un diómetro muy pequeño requiere de una altura de ngua grande para permitir la 

trnn•ición n ¡,. t11rh11lcncin (quizós mayor ele In c¡ue proporciona el depósito). 

El tubo del diHpositivo tiene un diámetro interior de 3.06 centímetros. La longitud total 

( 4 metro• nproxim11d1unente) c¡ucdó determinada ni soldar los cuatro tramos disponibles en ese 

momento. Se procuró que lns uniones fueran Jo más ~unves posible, éstas se localizan a 90, 200 
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y 310 centímetros a partir de la entrada. En la sección 5.1.5 se trata SC:,bre el comportamiento 

del flujo en las uniones. 

El tubo descansa sobre tres bases de madera atornilladas a dos mesas y separadBS aproxi­

madamente 2 metros una de otra (figura 4.3). El ¡m;ipósito de estas bases es nivelar el tulX; 

t~to horiZdiltal como verticalmente. La nivelación vertical del tubo se realizó llenando par­

' cialmente col(agua al tubo y alzando o bajimdo !na bases hastn. que el nivel del agua junto a 

laa b11Se& fue el mismo respecto a la. parte inferior del tubo. La alineación horizontnl quedó de­

terminada cBSi en su totalidad por la rigidez del tubo al soldarse los cuatro tramos, existiendo 

una ligera libert~ para dohlaroo. La. alinea.dón final se consiguió con 1,;,, bases. 

Figura.4.3 Ba.'le& de madera sobre las qu~ descansa el tubo. Los tornillos sirven 
para nivelar el tubo verticalmente. 

Debido a. la deformación existente al observar el, interior de un cuerpo lleno de agÜa 

- ó a trn,·és de él - cuya superficie no es plnnn fue necesario, sobre todo para tomnr fo­

tograflaa e imagenes de videÓ, encerrar los dos primeros metros del tu~ en una caja de acn1ico 

llena de agua a temperatura ambiente. 

4.2.3· El c_oolrol del Bujo 

Uno de los problemas ciei dispooi~ivo era la existencia de burbujaa atr_apadas cada vez 

que se llenaba el tubo, cuya solución corui.istió en dejar que el flujo sacara dichas burbujaa. La 
,\',,, 
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primer vá¡vula que se utiliz6 como control de flujo no permitió lo llllterior, problemB que se 

resolvió con· una vñlvula de compuerta. En este tipo de válvula el paso del agua es en ·forma 

ele mediB lun11 comenzando de 111 p11rtc inferior; complct11rncnte abierta la válvula tiene un 

diámetro aproximttdo nl riel tubo. Por cuestiones de peso ésta se conectó horizontnh~ente ni 

tubo, de manera que el pOBo del ngun es lateral. El comP.,rt11rniento cerra de la válvula se 

mr.ncionR en IR sección 5.1.5. 

Como la finalidad de la válvula es controlar el flujo en CI t~bo, es necesario que la mngnitud 

del gDBto pueda elegirse libremente cuando 111 ni tura del nivel de agua en el depósito se mantiene 

constant¿. Por este ·motivo se colocó atrás de }~.llave de Ía válvula. un círculo dividido en 

inttirvnlos de cinco g~adoo, de manera que la Rbcrtura de IR vá.lvul" se mide en términos de 

vueltos de In IJRvc (figura 4.4, en la púgin_n siguiente). Se buscn establecer una relación entre el 

gMlo y In nbcrturn de la v1Uvuln, siempre y cuando el primero sen reproduciblei'·es decir, que 

¡>nm determinndn nbcrlurn el error en el gMlo sea pequeño. En In sección 5.1.3 se mencionan 

los.rcsultndos obtenidos sobre lti r~producibilidad del gasto y el error im·olucrndo. 

4.2.4 El mcc1111ísmo de rccirc11!nció11 

El transporte del agua desde el colc<tor se realiza pot medio de una bomba conectada 

exteriormente 1\ é.te, enviándola nl depósito n tmvés de unn m8Ílgucra de plástico (figura 4.1 ). 

Un poco 1u1tcs del depósito está conectada a la manguera una lhwe de paso para controlar el 

gusto de la bomba, dejl\lldo pasar el ngua necesaria pRra compensRr el gMto que fluye en el · 

tubo y mantener la nltum constante. Su eficiencia· se menciona en la sección 5.1.2. 

4.2.5 J\1odillcacfo1ies en Ja entrada 

Al realizar pruebBS de visualización siguiendo el método de Reynolds se observó que el 

filamento de color11nte en nlgunns ocasiones se desplazaba hacia la pared del tubo en los 

primeros centímetros de la entrada, indicl\lldo que el flujo no era suficientemente uniforme · 

(paralelo ni eje del tubo) aun a gastos pequeños. Con el propósito de evitar este compor­

trunicnto se introdujo en la entrada un m..Zo de popotes de 3 milímetros de diámetro y 
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Figura 4.4 Válvula de compucrtn utilizada pnrn el control del flujo. El círculo 
dividido en grados se utiliza para cstl\blcccr unn. relación cnLre la abertura de la. 
villvula (mrdicla en términos de la posición de la llave) y el gasto proporcionado al 
mnntener el nivel del agua constante en el depósito. 

7 centímetros de largo1 (figura .4.5 en la página siguentc). Con ello se observó un ligero 

nmuento del gasto para el cual el flujo permanece trru1quilo (sección 5.1.4), sin embargo no 

se consiguió solucionar del todo el problema. La segunda parte de la solución fue instalar 

una boquilla en ln entrnda, (figum 4.5); con ésta.se obtuvo otro ligero aumento en el gnsto, 

(sección 5.1.4), lográndose además solucionar el problema en forma satisfactoria pnrn el se­

gundo método de visualización empleado, (sección 4.3). En In sección 5.1.~ se menciona un 

inconveniente del mazo de popotcs para el uso de colorru1te en la visualización del !lujo. 

1 Este tipo de estructurBS, así como una contracción en la seccíon transversal, son de uso 
frecuente para obtener un flujo uniforme. 
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pared d•t 
depoa tto 

~ 

Llubo 

Figura 4.ll Boquilla de alwninio y mn.zo de popotes instalados en la entrada del 
tubo para lograr un flujo más unifonnc 

4.3 Vlsualiznci6n del flujo , 

4.3.1 Drove introducción [9} 

Los métodos más populares ·y sencillos para visualizar flujos consisten en introducir sus-

. tnncias njenas en el fluido y observar su movimiento en conjunto o individualmente. En el 

primer caso lllS componentes de In.• sustancias son mucho muy pequeñas para poder distinguir­

las (el humo o algún colorante, por ejemplo); en consecuencia estás sustancias no se mezclan en 

tocio el fluido, sino que se introducen la.mayoría de las veces en forma de fllame~tos muy lejos de 

la región que se estudia, observandose posteriormente como se deforman debido a 'la presencia 

de un obstáculo en dicha región o al movimiento del fluido mismo .. Para el segundo cnso se uti­

lizan partículas inmersiis en todo el fluido, observando su movimiento por medio de la luz que 

dispersan. Lns cnructcrísticn que deben poseer estas sustaucis.s para una buena visualizac.ión 

son: l) tener practicamente la misma densidad del fluido para que no modifiqu~n el flujo. En 

el caso de partículas se pide además que su tamaño no sea muy grande { dtSde l micra hasta 

Í milímetro), y así trunbién su concentración; 2) tener buena visibilidad; 3) en el caso del uso 

de humo o colornnte se pide que éstos no se mezclen rápidamente con el fluido para que los 

filamentos se consemm nítidos al llegar a la región de estudio. 

La finalidad de los métodos de visualización es obtener características del flujo tales como: 

-51-



·- Llneaa;de corriente, que se definen como Ju líneas tangentes a la velocidad del flujo. 

- . Lineas de emisión, las que están íormádas por toda partícula del fluido' que en algún 

instante de su movimiento estuvo, está o estará en un" posición det71'minada del flujo. 

- Líneas de trayectoria, las que consisten de todos los puntos del flujo en los cuales cierta 

partícula del fluido estuvo, está o estará nl movemc. Con estos tres tipos de llnens se 

obtiene solamente la dirección del Buido. 

- Distribución de los parámetros que caracteriznn al 8ujo, entre ellos la velocidad y la 

densidad. 

- Origen y desarrollo de turbulencia. 

4.3.2 Métodos empleados 

El primct método fue introducir un colornnte en la entrada del tubo por medio de tres 

tubos de vidrio (5.5 mm diámetro exterior) doblado~ en íormn de "L" y ngujns de jeringa en 

sus extremos cortos. Estos tubos se colocaron enfrente de In entrada del tubo de manera que 
. . 

las agujas quedaron justo· en la entrada de los popotes (figura 4.6 en la 'página siguiente). El 

. otro extremo de los tubos inyectores se conectó a un depósito de colornnte colocado sobre la 

tapa del depósito de agua. El 8ujo de colorante se controló con una pinza en la manguera que 

une al depósito con los tubos. Es necesario controlar la velocidad con la que sale e.l colornnte 

para que sea igual a la velocidad del flujo en Ja entrada y mantener filamentos bien definidos 

y visibles¡ un~ diferencia en estas velocidades ocasiona que el colorante oe mezcle con el fluido 

desde el momento en que sale de las agujas . . 
Como colorantes se utilizaron per111nngnnato de potasio y colorante artificial para ali­

mentos disueltos en agua, y lápiz tinta2• Para que el colorante tuviera una precipitaci<Ín muy 

· lenta y' a Ja vez buena visibilidad se hicieron algunas pruebas de disolución dejnndo caer gotas 

Se le llama de esa manera porque el grafito contiene una sustancia que al contacto con el 
agua se disuelve tiñéndola de un color morado. 
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Figura 4 .6 Mecanismo utilizado para inyectar el colorante en la entrada. Los 
tubos tienen un diámetro exterior de 5.5 mm. En el extremo corto están pegadas 
agujas de jeringa (no se muestran) de O. 75 mm de diámetro exterior. El extremo 
largo estii conectado a un depósito de ~olorante sobre la tapa del depósito de agua. 

del colorante en un poco de agua. Las cantidades aproximadas por cada litro de agua son: 

4 mi. para el colorante y l. gr. 'de permanganato de potasio. El lápiz tinta no se utilizó 

disticlto en ngtm, sino que se.suspendieron trozos del mismo enfrente de la entrada por medio 

de un alambre delgado (figura 4.7 en la página siguiente). El motivo por el que se usó de esa 

manera se debe a una prueba realizada suspendiendo un trozo de lápiz tinta en un ~ con 

agua, Al inicio el colorante generado permaneció rodeando al trozo, posteriormente comenzó 

a precipitarse al aumentar su concentración; se co~sidera entonces .que, debido a la succión 

·del tubo, el colorante que penetra en él tiene poca precipitación. 

El segundo método se descubrió pensando en partículas inmersas en el fluido y que dis-
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Figura 4, 7 Trozo de lápiz tinta suspendido por medio de un alambre delgado 
frente a In entrada del tubo. 

perse11 In luz preferentemente en una dirección. Al cambiar su orie11taci6n a medida que se 

desplazan dispersarán la luz en diferentes direcciones, distinguiendose en el flujo regiones más 

brillantes que otras. Al realizar una prueba con shampoo para el cabello disuelto en agua 

se observó el efecto deseado. Posteriormente s.e realizaron pruebas pnrn conocer la cantidad 

mínima necesaria para distinguir las region'l" brillantes claramente .. El resultado fue una con­

centración de 0.75 mi de shampoo por cada litro de agua. La cantidad equivalente de shampoo 

utilizado en el depósito es de 150 mililitros en 200 litros ele agua, ap;ciximadamente. Debido a . 

la concentración de shampoo se considera que el cambio en In viscosid~d del agua es pequeño 

y a lo más está dado por la relación de Einstein 

5 
'1 = r¡~(l + 24>), 
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donde r¡ es la viscosidad eíectiva, 'lo Ja viscosidad del fluido original (en este caso el agua) 

y efi es el cociente entre el volumen total de las partlculas inmersas y el volumen total de la 

suspensión [6J. Con la cantidad de sbampoo que se utiliza el ~or para efi es de 0.00075 y 

la viscosidad efectiva es r¡ = r¡o(l.00187), es decir una variación del 0.2%. La variación de la 

densidad está dada por 

~. = 0.00075 (f! -i) , 
p. p. 

donde p, es Ja densidad del sbampoo y P• la densidad del agua. La densidad del sbampoo es 

aproximadament~ de (1.1 ±O.l)g~•/cm3 , por lo que se tiene una variación del 0.015%. 

-55-



CAPITULO 5 

,Resultados · 

En la primera. sección se menciona el comportamiento de los elementos que constituyen el 

dispositivo experimental y algunos inconvenientes de los métodos de visualización empleados. 

En la segunda sección se describe 111 transición a la. turbulencia utilizando sbampoo para la 

visualización .del Sujo, y en la. tercera sección se reporta el número de Rernolds crí~ico para 

el dispooitivo. 

5.1 Fllncionamlento del dispositivo experimental. 

~.1.1 Eficiencia de la barrera en· el depósito 

Para dete.rminar el funcionamiento de la barrera mientras fluye agua n través del tubo 

se dejan caer en la sección de entrada del dcpósitó trozos de permanganato de potasio, mar­

cando su trayectoria con líneas de color morado. Frente a la entrada del tubo estas líneas se 

deforman rapidamente debido a la succión, mientras que en otras partes la deformación es 

mlÍs lenta; excepto muy cerca de las tiras de esponja. Lo anterior indica qu~ el agua no está 

completamente tranquila, existiendo un leve flujo en la sección de entrada. Aunque parte del 

flujo se origina por el paso del agua a través de la barrera, lll succión en la entrada contribuye a 

que éste &ell mayor; enviMdo con la bomba a.gua coloreada estando la válvula cerrada, el color 

tard& en aléanzar la entrada del tubo.y al !legar allí se observa muy tranquilo. Lo conveniente 

es que el !lujo debido a la recircwacíón y el provocado por la succión seM independientes, 

para lo ~ual se necesita que la entrada del tubo. y. la barrera estén más alejadas (la separación 

entre éstas es de 40 cm apraxim&damente ). 

il.l.2 · Eficiencia de Ja recircul~ón 

El motivo para utilizar recirculacíón es mMtener el nivel del agua constante el mayor 

tiempo posible una vez fija la abertura de la válvula. Como esta última controla el gasto en 
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el tubo y la llave de paso el .gasto de la bomba, se esperllrla que a cada abertura de la válvula 

correspondiera una abertura de la llave de paso, sin embargo ésto no es posible en la práctica, 

pues la llave de paso no permite dif'erenciar gastos de la bomba correspondiente a aberturas 

contiguas de la válvula; en consecuencia es necesario corregir cada cierto tiempo el gasto de. 

_la bomba. Sin esta correción la altura del agua se mantiene constante (±0.1 cm.) máximo 

durante dos minutos aproximadamente. Un inconveniente del uso de la recirculaci6n es que 

. la temperatura del agua varía lentamente debido a la agitación producida por la bomba. 

5.1.3 Reproducibilidad del control de llujo 

La finalidad de b~scar una relación entre la abertura de ~a válvula y el gasto proporcionado 

es no tener que medir directamente el gasto en cada ocasión y entonces conocer el número de 

Reynolds. Para determinar la reproducibilidad de la válvula se realizaron medidas del gasto 

al final del tubo a partir del tiempo que tarda en llenarse cierto volumen cuando el nivel del 

.•gua se mantiene constante. El volumen empleado fue de (1800 ± 30) mi. medidos en un vaso 

de precipidado, la altura del agua en el depósito de (30 ± 0.2} cm. y el tiempo se midió con 

un cronómetro analógico (0.2 segundos mímina escala). Para cada abertura de la valvula se 

realizaron 15 mediciones del gasto, considerando suficiente esa cantidad ya que, al realizar 5? 

la primera vez, el error que se obtuvo para el tiempo era parecido al error considerando las 

primeras 15 de esas 50. 

En la tabla 5.1 se muestran los gastos obtenidos para cada abertura de la válvula en 

términos de la posición de la llave ( P), y ésta se determino por medio del círculo divido en 

intervalos de 5 grados. El punto de referencia se eligió arbitrariamente en el intervalo donde 

la válvula perinanece cerrada. Respecto a este punto el agua comienza a fluir para P - 160 

y la válvula está completamente abierta para P - 2160 (equivalente a seis vueltas de la 

llave). La posición de la llave abarca desde flujo muy tranquilo hasta flujó completamente 

turbulento y se varió en intervalos de cinco grados. Debido al leve calentamiento producido 

.por la recirculación, el intervalo total de temperatura en el que se realizaron las mediciones 

fue de 19ºC - 23ºC, sin a.preciarse una diferencia. en el gasto para cada temperatura. El 

valor de Q en la tabla es el promedio aritmético de los gastos medidos y el error ~ obtiene a 
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partir de los errores de estos últimos. El número de Reynolds para cndn gasto en la tabla 5.1 

correspo~de a una temperatura de 20°C considerando agua, pu.,,; se desea conocer el error 

involucrado al medir este pnrámetro con la abertura de la \0 álvula conociendo de antemano la 

temperatura; además, al considerar la \'lll'Íación de q debido al shampoo (0.23) en el cálculo 

de n, los valores obtenidos están contenidos dentro del intervalo de error de fos valores de n 
en In tabla 5.1. 

p Q (cm•/•) 'R. p Q (cm'/•) 'R. 
210 43 ± 2.5 1780 ± 105 255 74 ± 2.5 3070 ± 105 
215 47 ± 2.5 1950 ± 105 260 7i ± 4.2 3190 ± 180 
220 50 ± 3.5 2070 ± 150 265 81 ± 3.1 3360 ± 135 
225 54 ± 2.1 2240 ± 95 270 84 ± 3.9 3480 ± 165 
230 57 ± 3.9 2360 ± 165 275 88 ± 4.1 3650± 175 
235 61 ± 1.8 2530 ± 80 280 91 ± 3.0 3770 ± 130 
240 64 ± 4.8 2650 ± 205 285 96 ± 5.0 3980 :E 210 
245 67 ± 2.7 2780 ± 115 290 98 ± 4.1 4060 ± li5 
250 70 ± 3.6 2900 ± 155 295 100 ± 3.2 4140 ± 140 

Tabla 5.1 Gasto Q y número de Reynolds 'R. para' cada abertura de la válvula. 
El intervalo de temperatura en el que se realizaron !ns mediciones del gasto fue de 
19º - 23º- centígrados. 'R. se considera pnra agua a 20º C. La incertidumbre de P es 
de ±0.5. 

Aunque los errores obtenidos para el gasto y el número de Reynolds no son muy grandes 

(7.5% máximo), son suficientes para que los datos se intercalen. Como el error de 'R. lo 

determina el error del gasto, es conveniente medir este último,, por otros métodos donde se 

qbtengan erroi;es más chicos y así o~tener In relación buscada. La gráfica 5.1 indica una 

dependencia lineal entre el gasto y In posición de la llave, y por tanto entre éstn y el número 

de Reynolds. La parte supe"rior de 'la gráfica muestra el gasto que se midió al cerrar poco ~ 
poco la válvula a partir de flujo completamente turbulento hasta llegar a flujo laminar. Las 

veces que se realizó el proceso se midió un gasto ligeramente mayor al cerrar por primera vez 

un paso la válvula, disminuyendo posteriormente a medida que la válvul'!- se cerraba. Este 

comportamiento podría explicarse por el juego de la válvula (un leve grado de libertad de la 

llave sin que la válvula se abra o cierre). No se realizó el mis~ proceso de cerrar la válvula 

cuando el flujo aún no era turbulento. 
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Gráfica 5.1 Relación entre la posición de ln llave y el gasto obtenido. Los puntos 
de la parte inferior correspondfn ni gasto medido al abrir poco n poco la válvula 
desde un flujo muy tranquilo hasta flujo completamente turbulento. Los puntos de 
la parte superior corresponden al gasto medido al cerrar poco a poco la válvula una 
vez que el flujo es totalmente turbulento. Las mediciones se realizaron en un intervalo 
total de temperatura entre 198 y 238 centÍb'l'ados. 

5.1.4 Perturbnciones de mtrnda 

En el capítulo 4 se menciona que con los popote:i y In boquilla se notó un ligero aumento 

en el gasto para el cual el flujo aún es tranquilo, lo que indica. que el flujo en la entrada cambió 

por la presencia de esas modificac.iones, probablemente siendo más uniforme; sin embargo se 

observan pequeñas perturbaciones ondulatorias en los primeros centímetros después de los 

popotes. Podría pensarse que éstas se cleben ·al flujo provocado por la r~circulación en la 

sección de entrada (sección 5.1.1); sin embargo en pruebas realizadas dejando reposar el agua 
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algunas h:oras o .de un día a otro también se observan dichas perturbaciones, por lo que su 

. existencia se atribuye a los popotcs. Lo anterior puede explicarse por el hecho de que el 

espacio entre los popotes es más reducido que su diámetro, e~ consecuencia el agua que pnsa 

por esos espacios tiene ·una velocidad menor de In que fluye por el interior de los. popotcs; 

esta diferencia de velocidades en la s.alidn de los popotes produce pequeñas perturbaciones 

que son amplificadas posteriormente1• Para números de Reynolds bajos las perturbaciones se 

amortiguan a una distancia aproximada de 20 diámet~;,. (60 cm.) a partir de la entrada, y a 

medida que n aumenta las perturbaciones crecen un poco mas, amortiguandose un poco más 

lejos de la entrada. 

5.1.5 Comportamiento en el extremo de salida.Y en las uniones 

En la sección 4.1.3 se menciona que la válvula permite la salida del agua lateralmente. 

F\ie necesario, además, utilizar dos tramos cortos de tubo para conectarla. Por este '!lotivo el 

aire at~apado al llenar el tubo no sale completamente, quedando una burbuja de aire grande 

en la conexión. A pesar de su presencia, y del hecho de que In salida del agua es lateral, no se 

observa que el flujo se altere aún a 10 centímetros de la conexión. 

Al unir los tubos se recomendó que 18'! uniones fueran lo más suaves posible, sin embargo 

presentan leves deformaciones. Para números de Reyno!ds bajos no se observa qu7 las uniones 

alteren el flujo, es decir, que de ellas surjan pequeñas perturbaciones que se amortiguen pos· 

teriormente. Cuando n alcanza el valor crítico las perturbaciones provenientes de la entrada 

están presentes cada vez que se inicia 11\ turbulencia. En algunas ocasiones el nacimiento de 

la turbulencia ~e un poco después de la. primera unión o de la segunda; en otras ócasiones 

In turbulencia se inicia entre estas dos unione~ sin que haya sido provocada por una pertur· 

bación proveniente de la primera. Por lo tanto, lo peor que puede_ pasar es que lBB uniones 

contribuyan un poco a que las perturbaciones de la entrada provoquen turbulencia. 

1 Este tipo de inestabilidad se conoce incstabilidad de flujo cortante, que se caracteriza 
porque la velocidad varia en dirección j.erpendicular a la dirección del flujo [12] · 
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5.1.6 Eficiencia de Ja visualÚadón 

~mo consecuencia de que el dep6sito de colorante se coloca por encima del nivel de agua 

es necesario controlar la velocidad con la que se inyecta el colorant.c (sección 4.2.2). Con In 

pinza que se u~ilizó, resultó muy dificil en la práctica el control cuando el fl~jo era muy lento, 

obteniéndose algunas veces filamentos un poco difu•os. Cuando el flujo era más rápido la 

pinza yn no se utilizaba, p)le• !": velocidad de salida del colorante era suficiente para obt~ner 

filamentos nítidos. Por otra parte la existencia de perturbaciones en In entrada no permite 
• . I 

una buena visualización con lq1eas de colorante, pues éstas se desvanecen conforme avanzan 

debido a la distorsión provocada por las perturbaciones y por la distribución de velocidades 

' en la sección transversal (figura 5.1 ). 

Figura 11.1 Líneas de lápiz tinta a 35 cm. de la entrada clistorcionadns por 
·1as perturbaciones de entrada. El flujo es de izquierda a derecha y todavía estable 
('R.~ 3000). 

El uso de shampo0 no tiene .este inconveniente pues est~ completamente diluido en el 

agua, de manera que lejos de la entrada (1.5 metros aproximadameiite) el flujo se observa 

homogeneo (figura 5.2 página siguiente). La ven~aja que oúccc el shampoo es la visualización 

del flujo en todo el tubo, observándose perfectamente donde se origina la turbulencia. Las .. 
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Figura IL2 Fotografía de una región laminar en la fase intermitente a 190 cm. 
de la entrada {1?. ~ 3600). El flujo es de izquierda a derecha. Cuando el número 
de Reynolds es menor que el valor crítico el flujo se observa igual que como se 
muestra el la figura. Para esta fotografía y las siguientes la iluminación fue trBBera 
cargada a la derecha, por lo que las imagcnes son más claras en el lado derecho; 
ndemlÍ.s se colocó un fondo obscuro. Como se explicó en In sección 4.3.2 las partículas 
de shnmpoo dispersan ln luz preferentemente en unn dirección. Cuando el flujo es 
lnminar las partículas se orientan en ln dirección del flujo, de manera que éste se 
observa homogcnco. Cuondo el flujo es turbulento la orientación de las partículas 
varia. continuamente dispersando ln. luz en diferentes direcciones, ele manera que se 
observnn zonns un poco más brillantes que las zonas donde el flujo es laminar. El 
constraste entre estas zonas se mejoró por medio de digitalización obscureciendo las 
zonas menos brillentes. 

bUl'bujllB ocasiona.das por el uso de shnmpoo no es un problema serio pues su acumulación es 

muy lenta, sobre todo después de eliminar la espuma en el colector. 

5.2 Transición a la turbulencia 

Cuando el número de Reynolds alcanza el valor crítico aparecen algunas perturbaciones 

que siguen creciendo n medida que avanzan (figura 5.3 y figura 5.4 página siguiente), Cuando 

estas perturbaciones llegan a la pared el flujo cerca de la misma comienza a mezclarse re­

pentinamente (figura 5.5 página 64). Este mezclado se extiende rápidamente hacia el centro 

originándose una región turbulenta en toda la sección del tubo limitada por regione~ de flujo 

laminar. 

Debido a la distribución de velocidades en el momento de formarse esta región, la parte 

delantera es un poco alargada en el centro; en realidad ésta no consiste de flujo turbulento, 
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Figura 5.3 Fotografía de una perturbación a 150 cm. de la entrada que poste-
riormente originó turbulencia ('R ~ 3600). El flujo es de izquierda a dereeha. 

Figura 5 .4 Fotograña de unn perturbación a 190 cm. de la entrada un poco 
nntes de que origine turbulencia ('Ti~ 3600). El flujo es de izquierda a derecha. 

sino más bien de los residuos de la perturbación (por llamarlos de alguna manera), en los que 

apnrentcmcnte se observa una ligera tendencia por P.mortiguarse. Un poco después (donde In 

turbulencia practieamcnte abarca toda la sección transversal) se observa que el mezclado es 

muy notable, lo que indica que el flujo se está transformando en turbulento; lo mismo sucede 

en la interfase trasera (figura 5.6 página siguiente), donde se observa que el mC'Lclado se origina 

en las paredes. Esta interfase viaja con una velocidad menor a la velocidad media del 6ujo, 

por lo que la región turbulenta crece continuamente a medida que se aleja de la entrada. Para 

la interfase delantera resulta más dificil obsen-ar si la velocidad co.n la que viaja es mayor 

que la velocidad media, aunque se supone que debe ser así puesto que continuamente el flujo 
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Figura 5.5 Fotografía de turbulencia en el momento en que se origina a 190 cm. 
de la entrada ('R. - 3 600). El flujo es de izquierda a derecha. · 

• 

Figura 5.6 Fotografía de la interfase trasera de una zona turbulenta a 190 cm. 
de la entrada ('R. - 3 600). El flujo es de izquierda a derecha. 

laminar que la antecede se transforma en turbulento. 

Posteriormente surge otra región turbulenta~ existiéndo entre ambns una zona de flujo 

laminar (figura 5.2 página siguiente). Dependiendo de la frecuencia con la que aparecen, esta 

zona puede alcanzar n la primera formándose una región mayor. Al aumentar el número de 

Rcynolds las zonas turbulcntá.s surgen con mayor frecuencia, hasta que llega el momento en 

que todas las perturbaciones originan flujo turbulento. 

En la sección 5.1.4 se menciona que las perturbaciones se amortiguan a cierta distancia 

• a partir de la entrada y que crecen un poco más a. medida que el número de Reynolds au-
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menta; ·•in embargo cuando 'R alcanza el valor crítico no todas las perturbaciones originan 

turbulencia. Esto indica que, aunque aparentemente las perturbnciones se ven iguales, de vez 

en cuando aparecen unas que son amplifico.das más que las otras, creciendo lo suficiente para 

originar turbulencia. Puede decirse que dichas perturbaciones poseen cierta cnracteríslicn (lo. 

frecuencia, por ejemplo) que permite In amplifieaei6n. La npo.rici6n de estas perturbaciones 

es más frecuente al aumentar el número de Rcynolds, lo que puede explicarse porque el rango 

de las perturbaciones que pueden ser amplifico.das aurnenln. Para asegurar lo anterior deben 

realizarse observaciones con un método para producir perturbaciones con características de­

terminadas. 

La regi6n del tubo donde se originan las zonas turbulentas está entre los 30 y 73 diámetros 

(90 y 200 cm.) a partir de la entrada, más allá es muy poco probable que surjan pues mientras 

más lejos las perturbaciones se amortiguan más; ~demás, podrín decirse que el perfil de veloci­

d:Wes se aproxima cada vez mÓ.• al perfil· de Poioouille, el cual posee una estabilidad grande . 

. Considerando como límites paro. el establecimiento del flujo de Poiseuille las expresiones de 

Schiller y de Nikuro.dse (secci6n 1.3), un valor del número de Reynolds de 3500 (valor crítico 

paro.este dispositivo experimental, sección 5.3) y el diámetro del tubo (3.06 cm.), la distancia a 

la cual puede suceder lo anterior se encuentra entre 3.0 metros y 6.60 metros, respeclivrunente. 

El punto donde comienza la turbulencia depende de la amplificacion de las perturbaciones y 

del lugar donde alcanzen la pared, locnlizandose preferentemente en la regi6n mencionada an­

teriormente.· Cuando esto sucede surgen perturbaciones cerca de la pared que son amplificaüas 

posteriormente, lo anterior se debe a que el flujo cerca de la pared (co.po. límite) es perturbado. 

y pierde su estabilidad volviendose turbulento. Este flujo turbulento comienza a expanderse 

hasta cubrir toda la sección transversal originando una zona turbulento.. 

5.3 Número de Reynolds critico 

Durante las mediciones del gasto para evaluar la reproducibilidad de In válvula se buscó 

determinar el valor del número de Rcynolds para el cual el flujo pierd~ su estabilido.d, ob­

eervándose el flujo durante 2 minutos nproximo.damente entre cada medición del gasto para 

~a abertura de la v·álvula n partir de P = 210 hasta llegar a turbulencia continua. Se 

-65-



reportan dos valores: '!?., cuando se observa surgimiento de turbulencia y comienza la fue in· · 

. termitente, y '1?.m cuando el flujo es completamente turbulento. En huecci6n 5.1.3 se menciona 

que el intervalo. total de t;mperatura en el que se midi6 el gasto fue de 19º-23º centígrados. 

En cuatro ocasiones el inicio de la fase intermitente se observ6 a 20° centígrados, y en una 

ocasi6n a 22° y t.1° centígrados. Como el cambio de 'I (2%), al variar la temperatura un grado 

centígrado en el intervalo anterior, es del orden de ma&IDtud del error en el gasto, se dan los 

.valores de 'R., y '1?.m para cada una d.e las temperaturas anteriores (tabla 5.2). Se considera 

la viscosidod del fluido ('I) y su densidad igual a la del agua para cada temperatura [13] y se 

incluY., en el error de 'R. la variaci6':' de 'I debido al shampoo, dada por la relaci6n de Einstein 

(secci6n 4.2.2)¡ la variaci6n de la densidad por el shampoo se desprecia por ser pequeña com­

parada con la "";riaci6n de la viscosidad y aw1 más comparada con el error del gaato. En 

términos del gasto Q el .número de Reynolds está dado por R. = 4pQ/tr'ID, donde D es el 

diámetro del tubo. El valor del gasto Q, cuando el flujo deja de ser estable se considera como 

el promedio aritmético entre Q1 (cuando el flujo aún es estable) y Q2 (cuando se observa el 

naciminenlo de turbulencia), y el error se obtiene del error de éstos. De manera análoga se 

considera el gasto Qm cuando el flujo es completamente turbulento. 

Tl"C) Q, (cm'/•) n, Qm (cm'/•) 'R.m· 
20 85.5 ± 3.3 3545 ± 150 93.5 ± 4.6 3875 ± 200 
20 86.0 ± 3.8 3560±170 96.0 ± 3.1 3980 ± 140. 
20 85.5 ± 3.5 3545 ± 155 94.0 ± 4.1 3895 ± 180 
20 85,0 ± 5.1 3520 ± 220 99.0 ± 4.2 4200 ± 200 
22 83.5 ± 3.7 3630 ± 170 95.0 ± 3.2 4130 ± 150 
23 79.0 ± 5.1 3520 ± 240 92.5 ± 4.5 4120 ± 210 

Tabla 11.2 Números de Reynolds: n, cuando el flujo deja de ser establ~ y '1?.m 
cuando la turbulencia es continua. Trunbién se muestran los gastos asociados a cada 
uno de ellos. 

Los ~ores de 'R.0 obtenidos a 20ºC y 23°C son casi iguales, no así el. correspondiente 

a 22°C, atribuyendose esta ligera diferencia a la variación en la medición del gasto en esa 

ocaaión, aunque con el error este valor es el mismo. La determinación del momento en que el 

flujo se convertía totalmente en turbulento no se pudo distinguir, en términos de abertura de 
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la válvula, tan bien como el inicio de la fase intermitente, por Jo que los valores obtenidos para 

'R,. vo.rian ún poco máa; considerando el error estos valores se intercalan .. Se co~sidern el valor· 

·de 'Re y de 'R,. como el promedio aritmético de los valores obtenidos para 20°C anteriores, de 

manero.que 

'Re = 3540 ± 240 Y 'Rm = 4010 ± 335. 

Estos también se intercalan debido al error que se obtiene al medir el gasto y la mnne".' en 

que oe considero. Qe. 

El inicio de Ja fase intermitente no se observó siempre para una mi•ma abertura de la 

válvula. Para el valor 'menor ~e P (es decir, de Q3) el surgimient.; de turbulencia fue n¡enos . 

'frecuente que en el valor mayor. El valor menor de P (265) corresponde a una temperatura de 

23ºC y el mayor (275) a teµ:iperatura de 20°C. Puede pensarse que para 20ºC el surgimiento de 

turbulencia hllya ocurrido a valores menores de p y no se haya observado por estar midiendo 

el gasto .. En observaciones realizadas a 20ºC sin medir el gasto el flujo. pcrmaneci6 estable 

para P = 270 y se observó surgimiento de turbulencia para P = 275. A estos valores les 

corresponden gastos de Q1 = (84 ±3.9)cm' /•y Q3 = (88 ±4.l)cm' /•(tabla 5.1), de manera 

que Q, = (86 ± 6.l)cm3/s. El valor de 'R., en este caso es de 3560 ± 260, que es análogo a 

los anteriores aunque con un error más grande debido a que el gasto se deduce a partir de 

. la tabla 5.1 y no de una medición particular del gasto como en el caro de los valores de la 

.'tabla 5.2. Podría pensarse entonces que la diferencia entre los valores de P cuando se inicia 

la fase intermitente se debe a la. diferencia de temperatura, aunque para asegurar lo anterior 

habría que trabajar en un intervalo más amplio. 

En observaciones realizadas sin recirculación dejando reposar el a&Ua WlD8 20 minutos el 

flujo se observó estable hasta una abertura correspondiente a P = 265, y se observó turbulencia · 

para P '= 270. ,Como el nivel de agua 'no era constante en esta ocasión, la válvul~ se abrió 

lentamente hasta llegar a una posición determinada, en ese momento el nivel variaba entre 

'30.11 cm. y 29.11 cm. El valor para q, es de (82.!i ± li.4)cm3 /•,al que correspo~de un número 

de Reynolds;Re = 3500 ±240 a 21ºC. Este valor es•ruuilogo a los de la tablá 5.2, y se debe al 

hecho de que en este CllllO también estan presentes. 1.l!:" perturbaciones en la entrada. 
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· Una vez que el flujo fue totalmente turbulento en algunas ocasiones se cerró la válvula 

poco a poco hasta llegar a flujo estable. El gasto correspondiente en ese m?mento fue de 

(88.0 ± 3.5)cm' / •, al que corresponde un número de R.eynolds de 3 700 ± 150. Considerando 

el error este valor está dentro del intervalo de error ~e 'R.c, per~ trunbién dentro del error de 

'R.m, sin embargo estos valores son poco confiables debido al comportamiento de la válvula. 

Finalmente, durante las primeras pruebas de visualización realizadas con HneBB de colo­

rante se intento detenninar el número de Rcynolds cuando la entrada del tubo era recta. En 

esa ocasión todavía no se cambiaba el control del flujo, no había esponja en la barrera y el 

filamento se distorsionaba desde la entrada en la misma forrne, como lo hacen debido a· las 

perturbaciones originadas por loe popotes, indir.ando la presencia de perturbaciones en el flujo 

al entrar al tubo. El gasto se midió con un volumen menor (500 mi.), obteniéndose un valor 

de Qc = (47 ± 5.5)cm3 /s para la transición a la turbulencia. Considerando un intcn'll.!o de 

temperatura ambiente entre 20ºC y 25ºC, ya que en esa ocasión no se registró la temperatura, 

el valor de 'R.c es de 2070 ± 380. Excepto por el error, este vnlor es menor del que se reportn 

para entrada recta ( ~ 2 300), lo que puede atribuirse a la presencia de las perturbaciones en 

la entrada; sin embargo no es confiable,. pues el volumen utilizado fue más chlco y la medición 

del gasto n~ fue muy meticulosa. 

El vnlor obtenido par,a este dispositivo experimental es mayor en un 50% del valor es­

tablecido para entrada recta ( ~ 2 300). Esta diferencia se atribuye a las modificaciones en la 

entrada, pues sin ellas, aunque no se midió el número de Reynolds, el flujo se observó estable 

hasta una abertura correspondiente a un valor de P = 245, al que corresponde un número de 

Reynolds de 2 780 ± 115 (tabla 5.1), el cual está más cercano al valor anterior. 

Respecto al valor encontrado por Rcynolds, el valor crítico en este dispositivo es mucho 

menor, atribuyendose nuevamente esta diferencia a la existencia de las perturbaciones en 

la entr¡ula, Rcynolds procuró qi1e ta5 perturbaciones no existieran dejando reposar el agua, 

obteniendo un valor de - 13 000. En otros experimentos se logra que el flujo permanezca 

estable a números de Reynolds más grandes al cuidar que no existan perturbaciones en la 

entrada. En este dispositivo ne es indiferente si se usa recirculación o si .el agua permanece 
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en reposo, debido a que los perturbaciones provocadas por los popotes son la caus:i de la 

transición. 

La determinación de n. se realizó en presencia de perturbaciones en la entrada, sin 

embar110 ea mayor, en un 753, que el valor núnimo (- 2000) experimental¡ puede deciree 

entonces que 111& perturbaciones presentes no eon suficientemente grande• para originar tur­

bulencia cuando n es menor que 3280 (considerando el error de 'R0). Otro valor den. con 

perturbaciones en la entrada fue el que se midió durante las primeros prueba.. de \~sualiza~ión 
~ . 

siendo la entrada del tubo recta. Este valor incluye al valor mínimo dentro del intervalo de 

error, pero puede ser menor¡ sin embargo, volviendo a repetir, este valor no es confiable. 
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CAPITULO 6 

Conclusiones y 
perspectivas 

Se arm6 un dispositivo experimental con Ja finalidad inicial ·de utilizarlo para realizar 

pruebu con métodos de visualizacion. 

- El funcionamiento de la barrera se consic}era aceptable puesto que el 8ujo provocado por 

la recirculaci6n es muy lento. 

- La manera en que el nivel de agua se mantiene constante no se considera aceptable pues . ' 
es neusario estar regulando constantemente el gasto de la bomba. 

- Aparentemente l" reproducibilidad del control del !lujo no es exoelenfe ya que con los 

e!"'º""' obtenidos en la mediéión del gasto loo valores obtenidos para aberturas contiguas 

·se intercalan y as{ también los números de Reynolds obtenidos a partir de los primeros; 

sin embargo los errores ·se atribuyen a la manera como se realizaron las mediéiones del 

gasto. 

El objetivo de la tesis fue caracterizar el ftujo de Poiseuille en la transición a la turbulencia. 

Para visualizar el flujo se utilizaron dos métod~. Debido a las perturbaciones de entrada 

resulta dificil observar el surgimiento de turbulencia por medio·de colorantes. El uso de 

shnmpoo ofrece la ventaja de visualizar el 8ujo en todo el tubo; sin embargo tiene la objeción 

de que Ja viscosidad del Huido puede ser alterada ligeramente. Es necesario, por Jo tanto, 

determinar que tanto afecta el shampoo a la misma. 

La transición a Ja turbulencia en el dispositivo experimental se debe principalmente a la 

amplificación de las perturbaciones provenientes de la entrada, a.unque existe la posibilidad de 

que !ns uniones contribuyan a su desarrollo. El inicio de la turbulencia se debe a la perturbacian 

··de la cnpa límite cuando las perturbaciones provenientes de la entrada crecen hasta llegar a 
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la pnred. La regiones turbulentas que se forman crecen a medida que avanzan debido 11 que 

el flujo laminar que la limita se transforma en turbulento. La aparición de estas zonas es más 

~ente ·a medida que 'R. aumenta por lo que de manera cualitativa puede decirse que el 

factor de intermitencia aumenta con la distancia y con el número de Reynolds. La. turbulencia 

surge preferentemente, en términos del diametro del tubo, entre 30 y 75 diámetros a partir 

de la entrada, antes de esa región las perturbaciones no han crecido lo suficiente, y después 

de la misma las perturbaciones ya se han amortiguado o no son s~ficientemente grandes ¡¡ara 

originar turbulencia. 

El número de Reynolds crítico obtenido ('R.c = 3 540±275) difiere del valor encontrado par 

Reynolds debido a las perturbaciones causadas por los popotes y es mucho menor. Es mayor 

en un 50% que el valor establecido para entrada recta (- 2 300) debido a las modificaciones en 

la entrada. Se considera que las perturbaciones en la entrada no son suficientes para originar 

turbulencia a números de Reynolds menores que 3280 (valor mínimo de 'R.c considerando el 

intervt.lo de error). Este valor es mayor en un 40% del valor mínimo 'Rm - 2000 para el cual 

el flujo permanece estable independientemente de las perturbaciones en la ~ntrada. 

Una de las perspectivas que se tienen para el dispositivo experimental es utilizarlo parn 

calibrar un sistema de anemometrla laser que muy pronto formará parte del equipo del Labo­

ratorio de Fluidos. También se segui.;. utilizando para realizar pruebas con métodos de visu-

• alización. Es conveniente, ~zar algunas modificaciones para el funcionamiento óptimo del 

dispositivo, entre estas están: 

1) La barrera en el depóoito 

Para lograr que el agua cerca de la entrada esté completamente tranquila, sin cambiar el 

depóSito de agua por uno más grande para que la entrada esté más lejos de la barrera, 

son necesarias algunas modificaciones en la sección de entrada. La más simple de ellas es. 

bloquear completamente las separación entre las placas de vidrio y que el agua pase por la 
0

parte superior de la barrera. Para evitar perturbaciones provocadas por el escurrimiento 

el nivei de agua debe estar por encima de la barrera. 
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2) El mecanismo de recirculación 

Es nf!Cl!jlario modificarlo para tener mayor libertad de realizar oblll!l'vacionee proloogadaa. 

La modificación máa simple es mantener el gasto de la bomba constante y colocar un tubo 

en el depclsito 'para sacar el agua excedente, aunque con ello no ae elimina el problema 

del incremento en la temperatura provocada por la bomba; 1in embargo, utilizar, otro 

método donde la bomba se utili.,.; solamente para enviar el agua que aaJe del. tubo al 

drenaje limitaría considerablemente la visualización sólo al empleo' de colorantes, lo que 

no es deseable. 

3) El mazo de p~potes 

Aunque éotos íuncionnron pnra el fin pnra el que (ueron utilizad"", quizáa convenga máa 

quitarlos definitivamente una vez realizadas las modificaciones en la barrera logrando que 

el agua en la sección de entrada esté completamente tranquila. Quiz¡la sea máa conveniente 

eliminar la pinza y colocar el dep00to colorante de manera que el nivel del colorante sea 

un poco mayor que el de agua. 

Conviene realizar, además, otras mediciones del gaato utilizando métod09 en donde se 

obtengan errores más chicos. Uno de estos métodos es medir directamente velocidades en el 

ftujo, para lo que se necesita que el nivel de agua permanezca constante por tiempos prolon­

gados. Por el momento, debido a la relativa íacilidad ~n la que puede medirse !'! gaato y al 

pequeño error que se obtiene en mediciones individuales, puede utilizarae este método para 

conocer el número de Reynolds. Si se desean realizar estudios más amplios sobre el flujo de 

Poiseuille, es conveniente que las uniones de los tubos sean mejores y aumentar Ja longitud 

del tubo para que el establecimiento del perfil parabólico pueda asegurarse. 
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