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Abstract

The behavior of microorganisms in their natural environment is of great
importance today however most people have little or no understanding of this behavior
and the importance of their influence in our day to day lives.

This study looks at the great differences which can be found by comparing the
natural environment of the microorganisms with those of humans and the reasons for
them.

For this research, experimental tests will be done, in which small sized bodies that
simulate microorganisms will be used. These objects will be placed into a tube of
vaseline oil of high viscosity. Both rotary and non rotary objects will be evaluated and
all important parameters allowing for a correct and complete test will be analyzed.

The drag coefficient will have special importance in this study. It indicates the
rate of resistance that a fluid shows in relation to an object moving through it.
Moreover, it also indicates the equilibrium position adopted by the object as it falls
through the tube of vaseline.

The results of the experiment prove the counterintuitive nature of the organisms
whose life medium is in low Reynolds numbers.

When studying these organisms which influence human lives, it is very important
to take into account this nature in order to carry out quality research.

Whether it be for studies about bacteria involved in some illnesses in order to get
a possible treatment, or connected with those which are found in polluted water to be
able to control them, as well as those which are related with many other necessary
bacteria for better quality of human life.

The characteristics of the natural environment of these organisms is therefore of
great importance and if known, will enable research to be faster and more effective.



Resumen

Conocer el comportamiento de pequefios microorganismos en su medio de vida
natural es de gran importancia hoy en dia para tener informacion sobre este mundo tan
desconocido e incluso infravalorado por la mayoria de las personas.

Se estudiaran las grandes diferencias que ocurren en este medio en comparacion
con nuestro medio de vida natural y el porqué de ellas.

Para este estudio se haran ensayos experimentales en los que se usaran cuerpos de
pequefio tamafio que simulen a los microorganismos. Estos objetos se dejaran caer en
un tubo de aceite de vaselina de elevada viscosidad. Se evaluaran objetos tanto que
giran como que no lo hacen y se analizaran todos los pardmetros importantes que
permitan conseguir un analisis correcto y completo.

Sera de especial relevancia el estudio del coeficiente de resistencia, el cual indica
la magnitud de la oposicion al movimiento que ejerce un fluido sobre un cuerpo que se
desplaza por él. Ademas, también permite saber cuél va a ser la posicion de equilibrio
adoptada por el objeto cuando cae por el tubo de vaselina.

Con los resultados de los experimentos se comprueba el caracter contraintuitivo
de los organismos cuyo medio de vida es a bajos nimeros de Reynolds.

Este caracter que poseen estos organismos debe ser de gran importancia a la hora
de realizar estudios correctos de todos los ambitos de la vida en los que aparecen.

Ya sea en estudios sobre bacterias involucradas en algunas enfermedades para una
posible cura, o relacionados con aquéllas que estan en las aguas contaminadas para
encontrar la forma de evitarlas, asi como los que conciernen a aquéllas necesarias para
una mejor calidad de la vida humana.

Las caracteristicas del medio natural de estos organismos es por tanto de gran
importancia y su estudio sera mas rapido y eficaz si se conocen las peculiaridades de
éste.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

El estudio del comportamiento de los microorganismos se ha convertido en objeto
de numerosas investigaciones durante los Ultimos afios. Para conocer las caracteristicas
de este comportamiento es de vital importancia conocer el medio en el que viven estos
Seres Vivos.

Es conocido que los microorganismos viven en medios a bajo nimero de
Reynolds, es decir, donde la viscosidad es claramente dominante y las fuerzas de inercia
no tienen relevancia. Este hecho hace que los fendmenos que ocurren en este medio
sean diferentes a lo que estamos acostumbrados a ver en el nuestro, que se encuentra a
alto nimero de Reynolds.

En la figura 1.1 se muestra un ejemplo de microorganismos acuaticos.

Figura 1.1. Microorganismos en medio acuatico



A pesar de que estos seres son inapreciables al ojo humano, se sabe que se
encuentran en grandes cantidades en todos los lugares que nos rodean e incluso en
nosotros mismos. Ademas, son los responsables tanto de nuestras enfermedades como
de nuestra salud.

Esto es de gran importancia para las personas que estdn estudiando ingenieria
biomédica y de aqui es de donde viene la motivacion de este proyecto. Se pretende que
los estudiantes de la universidad que cursen esta carrera conozcan el comportamiento de
estos microorganismos tan inapreciables a simple vista pero a la vez tan importantes
para nosotros, y asi poder aplicar estos conocimientos a posibles estudios e
investigaciones que realicen en el fututo.



1.2 OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El objetivo principal del presente proyecto es dar a conocer las caracteristicas y el
comportamiento tan contraintuitivo que se presenta en un medio a bajo numero de
Reynolds, en el cual transcurre la vida de los microorganismos.

De todos los organismos bioldgicos, son los que viven a este régimen los que mas
se ven afectados por esta peculiaridad de la mecanica de fluidos, por lo que su estudio
es de gran importancia. [6]

En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de varios microorganismos, en este caso de
algunas bacterias.

Figura 1.2. Fisonomia de algunas bacterias

El proyecto esta dividido en tres partes:

En la primera parte, llamada revision de la literatura, se hace referencia a estudios,
libros y publicaciones relacionadas con el tema del proyecto. Esta a su vez se divide en
cuatro secciones:

En la seccién 2.1 se realiza una introduccion al Nimero de Reynolds, Re, y se
explica su origen.

En la seccion 2.2 se explica como varia la forma y las propiedades del flujo en
funcion del Re.

En la seccion 2.3 se aplica el concepto del Re al conjunto de los animales. Se
comenta como afecta éste al comportamiento y a la locomocion de los organismos
dependiendo de si es un numero alto o bajo.



En la seccion 2.4 se profundiza en el régimen a bajo Re. Se comentan las
caracteristicas de este flujo y se hace una introduccién a la ley de Stokes, la cual sera
usada para el célculo del coeficiente de resistencia a este régimen.

Por altimo, en la seccion 2.5 se establecen las condiciones a tener en cuenta a la
hora de hacer un buen andlisis experimental.

En la segunda parte del proyecto, denominada desarrollo experimental, se
explican todos los pasos y consideraciones que se han utilizado en los experimentos. Se
divide a su vez en cuatro secciones:

En la seccién 3.1 se hace un resumen de todo el procedimiento experimental para
Ilevar a cabo los ensayos.

En la seccion 3.2 se desarrolla y explica todo el proceso que se ha seguido para
realizar el primer experimento.

En las secciones 3.3 y 3.4 se hace lo mismo que en la seccion anterior pero esta
vez con el segundo y tercer experimentos, respectivamente.

En la tercera parte del proyecto, denominada resultados experimentales, se
exponen todos los resultados y conclusiones obtenidos tras el desarrollo experimental.
Se divide en tres secciones (4.1, 4.2 y 4.3), cada una de las cuales pertenece a los
resultados de de cada uno de los tres experimentos, respectivamente.



CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 DEFINICION Y ORIGEN DEL NUMERO DE REYNOLDS

Para el estudio del comportamiento de los microorganismos en medio acuatico es
de vital importancia el llamado Numero de Reynolds (Re). El origen de este pardmetro
tiene lugar en el afio 1883 cuando su creador, Osborne Reynolds (1842-1912), incluye
el término en uno de sus articulos. [5]

Para llegar a él, Reynolds hace una investigacion en la que introduce una corriente
tefiida dentro de una tuberia con liquido fluyendo. El resultado que obtiene es a veces un
surco recto de corriente, lo que indica flujo laminar, mientras que otras veces es un
surco disperso, indicando flujo turbulento. [6]

La transicion es de repente y ésta puede modificarse variando algunos parametros.
Estas variaciones consisten en incrementar la velocidad, el diametro de la tuberia o la
densidad del liquido asi como disminuir la viscosidad de éste. Todos los cambios son
efectivos por si solos 0 en combinacion.

En las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 se pueden apreciar cada uno de los resultados que
obtuvo Reynolds tras cada ensayo. [5]

-
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Figura 2.1. Aspecto del flujo laminar en el ensayo de Reynolds



Figura 2.2. Aspecto del flujo turbulento en el ensayo de Reynolds

ARG 43

Figura 2.3. Aspecto del flujo turbulento habiendo sometido al tubo a una chispa de luz.
Se pueden observar los remolinos que hace el flujo

Reynolds establece de esta manera el nimero adimensional que lleva su nombre,
siendo su formula [6]:

2.1)

donde p es la densidad del fluido, U es la velocidad del objeto, | es la longitud
(del objeto) caracteristica que se toma como referencia y u es la viscosidad dinamica del
fluido.

También se puede expresar como:

U-l
Re=—

(2.2)
donde v es la viscosidad cinemaética del fluido, siendo ésta igual al ratio p/u

Con este numero se estudia una gran cantidad de fendémenos fisicos. Esta
considerado como la pieza clave de la mecénica de fluidos.

Se establece que cuando el nimero de Reynolds es superior a 2000 (en tubos
largos, circulares, rectos, con paredes sin rugosidad, a una distancia suficiente de la
entrada del tubo y en flujo interno) se puede hablar ya de flujo turbulento. Para niUmeros
menores a 2000, se considera que el régimen es laminar.



La diferencia fundamental entre los regimenes laminar y turbulento es la
importancia relativa de las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas que tiene cada uno.
Estas son los dos tipos de fuerzas relevantes cuando un fluido en movimiento cruza un
cuerpo que se encuentra sumergido en él.

Las fuerzas de inercia hacen que los cuerpos se mantengan en movimiento,
favoreciendo la turbulencia, mientras que las fuerzas viscosas tienden a lo contrario, es
decir, intentan parar los cuerpos y previenen la turbulencia, dando lugar al flujo laminar.

Las fuerzas de inercia se obtienen a raiz de la segunda ley de Newton y su
ecuacion es la siguiente:

Fi =pSU2
2.3)

donde p es la densidad del fluido, S es la superficie del cuerpo atravesada por el
fluido y U es la velocidad a la que se mueve el cuerpo a través del mismo.

Como resultado de esta fuerza, un cuerpo puede continuar su movimiento usual
manteniéndose imperturbable.

Las fuerzas viscosas se obtienen a raiz de la aparicion de esfuerzos cortantes en
los fluidos. Si un fluido esta sometido a este tipo de esfuerzos, las fuerzas viscosas se
opondran a este movimiento causando algo parecido a la friccion. Su ecuacion es:

(2.4)

donde u es la viscosidad dinamica del fluido, S es la superficie del cuerpo
atravesada por el fluido, U es la velocidad a la que se mueve el cuerpo y | es la longitud
caracteristica de éste.

Dividiendo ambas magnitudes se obtiene la relacion entre ellas, descubriendo que
este ratio es el namero de Reynolds:

F, p-S-U* p-U-I
E, p-S-U/l  u

(2.5)

Con esta ecuacion se observa que si Re es bajo, entonces el flujo es altamente
viscoso y por el contrario si Re es alto, el flujo presenta baja viscosidad.



Por tanto, a medida que disminuye el Re, las fuerzas predominantes seran las
viscosas, siendo los vértices que rodean al objeto inexistentes o sin importancia. Los
gradientes de velocidad seran, normalmente, muy suaves.

En el caso de nuestro objeto de ensayo, los microorganismos, su medio de vida
estd a numeros de Reynolds muy bajos, y por tanto en los que la viscosidad es
claramente dominante.

Esto es asi porque en la naturaleza, lo pequefio esta asociado con la lentitud y lo
grande con la rapidez. Por tanto, los cuerpos pequefios vivirdn en un medio donde el
efecto viscoso es el dominante mientras que los cuerpos grandes viviran en aquel donde
lo sea el efecto inercial.

Todo esto seréd asi aunque los dos naden en el mismo medio ya que, como se
puede ver en la formula de la obtencion de Re, el tamafio del objeto (longitud
caracteristica, I) es de gran importancia.

Los objetos de tamafio menor a 1 mm o con Re menor a 1 poseen la caracteristica
de que las fuerzas que acttan en el fluido en el que se mueven deben estar en equilibrio.
Esto es asi porque son las fuerzas inerciales las que pueden dar la inestabilidad y como
se ha visto anteriormente éstas son despreciables a bajo Re.

Ademas, como las fuerzas viscosas son claramente dominantes, no hay
aceleracion y por tanto las fuerzas actuantes sobre el cuerpo se comportan en equilibrio
estatico todo el tiempo.

El conocimiento de la existencia de este equilibrio es el que permiti6 crear la ley
para la obtencion de la fuerza de friccion, en la que no es necesario usar el Re como tal
para la obtencién de dicha fuerza.

Esta ley, nacida en 1851 de la mano de George Gabriel Stokes (1819-1903), s6lo
es aplicable para flujos a bajo nimero de Re y se suele usar para esferas pequefias que
se mueven a bajas velocidades. Su férmula para una esfera es:

D = 6muRU
(2.6)

donde u es la viscosidad del fluido, R el radio de la esfera y U la velocidad de
dicha esfera en el fluido.

Esta ley empieza a fallar para Re mayores de 1 y en este caso habra que ver si los
resultados son realmente acertados usandola o si por el contrario éstos no son fiables.

Como se explicard y vera méas adelante, la ley de Stokes va a ser el eje de los
experimentos del presente proyecto y se usara en el estudio de numerosos objetos,



aunque éstos no sean esféricos o su nimero de Re sea un poco mayor a la unidad. Se
analizard para cada uno de ellos si el método es valido.

El medio fluido en el que se mueve un cuerpo puede cambiar, pero si el Re es
igual, el caracter fisico del flujo ser& el mismo. Esto no debe ser confundido con que a
igualdad de Re las fuerzas no hayan cambiado, ya que si esta igualdad ocurre, lo que
realmente sucede es que las formas del flujo son iguales.

Dicho lo anterior se concluye pues que dos flujos con el mismo Re pueden
compararse aunque tengan distinto estado de la materia.

En el caso del aire y del agua se sabe que el primero es unas quince veces méas
viscoso cineméticamente que el segundo. Por esto, para un objeto de un tamafio dado,
atendiendo a la ecuacion de Re, se deduce que un mismo valor de Re sera alcanzado a
una velocidad quince veces mayor en el aire que en el agua.



2.2 APLICACION DEL NUMERO DE REYNOLDS

Se va a exponer a continuacion la variacion del movimiento de un fluido
alrededor de un cilindro dependiendo del Re [6]:

- A Re < 10, flujo donde se encuentran los objetos del proyecto, los vortices
alrededor del cilindro son suaves y fluyen libremente, de forma parecida a como lo haria
un fluido ideal. El flujo pierde velocidad por la influencia del cuerpo sumergido en él,
tanto a una distancia corta como considerable a dicho cuerpo. La fuerza de resistencia
juega un papel muy importante a este regimen. En la figura 2.4 se puede ver de forma
esquematica este comportamiento.

(a) Re<10

Figura 2.4. Forma del flujo alrededor de un cilindro circular cuando Re <10

- A 10 < Re < 40, el cilindro esta expuesto a dos remolinos en su parte trasera.
Cada uno gira en una direccion, siendo el de la parte superior el que gira en el sentido
de las agujas del reloj y el de la parte inferior al contrario, teniendo en cuenta que el
flujo es estudiado de izquierda a derecha. La figura 2.5 muestra un esquema del flujo a
este régimen.

e
.
—

attached vortices

(b) 10<Re<40

Figura 2.5. Forma del flujo alrededor de un cilindro circular cuando 10 < Re < 40
10



- A 40 < Re < 200000, los vortices se separan y se produce la llamada “calle de
Von Karman”, que es una estela de vortices rotando en direccién opuesta a la de su
predecesor aguas abajo. A medida que va aumentando Re, crece la turbulencia detras
del cilindro y aumenta la separacion entre los vortices. En la figura 2.6 se puede ver esta

estela.
— [ @

______..._.--—-—'--—._._______'_.

Von Kérmén vortex trail
(c) 40 < Re < 200000

Figura 2.6. Forma del flujo alrededor de un cilindro circular cuando 40 < Re < 200000

- A Re > 200000 se estrecha rapidamente la estela turbulenta, produciendo que el
coeficiente de resistencia disminuya de una forma muy rapida hasta dos tercios de lo
que era.

No es exacto el momento justo en el que ocurre este fendmeno ya que éste depende
de diversas condiciones, pero cuanto mas turbulencia tenga el flujo basico, mayor
namero de Re se necesitara para que éste ocurra. Llega un momento en el que ya no es
posible despreciar la compresibilidad del flujo, produciéndose ademéas lo que es
conocido como separacion del flujo o de la capa limite en el denominado “punto de
separacion”. La figura 2.7 refleja este fendmeno.

:L-f;u -\n-*
'r-:.rt:.\fn-f-".

fully turbulent wake

Figura 2.7. Forma del flujo alrededor de un cilindro circular cuando Re > 200000
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Con todo lo explicado se puede afirmar que la fuerza de resistencia varia de forma
diferente si nos encontramos a bajos o a altos numeros de Re. Mientras que a altos Re
esta fuerza varia con el cuadrado de la velocidad y la densidad es de vital importancia, a
bajos Re varia con la velocidad linealmente y la viscosidad es la variable fundamental.
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2.3 INFLUENCIA DEL NUMERO DE REYNOLDS EN LA
LOCOMOCION ANIMAL

Esta seccion se centra en las caracteristicas y diferencias de los organismos vivos
que se mueven a distinto nimero de Reynolds.

Para el estudio correcto de los organismos es muy importante que haya
cooperacion entre los bidlogos y los ingenieros. Sin esta cooperacién, que casi no tuvo
lugar hasta finales del siglo XX, muchas investigaciones fallaban. Fue con el ingeniero
mecanico Taylor y con el zo6logo Gray cuando empez6 a ser notable esta cooperacion.
Gracias a la misma, se han conseguido importantes descubrimientos de la locomocién
de animales tanto a alto como a bajo Re. [3]

El estudio de la locomocion es de gran importancia debido a que se trata de una
caracteristica vital de muchos seres vivos para la supervivencia. Es por esto por lo que
es ampliamente estudiada en muchos campos. Una de las caracteristicas de la
locomocion en fluidos, como el aire o el agua, es que estos medios tiene la capacidad de
transmitir fuerzas entre los seres que se encuentran en él, permitiendo aprovechar las
interacciones entre estos individuos. [1]

Decimos que un cuerpo nada en un medio dado si deforma su cuerpo de forma
periodica y puede soportar movimiento a lo largo del fluido en ausencia de fuerzas y
momentos externos. [2]

El movimiento ondulatorio es el principal medio de propulsion acuéatica animal.
Esto se debe a que funciona correctamente a cualquier régimen de flujo. De hecho, este
movimiento es eficiente a altos Re debido a la existencia en los animales vertebrados de
una cola gue interactda con el agua para la propulsion del animal. Los animales marinos
mas rapidos poseen una cola como medio de propulsion. [3]

El estudio del movimiento a bajo Re ha crecido en los uGltimos afios debido al
avance en las técnicas experimentales, las cuales han permitido conocer mucho mejor la
movilidad de los microorganismos.

El movimiento afecta a muchos procesos bioldgicos como la reproduccién o la
forma de vida. Pertenecen al grupo del nado a bajo Re microorganismos como los
protozoos, los espermatozoides o las bacterias. La razon por la que estos
microorganismos se mueven es conocida. [2]

En el caso de la bacteria E.Coli (Figura 2.8) que es considerada como ubicua

aunque suele encontrarse en los intestinos animales, la razén de su locomocion se debe
a intentar alcanzar las regiones donde hay mas concentracion de nutrientes.
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En el caso de los protozoos denominados Paramecium (Figura 2.9), habituales en
aguas dulces estancadas donde hay mucha materia orgénica, su movimiento tiene lugar
para evitar los rotiferos donde se encuentran sus depredadores.

En el caso de los espermatozoides (Figura 2.10), el movimiento de su flagelo tiene

lugar para poder desplazarse hasta el dvulo y unirse a él, produciéndose tras esto la
fecundacion.

Figura 2.10. Imagen de un espermatozoide

La conclusion que se pretende sacar de lo anterior es que la fisica del mundo
microscopico es distinta de la del mundo macroscépico asi como que las formas de
nado de un mundo no son efectivas para las del otro. Por ejemplo, aunque a simple vista
pueda parecer que el nado entre un espermatozoide y una anguila es parecido, su fisica
es muy diferente debido a que cada uno nada a un régimen distinto de Re. [6]
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En cuanto a la fuerza de sustentacion (lift en inglés) no es importante a bajos Re,
siendo la fuerza de resistencia la que tiene toda la importancia a este régimen. Sin
embargo, a pesar de ser esta ultima la importante, la propulsion basada en la fuerza de
resistencia tiene problemas a este régimen debido a la reversibilidad del flujo.

Considerando un animal que tiene apéndices adheridos a él para la mejora del
movimiento, éstos se van a mover de atras hacia adelante como sistema de propulsion
por el fluido. EI movimiento hacia atras constituye la operacion de avance, mientras que
el de hacia adelante constituye la carrera de recuperacion.

A pesar del movimiento distinto de los accesorios en una operacion u otra, la
formay el &rea que toca al fluido no varia entre ellas. Por ello habria que cuestionarse la
existencia de un avance neto, ya que aunque es evidente que la carrera de avance va a
tener mas potencia debido a que es mas rapida, de lo que realmente depende el avance
neto es del denominado impulso, haciendo éste referencia al producto de la fuerza por
el tiempo en que ésta es ejercida.

En la figura 2.11 se pueden ver los apéndices de una polilla y un escarabajo.

A\
\
QL[ [T

Figura 2.11. Apéndices en una polilla (a) y un escarabajo (b) [6]

A altos Re, la fuerza de resistencia es proporcional al cuadrado de la velocidad. El
impulso que toma el cuerpo es proporcional a la velocidad de los accesorios y por tanto
el progreso que se produce en el movimiento de avance, mas rapido, compensara a la
resistencia que se produce en el de recuperacion, mas lento, haciendo que si haya
empuje neto.



A bajos Re, la fuerza de resistencia es lineal con la velocidad. El impulso del
cuerpo ya no va a depender de la velocidad de los accesorios, sino que sera constante y
los impulsos de las carreras de avance y recuperacion se cancelaran el uno al otro.

De lo anterior se deduce que cuanta menor dependencia haya de la fuerza de
resistencia con la velocidad, mayores problemas habra.

Muchos organismos microscépicos usan apéndices para ayudarse en la
propulsién. Hay distintos tipos de apéndices. Los mas usados en el reino de los animales
marinos son los cilios y los flagelos.

Los cilios (Figura 2.12) son cortos (de 5um a 10 um de longitud) y numerosos y
poseen un didmetro de unos 220 nm con proteinas moviles dentro. Su accion se
manifiesta mediante un movimiento de vaivén.

Los flagelos (Figura 2.13) son mas largos (hasta mas de 150 um) pero mucho
menos numerosos. Solo poseen un filamento, que no se mueve Yy tiene un didmetro de
20 nm. Su accidn se basa en una propagacion de onda helicoidal y ondulatoria.

Figura 2.12. Células ciliadas Figura 2.13. Alga cuyos apéndices son flagelos

Los animales que usan cilios para la propulsion son mas largos y rapidos que los
gue usan flagelos ya que a igual tamafio, los que usan cilios van a una velocidad diez
veces mayor que los otros.

Los animales de gran tamafio que van realmente a gran velocidad no usan ni unos

ni otros, si no que emplean musculos que aumentan su velocidad en un orden de
magnitud. Pero éstos ultimos ya poseen un Re mayor.
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2.4 FLUJO A BAJO NUMERO DE REYNOLDS

El encontrarse en un medio a bajo Re puede conseguirse modificando cualquiera
de los parametros de la férmula para la obtencién de este nimero. Sin embargo, en la
vida real, pertenecen a este grupo aquellos animales que por su pequefio tamafio pueden
ser incluidos en este grupo, es decir, los llamados microorganismos. [6]

Estos seres viven en un flujo que sufre movimientos importantes pero cuya estela
no varia en gran medida. Ademas, es muy dificil mezclar dos fluidos a este régimen ya
que el mezclado en una direccién puede ser desechado en la direccion contraria.

Otro aspecto a destacar es la ya mencionada poco importancia de las fuerzas de
inercia a bajo Re. Los microorganismos por consiguiente van a estar sometidos a altas
fuerzas viscosas y por tanto a altas fuerzas de resistencia. Cuando estos cuerpos cesen
su propulsion, el movimiento va a parar practicamente de inmediato. De hecho se
comprobé en 1983 que si una bacteria nadando a un Re=10" dejaba de repente de
moverse, el tiempo que tardaria en parar seria el de una distancia mucho menor al
diametro de un 4tomo de hidrdgeno.

Es a este régimen cuando se puede usar la ley de Stokes. Esta ecuacion contiene
términos viscosos pero también inerciales. Sin embargo, al ser estos (ltimos
despreciables se pueden encontrar soluciones sencillas para el calculo de la fuerza de
resistencia sin tener que usar graficos o coeficientes.

Se usa para objetos sencillos y siempre que el Re sea parecido o menor a la
unidad, aumentando el error con el aumento del Re. La inexistencia de fuerzas
inerciales no implica que no haya cambios de presiones en el flujo ya que existe
movimiento de éste de un lado a otro.

Como ya se ha comentado previamente, el valor de la fuerza de resistencia que
experimenta una esfera cayendo en un flujo a bajo Re usando la ley de Stokes es:

D = 6muRU
(2.7)

Esta es la formula méas usada para la aplicacion de esta ley pero también hay
formulas experimentales para otras formas geométricas como el disco circular, los
cilindros o los esferoides.

Estas no van a ser comentadas en este proyecto porque para la obtencion de la

fuerza de resistencia de los objetos con formas parecidas a estos cuerpos se usara un
método experimental que se explicard méas adelante.
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A la hora de intentar reproducir en un ensayo el comportamiento de un animal a
bajo Re, se deben encontrar formas parecidas a las de organismos cuyo medio de vida
sea ese. Esta tarea no es fécil debido a la dificultad de reproducir con exactitud todas las
partes de que se compone el organismo.

También es de gran dificultad recrear los gradientes de velocidad del flujo, que en
el caso del experimento serdn demasiado suaves, asi como de crear la misma
perturbacion al flujo que causaria un animal real, siendo ésta en el experimento mayor
que la real.
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2.5 CONDICIONES DE CONTORNO PARA LA CORRECTA
REALIZACION DE UN ENSAYO A BAJO NUMERO DE
REYNOLDS

Para la realizacion de un ensayo a bajo Re y el posterior analisis hay que
considerar una serie de condiciones que van a influir de forma importante en los
resultados. [6]

En cuanto a la orientacion es importante tener en cuenta que el objeto va a tender
a la posicion de equilibrio en la que consiga que el area perpendicular al flujo del
liquido sea maxima. Esto es asi porque de esta manera conseguira una oposicion mayor
a la fuerza de resistencia.

Se vera en los ensayos que da igual la posicion en la que se deje caer el objeto al
principio ya que éste acabard adoptando esta posicion de equilibrio, no habiendo
practicamente variaciones en las velocidades de caida si se deja caer de una manera u
otra. Esto es porque a bajos Re la variacion en la fuerza de resistencia es minima a pesar
de que el objeto cambie totalmente de posicion. No ocurriria o mismo si nos
encontraramos en un régimen turbulento.

El efecto de la pared es muy importante a la hora de hacer un estudio de estas
caracteristicas. Esta va a afectar al comportamiento del objeto ensayado ya que influye
en el valor de la fuerza de resistencia y es importante tenerla en cuenta a la hora de
analizar los resultados y ver cuanto puede haber afectado a éstos.

Si las paredes estan muy lejos se produce conveccion, pudiéndose confundir los
datos, mientras que si estan muy cerca, los objetos caen mas despacio de lo que
deberian. Ademas, esta influencia suele ocurrir en mayor medida a bajos Re.

Esto ocurre porgue a estos regimenes un cuerpo influencia al flujo a una gran
distancia lateral. Por ello, hay que aumentar la distancia del objeto ensayado a la pared,
a medida que disminuye el Re.

La velocidad terminal de caida es otro término a tener en cuenta en el ensayo. Se
denomina asi a la velocidad constante, de estabilidad, que llega a alcanzar un objeto
ensayado en movimiento.

A bajos Re esta velocidad se alcanza enseguida ya que practicamente no existe
periodo de aceleracion. EI movimiento de los microorganismos a velocidad terminal es
muy comun pero es dificil saber en qué medida esta afectando a la caida la forma del
objeto, su tamafio o la densidad del fluido.
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Algunas de las formas de saberlo serian hallando el tamafio efectivo, o ensayando
una esfera de masa igual al objeto que se quisiese estudiar y con la misma velocidad de
caida.

Por ultimo, al no haber periodo de aceleracion, se puede aplicar el ya comentado
equilibrio de fuerzas con la ley de Stokes y asi poder obtener el coeficiente de
resistencia. Esta Ultima opcion, cuya forma de calcularla sera descrita méas adelante en la
parte de desarrollo experimental, sera la usada en el presente proyecto.

Hay que tener especial cuidado de que en los ensayos no caigan dos objetos a la
vez ya que la velocidad de caida de éstos serd distinta a si hubiesen sido ensayados por
separado. No se sabe si esta velocidad tiene que ser mayor o menor a la obtenida con la
caida individual, siendo dificil obtener una estadistica fiable sobre este fendmeno. Por
ello, se procurara que en los experimentos no haya objetos cayendo a la vez y que
puedan afectarse el uno al otro, asi como evitar en la medida de lo posible la mayor
cantidad de impurezas en el fluido.

Teniendo en cuenta los efectos de la pared y la importancia de la velocidad de
caida, lo 6ptimo para el estudio correcto de cuerpos cayendo por un tubo vertical seria
usar objetos de densidad pequefia en una columna de bastante tamario.

Ademas, el uso de un microscopio con lentes de
larga distancia para el estudio del centro de la columna
asi como una camara de alta velocidad para estudiar D
detenidamente la caida seria una ventaja para la correcta [ — C
realizacion del ensayo.

En el caso del experimento del proyecto se han
utilizado objetos de distintas densidades y geometrias PH
para comparar como varian los resultados. También se
hizo uso de una camara de alta velocidad para el analisis
posterior de los resultados en el ordenador.

En la Figura 2.14 se muestra un esquema de la
caida de una esfera por el interior de un tubo de
vaselina.

Figura 2.14. Esquema de una esfera
cayendo por un tubo [4]
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO

La parte experimental de este proyecto se realiz6 en los laboratorios del
departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos de la Universidad Carlos IlI
de Madrid.

Para el estudio y verificacion de la teoria contada previamente a bajo
namero de Re se realizaron ensayos en un tubo de vaselina (Figura 3.1).

La vaselina es un liquido cuya viscosidad es muy elevada, siendo ésta de
217-103 kg/ms a 20°C. Los microorganismos no viven en medios tan
viscosos, sino que la mayoria de ellos viven en el agua y ésta tiene una
viscosidad de 1.002-10-3 kg/ms a 20°C.

Sin embargo, debido a la imposibilidad de usar objetos de un tamafio tan
pequefio para la reproduccién de los microorganismos, la solucion adoptada
fue usar liquidos de muy alta viscosidad, en especial, de aceite de vaselina.

Esto se pudo realizar porque conseguir un numero de Re bajo se puede
hacer de varias maneras, siendo una de ellas disminuyendo el tamafio del
objeto y otra aumentando la viscosidad del fluido. Asi, adoptando la ultima
por simplicidad, se pudieron usar objetos de pequefio tamafio, pero visibles al
0jo humano.

Figura 3.1. Tubo de vaselina
utilizado
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Se hicieron tres clases de experimentos, cada uno de ellos con objetos de
caracteristicas distintas. Con cada experimento se pretende estudiar y sacar diferentes
conclusiones.

Para el calculo del coeficiente de resistencia se siguié el mismo procedimiento

para los tres experimentos. Este estd basado en el uso de la ley de Stokes vy es el
siguiente:

Sea un cuerpo que se encuentra en un flujo a bajo Re y por tanto al que se le
puede considerar que estad sometido a un equilibrio de fuerzas (Figura 3.2), se tiene:

D EZP'V'Q_'

W=p,V-g

Figura 3.2. Esquema de un objeto en equilibrio

donde D es la fuerza de resistencia que se opone al movimiento del cuerpo en el
medio en el que fluye, W es el peso propio del cuerpo y B es el empuje al que esta
sometido dicho cuerpo.

Por equilibrio tenemos:
D+W+B=0

—D+ppVpg—pVog=0->D=(pp—p)-Vp-g

(3.1)
D=u-U-C-I,
(3.2)
_(pp—p)Vp-yg
¢= pu-U-l;
(3.3)
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donde:

p es ladensidad de la vaselina, siendo de 880kg/m® a 20°C

u es la viscosidad dindmica de la vaselina, cuyo valor tedrico es de
217 -103kg/ms a 20°C

V, es el volumen del cuerpo

Pp = % es la densidad del cuerpo, calculada como el ratio entre su masa y su
b

volumen

[. es cada una de las dimensiones caracteristicas del cuerpo estudiado
g es la aceleracion de la gravedad , siendo su valor de 9.81 m/s?

U= % es la velocidad de caida del cuerpo, calculada como el ratio entre el espacio

recorrido por el objeto y el tiempo consumido en dicho fin.

C es el coeficiente de resistencia del objeto

A pesar de que conocemos tedricamente la viscosidad, ésta puede variar en los
experimentos debido a las impurezas de la vaselina o a la temperatura del laboratorio
[4]. Por tanto, ésta se calculara experimentalmente de la siguiente manera:

Se conoce que el coeficiente de resistencia de una esfera es:
C=6-'m
(3.4)

Con esto, y dejando caer en el tubo de vaselina unas cuantas esferas, se podra
saber la viscosidad exacta de la vaselina en el ensayo. Para ello, se despejard la
viscosidad dinamica de la ecuacion de Stokes.

:(Pb—P)'Vb'g
c-U-l,

(3.5)

Con este dato de viscosidad se podra calcular con mas precision el coeficiente de
resistencia, C, para el resto de objetos.
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En la Figura 3.3 se observa como cae por el tubo de vaselina una de las esferas
ensayadas.

Figura 3.3. Esfera cayendo por una porcion del tubo de vaselina

En el primer experimento, explicado en la seccién 3.2, se dejaran caer en el tubo
de vaselina distintos objetos, se vera su comportamiento y se comparara con el que se
imaginaba en un primer momento.

En el segundo experimento se ensayaran objetos del mismo material con forma
cilindrica e igual didmetro para ver como cambia la posicion de equilibrio de los
cilindros desde el méas corto hasta el mas largo. Este apartado sera explicado y
desarrollado en la seccion 3.3.

En el tercer experimento, explicado en la seccion 3.4, se estudiardn distintos
objetos que cuando caen giran. En una primera parte se pretende ver la influencia del
medio en los resultados y para ello se hard uso de una hélice que sera ensayada en
vaselina, glicerina y aceite de motor. En una segunda parte se pretende obtener como
influye el giro cuando se ensayan varios objetos iguales que difieren sélo en su longitud.
Para este apartado se usaran varias familias de muelles con todos los parametros iguales
excepto su longitud.
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3.2 EXPERIMENTO 1: EJEMPLOS DE CAIDA

En este apartado se va a demostrar con calculos experimentales el caracter
contraintuitivo, ya mencionado en la literatura, que ocurre a bajos Re.

Esta creencia esta basada en el comportamiento que se piensa que tienen los
objetos al dejarlos caer en un medio cotidiano para nosotros, como pueden ser al aire o
el agua.

Se demostrara que no se puede aplicar esta hipétesis, que ocurre a alto Re, cuando
el flujo es a bajo Re, ya que el caracter cambia totalmente. Aunque este caracter es
visible a simple vista viendo cémo cae el objeto, se estudiaran también los coeficientes
de resistencia en funcién de la longitud y el didmetro del objeto para asi comprobar la
posicién de equilibrio de éstos.

Para ello, se dejara caer en el tubo de vaselina una serie de objetos cotidianos:
monedas, distintas clases de pequefios tornillos, tuercas y arandelas de distintos
materiales, y un pequefio barril de madera usado en maquetas navales.

Pero antes de empezar a calcular cualquier pardmetro importante de estos objetos

es necesario, como se ha explicado previamente, conocer la viscosidad del fluido
mediante las esferas:

3.2.1 Esferas

Se van a ensayar tres esferas de materiales distintos (Figuras 3.4, 3.5 y 3.6). Se
distinguirdn y nombraran por sus colores:

»

Figura 3.4. Esferaamarilla  Figura 3.5. Esfera gris  Figura 3.6. Esfera transparente

Se medira la masa de cada una de ellas con una balanza (Figura 3.7). El diametro
de éstas, que sera la longitud caracteristica usada, se obtendra con un calibre (Figura
3.8).
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Figura 3.7. Balanza usada para pesar los Figura 3.8. Calibre usado para medir

objetos los objetos
El volumen de las esferas sera calculado tedricamente como:

V—4 R,3
b—37Tb

(3.6)
donde Ry, es el radio de la esfera.

La velocidad de caida se calcula experimentalmente. Con un cronémetro se mide
el tiempo que tarda la esfera en caer por el tubo de vaselina una distancia conocida.
Sabiendo que no existe aceleracién, se calcula la velocidad como el ratio entre la
distancia y el tiempo.

La viscosidad de la vaselina se calcula con la ecuacién de Stokes, quedando:

(bb=pP) Vp g

(3.7)

Para cada esfera se obtiene una viscosidad de vaselina que, a priori, deberia ser
parecida a la teorica. Finalmente, se usa la viscosidad resultante de hacer la media
aritmética de las tres.

Sabiendo la viscosidad, podemos calcular el coeficiente de resistencia de cada
objeto. Establecemos dos coeficientes de resistencia:
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e El primero, denominado ¢ (D), se calculara considerando como longitud

caracteristica, [, el didmetro del objeto (D). La ecuacion obtenida con la ley de
Stokes queda por tanto:

(bp—p) Vp g

Cf(D)=T'D—b'E

(3.8)

e El segundo, denominado c (L), se obtendra imponiendo que [, sea la longitud
del objeto (L). Ahora la ecuacion queda:

(pbp—p) Vp g

W ="——"1"1

(3.9)

Dependiendo de los resultados obtenidos para cada uno de ellos y de la geometria
del objeto, estableceremos cual de los dos coeficientes es el dptimo, indicandonos éste
la posicion de equilibrio del cuerpo.

También se medira el nimero de Reynolds para todos los objetos. Se estudiara si
estos cumplen Re < 1y por tanto, si es posible fiarse totalmente de la ley de Stokes. El
Re se calculara con su formula habitual:

(3.10)

Todos los objetos se pesaran con la balanza, se mediran con el calibre y su tiempo
de caida sera contabilizado con el cronémetro. También seran aplicadas a todos las dos
férmulas para el calculo de los coeficientes de resistencia.

3.2.2 Monedas

Los primeros objetos que se van a ensayar son dos monedas, una de 5cts y otra de
2cts (Figuras 3.9 y 3.10):

Figura 3.9. Moneda de 5cts - Figura 3.10. Moneda de 2cts



El volumen de las monedas serd calculado aproximando éstas a un cilindro de
longitud muy pequefa. La ecuacion usada sera por tanto:

Vb = T[szLb

(3.12)
donde R;, es el radio de la moneda y L, el espesor de ésta.

3.2.3 Tornillos

Se estudiaran cuatro tornillos de distintas medidas y materiales. Dos de ellos son
de nylon (Figuras 3.11 y 3.12) y los otros dos de acero inoxidable (Figuras 3.13 y 3.14):

Figura 3.11. Tornillo Figura 3.12. Tornillo
M4x8 nylon M3x12 nylon

Figura 3.13. Tornillo Figura 3.14. Tornillo
M4x10 acero inoxidable M3x12 acero inoxidable
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El calculo del volumen de los tornillos es dificil ya que no tienen una forma
geométrica sencilla y pesan poco (en especial los de nylon) como para medirlos con
total exactitud con los elementos de medida que se disponen en el laboratorio. Para su
obtencion lo haremos de dos maneras:

- De forma tedrica, aproximando el tornillo a la suma de un tronco de cono
(cabeza) y un cilindro (cuerpo roscado). De esta forma el volumen es:

2
[ [(Dcabeza)z + (Dcuerpo) + (Dcabeza ' Dcuerpo)] ' (Ltotal - Lrosca) T
12 ZDcuerpo Lrosca

Vlfeo —
(3.12)

- De forma experimental, metiendo el tornillo en una pipeta con agua y viendo el
volumen desplazado.

El parametro utilizado para D, en el calculo de C¢ (D) sera el didmetro de la
cabeza del tornillo mientras que el utilizado para L, en el céalculo de Cs (L) sera la
longitud total del tornillo.

3.2.4 Tornillos sin cabeza

Se ensayaran dos tornillos de nylon sin cabeza (Figuras 3.15 y 3.16):

Figura 3.15. Tornillo M8x15 de Figura 3.16. Tornillo M4x10 de
nylon sin cabeza nylon sin cabeza

El célculo del volumen en estos tornillos es facil ya que se aproxima al de un
cilindro:

V=-=D ZL
1 b Lb

donde D, es diametro del cilindro y L, su longitud.
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3.2.5 Arandelas

Se ensayaran dos arandelas de @ = 4 mm. Una de ellas es de nylon (Figura 3.17)
y la otra de acero inoxidable (Figura 3.18):

Figura 3.17. Arandela Figura 3.18. Arandela
@4 nvlon @4 acero inoxidable

En el caso de las arandelas es imposible medir experimentalmente sus volimenes
con los instrumentos de los que se dispone en el laboratorio, incluso con la pipeta,
debido a que sus pesos son muy pequefios. Por lo tanto, el volumen de una arandela se
va a obtener tedricamente como:

Vs
Vy = Z (Dezxt - Diznt) ’ Lb
(3.14)

donde Dgy; €s el didmetro exterior de la arandela, D;,; es el didmetro interior de
ésta 'y Ly, es su espesor.

Para el calculo de Cf (D), al ser la arandela hueca, se usa D, = D,,; — Din; Y para
el de Cf (L) se usa Ly,

30



3.2.6 Tuercas

Se ensayarén seis tuercas. Tres seran de acero inoxidable de medidas M4, M6 y
M8 (Figura 3.19), y tres seran de nylon de las mismas medidas (Figura 3.20) que las
anteriores. Como todas tienen la misma forma, sélo se pondré la foto de una de cada
material.

Figura 3.19. Tuerca Figura 3.20. Tuerca
de acero inoxidable de nylon

Como en el caso de los tornillos, en las tuercas se ha calculado también el
volumen de dos maneras debido a su complicada geometria. Estas son:

- De forma tedrica, aproximando la tuerca como si fuera un prisma hexagonal al
que se le ha hecho un agujero cilindrico. EI volumen es por tanto:

m
Vp® =2V3-a*-Ly- 7 (Dint)? - Lp
(3.15)

Dext .
2 b

donde a es la apotema del hexagono: a = L, el espesor de la tuerca y

D;,,; es el didmetro del agujero.

- De forma experimental, metiendo la tuerca en la pipeta con agua y midiendo el
volumen de liquido desplazado.

Para la obtencion de D, al ser la tuerca también hueca se utiliza:

Dy = Dext — Dint
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3.2.7 Barril de madera

En este ensayo se deja caer un barril de madera de uso para maquetas navales
(Figura 3.21):

Figura 3.21. Barril de
madera

Tiene forma geométrica entre un cilindro y un esferoide asi que como ésta es
compleja y su peso lo permite, su volumen se calcula experimentalmente. Debido a sus
dimensiones no cabe en una pipeta por lo que serd usada una probeta.
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3.3 EXPERIMENTO 2: CILINDROS DE DISTINTAS
LONGITUDES

En el experimento 2 se pretende observar la dependencia entre la posicion de
equilibrio del objeto y los dos coeficientes de resistencia (uno en funcién de la longitud
y otro en funcion del diametro del cilindro) asi como la variacion de esta posicion con la
longitud del cilindro.

Para ello se van a ensayar una serie de objetos con forma cilindrica del mismo
material y el mismo didmetro pero que difieren en su longitud. Desde aquellos cuya

. f L
longitud les haga ser parecidos a una moneda, esto es, -« 1, hasta aquellos que se

. e e s . L
puedan considerar casi infinitamente largos, es decir, > > L

Se estudiara su comportamiento y cuéles son los parametros que mas afectan a
cada uno de ellos y por qué.

La viscosidad utilizada se va a calcular experimentalmente como fue calculada en
el apartado anterior con las esferas. También se usard la balanza, el calibre y el
cronémetro para las mismas funciones.

Las formulas para la obtencion de los coeficientes de friccion también son las
mismas debido a que el flujo es también a bajo Re, por lo que el equilibrio sigue

existiendo.

El volumen se calculara como el de un cilindro y por tanto sera:

/A
=—D?%L
V=1
(3.16)

La velocidad de caida sera obtenida como:
e
Uu=-
t

(3.17)

donde e es el espacio recorrido, siendo en todos los cilindros de 30 cm

por ser éste el espacio entre los puntos marcados en el tubo de vaselina
(Figura 3.22); y t es el tiempo de caida.

Figura 3.22. llustracion en la que se
ven los dos puntos azules del tubo,
entre los que hay 30 cm de de longitud
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3.4 EXPERIMENTO 3: OBJETOS QUE GIRAN

En el experimento 3 del proyecto se ensayaran objetos que giran cuando caen. Al
producirse un giro habra que tener en cuenta una velocidad mas aparte de la lineal. Esta
sera la velocidad angular. Por tanto, se analizaran todos los pardmetros importantes que
se estudiaron ya en los apartados 1 y 2 asi como otros adicionales relacionados con que
el objeto tenga la capacidad de girar.

Dentro de este apartado se realizaran dos experimentos:

En el primero se ensayard una hélice, la cual serd estudiada tanto en aceite de
vaselina, como en aceite de glicerina, como en aceite de motor.

Con este estudio, aparte de ver los parametros relevantes descritos en apartados
anteriores, se pretende medir sus diferencias en cada uno de los tres medios de ensayo.
También se pretende observar y estudiar el giro de la hélice.

Ademas se ensayard el movimiento de un trozo de clip, que se ha curvado para
que gire. Se pretende aqui también ver y analizar el giro de éste.

En el segundo experimento se estudiaran varias familias de muelles. Unas habran
sido realizadas con hojalata de latas de refresco y otras con muelles ya fabricados de
acero. Cada una de las familias estard formada por una serie de muelles cuyas
caracteristicas seran:

Mismo paso

Mismo diametro
Misma seccion de hilo
Diferente longitud.

Se calcularan los coeficientes de friccion de todos y cdémo éstos varian
dependiendo de la longitud, siendo un caso particular de los cilindros experimentados
en el apartado 2. También se observara la relacion existente entre las velocidades lineal
y angular.

Como se explicard, el calculo correcto del giro experimentado por el objeto sera
de dificil obtencion y por tanto para el céalculo de la velocidad angular habra que tener
en cuenta los posibles errores cometidos.

La hélice va a ser el Unico objeto que se estudie en los tres medios. Los demas
seran estudiados, como en los experimentos 1y 2, s6lo en aceite de vaselina. Esto es asi
porque es éste el que presenta una menor viscosidad y por tanto, los objetos no flotaran
0 caeran muy despacio debido a su pequefio peso.
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En todos los experimentos de este apartado se hard uso de una camara de alta
velocidad a la que se le establece que haga un nimero concreto de imagenes por
segundo (frame rate). Esto permitird apreciar con mas claridad el giro, asi como el
tiempo de caida. Para analizar estos pardmetros se hara uso del programa de imagenes
Fiji, en el que se estudiaran todos los videos de todos los objetos de esta tercera seccion.

El procedimiento a seguir sera similar en todos los casos:

1. Se abre el video, realizado en el laboratorio, en el programa Fiji, en el cual
aparecerd la secuencia de todas las imégenes tomadas.

2. Se hace una linea en la parte superior de en una de las imagenes (todas las
lineas que se hacen en una imagen se aplican al resto de imégenes) que
cruce el didmetro del tubo y se mira la longitud de la linea. Esta longitud
sera el didmetro en pixeles del tubo.

3. Una vez se tiene esto se hace otra linea igual que la anterior, que cruce
también el diametro del tubo pero esta vez en la parte inferior de la
imagen, y se mide la distancia entre ésta y la trazada anteriormente. Esta
distancia serad el espacio en pixeles que se considerara recorrido por el
objeto.

4. Con una sencilla regla de tres, sabiendo que el diametro real del tubo de
vaselina nunca varia (siendo éste de 9.3 cm), se puede averiguar la
longitud real de caida que se va a utilizar en el andlisis.

En la figura 3.23 se pueden ver las lineas que se marcan en la imagen para
analizarla y obtener el valor de la longitud real que se va a considerar como espacio
recorrido por el objeto, el cual luego se usara para célculos posteriores.

Figura 3.23. Ejemplo de imagen analizada
con el programa Fiji
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El hecho de coger una distancia menor a la que hay entre los dos puntos azules
sefialados del tubo de vaselina (en los que la distancia es de 30 cm) es porque ésta es
muy grande y el objeto lanzado muy pequefio, por lo que éste Gltimo no se aprecia bien
en el video si no se acerca mas la camara al tubo.

Para calcular el tiempo de caida se toma nota del nimero de la imagen primera y
de la Gltima (cada una de las cuales correspondiente al momento en que el objeto pasa
por las lineas establecidas anteriormente) y restando ambas se sabe cuantas imagenes se
han sucedido. Por consiguiente, sabiendo que los videos han sido tomados a 120
imagenes por segundo, se obtiene el tiempo consumido en tal fin.

Para ver el nimero de vueltas que da el objeto hay que fijarse en un punto concreto
de éste y ver, de forma aproximada, cuantos grados ha girado. Como es de forma
aproximada, este giro puede darse un poco antes 0 un poco después del punto que se
pensaba, por lo que habra que tener en cuenta unos errores que se explicardn a
continuacion.

Se hara una grafica de la velocidad angular frente a la velocidad lineal. Como el
calculo de la primera es aproximado debido a que la forma de estudiar el giro no es
exacta, se representard la grafica mencionada pero afiadiendo unos valores de error
maximos y minimos de velocidad angular que se obtendran dejando fijo el giro vy
tomando errores con respecto al tiempo.

En el programa de imagen se establecera cual es el tiempo t en el que se cree que
gira el objeto un angulo 6, afadiendo cual es el méximo valor por encima de ese
tiempo, &;7, asi como el méaximo valor por debajo, ;, en el que se cree que puede girar
ese angulo 6.

Con esto se podré representar la gréfica de la variaciéon de la velocidad angular
con respecto a la velocidad lineal teniendo en cuenta los errores.

Los errores en el programa de imagenes se calculan de la siguiente manera:

- & y &7 se obtienen restando la imagen en la que se considera que se dan
los valores maximo y minimo de tiempo en los que puede ocurrir un giro
dado, con la imagen que se ha considerado que es en la que ocurre
exactamente ese giro.

- Una vez obtenidos éstos, se calculan el tiempo maximo y el minimo que se
tardara en dar el giro, asi como la velocidad angular maxima y minima que
tendra el objeto:

g =tt—-t,owt=—
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(3.18)
& =tc—t oW =—
(3.19)
donde t* y t~ son los tiempos maximo y minimo, respectivamente, que se

tardara en dar un giro 9, t. es el tiempo de caida del objeto y, w* y w~ son la velocidad
angular méxima y minima del objeto.

3.4.1 Hélice

Se va a ensayar una pequefia hélice usada para maquetas navales. Su forma y
aspecto se muestran en la Figura 3.24.

Figura 3.24. Hélice utilizada en los
ensayos

Al ser una geometria tan complicada es muy dificil medir su volumen
tedricamente por lo que éste es medido con una probeta.

Al igual que en los experimentos anteriores, con la hélice se usa la balanza, el
calibre y el cronémetro.

Los tres medios en los que se va a ensayar la hélice se explican a continuacion:
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> Vaselina

Se van a explicar en profundidad los calculos llevados a cabo con los datos
obtenidos del programa de iméagenes, de la hélice cayendo a través del tubo de vaselina.
Para el resto de los casos, se pondran directamente los resultados obtenidos en la parte
de resultados experimentales del proyecto.

Para la notacion se haréa referencia a D como el diametro del tubo y a L como la
longitud entre las dos lineas de referencia. El subindice c hace referencia a las medidas
tomadas de las imagenes de la camara y el subindice r a las medidas reales; z es el
namero de imagen en la que nos encontramos, t es el tiempo de caida del objeto, U es la
velocidad lineal de caida y w es la velocidad angular de caida.

Los célculos que se han llevado a cabo son los siguientes:

D, =212 pixeles D, =93cm L. = 424 pixeles

212 pix 424 pix
= - L. =18.6cm
9.3 cm Ly

L, = 18.6 cm es el espacio recorrido por la hélice cayendo por el tubo de vaselina

z1 =438 z, = 691 —» 253 imdgenes

253 imag L, 18.6cm
t=————=21s>v=—= =8.86cm/s
imag t 2.1s
120T

El tiempo que tardara la hélice en recorrer los 18.6 cm serd de 2.1 s, siendo por
tanto la velocidad lineal de caida de 8.86 cm/s.

El numero de grados aproximado que da la hélice en los 2.1s es de 190°, por lo
que la velocidad angular sera:
o 190°

WEtT T 21s

=90.5°/s = 1.58rad/s

En cuanto al calculo de los errores se siguen los siguientes pasos:
ZP =714 - z'** — z, = 714 — 691 = 23imagenes

23imdagenes

— =0.192s = ¢}
120imagenes/s
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La hélice puede girar 190°, 0.192s después de lo establecido en un principio como

valor exacto.
ZW = 671 - z, — zJ"" = 691 — 671 = 20 imdgenes

20 imagenes

— = 0.167s = ¢
120 imagenes/s

La hélice puede girar 190°, 0.167s antes de lo establecido a priori como valor

exacto.

g =tt—t. > tt =0.192s + 2.1s = 2.292s

El tiempo en el que se alcanzan los 190° es, como maximo, 2.292 segundos.
& =t.—t" >t =21s—-0.167s = 1.933s

El tiempo en el que se alcanzan los 190° es, como minimo, 1.933 segundos

Por ultimo, se calculan las velocidades angulares maxima y minima:

+ _ 46 _ 190-7/180
t™ 1.933

= 1.716rad/s

_ A& 190-w/180
W™ = — = ——"— =1447rad/s
tt

2.292

Estas velocidades angulares son las extremas que puede alcanzar la hélice cuando
gira los 190° establecidos.

Estos célculos seran hechos para todos los objetos con el programa Matlab y se
recogeran en tablas en el apartado de resultados experimentales.

> Glicerina

Todo el procedimiento sera exactamente igual que el seguido con la vaselina.
Las propiedades de la glicerina son: p = 1259kg/m3y u = 1435 -10"3kg/ms

Por tanto, tanto la viscosidad como la densidad de este medio van a ser mucho
mayores que los de la vaselina (se recuerda: p = 880kg/m3y u = 217 - 10~ 3kg/ms)

En la imagen 3.25 se puede ver la hélice cayendo por el tubo de aceite de

glicerina.
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Figura 3.25. Hélice cayendo en aceite
de glicerina

> Aceite de motor

Al igual que en el caso anterior, el procedimiento para todos los calculos cuando
el medio es aceite de motor es el mismo.

Las propiedades de este fluido son mas parecidas a las de la vaselina, siendo
p = 875kg/m3yu =309 10"3kg/ms

En la imagen 3.26 se puede ver a la hélice cayendo en aceite de motor.

Figura 3.26. Hélice cayendo en
aceite de motor

40



3.4.2 Clip curvado

Se curvard un simple clip de metal (Figura 3.27) cuyo giro serd muy facil de ver y
estudiar en vaselina. Este ensayo se hara como un ejemplo mas de objeto que gira.

Figura 3.27. Clip curvado

Su volumen se conseguira volviéndolo a estirar cuando todos los experimentos y
calculos hayan sido realizados, aproximandolo al de un cilindro, siendo por tanto:

Vs
_ "2
V=D
(3.20)

3.4.3 Muelles

Se ensayaran siete grupos de muelles. Cada uno de ellos formado por tres, cuatro o
cinco muelles con todos los parametros geométricos iguales excepto la longitud. Se
seguird el mismo procedimiento que para la hélice y para el clip curvado, pudiéndose
comparar los coeficientes de resistencia para todos los muelles asi como la relacion
entre las velocidades lineal y angular para cada familia.

Se explicaran las caracteristicas de cada grupo de muelles por separado, exponiendo
los resultados finales en la parte de resultados experimentales del proyecto.

Se han estudiado dos familias de muelles, cada una de ellas con varios grupos de
muelles de distintas caracteristicas pertenecientes a ellas:

La primera familia estd formada por muelles de hojalata, helicoidales y de seccion
rectangular. Estos muelles fueron creados a partir de distintas latas de refrescos: se abrid
la lata y la parte central se corto en tiras de distintos espesores. Estas tiras se enrollaron
en objetos de distintos diametros creando asi los diferentes grupos de muelles.
Posteriormente se moldearon segun necesidades.
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El volumen de los muelles de seccidn rectangular sera calculado como:
V = abnDN

(3.21)

donde a es el ancho de la seccion del hilo, b es la altura de la seccién del hilo, D
el didmetro exterior del muelle y N el nimero de espiras de éste.

La segunda familia estd formada por muelles de metal, helicoidales y de seccion
circular. Estos muelles se compraron en tiendas y fueron moldeados posteriormente
segun las necesidades.

El volumen de los muelles de seccién circular sera calculado como:
n 2
V= Zd nDN

(3.22)

donde d es el diametro de la seccién del hilo, D es el diametro exterior del muelle
y N es el nimero de espiras de éste.

3.4.3.1 Familia de seccion rectangular
> Grupo 1

Los muelles de este grupo (Figuras 3.28, 3.29, 3.30 y 3.31) seran fabricados a
partir de una tira de refresco enrollada en un boligrafo.

Figura 3.28. Muelle 1 Figura 3.29. Muelle 2
grupo 1 grupo 1
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Figura 3.30. Muelle 3 Figura 3.31. Muelle 4
grupo 1 grupo 1

Las caracteristicas comunes a este grupo de muelles son:

Paso=3mm a=0.14mm b=3.96mm Dext=8.75mm

Cada uno de los cuatro muelles, como se puede ver en las fotografias, tiene una
longitud distinta. No es una longitud cualquiera, sino que se han creado haciendo que el
primero sea de una onda, el segundo de una onda y media, el tercero de dos ondas, y el

cuarto de dos ondas y media.

Asi, la diferencia entre ellos es méas exacta y el volumen se puede calcular mejor.
Esto se hara asi con todos los muelles de todos los grupos de las dos familias.

> Grupo 2

Los muelles de este grupo (Figuras 3.32, 3.33, 3.34 y 3.35) seran fabricados a
partir de una tira de refresco mas fina que los del grupo 1, enrollada alrededor de un

tipex.

Figura 3.32. Muelle 1 Figura 3.33. Muelle 2
grupo 2 grupo 2
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Figura 3.34. Muelle 3 Figura 3.35. Muelle 4
grupo 2 grupo 2

Las caracteristicas comunes a este grupo de muelles son:

Paso=3mm a=0.14mm b=2.01lmm Dext=9.53mm

> Grupo 3
Los muelles de este grupo (Figuras 3.36, 3.37, 3.38, 3.39, 3.40) seran fabricados a

partir de una tira de refresco de espesor parecido a la del grupo 2, enrollada alrededor de
un palillo de cocina.

& w =

-

: cka
Figura 3.36. Muelle 1 Figura 3.37. Muelle 2 )
grupo 3 grupo 3 Figura 3.38. Muelle 3
grupo 3
Figura 3.39. Muelle 4 Figura 3.40. Muelle 5
grupo 3 grupo 3

Las caracteristicas comunes a este grupo son:

Paso=2mm a=0.14mm b=2.3mm Dext=3.49mm
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> Grupo 4

Estos muelles (Figuras 3.41, 3.42, 3.43 y 3.44) seran fabricados a partir de otra lata
de refresco distinta, con una tira parecida a la del grupo 1, enrollandola en el mismo
boligrafo.

Figura 3.41. Muelle 1 Figura 3.42. Muelle 2 grupo
grupo 4 4

Figura 3.43. Muelle 3 Figura 3.44. Muelle 4
grupo 4 grupo 4

Las caracteristicas comunes de este grupo son:

Paso=5mm a=0.14mm b=4mm Dext=9.26mm

> Grupo 5
Estos muelles (Figuras 3.45, 3.46 y 3.47) seran fabricados con la misma lata de

refresco que la del grupo 4, con una tira de un grosor un poco menor, enrollandola en
los palillos de cocina.
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Figura 3.45. Muelle 1 Figura 3.46. Muelle 2 Figura 3.47. Muelle 3
grupo grupo 5 grupo 3

Las caracteristicas comunes de este grupo son:

Paso=3mm a=0.14mm b=3.52mm Dext=4mm

3.4.3.2 Familia de seccion circular

> Grupo 6

Los muelles de este grupo se sacaron de un boligrafo (Figuras 3.48, 3.49, 3.50 y
3.51)

Figura 3.48. Muelle 1 Figura 3.49. Muelle 2
grupo 6 grupo 6

Figura 3.51. Muelle 4

Figura 3.50. Muelle 3 grupo 6

grupo 6
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Los parametros comunes de este grupo son:

Paso=4mm dp;;, = 0.35mm  Dext=4.1mm

> Grupo 7

Los mulles pertenecientes a este grupo (Figuras 3.52, 3.53, 3.54, 3.55 y 3.56) se
obtuvieron a partir de un muelle comprado en una tienda.

—

‘/
Figura 3.52. Muelle 1 Figura 3.53. Muelle 2 Figura 3.54. Muelle 3
grupo 7 grupo 7 grupo 7

Figura 3.55. Muelle 4 Figura 3.56. Muelle 5
grupo 7 grupo 7

Los parametros comunes de este grupo son:

Paso=4.5mm dhito = 0.41mm Dext=8.08mm
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultados experimentales de este proyecto tienen como objetivo conocer el
comportamiento de los objetos a bajo nimero de Reynolds. Para ello es muy importante
conocer el valor del coeficiente de resistencia (Cs) para saber la posicién de equilibrio
de éstos.

Los resultados se centraradn en la obtencion de este pardmetro asi como de la
relacion entre la velocidad lineal y la angular en los objetos que giran. Se obtendra
también el nimero de Re de cada objeto para ver si es valido el uso de la ley de Stokes
para hallar el coeficiente de resistencia (Re < 1).

Los resultados se resumiran en tablas para cada experimento.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTO 1: EJEMPLOS DE CAIDA

4.1.1 Esferas

Con este tipo de objeto se pretende conocer la viscosidad del fluido en el
momento del ensayo.

La tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos tras el estudio:

|__Esfera [ m () [ D, (mm) | Vy(mL) [ () | U(m/S) | pu-10-3 (kg/ms) | Re |

0.111 5.89 0.107 2112  0.014 209.29 0.35

0.202 5.90 0.108 378  0.079 237.52 1.74

0.260 5.92 0.109 241 0124 232.30 2.78
Tabla 4.1. Resumen de medidas y resultados del ensayo con esferas
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Aunque la esfera que presenta un régimen mas laminar y, por tanto, la que tiene
menor Re, es la amarilla, para obtener la viscosidad con la que han sido obtenidos los
resultados se ha hecho una media aritmética entre las tres. El resultado es:

Um = 226.37 - 10 3kg/ms
Esta sera la viscosidad que se usara para todos los experimentos. Es ligeramente
mayor que la tedrica (u = 217-10"° kg/ms) pudiendo ser esto debido a que la temperatura
del laboratorio era menor de 20°C (ya que la viscosidad aumenta cuando disminuye la

temperatura) o por pequefios errores al tomar las medidas de los tiempos de caida de las
esferas.

4.1.2 Monedas

Los resultados tras ensayar las dos monedas se muestran en la tabla 4.2:

|_Moneda_| m(g) | Dp(mm) | L (mm) | Vy(mb) [ t(s) | U(mis) | CF(D) | Ci(L) [ Re |

3.890 21.25 1.6 0567 110 0.273 2531  336.09 225
3.101 18.7 1.6 0439 1.08 0.278 22.62 26439 202

Tabla 4.2. Resumen de medidas y resultados del ensayo con monedas

El objeto siempre va a tender a aquella posicion de equilibrio en la que la fuerza de
resistencia que se opone a su movimiento sea menor. En el caso de las monedas, en el
experimento se veia claramente que independientemente de la posicién en la que se las
dejase caer, su posicion de equilibrio desde practicamente el principio era con el
didmetro perpendicular al flujo de vaselina (Figura 4.1).

Esto se comprueba con los valores tan diferentes que se obtienen de los coeficientes
C¢ (D) y Ct (L), siendo mucho menores los valores del primero que los del segundo.

Aqui se ve el caracter contraintuitivo de la moneda a bajo Re, que se mencionaba
en paginas anteriores. Una moneda cuando es tirada en el aire cae justo al contrario que
en el caso anterior, es decir, con el espesor de cara al suelo (Figura 4.2) 0 un poco
girada, pero nunca con el didmetro de cara al suelo (Figura 4.1).

Este fendmeno aparece en todos los objetos ensayados que se veran mas adelante.
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Figura 4.1. Simulacion de la posicion de la moneda cuando cae a bajo Re.
Su didmetro es perpendicular al flujo de vaselina.

Figura 4.2. Simulacion de la posicion de la moneda cuando cae a alto
Re. Es su espesor, y no su diametro, el que mira al suelo

Hay que destacar por ultimo que las monedas, al estar fabricadas de un material
pesado, hacen que los nimeros de Re estén bastante por encima de la unidad, que es el
maximo en torno al cual es vélida la ley de Stokes.

De esta manera, aunque los valores del coeficiente de resistencia pueden no ser
muy exactos, la diferencia entre C¢ (D) y Ct¢ (L) es clara, aparte de verse en el
experimento. Por tanto, el caracter contraintuitivo no es puesto en duda
independientemente de que los valores sean correctos o no.

En el apartado de los cilindros de la seccién 2 se volvera a ver este caso, pero con
un material de un peso menor.
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4.1.3 Tornillos

El volumen de los tornillos se halld6 de dos maneras distintas, por lo que se
exponen dos tablas, cada una obtenida usando uno de los volimenes:

- Los resultados obtenidos usando V,/**, es decir, midiendo los tornillos con la

pipeta se muestran en la tabla 4.3:

|__Tornillo | m @) [ Degpezg (mm) [ Lo (mm) | Vp(mb) | t(5) [ U(m/s) [ CFD) ] Cf(L) [ Re |
0.123 7.35 8.75 0.1 19.1  0.016 1313 11.03 045
0.085 5.55 11.9 005 251 0012 2676 12.48 0.26
1.068 7.8 9.9 015 1.04 0288 18.01 1419 8.75
0.640 5.9 11.8 0.1 149 0201 2012 10.06 4.62
Tabla 4.3. Resumen de medidas y resultados del ensayo con tornillos cuando el

volumen usado es el obtenido experimentalmente con la pipeta

- Los resultados obtenidos usando V;£¢°, es decir, aproximando los tornillos a un
cuerpo geometrico, se resumen en la tabla 4.4:

__Tornillo | Deapeza (MM) | Deverpo (MM) | Lrgsca (MM) | Leoear (MM) | V(mL) [ CF(D) | CF (L) | Re |
7.35 3.55 6.65 8.75 0.117 751 631 045
5.55 2.9 10.6 11.9 0.089 436 203 0.26
7.8 3.9 7.25 9.9 0.16 17.84 14.06 8.75
5.9 2.9 9.7 11.8 0.097 2021 1011 4.62
Tabla 4.4. Resumen de medidas y resultados del ensayo con tornillos cuando el
volumen usado es el obtenido teéricamente

La diferencia entre los coeficientes de resistencia tedrico y experimental es
pequefia para los tornillos de acero y grande para los de nylon. Esto es porque el
volumen de los ultimos varia bastante entre el experimental y el tedrico, sobre todo en el
tornillo M3x12. El hecho de que los de acero pesen mas hizo que fuese més facil y
preciso el céalculo de su volumen en la pipeta.

En cuanto a los resultados obtenidos para el coeficiente en funcién de D y el
coeficiente en funcidn de L, la diferencia ya no es tan grande como pasaba con la
moneda. La posicion de equilibrio de los tonillos cuando caian por la vaselina era con la
longitud del tornillo perpendicular al flujo, pero en el caso del M4x8 de nylon no
siempre se llegaba a poner totalmente perpendicular.

Este hecho se puede ver en los resultados de las tablas anteriores, en las que se
observa que en el caso de los tornillos de acero inoxidable, esta claro que el coeficiente
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menor es Cs (L) y por tanto la posicion de equilibrio se da con la longitud del tornillo
perpendicular al flujo.

No ocurre lo mismo en el caso del los de nylon y en especial del de M4x8, en el que
ambos coeficientes son muy parecidos, si bien un poco menores los de C¢ (L), de ahi su
dificultad para alcanzar la perpendicularidad al flujo.

Por ultimo sefialar que como pasaba con las monedas, aunque no en tanta medida,
habria que poner en duda el uso de la ley de Stokes para el caso de los tornillos de acero
inoxidable. Para el caso de los de nylon se puede aplicar perfectamente. Esto es debido
a la diferencia de peso entre los de nylon y los de acero inoxidable.

4.1.4 Tornillos sin cabeza

Los resultados para este caso estan resumidos en la tabla 4.5:

|__Tornillos [ m(g) | D(mm) | L, (mm) [ V,(mL) | t() [ Ums) [ CfFD)]CFL) | Re |

0547 7.6 14 0635 7.38 0041 -165 -0.89 1.20

0.134 385 10.55 0123 892 003 861 314 050
Tabla 4.5. Resumen de medidas y resultados del ensayo con tornillos sin cabeza

Para ambos tornillos su longitud es mayor que su didmetro pero no mucho mas.
De ahi que los dos coeficientes sean muy parecidos, en especial en el de M8x15.

Al ensayarlos en la vaselina se pudo ver como en el caso del M8x15, su posicion
de equilibrio era casi horizontal (con la longitud del tornillo perpendicular al flujo) pero
sin llegar a serlo del todo. En el caso del M4x10 su posicién era practicamente en
vertical, inclindndose s6lo un poco hacia la horizontalidad.

La razon de las inclinaciones de los tornillos al caer es debida a la similitud entre
C¢(D) y C¢(L) en ambos, en especial en el de nylon.

4.1.5 Arandelas

Los resultados obtenidos tras el ensayo de las arandelas se muestran en la tabla 4.6:

_Arandela | m (9) | Dz (mm) | Dy (mm) | Ly (mm) | V(L) | t(5) | U(m/s) [ CF(D)]Cf(L) ]| Re |

0.044 8.85 4.15 0.85 0041 3638 0.008 9.05 50.06 0.5
0.581 11.75 4.1 0.8 0076 205 0146 19.88 190.05 4.35

Tabla 4.6. Resumen de medidas y resultados del ensayo con arandelas
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Las arandelas representan el mismo caso que las monedas. De hecho, es el mismo
caso pero con un agujero en el centro. Viendo los coeficientes de rozamiento se aprecia
claramente que va a ser el didmetro de las arandelas el que sea perpendicular al flujo.

Cuando a las arandelas se las dejo caer en la vaselina, enseguida se pusieron con
el didametro perpendicular al flujo, apreciandose mejor en la de acero inoxidable. Para
esta arandela el Re es un poco alto, por lo que tambien habria que dudar de la ecuacion
de Stokes.

4.1.6 Tuercas

En el caso de las tuercas también se calcul6 el volumen con la pipeta o la probeta
(dependiendo del tamafio), o aproximandolas a un cuerpo geométrico, por lo que seran
expuestas las dos tablas:

- En la tabla 4.7 se resumen los resultados obtenidos usando V", es decir,
midiendo los tornillos con la pipeta o la probeta:

|_Tuerca_| m(g) { Doy (mm) | Dy (mm) | Ly (mm) | Vp(mL) | () | U(m/s) | CF(D) | CF(L) [ Re

0.667 14.49 6.92 6.35 0.5 739 0041 3198 3812 120
4,599 14.55 6.73 6.26 1 057 0526 39.12 4887 16
0.327 11.40 5.13 5.11 0.25 9.67 0031 2381 2922 0.76
2.142 11.22 5.12 478 0.5 0.75 0.4 30.20 3854 9.49
0.099 7.87 3.38 3.04 0.1 19.79 0015 699 1033 027
0.660 7.86 3.36 2.93 0.1 1.23 0244 2256 3465 4.27

Tabla 4.7. Resumen de medidas y resultados del ensayo con tuercas cuando el volumen
usado es el obtenido experimentalmente con la pipeta o la probeta

- En la tabla 4.8 se sintetizan los resultados obtenidos usando V/}€°, es decir,
aproximando los tornillos a un cuerpo geométrico:

|__Tuerca_ [ a(mm) | v,(mL) [Cf(D)[Cf(L) [ Re |
7.245 0.915 991  11.82 1.19
7.275 0925  39.81 49.73 16
5.7 0470  -19.18 -2353  0.76
5.61 0.423 3141 40.08  9.49

M4 nylon 3.935 0.135 -1259 -18.60  0.27
3.93 0.131 2149 33.01 4.27

Tabla 4.8. Resumen de medidas y resultados del ensayo con tuercas cuando el volumen
usado es el obtenido tedricamente

En el caso de las tuercas se observa que Cs (D) es un poco menor que Cs (L), pero
gue ambos son muy parecidos. Esto es asi porque el diametro y el espesor de la tuerca
son muy similares. Parece ser que la posicion de equilibrio tenderia mas a ser aquella en
la que el diametro es perpendicular al flujo, pero no de una manera clara.
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Cuando se hicieron los experimentos, a las tuercas de nylon les costaba mucho
alcanzar esta perpendicularidad, habiendo incluso veces que no la conseguian. En el
caso de las tuercas de acero inoxidable si era normal que se pusiesen bastante rapido en
esta posicion.

En cuanto a los valores obtenidos si se utiliza un volumen tedrico o uno
experimental se puede apreciar que las diferencias son poco significativas en las tuercas
de acero inoxidable, pero muy importantes en las de nylon, llegando incluso a pasar de
valores positivos a negativos en el coeficiente de resistencia.

Esto podria ser, de nuevo, debido a la poca precision a la hora de medir
volimenes de nylon experimentalmente debido al poco volumen de agua que desplazan.

4.1.7 Barril de madera

Los resultados obtenidos tras ensayar el barril de madera en el tubo de vaselina se
muestran en la tabla 4.9.

L 1m@/]D(mm) | L, (mm) | V,(mL) | t(s) [ U(m/s) | CF(D) | CF(L) | Re |
1.127 9.5 15.85 1 553  0.054 21.64 12.97  2.09
Tabla 4.9. Resumen de medidas y resultados del ensayo con el barril de madera

Ct (L) es menor que C¢(D) y por tanto la posicion de equilibrio del barril es con su
longitud perpendicular al flujo de vaselina.

Este resultado era de esperar porque cuando se dejaba caer en cualquier posicion,
enseguida adoptaba esa posicion de equilibrio.
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4.2 RESULTADOS EXPERIMENTO 2: CILINDROS DE
DISTINTAS LONGITUDES

En este experimento se ensayan 16 cilindros de nylon, con un didmetro comun de
16.52 mm y de diferentes longitudes cada uno (ordenados de menor a mayor). La
distancia recorrida por los cilindros es de 30 cm del tubo de vaselina.

Los resultados se exponen en la tabla 4.10.

1.02 0.245 0.219 21.5 0.020 1045 169.31 0.93
1.21 0.291 0.259 17.1 0.017 9.86 134.67 1.18

1.3 0.313 0.279 17.5 0.018 10.84  137.82 1.15
1.44 0.346 0.309 15.0 0.014 10.30 118.13 1.34
1.65 0.388 0.354 12.66 0.024 9.96 99.70 1.59
2.01 0.480 0.431 10.48 0.029 10.05 82.60 1.92
4.24 1.006 0.909 5.82 0.051 11.77 45.84 3.45
6.17 1.479 1.322 4.38 0.069 12.89 34.50 4.59
7.97 1.929 1.708 3.62 0.082 13.76 28.53 5.55
10.15 2.467 2.176 3.06 0.098 14.81 24.10 6.57
12.07 2.907 2.587 2.77 0.108 15.92 21.79 7.26
15.24 3.688 3.267 2.48 0.121 18.00 19.51 8.11
19.97 4.859 4.280 2.33 0.129 22.21 18.37 8.62
25.07 6.112 5.374 2.26 0.133 27.01 17.80 8.89
29.89 7.288 6.407 2.16 0.139 30.78 17.01 9.30
35.08 8.540 7.519 2.23 0.135 37.29 17.56 9.01

Tabla 4.10. Resumen de medidas y resultados del ensayo con cilindros

Con los datos anteriores se pude concluir lo siguiente:

e Para L > 1
D

Se tiene un cilindro infinitamente largo. La influencia del fluido en el didmetro del
cilindro va a ser despreciable y por tanto el coeficiente de resistencia y la consiguiente
fuerza de resistencia no dependeran de dicho parametro.

Se comprueba con un anélisis dimensional:

Il e

=f(D,uU)

F~tDL t=f(wU,D) > [t]=MT 2.1 [U]=LT"! [u] = ML 'T"! [D] =L
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(MT=2L7) = (ML*T~1 )*[LT~1P[L])Y
En el que resolviendo: T~‘u% F~,u%DL~uUL

Por lo que:
F = CpLuU
(4.1)

Esto se comprueba con los resultados experimentales, en los que C; (L) es mucho
mas pequefio que Cs (D) para este tipo de cilindros.

Como el objeto siempre va a tender a aquella posicion de equilibrio en la que se
le ofrezca menos resistencia, su caida serd con la longitud del cilindro perpendicular al
flujo de vaselina.

Ademas, llega una longitud (cilindros del 13 al 16) en la que aunque ésta sea

aumentada, la fuerza de resistencia practicamente no cambia. Esto es debido a que los
cilindros tardan en caer un tiempo parecido.

e Para t«1
D

La longitud del cilindro es mucho mas pequefia que su didmetro y por tanto sera
dicha longitud la que no tenga relevancia a la hora de obtener el coeficiente de
resistencia.

En el anlisis dimensional:
U U
F~tDL 1= f(WU,L) T~UT F~,uZDL~/1UD
Por lo tanto:
(4.2)
Siendo, en el caso del experimento, Cr practicamente constante en los cilindros

de baja longitud (cilindros del 1 al 6) debido a que el didmetro D es igual para todos y
los cilindros tardan méas o menos lo mismo en caer.
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Para este segundo caso, Ct (L) es mucho mayor que Cs (D) por la misma razon de
tendencia a la posicién de equilibrio que en el caso anterior, so6lo que ahora es al revés y
es el diametro del cilindro el que va perpendicular al flujo de vaselina.

Con estos resultados obtenidos para los cilindros, se puede dar una explicacion
con analisis dimensional a los objetos ensayados en la seccion 1, dependiendo de si

L L
->»>10-=-«1
D D
Se muestran a continuacion dos graficas con las que se pretende explicar con méas
claridad lo contado anteriormente. En cada una de ellas se muestra el coeficiente de

resistencia frente a > En una de ellas el coeficiente es en funcion de D (Figura 4.3) y

en la otra es en funcién de L (Figura 4.4)
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Figura 4.3. Gréfica Cf (D) frente a % de
cada cilindro
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4.3 RESULTADOS EXPERIMENTO 3: OBJETOS QUE GIRAN

Tras el ensayo de varios objetos que giran, se han obtenido los resultados y
conclusiones que se muestran a continuacion.

4.3.1 Hélice

Los resultados de la hélice obtenidos con el programa de imagenes asi como el
resto de parametros y resultados se muestran en la tabla 4.11.

m=0504g V =025mL R=9.35cm D, =9.3cm

| Hélice| D ixcles) | Le(pbeled | Lo (o) | 19 | UGmi9 1 0.9 | W rad/s)| CrO) | Re |

212 424 18.6 8.86 190 1.58 077  67.17
181 367 18.86 16 1.18 180 0.20 581 893
213.7 434.07 18.89  3.28 5.76 210 1.12 119  43.68

Tabla 4.11. Medidas de la hélice obtenidas del programa de iméagenes, resultados tras
su correcto analisis y valores del coeficiente de friccion y del Re

En el caso de la hélice no se halla Cs (D) porque ésta no tiene practicamente
espesor. Cae desde el principio en la posicién en la que su parte méas larga (considerada
aqui como D por similitud con el resto de experimentos) es perpendicular al flujo.

En los tres flujos, debido al elevado peso de la hélice, el Re es muy alto. Por
consiguiente, hay que dudar de la validez de la ley de Stokes, y de que la comparacién

del valor de Cf (D) entre los tres medios sea correcto usando esta ley.

Sin embargo, en este experimento se observa de una forma muy clara el giro de la
hélice y es la principal razén por la que se hizo.

Los errores, obtenidos como se explico en la parte de desarrollo experimental, se
presentan en la tabla 4.12.
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2.1 0.192 2.292 0.167 1.933 1.716 1.447
16 0.508  16.508 0.367 15.633 0.201 0.190
3.28 0.208 3.488 0.2 3.080 1.190 1.051
Tabla 4.12. Errores del tiempo para el giro de la hélice, obtenidos con el analisis del
programa de imagenes Fiji, y velocidades angulares maxima y minima resultantes

Como se puede ver en la tabla 4.12, los errores son pequefios, oscilando las
velocidades angulares como mucho un 10%

En cuanto a las diferencias entre un medio y otro, es visible que debido a la gran
viscosidad de la glicerina, es en ésta donde los objetos caen méas despacio asi como la
velocidad angular es mucho menor. La que mas bajas tiene estas velocidades es la
vaselina, cuya viscosidad es la menor de las tres.

4.3.2 Clip curvado

En la tabla 4.13 se exponen los resultados del ensayo y analisis del clip curvado.

m = 0.296g D=1.09mm L=21.43mm D, =9.3cm
|| D (pixeles) | L. (pixeles) | L, (cm) | () | U(cm/s) | 6(9) | W (rad/s) | Cf(D) | Cf(L) | Re |
217.04 432 1851  2.09 8.86 50 0.418 13024 6.63 0.39

Tabla 4.13. Medidas del clip curvado obtenidas del programa de imagenes, resultados
tras su correcto andlisis y valores de los coeficientes de friccion y del Re

En este caso claramente el clip va a caer con su longitud perpendicular al flujo, ya
que Ct (L) es mucho menor que Cs (D). Es asi como caia desde el principio cuando era
ensayado en vaselina.

Los errores a la hora de tomar el giro se resumen en la tabla 4.14:

209 0092 2182 0.117 1.973 0.442 0.400

Tabla 4.14. Errores del tiempo para el giro del clip curvado, obtenidos con el analisis
del programa de imagenes Fiji, y velocidades angulares maxima y minima resultantes

Al igual que en el caso de la hélice, las velocidades angulares méxima y minima
varian en un pequefio porcentaje.

60



4.3.3 Muelles

Se mostraran dos gréficas del coeficiente de resistencia frente a L/D, como en el
caso de los cilindros de la seccion 2.

También se incluira una grafica de la velocidad angular frente a la velocidad lineal
incluyendo los errores calculados.

4.3.3.1Familia de seccion rectangular

> Grupo 1: Paso=3mm a=0.14mm b=3.96mm Dext=8.75mm

Los datos obtenidos con los ensayos experimentales en el laboratorio y con el
andlisis del programa de imagenes se muestran en la tabla 4.15.

391 417 9.92 3.45 2.87 80 0.405
401 413 9.58 2.83 3.38 65 0.401
390 442 1054 271 3.88 55 0.354
391 426.6 10.15 2.48 4.09 50 0.352

Tabla 4.15. Medidas de los muelles del grupo 1, obtenidas del programa de imégenes, y
resultados tras el analisis de las mismas

A mayor velocidad de caida, menor angulo girado y por tanto menor velocidad
angular. Esto ocurrira en todos los muelles.

En la tabla 4.16 se exponen las caracteristicas geométricas de los muelles asi
como los resultados de los coeficientes de resistencia.

| Grupol | L(mm) | m@ | N _|vonD) | cfD) |cf)| Re |

9.89 0.069 1 0.0152 10.64 941  1.02
14.29 0.116 1.5 0.0229 13.57 830 120
16.86 0.148 2 0.0305 15.73 8.16  1.38
21.02 0.176 2.5 0.0381 18.69 778 145

Tabla 4.16 Parametros geométricos de los muelles del grupo 1y resultados de los
coeficientes de resistencia y del Re

En el caso de esta familia de muelles, C; (L) siempre es menor que C; (D) por lo
que la posicidn de equilibrio serd en todos con la longitud del muelle perpendicular al
flujo.

En el muelle de menor longitud los coeficientes son muy parecidos, mientras que
a medida que aumenta dicha longitud los coeficientes se van separando. Este
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experimento indica que esto puede ser porque a priori, los muelles son un caso
particular de los cilindros (ensayados en la seccion 2 del presente proyecto) pero que
giran, y por tanto que cumplen las mismas condiciones para la obtencion de los
resultados que se explicaron alli.

Los nimeros de Reynolds son mayores a la unidad, pero muy cercanos a ella, por
lo que el utilizar la ley de Stokes seguramente sea totalmente correcto y no haya
practicamente error en los valores debido a esto.

En las siguientes graficas se muestran los datos recogidos en la tabla de Cs (D)
(Figura4.5) y Cs (L) (Figura 4.6) para cada muelle.
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Figura 4.5. Cf (D) en funcion de % para cada muelle del
grupo 1
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Figura 4.6. Cf (L) en funcién de % para cada muelle del
grupo 1

Los errores en el tiempo en el que ocurre el giro y en consecuencia de la velocidad
angular, obtenidos con el programa de imagenes se muestran en la tabla 4.17.

3.45 0.108 3.558 0.066 3.384 0.413 0.392
283 0.192 3.022 0.175 2.655 0.427 0.375
2.71  0.058 2.768 0.042 2.668 0.360 0.347
2.48 0.05 2.530 0.058 2422 0.360 0.345

Tabla 4.17 Errores del tiempo para el giro de los muelles del grupo 1, obtenidos con el
analisis del programa de imagenes Fiji, y velocidades angulares maxima y minima
resultantes

La grafica de la velocidad angular frente a la velocidad lineal teniendo en cuenta
los errores de la primera se presenta en la Figura 4.7
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Figura 4.7.Velocidad angular, con sus errores, frente a velocidad lineal
para cada muelle del grupo 1

Como se puede ver en la grafica, la velocidad angular disminuye a medida que
aumenta la velocidad lineal. Teniendo en cuenta los errores, estas dos velocidades
siguen una linealidad (representada por la linea roja).

A medida que el muelle es méas grande (y por tanto su velocidad lineal mayor), se
produce un giro menor de éste cuando cae (siendo su velocidad angular menor).

> Grupo 2: Paso=3mm a=0.14mm b=2.01lmm Dext=9.53mm

Los datos obtenidos con los ensayos experimentales en el laboratorio y con el
analisis del programa de imagenes se muestran en la tabla 4.18.

|_Grupo2 | D (pixeles) | L (pixeles) | L (cm) | tc(s) | U (cm/s) | 6(°) | W (rad/s) |

400 425 .88 4.93 2 60 0.212
401 418 9.69 3.92 2.48 35 0.156
401 415 962  3.28 2.93 25 0.133
403 410.3 9.47 2.97 3.19 15 0.088

Tabla 4.18. Medidas de los muelles del grupo 2, obtenidas del programa de imégenes, y
resultados tras el andlisis apropiado de las mismas
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Como en el grupo de muelles anterior, el angulo girado disminuye cuando
aumenta la longitud de éste.

Las caracteristicas geométricas de los muelles asi como los resultados de los
coeficientes de resistencia se exponen en la tabla 4.19

| _Grupo2 | L(mm) [ m@ | N |vanD [ cfD) |cf)| Re
6.47 0.037 1 0.0084 8.07 11.88 0.78
7.23 0063 15 0.0126 9.80 12.93 1
11.77 0.087 2 0.0168  11.02 8.93 1.13
12.50 0109 25 0.0211 1267  9.66 1.23
Tabla 4.19. Pardmetros geométricos de los muelles del grupo 2 y resultados de los

coeficientes de resistencia y del Re

En este grupo ocurre que dependiendo del muelle, es Cs (D) mas bajo o es por el
contrario mas bajo Ct (L). Para los dos primeros muelles es mas bajo C¢ (D) y por ello la
posicion de equilibrio cuando caen deberia ser con el didmetro perpendicular al flujo,
mientras que para los dos Gltimos es mas bajo Cs (L) y por tanto la posicion deberia ser
con la longitud perpendicular.

En los ensayos en el laboratorio y en los videos no se apreciaban bien estas
diferencias. Los dos Ultimos caian totalmente como se esperaba por los resultados, pero
los dos primeros caian un poco inclinados, aunque méas con la longitud perpendicular al
flujo que con el diametro.

Esto Gltimo puede deberse a que los coeficientes son muy parecidos o que, al
tratarse de muelles, el flujo de vaselina atraviese las zonas huecas del cuerpo (esto
ultimo no pasaba en los cilindros), haciendo que la posicidn de equilibrio sea distinta a
la que en un principio se podria pensar si se sigue la similitud de lo razonado con los
cilindros.

Los Re son menores o cercanos a la unidad por lo que en lo que a esto concierne
se podria considerar como totalmente valida la ley utilizada.

Las graficas de los coeficientes de resistencia se muestran en las Figuras 4.8 y 4.9.
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Figura 4.8. Cf (D) en funcion de % para cada muelle del grupo 2
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Figura 4.9. Cf (L) en funcion de % para cada muelle del grupo 2

Los errores en el tiempo en el que ocurre el giro y en consecuencia de la velocidad
angular, obtenidos con el programa de imagenes se exponen en la tabla 4.20.
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493 0.234 5.164 0.364 4.566 0.229 0.203

392 0450 4.370 0.366 3.554 0.172 0.140
3.28 0.284 3.564 0.284 2.996 0.146 0.122
297 0184 3.154 0.170 2.800 0.094 0.083

Tabla 4.20. Errores del tiempo para el giro de los muelles del grupo 2, obtenidos con
el anélisis del programa de imagenes Fiji, y velocidades angulares maxima y minima
resultantes

La gréfica de la velocidad angular frente a la velocidad lineal teniendo en cuenta
los errores de la primera se expone en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Velocidad angular, con sus errores, frente a velocidad lineal
para cada muelle del grupo 2

De nuevo aqui se ve la linealidad entre las velocidades. Los errores en la
velocidad angular son muy pequefios.
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> Grupo 3: Paso=2mm a=0.14mm b=2.3mm Dext=3.49mm

Los datos obtenidos con los ensayos experimentales en el laboratorio y con el
andlisis del programa de imagenes se presentan en la tabla 4.21.

|_Grupo3 | D (pixeles) | L (pixeles) | L. (cm) [ () [ U(cm/s) | 6 (9 | W (rad/s) |
401 417 9.67 5.12 1.89 70 0.239
401 407 9.45  4.39 2.15 55 0.219
401 437 10.13  4.89 2.07 45 0.183
401 420 974 409 238 30 0.138
401 420 9.74 383 255 25 0.121
Tabla 4.21. Medidas de los muelles del grupo 3, obtenidas del programa de imégenes, y
resultados tras el analisis apropiado de las mismas

En estos muelles se vuelve a cumplir que los mas largos giran menos que los méas
cortos. En este grupo, al haber ensayado 5 muelles de longitudes parecidas, la diferencia
entre el giro de uno y el inmediatamente superior o inferior, era muy parecida.

Las caracteristicas geométricas de los muelles y los resultados de los coeficientes
de resistencia se exponen en la tabla 4.22.

| _Grupo3 | L(mm) | m(@ | N [ vaD | cfD) | cf@) | Re |
6.13 0.017 1 0.0035 8.42 4.80 0.27
8.85 0.023 1.5 0.0053 11.08 4.38 0.31
12.88 0.029 2 0.0071 15.35 4.16 0.30
14.34 0.037 2.5 0.0088 16.70 4.06 0.34
17.02 0.046 3 0.0106 18.8 3.85 0.36
Tabla 4.22. Parametros geométricos de los muelles del grupo 3y resultados de los

coeficientes de resistencia y del Re

En este grupo todos los muelles tienen menor el coeficiente en funcién de L que el
coeficiente en funcion de D. Esto se debe a que al haber sido fabricados alrededor de
palillos, su diametro es menor que su longitud, incluso en el mas pequefio.

Los Re son muy bajos debido al poco peso de los muelles y no hay ninguna duda
de la validez de los resultados que aporta la ley de Stokes.

Las gréaficas de los coeficientes de resistencia se muestran en las Figuras 4.11 y
4.12.
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Figura 4.11. Cf (D) en funcion de % para cada muelle del
grupo 3
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Figura 4.12. Cf (L) en funcién de % para cada muelle del
grupo 3

Los errores en el tiempo en el que ocurre el giro y en consecuencia de la velocidad
angular, obtenidos con el programa de imagenes se exponen en la tabla 4.23.
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512  0.316 5.436 0.334 4.786 0.255 0.225

439 0.184 4.574 0.334 4.056 0.237 0.210
489 0434 4.724 0.250 4.040 0.194 0.166
409 0.366 4.166 0.384 3.416 0.153 0.126
3.83  0.400 4.000 0.384 3.216 0.136 0.109

Tabla 4.23. Errores del tiempo para el giro de los muelles del grupo 3, obtenidos con
el analisis del programa de imagenes Fiji, y velocidades angulares maxima y minima
resultantes

La gréfica de la velocidad angular frente a la velocidad lineal teniendo en cuenta
los errores de la primera se presenta en la Figura 4.13
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Figura 4.13. Velocidad angular, con sus errores, frente a velocidad lineal
para cada muelle del grupo 3

En este grupo los errores siguen siendo pequefios, los que mas hasta el momento.
Esto se debe a que en los videos era mas facil apreciar el giro en éstos que en los
anteriores.
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> Grupo 4: Paso=bmm a=0.14mm b=4mm Dext=9.26mm

Los datos obtenidos con los ensayos experimentales en el laboratorio y con el
analisis del programa de imagenes se presentan en la tabla 4.24.

392 410 973 34 2.86 80 0.411
393 400 947 293 324 40 0.238
393 4215 997 280 356 25 0.156

Muelle 4 394 395 932 236 3.95 10 0.071
Tabla 4.24. Medidas de los muelles del grupo 4, obtenidas del programa de imégenes, y

resultados tras el analisis apropiado de las mismas

En este grupo se ve con claridad que el giro disminuye a medida que aumenta la
velocidad de caida.

Las caracteristicas geométricas de los muelles asi como los resultados de los
coeficientes de resistencia se presentan en la tabla 4.25

| _Grupod | L(mm) | m@ [ N [ v(mL) | cfD) [cf)| Re |
11.98 0.066 1 0.0163 7.95 6.15  1.08
15.99 0.094 1.5 0.0244 1056 612 121
19.38 0.125 2 0.0326 1278 611  1.34

Muelle 4 21.93 0.132 25 0.0407 14.40 6.08 1.48
Tabla 4.25. Parametros geométricos de los muelles del grupo 4 y resultados de los

coeficientes de resistencia y del Re

En este grupo todos tienen Cs (L) menor que Cs (D). Efectivamente, en todos era
claro que caian con la longitud perpendicular al flujo. EI muelle mas pequefio caia de
esta manera aunque un poco inclinado. Esto se puede apreciar también en los resultados,
ya que en este muelle los coeficientes son parecidos

Como en los grupos anteriores, el Re es parecido a la unidad y por tanto se puede
aplicar la ley de Stokes.

Las graficas de los coeficientes de resistencia se muestran en las Figuras 4.14 y
4.15.
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Figura 4.15. Cf (L) en funcién de % para cada muelle del grupo 4
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Los errores en el tiempo en el que ocurre el giro y en consecuencia de la velocidad
angular, obtenidos con el programa de imégenes se muestran en la tabla 4.26.

3.4 0.350 3.750 0.334 3.066 0.455 0.372
293 0.166  3.096 0.284 2.646 0.264 0.226
280 0.166  2.966 0.184 2.616 0.167 0.147
245 0.250 2.700 0.316 2.134 0.082 0.065

Tabla 4.26. Errores del tiempo para el giro de los muelles del grupo 4, obtenidos con
el anélisis del programa de imagenes Fiji, y velocidades angulares maxima y minima
resultantes

La gréfica de la velocidad angular frente a la velocidad lineal teniendo en cuenta
los errores de la primera se muestra en la Figura 4.16
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Figura 4.16. Velocidad angular, con sus errores, frente a velocidad lineal
para cada muelle del grupo 4

Los resultados y la linealidad se confirman otra vez en este grupo 4. Ocurre lo
mismo que en los grupos anteriores. De los grupos ensayados hasta ahora es el que tiene
las velocidades angulares mayores y los errores menores.
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> Grupo 5: Paso=3mm a=0.14mm b=3.52mm Dext=4mm

Los datos obtenidos con los ensayos experimentales en el laboratorio y con el
andlisis del programa de imagenes se muestran en la tabla 4.27.

| Grupo5 | D (pixeles) | L (pixeles) | L, (cm) | t(s) [ U(cm/s) [ 6(9) [ W (rad/s) |
393 392.5 929 413 2.24 80 0.338
394 406 9.5 3.45 2.75 55 0.278
393 398.5 943 323 2.92 40 0.216
Tabla 4.27. Medidas de los muelles del grupo 5, obtenidas del programa de imégenes, y
resultados tras el analisis apropiado de las mismas

En este caso s6lo hay tres muelles y la diferencia de giro entre uno y otro es méas
apreciable, disminuyendo dicho giro cuando la longitud de los muelles es mas larga.

Las caracteristicas geométricas de los muelles, asi como los resultados de los
coeficientes de resistencia se exponen en la tabla 4.28.

| _Grupos | L(mm) [ m@ [ N [ VvmD) [ cfD) |cfW)] Re |
9.04 0.026 1 0.0062 1020 452  0.37
11.60 0.041 1.5 0.0093 1250 431 045
15.54 0.048 2 0.0124 16.70 430 045
Tabla 4.28. Parametros geométricos de los muelles del grupo 5y resultados de los

coeficientes de resistencia y del Re

Aqui es claramente visible como todos los muelles tienen el coeficiente en
funcién de L mucho menor que el coeficiente en funcién de D. Esto es debido a que en
todos ellos el diametro es mucho més pequefio que la longitud.

El Re es muy bajo en todos y por tanto los resultados siguen correctamente la ley
de Stokes.

Los graficos de los coeficientes se exponen en las Figuras 4.17 y 4.18.
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Los errores en el tiempo en el que ocurre el giro y en consecuencia de la velocidad
angular, obtenidos con el programa de imagenes se muestran en la tabla 4.29.

413 0333 4.463 0.230 3.900 0.358 0.313
345 0313 3.763 0.168 3.283 0.292 0.255
323 0.270  3.500 0.168 3.063 0.228 0.200

Tabla 4.29. Errores del tiempo para el giro de los muelles del grupo 5, obtenidos con
el anélisis del programa de imagenes Fiji, y velocidades angulares maxima y minima
resultantes

La gréfica de la velocidad angular frente a la velocidad lineal teniendo en cuenta
los errores de la primera se expone en la Figura 4.19.
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Figura 4.19. Velocidad angular, con sus errores, frente a velocidad lineal
para cada muelle del grupo 5

En este grupo se vuelve a dar la misma linealidad que en los cuatro anteriores.
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4.3.3.2Familia de seccion circular
> Grupo 6: Paso=4mm  dp;;, = 0.35mm  Dext=4.1mm

Los datos obtenidos con los ensayos experimentales en el laboratorio y con el
andlisis del programa de imagenes se exponen en la tabla 4.30.

|_Grupo6 | D (pixeles) | L. (pixeles) | L. (cm) [ () [ U(cm/s) [ 0(9) | W (rad/s) |

384 415 10.05 6.48 155 240 0.646

385 413 998 595  1.68 200 0.587

386 415 10 513 195 160 0.544

383 423 10.27 453 227 130 0.501

Tabla 4.30. Medidas de los muelles del grupo 6, obtenidas del programa de imégenes, y
resultados tras el analisis apropiado de las mismas

En esta familia los muelles giran mucho mas que en el resto. Esto se debe a que su
velocidad de caida es bastante menor que la de los de hojalata. Por tanto, debido a la
linealidad negativa ya comentada, la velocidad angular y en consecuencia el giro, son
mayores.

Las caracteristicas geométricas de los muelles asi como los resultados de los
coeficientes de resistencia se exponen en la tabla 4.31.

|_Grupo6 | L(mm) | m(@ [ N | Vvanl) [ cfD) [ cf@) | Re |
3.01 0.006 1 0.00124 4.26 5.80 0.26
4.39 0.008 15 0.00186 5.90 5.51 0.28
5.87 0.018 2 0.00248 6.77 473 0.32
6.46 0.020 2.5 0.00310 7.28 4,62 0.38
Tabla 4.31. Parametros geométricos de los muelles del grupo 6 y resultados de los

coeficientes de resistencia y del Re

En este grupo los coeficientes en funcién de la longitud y en funcion del didametro
son muy parecidos. En el caso de los dos muelles mas largos si que es mas evidente que
van a caer con la longitud perpendicular al flujo. Sin embargo, los coeficientes del
segundo son muy parecidos, y los del primero hacen pensar que éste va a caer con el
diametro perpendicular al flujo.

En esta ocasion, los dos muelles mas largos cayeron como estaba previsto. Sin
embargo, el segundo muelle call6 totalmente con el didmetro perpendicular al flujo
(aunque no se puso asi desde el primer momento, sino que se fue colocando asi poco a
poco) y el primer muelle cayo inclinado. Por tanto, lo pensado al ver los valores de los
coeficientes es otra vez cercano a la realidad, pero no es exacto como en otros grupos,
ocurriendo lo mismo que lo comentado con el grupo 2.
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Otra vez hay que plantearse la hipotesis de que la solucion puede no ser igual a la

esperada, debida a que son muelles y por tanto el flujo les influye de manera distinta,
cambiando los resultados previstos.

Los Re vuelven a ser muy bajos y por lo tanto buenos para el analisis.

Las graficas de los coeficientes en las que se resumen los valores de la tabla se
muestran en las figuras 4.20 y 4.21.
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Figura 4.21. Cf (L) en funcion de % para cada muelle del grupo 6

78



Los errores en el tiempo en el que ocurre el giro y en consecuencia de la velocidad
angular, obtenidos con el programa de imégenes, se muestran en la tabla 4.32.

6.48
5.95
513
4.53

0.168
0.188
0.145
0.230

6.648
6.138
5.275
4.760

0.168
0.145
0.125
0.189

6.313
5.805
5.005
4.343

0.664
0.601
0.558
0.523

0.630
0.569
0.529
0.477

Tabla 4.32. Errores del tiempo para el giro de los muelles del grupo 6, obtenidos con
el analisis del programa de imagenes Fiji, y velocidades angulares maxima y minima
resultantes

La gréfica de la velocidad lineal frente a la velocidad angular teniendo en cuenta
los errores se expone en la Figura 4.22
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Figura 4.22. Velocidad angular, con sus errores, frente a velocidad lineal
para cada muelle del grupo 6

> Grupo 7: Paso=4.5mm dp;;, = 0.41mm

Dext=8.08mm

Los datos obtenidos con los ensayos experimentales en el laboratorio y con el
analisis del programa de imagenes se muestran en la tabla 4.33.
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| Grupo7 | D (pixeles) | L (pixeles) [ L (cm) | t(s) [ U (cm/s) | 6(°) | W (rad/s)

389 396 947 437 2.17 90 0.359
389 400 956  3.77 2.54 65 0.301
390 404 963  3.33 2.90 55 0.288
389 404 966  2.95 3.27 40 0.237
390 420 10.02  2.99 3.35 35 0.204

Tabla 4.33. Medidas de los muelles del grupo 7, obtenidas del programa de imagenes, y
resultados tras el andlisis apropiado de las mismas

El giro vuelve a disminuir en este grupo cuando aumenta la velocidad lineal. La
diferencia en el giro entre un muelle y otro es muy pequefia.

Las caracteristicas geométricas de los muelles asi como los resultados de los
coeficientes de resistencia se presentan en la tabla 4.34.

| Grupo7 | L(mm) [ m(@ [ N | vimD) |cfD|cf) | Re |
4.17 0.022 1 0.00335 632 1225 0.71
7.81 0037 15 000503 811 839  0.83
9.47 0.052 2 0.00670 948 809  0.95
13.75 0080 25 0.00834 1046 615  1.07
16.29 0.098 3 0.01005 12.68 629  1.06
Tabla 4.34. Pardmetros geométricos de los muelles del grupo 7 y resultados de los

coeficientes de resistencia y del Re

En este grupo, en el caso de los dos muelles mas largos es evidente que van a caer
por el tubo de vaselina con la longitud perpendicular al flujo de ésta, debido a la gran
diferencia entre C¢ (D) y Cs(L).

No ocurre lo mismo con los tres muelles mas pequefios. En el caso del tercero y
sobre todo del segundo, hay duda de como caeran. En el caso del primero, no hay
ninguna duda a priori de que caera con el didmetro perpendicular al flujo debido a que
Ct (D) es mucho mayor que el otro.

Comparando lo anterior con lo que ocurrié realmente en el ensayo experimental
en vaselina es sorprendente que todos los muelles excepto el mas largo (que descendio
totalmente como era previsto) cayeron inclinados. Podria ser debido a las razones que
ya se han comentado en los grupos anteriores.

En cuanto a los Re, son menores o0 parecidos a la unidad por lo que en ese aspecto
el calculo es vélido.

Las gréaficas de los coeficientes se plantean en las graficas 4.23 y 4.24.
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Figura 4.23. Cf (D) en funcion de % para cada muelle del grupo 7
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Figura 4.24. Cf (L) en funcién de % para cada muelle del grupo 7

Los errores en el tiempo en el que ocurre el giro y en consecuencia de la velocidad
angular, obtenidos con el programa de imagenes se exponen en la tabla 4.35.
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4.37
3.77
3.33
2.95
3.09

0.099
0.375
0.174
0.174
0.276

4.469
4.145
3.504
3.124
3.266

0.150
0.276
0.225
0.174
0.174

4.220
3.494
3.105
2.776
2.816

0.372
0.325
0.309
0.252
0.217

0.352
0.274
0.274
0.224
0.187

Tabla 4.35. Errores del tiempo para el giro de los muelles del grupo 7, obtenidos con
el anélisis del programa de imagenes Fiji, y velocidades angulares maxima y minima
resultantes

La gréfica de la velocidad angular frente a la velocidad lineal teniendo en cuenta
los errores de la primera se presenta en la Figura 4.25.
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Figura 4.25. Velocidad angular, con sus errores, frente a velocidad lineal
para cada muelle del grupo 7

La grafica sigue la misma tendencia que para todos los grupos anteriores,
mostrando la linealidad de las velocidades.
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Se ha podido comprobar tras este experimento que la velocidad lineal y la
velocidad angular siguen una ley lineal de pendiente negativa, es decir:

w=c —¢cy U
(4.1)
donde w es la velocidad angular, U es la velocidad lineal, y c¢; y ¢, son constantes.

Que esto sea asi se puede explicar aplicando el teorema de conservacion de la
energia a un plano inclinado:

Sea un objeto que rueda, cayendo desde una cierta altura por un plano inclinado,
la energia potencial se emplea en vencer la friccion debida al movimiento lineal de
caida y la debida al momento del giro. Es decir:

m-g-Ah=Cp-U-Ah+C,-w-Ah
(4.2)

donde m es la masa del objeto; Ah la altura del plano inclinado; Cr y C,, los

coeficientes de friccion de la caida y del giro, respectivamente; U la velocidad lineal de
caida; y w la velocidad angular.

En el caso del experimento del proyecto, el objeto es cada uno de los muelles. La
altura recorrida, es la de la caida de éste por el tubo de vaselina.

Asi, se puede demostrar que cuando la velocidad lineal del muelle aumenta, la
velocidad angular disminuye, y viceversa. Y todo esto, segun la ecuacién (4.1), que es
la obtenida tras observar las gréaficas de velocidades de todos los experimentos de los
muelles.

Para acabar con los resultados experimentales, a continuacion se van a exponer las
graficas con cada uno de los coeficientes en funcion de L/D, juntando en cada una de
ellas los muelles cuya seccion de hilo tenga la misma geometria. De esta forma se
resumird en una misma grafica el comportamiento y relacion entre los muelles del
mismo aspecto de hilo.

Las graficas resultantes se muestran en las Figuras 4.26, 4.27, 4.28 y 4.29.
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Conjunto de muelles de seccién de hilo rectangular
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Figura 4.26. Cf (D) en funcién de % para todos los muelles de
seccion de hilo rectangular (hojalata)
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Figura 4.27. Cf (L) en funcion de % para todos los muelles de
seccion de hilo rectangular (hojalata)
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Conjunto de muelles de seccién de hilo circular
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Figura 4.28. Cf (D) en funcion de % para todos los muelles de
seccion de hilo circular (acero)
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Figura 4.29. Cf (L) en funcion de % para todos los muelles de seccion de
hilo circular (acero)
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 RESUMEN Y CONCLUSIONES

En este proyecto se pretende dar a conocer el comportamiento de los
microorganismos, cuyo medio de vida es a bajo nimero de Reynolds, y hacer llegar esto
a los estudiantes de ingenieria biomédica mediante una préctica.

Se ha demostrado que este comportamiento es, como se queria demostrar,
contraintuitivo. Siendo por tanto importante tenerlo en cuenta a la hora de hacer
estudios relacionados con los microorganismos.

Para obtener estas conclusiones se han tenido que realizar tres clases de ensayos
experimentales.

Mediante el primero, se ha conseguido demostrar que los microorganismos no se
comportan como se podria pensar a priori, ensayando para ello pequefios objetos
cotidianos en un flujo altamente viscoso. Es aqui cuando se ha visto que las posiciones
de equilibrio del objeto estudiado al caer eran distintas a las que se habian pensado,
siendo de ayuda para la explicacion los coeficientes de resistencia.

En el segundo se ha visto como cambiaba la posicion de equilibrio de un mismo
objeto, un cilindro, cuando el material y el diametro eran mantenidos constantes y se
variaba su longitud.

Los coeficientes de resistencia han vuelto en este segundo experimento a jugar un
papel importante para entender la razén de la posicion de equilibrio, comprobandose
tanto experimentalmente como con analisis dimensional que para objetos en los que

%» 1, el coeficiente de resistencia optimo es aquel que depende de la longitud del
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objeto. Es decir, siendo la posicion de equilibrio aquella en la que la longitud del
cilindro es perpendicular al flujo. Sin embargo, para aquellos en los que %» 1, el

coeficiente de resistencia optimo es el que depende del didmetro del cilindro. Es decir,
siendo la posicion de equilibrio aquella con la que el didmetro del cilindro es
perpendicular al flujo.

Por altimo, en el tercer ensayo del proyecto se han dejado caer objetos que giran
cuando descienden por el tubo de vaselina. En este caso se han podido comprobar
algunos de los razonamientos del segundo ensayo para algunos muelles y poniéndose en
duda la aplicacion de éstos para otros. Ademas se ha estudiado el parametro del giro del
objeto y su influencia.

Para la medida del giro se ha utilizado un programa de imagenes y se han tenido
en cuenta los errores en el tiempo que se han podido cometer al establecer el valor de
dicho giro. Gracias a esto se ha podido establecer la relacion entre la velocidad lineal de
caida y la velocidad angular del objeto.

La conclusién aqui obtenida ha sido que estas dos velocidades siguen una ley
lineal de pendiente negativa: cuando una disminuye, la otra aumenta.

Esto se debe a que cuando los muelles caen una cierta altura, el cambio de energia
potencial se emplea en vencer dos clases de friccion: la debida al movimiento lineal de
caida y la debida al momento de giro.

Por tanto, si la velocidad lineal de caida aumenta (que es lo que ocurre a medida

que los muelles se hacen mas largos y aumenta su longitud), el giro y por consiguiente
la velocidad angular, disminuyen.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS

En primer lugar seria importante seguir investigando en el tema que plantea este
proyecto. El mundo de los microorganismos genera todavia un gran desconocimiento en
muchos aspectos, y debido a su presencia en muchos campos importantes para el ser
humano es muy importante seguir estudiandolo e intentando conocerlo cada vez mas.

En cuanto a las mejoras del presente proyecto seria bueno realizar en el futuro
distintos experimentos con distintas técnicas que mejorasen los resultados obtenidos
aqui. Algunos de ellos podrian ser:

e Ensayo de objetos que puedan simular a un microorganismo haciendo uso de
geometrias méas parecidas a éstos. También se podrian ensayar en otros medios de
alta viscosidad para comparar los resultados.

e Empleo de una columna de fluido en la que las paredes estén mas alejadas del
objeto, para asi poder saber con seguridad que no hay efecto de éstas en los
resultados.

e Uso de instrumentos de mayor precision para los experimentos, como
microscopios con lentes de larga distancia o camaras en las que el giro
experimentado por los objetos que giran (apartado 3) sea mucho més preciso.

e Uso de otras férmulas y técnicas para calcular el coeficiente de resistencia en los

muelles (en especial de los que no han cumplido las hip6tesis de equilibrio) asi
como en los objetos cuyo Reynolds es muy elevado.
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