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Resumen

A partir de un estudio de cuerpos impactandose en superficies libres liquidas, se analizaron los
procesos de formacion de cavidad y salpicado. El primer paso de la investigacion consistié en explicar
las fases que ocurren durante el impacto de un objeto en el liquido. Para simplificar la observacion y
andlisis del fenomeno se inicié con una esfera. Posteriormente, en la segunda etapa se realizaron
observaciones con un modelo a escala. Por dltimo se finalizé con la observacion a personas, tal
como sucede en el deporte de los clavados. A lo largo de la investigacion, se realiz6 un andlisis
dimensional y se aplico la teoria de modelos para comprender mejor el fendmeno. Con base en este
estudio, se proponen gestos motores que potencialmente disminuyen la cantidad de agua expulsada
durante el ingreso del clavadista al agua, por lo mismo, una mejor ejecuciéon y finalmente, un mejor

resultado.
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1. Introduccion

Para entender las condiciones en que se forma una cavidad de aire durante un clavado y
la morfologia del salpicado, es fundamental estudiar el comportamiento del agua cuando se
impacta un sélido en su superficie. Esta investigacion nace de la observacion de clavadistas
olimpicos en competencias internacionales. Después de observar varias ejecuciones de los
clavadistas en dichos eventos, se encontré que los clavadistas con mejores calificaciones
producian un menor salpicado de agua después del impacto. Es por ello que se considera
necesario estudiar la naturaleza del fenémeno y tomar en cuenta cada uno de los elementos
involucrados durante el impacto sobre una superficie liquida. En este estudio se llevara a
cabo el anadlisis para un clavadista, primero uno a escala y posteriormente uno real. Se
analizaran las fases del proceso modificando las variables principales. También se
analizaran las diferencias y similitudes entre estos casos con diferentes parametros a
dimensionales para solidos impactandose con superficies libres.

Una fase muy importante de este fendmeno es la manera como se forma una cavidad
de aire en el interior de agua después del impacto. El estudio del impacto de sélidos con
superficies libres es un reto ya que involucra varios procesos de gran complejidad que

involucra las siguientes fases:

e Impacto

e Principio del salpicado
e Formacion de cavidad
e Divisién de la burbuja
e Cierre de la superficie

e Desbarbado por pinzamiento
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1.1 Antecedentes

El estudio del impacto de esferas en superficies liquidas es un fenémeno que requiere de
conceptos de mecanica de fluidos moderna y clasica. El estudio de cuerpos impactandose en
liquidos inicié hace un siglo (Worthington, 1908), donde se observaron los diferentes tipos de
salpicado que pueden haber para una esfera pulida impactandose en el agua. Desde
entonces, se han hecho investigaciones tomando en cuenta la fuerza que genera el agua
sobre la esfera y se han dado explicaciones sobre la geometria de la cavidad de aire con
diferentes condiciones de los gases y de los sélidos que interacttan en el fenémeno.

Recientemente (Glasheen & T. A. McMahon, 1996), explicaron las fuerzas que
experimentan los discos cuando se impactan a baja velocidad con liquidos incompresibles.
En el caso de (Richardson, 1955), éste se dedicd a estudiar el ruido generado en fluidos
incompresibles, comprobo6 que los factores més importantes para el impacto son el volumen
de aire interior de agua y su frecuencia de oscilacion. Asi mismo (Duez & Ybert, 2007),
encontraron que la condicidén para que se forme una cavidad cuando un objeto se impacta es
la velocidad, ésta tiene que ser mayor que la velocidad critica para que se forme la cavidad.
Ademas, se demostré que la capacidad de humectacion del cuerpo es un factor clave para
determinar la cantidad de agua salpicada, y se encontr6 que los cuerpos hidrofobicos
provocan mayor salpicado.

En esta misma investigacion, se encontré que hay una relacion entre la velocidad critica
y al angulo de contacto con un liquido. Se hizo un modelo cuantitativo para la velocidad
critica tomando en cuenta las consideraciones teoricas de la pelicula liquida que moja el
sélido durante el impacto con finalidad de encontrar las variables que ocasionan la formacion
de la cavidad. Para una velocidad mas pequefia que la critica, la pelicula fina es estable y se
cierra suavemente en la parte superior de la esfera. Si la esfera se mueve mas rapido que la
velocidad critica se formara una pelicula de liquido inestable, entonces el aire entrara entre la

pelicula y la esfera provocando que se forme una cavidad.

En 1929, Karman model6 el cuerpo soélido como un disco plano, calculé que la masa se
incrementaria con la inmersion y que estaria en funcion de la distancia a la superficie.
Mientras que Greenhow, en 1988, cred una simulacion del proceso de impacto usando un
limite bidimensional considerando un flujo no rotacional. El investigador (Lin, 1988) analizo el

impacto de un cilindro en agua y la formacién de la cavidad detras del cilindro a diferentes
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velocidades. Sin embargo, en estas simulaciones no se tomaron en cuenta las propiedades
de la superficie mojada.
En 2008, Villanueva, et. Al estudiaron el fenébmeno tomando en cuenta las propiedades
guimicas de la superficie mojada basandose en la energia de la interface sélido-liquido.
Mientras que (Torben, Andrew, & Joseph, 2007) observaron una cavidad de aire bien
definida cuando entraba un cuerpo a grandes velocidades a un liquido (agua o etanol). Las
ondas que generaba el impacto de la esfera fueron tomadas justamente después del
pinzamiento. Las oscilaciones generadas por la burbuja fueron simultdneas con su emision
acustica. En esta investigacion se encontré que para algunos cuerpos la burbuja formada
después del impacto pulsa y para otros se producen ondas. Se encontré que la ondulacion
de la burbuja se debe a la emisidén acustica. Las condiciones para que se dé el inicio de la
ondulacion todavia no son del todo claras lo que podria ser aclarado controlando la

geometria y velocidad del objeto.
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1.2 El deporte de Clavados

1.2.1 Historia

Las competencias de saltos se remontan a la antigua Grecia, se realizaban lanzandose
al mar desde las costas del Peloponeso y de las islas Eélicas. Los cretenses también nos
dejaron vestigios de que se realizaban competencias de saltos hacia el mar.En épocas mas
recientes, los saltos de trampolin se empezaron a desarrollar como resultado del avance de
la gimnasia en la Europa del siglo XIX. Posteriormente, en los Juegos Olimpicos modernos
se acogieron por primera vez a los saltos de trampolin como disciplina en 1904 (San Luis,
EUA). En esta justa soOlo participaron varones con dos tipos de saltos: normales y de
variedad. Las damas tuvieron que esperar hasta los Juegos Olimpicos de Estocolmo en
1912, para patrticipar en esta disciplina.

Por dltimo, los mas recientes cambios se dieron en la copa del Mundo de 1995, donde
debutaron como exhibicion los saltos sincronizados y para los Juegos Olimpicos de Sydney
2000 se estrenaron como disciplina olimpica.

1.2.2 Calificacién en competencia

El deporte de Clavados es complejo por la precision que se requiere para realizar
diferentes ejecuciones en el aire, de manera elegante y estética. La puntuacion de los jueces
depende de la impresion, belleza, dificultad y técnica. Los clavados se componen de cinco
eventos: trampolin de 1 y 3 metros, asi como de las plataformas de 5, 7.5 y 10 metros.

Los jueces al calificar el clavado toman en cuenta 6 aspectos:

Aproximacion. El cuerpo estara recto, la cabeza erguida y los brazos extendidos en
cualquier posicion.

El impulso o despegue. El salto sera controlado, equilibrado y potente al momento del
despegue, el salto debe ser alto con la finalidad de terminar el clavado lo mas arriba posible
para que luzca, en caso de que el salto sea de un trampolin, se calificara también el llamado
estribo (caminata e impulso sobre el trampolin).

Elevacion. Se considerara la altura que el clavadista alcance.
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Ejecucion. Se tratard de evaluar el salto en si mismo, analizando la técnica, la posicion, los
giros, etc.

Entrada en el agua. Debera ser vertical con el cuerpo recto, los pies juntos y los brazos
estirados mas alla de la cabeza. Salpicara lo menos posible al entrar en el agua.

Dificultad. Esto tiene que ver con el nimero de giros, posiciones y rotaciones realizados
durante el vuelo y el grupo de clavados al que pertenezca. Cada salto aumentara de valor
proporcionalmente a la cantidad de giros, posiciones y rotaciones que se incorporen.

En los saltos sincronizados se tendra en cuenta, ademas de lo anterior, que ambos
clavadistas tengan una elevacién, coordinacion de los movimientos y angulos de entrada en

el agua lo mas parecida posible.

1.2.3 Descripcion de la entrada al agua

En las competencias de clavados la entrada al agua solo se califica con el angulo del
clavadista en la fase del contacto. La cantidad de agua expulsada después del impacto no
determina la calidad del clavado pero para la mayoria de jueces si define al ganador entre 2
concursantes con la misma calidad de ejecucion. La cantidad de agua expulsada después
del impacto es un parametro que distingue a los clavadistas con mayor precision en la

acrobacia. Entre menor agua expulsada, mayor maestria técnica y mejor presentacion.

1.3 Teoria de Modelos y Analisis dimensional

Algunos fenomenos en la mecanica de fluidos dependen de parametros geomeétricos y
de flujo. Por ejemplo, considerando la fuerza de arrastre en una esfera lisa inmersa en un
flujo uniforme. Para este caso antes que nada tenemos que determinar los parametros que
son importantes para calcular la fuerza de arrastre. Podemos intuir que los factores que
determinaran dicha fuerza seran: el tamafio de la esfera (el diametro D), la velocidad del
fluido v, la viscosidad del fluido u, y densidad del fluido p. De esta manera podemos decir
gue la fuerza de arrastre se define como F, = f(v,u,p,D). En este caso podemos hacer
experimentos de laboratorio. Lo primero es medir la fuerza con diferentes velocidades,
después medir la fuerza variando la viscosidad, y asi hacer experimentos en el tunel de
viento con la fuerza de arrastre respecto a las 4 variables. De esta manera si se quisiera
probar con 10 densidades distintas, 10 viscosidades distintas, 10 diametros distintos y 10

velocidades del flujo distintas tendriamos que hacer 10* experimentos para tener las
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combinaciones entre estas 4 variables.

Aplicando el teorema de Buckingham solo tendriamos que repetir 10 veces el

. . _ . D
experimento relacionando al coeficiente de arrastre con el niumero de Reynolds C; = f(% .
Es decir, para este caso se encuentra un valor para del numero Reynolds asociado al
coeficiente de arrastre correspondiente, para finalmente calcular la fuerza de arrastre. Es

por ello la importancia de la aplicacién de un analisis dimensional.

1.4 Analisis dimensional del impacto de un soélido sobre una
superficie liquida

El problema de estudio considera el impacto de un sdlido contra una superficie liquida.

Para el clavadista y los modelos a escala necesitaremos hacer un analisis dimensional con

apoyo del teorema m de Buckingham. Para determinar los numeros dimensionales

utilizaremos las siguientes variables:

ancho caracteristico
d del objeto

H, altura del objeto
Plig densidad del liguido
Psol densidad del sélido

U viscosidad del agua
y tension superficial
U velocidad de caida
aceleracion
g gravitatoria
Tabla 1 Variables utilizadas en el estudio de formacion de una cavidad
L Longitud
T Tiempo
Masa

Tabla 2. Variables con dimension independiente
El teorema mde Buckinham se aplica considerando 8 variables y 3 variables con

dimension independiente (dimensiones fundamentales) nos ayuda a construir 3 numeros

adimensionales.
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H, L
M
pliq ﬁ
M
Psol L3
D L
M
u LT
M
Y T?
L
u T
L
g T2

Tabla 3.Igualdad entre variables y variables dimensionales independientes

Relacionando las variables para obtener los nUmeros adimensionales se encuentran los

siguientes numeros:
H .,
T = FC ...... relacion de altura - ancho

Este numero define las propiedades geométricas de ancho y largo del clavadista y el
modelo a escala.

=B relacion de densidades

Esta relacion nos dice que tan denso es el liquido respecto al solido que vamos a

analizar.

_ vd piiq

p cev.......nmero de Reynolds

3

El ndmero de Reynolds (Re) es un numero adimensional utilizado en mecénica de
fluidos y fendmenos de transporte para caracterizar el movimiento de un fluido. Este nimero
recibe su nombre en honor de Osborne Reynolds (1842-1912), quien lo describié en 1883, es
una combinacion adimensional relacionado con el hecho de que el flujo pueda considerarse
laminar (nimero de Reynolds pequefio) o turbulento (nimero de Reynolds grande). En la
parte superior de esta relacion tenemos las fuerzas inerciales y en la parte inferior las fuerzas

viscosas.
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2
TL g o e e e e e e namero de Weber

Es una medida de la importancia relativa de la inercia del fluido comparada con su
tension superficial. Por ejemplo, este niumero es Uutil en analizar flujos multifasicos en
superficies. Se denomina asi en honor a Moritz Weber (1871-1951).

Sustituyendo a Ap al analisis dimensional se consigue el Ultimo namero:

Ap)g d?
Y

vevverr... NUmero de Bond

Es el nimero adimensional que relaciona la fuerza capilar debida a la flotacion respecto
a la tension superficial. Entre mayor es la diferencia de densidades entre liquido y solido

Ap = psol — Plig Mayor sera la fuerza de flotacion.

Noétese que estos numeros no son unicos, el teorema de Buckingham Unicamente nos
dice cuantos numeros independientes se pueden construir. Asi, es posible combinar los

numeros anteriores para generar otros nuevos. Tradicionalmente en el problema de impacto
T .. . .- , . U -
de solidos sobre superficies libres se utilizan los numeros capilar, Ca = “7 y el nimero de

2
Froude Fr = -— . El nimero capilar toma en cuenta la relacién entre las fuerzas viscosas y

Jgd
la tension superficial, mientras que el nimero de Froude es una relacion entre la inercia y la
gravedad. Ambos numeros se pueden recuperar de los numeros mencionados

anteriormente, por medio de las ecuaciones. Por ejemplo:

We
Ca=—,
Re
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1.5 Propiedades fisicas de liquidos y gases

Las caracteristicas que tienen en comun los liquidos y gases, a diferencia de los
solidos, es que pueden fluir y cambiar de forma. Desde el punto microscopico la principal
diferencia entre gases y liquidos es su estructura molecular que permite que cuando un gas
esta equilibrio ocupa todo el volumen disponible, mientras que los liquidos mantienen su
volumen constante. Como resultado cuando una cantidad dada de liquido es vaciada en un
envase abierto el liquido tendra una superficie libre. Para la mayoria de flujos con superficie
libre, la compresibilidad del liquido puede ser despreciada y ser tratada como un medio

incompresible donde puede cambiar la forma.
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1.6 Tension superficial

Visto desde el lado macroscopico la tension superficial es una fuerza que actua sobre la
superficie libre en direccion tangencial a la misma. Como resultado, la superficie libre se

comporta como una membrana estirada que intenta minimizar su area. En el caso del agua

las fuerzas intermoleculares de atraccion entre moléculas de agua se deben a los enlaces de

hidrégeno y estos representan una alta energia, la tensidén superficial del agua es mayor que

la de muchos otros liquidos.
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1.7 Objetivo

El principal objetivo de este trabajo es proponer una modelo capaz de describir la que

ocurre cuando un objeto se impacto con agua para dos geometrias distintas:

e Esféricas
e Humanoides

Estos objetos se estudiaran esto por medio del analisis y descripcion de cada una de
las etapas del proceso, asi como de las variables fisicas involucradas.

El proyecto tiene como objetivo visualizar y explicar los fendmenos asociados al impacto
de sdlidos en superficies libres, mediante la descripciébn paso por paso de las distintas
etapas involucradas en este proceso y por medio de las principales variables involucradas
proponer una correlacion en el modelo a escala y el de tamafio real, con un enfoque en la
geometria del cuerpo y en el efecto que se produce en el colapso de la cavidad.

Analizar un clavadista real y las diferentes técnicas para observar en detalle sus
consecuencias en el comportamiento del agua y del aire que se modifican con la entrada del

cuerpo humano al agua.
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1.8 Hipotesis

A partir de estudios con esferas podemos visualizar las etapas del impacto, el aire que
arrastra el sélido en su descenso, la forma en la que lo introduce y la posiciébn en la que se
impacta el solido con el agua son determinantes en este fendmeno. Las principales
propiedades del cuerpo son la densidad y la geometria del cuerpo tomando como principio
gue se dejan caer los objetos desde una altura constante.

La forma de la cavidad que se genera cuando un objeto se impacta con una superficie
libre estar4 determinada por las siguientes variables: velocidad de impacto, densidad del

cuerpo, forma del cuerpo, caracter hidrofdbico, tensidon superficial y densidad del liquido.
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1.9 Justificacion

Debido a que solo existen investigaciones con esferas y cilindros el fin de esta
investigacion es explicar el comportamiento de la formacion y cierre de una cavidad para
personas. En una competencia los clavadistas demuestran la maestria y calidad de ejecucion
en una actuacion deportiva desde que se despegan del trampolin, sin embargo después de
gque se ejecutan las rotaciones y giros en el aire, los resultados se definen por la mejor
entrada al agua, sobre todo si se trata de una competencia de alto nivel. A partir de la
comprension de los efectos que genera el cuerpo al impactarse se persigue mejorar la
técnica de entrada al agua de un clavadista a partir de un estudio fase por fase del
fenémeno.

Si el entrenador, metoddlogo, y deportista son capaces de conocer los factores que
mejoran su actividad ellos pueden estar conscientes de usar la técnica mas conveniente para
tener el efecto deseado. De esta manera las investigaciones pueden funcionar para muchas
areas donde se quiera controlar, modificar o entender los efectos para diferentes objetos,
CUerpos o seres Vivos.

En este caso se busca aplicar los conocimientos de mecanica de fluidos para entender
este fendmeno, en particular utilizando la herramienta de analisis dimensional para tomar en

cuenta todas las variables fisicas involucradas en el sistema.
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2 Descripcion de experimentos

La etapa de visualizacion fue llevada a cabo en el Instituto de Investigacidon en
Materiales y en la fosa de clavados olimpica de Ciudad Universitaria. El primer experimento
se realizd con esferas, de diferentes radios y materiales para visualizar las etapas
principales. En esta primera fase experimental se grab6 con una cadmara a 1000 cuadros por
segundo para tener una visualizacion detallada de la forma en que se mueve el agua, el aire
y el solido. Se utilizaron lamparas de 5000 watts, ya que se requiere de mucha luz, para
hacer mediciones a altas tasas de adquisicion. En el estudio de modelos, a partir de los datos
obtenidos, se consiguieron tomas por afuera y por dentro del agua. Para el estudio de
esferas a diferentes velocidades usamos una pistola de balines y diferentes alturas para
lograr todas las velocidades deseadas (ver diagrama 1). Para los clavadistas utilizamos las
mirillas de la fosa de clavados de la alberca universitaria y una camara de alta velocidad
Casio Exilim FH125 para observar el comportamiento del agua cuando el clavadista se

impacta, tal como se muestra en la figura 1.

Carmars Al velocidad Kecipiente de Agua

Larapara 5000 W

Diagrama 1. Muestra la colocacién del material para la grabacion de esferas y modelos a escala.
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Figura 1.Imagen de la entrada al agua en un clavado tipico (toma bajo la superficie)

El método experimental siguio los siguientes pasos:

e Grabaciébn en alta velocidad y estudio con esferas de diferentes diametros a
diferentes velocidades impactdndose sobre superficies libres teniendo como
resultados fotos como la vista en la figura 2.

Figura 2.Imagen tomada después del colapso de la cavidad. Se observa el salpicado en la superficie y una
burbuja remanente

e Mediciones a partir las imagenes, con esto podemos definir como es el
comportamiento en cada etapa vista por arriba y por abajo del agua.

e Grabacioén y estudio con modelos a escala de clavadistas para ver las variaciones con
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la geometria, densidad y velocidad.

e Grabacién con camara de alta velocidad de clavadistas del equipo representativo de la
UNAM, para ver el comportamiento del agua en las diferentes etapas de la formacion
y colapso de la cavidad.

e Analisis de los movimientos y caracteristicas geométricas que ocasionan el colapso

de la cavidad.

2.1 Calculos para el Clavadista

El primer paso es calcular las velocidades para caidas libres de 10 m, 5m, 3m, y 1m.

Tenemos una aceleracion

m
g= 9.818—2
m
V=981t—
S
9.81
S=— (tz) + Vt + Yinicial

2
Yiniciaa = 0m
Por lo tanto para s=10

9.81 2
s = — (t?) Entonces t = |—
2 9.81

Y también podemos calcular las velocidades para dichos tiempos con la ecuacion de la

velocidad;

m
V=981t—
S
Asi como también como apoyo se usan los siguientes nimeros adimensionales:
%4
Ca = k2
|4
Vd
Re =P %
u
Ap g d?
0=
14

Considerando las propiedades del agua y las velocidades de impacto se pueden calcular
los nimeros Ca y Re para un clavadista de dimensiones reales, con 27 cm de ancho de

hombros, que cae de 1, 3, 5,7 y 10 metros. Se tiene una relacion de densidades 1-1 entre
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sélido y liquido. En la tabla 1 se pueden ver las variables y numeros adimensionales
necesarios para el estudio de los clavadistas humanos.

En la tabla 4 se pueden observar los datos del clavadista que relaciona viscosidad,
velocidad, altura respecto al nivel del agua, densidad del sdlido con los numeros

adimensionales mencionados.

v T S d [m] [lk)g/m"S] psol Re Ca We Bo

14.01 1.43 10 0.27 998 1100 0.07 4240858.68 0.02 | 7342785 1013.13
1172 | 119 |7 0.27 998 1100 0.07 | 3548156.93 | 0.01 | 513994.95 | 1013.13
9.9 1.01 5 0.27 998 1100 0.07 2998739.93 0.01 | 367139.25 1013.13
7.67 078 |3 0.27 998 1100 0.07 | 2322813.96 | 0.01 | 220283.55 | 1013.13
4.43 0.45 1 0.27 998 1100 0.07 1341077.27 0.01 | 73427.85 1013.12

Tabla 4 Nameros adimensionales por cada altura del deporte de los Clavados

2.2 Analisis del Clavadista

2.2.1 Formacion de la cavidad en clavadista

En este caso analizaremos la formacion de la cavidad que es la parte clave para una
buena entrada al agua, el clavadista es el cuerpo mas complejo que se analiza en este
trabajo. Las imagenes y videos que obtuvimos nos ayudan a entender que pasa afuera y
adentro del agua. La tabla 1 muestra los datos obtenidos del clavado de la figura 3. Este
clavado de 1m es el que se analiz6 a detalle y se utilizo para realizar los célculos mostrados

a continuacion.
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Figura 3 .Iméagenes tomadas a partir de la entrada de un clavadista al agua.

2.3 Entrada al agua para el clavadista

El clavadista usa diferentes técnicas antes de tocar el agua y después de tocar el agua.

Se grabd a un clavadista con el clavado mas sencillo desde 1, 3, 5, 7 y 10 metros de altura

donde el clavadista solo se lanzaba desde la altura indicada haciendo media rotacion
saltando con los pies y recibiendo el agua con las manos como se puede ver en la figura 3.

La formacion de la burbuja con la que entra el clavadista tiene comportamientos que no

se pueden analizar a una velocidad de adquisicibn de imagenes regular. Gracias a la

grabacion subacuatica podemos ver como se comporta el aire que entra con el clavadista y

como se colapsa la burbuja de aire. En la figura 4 se observa el desplazamiento del aire en

el momento que entra el clavadista al agua. Sin embargo, el andlisis subacuatico se
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complementa con una grabacion externa donde podemos observar como es la parte de

preparacion para recibir el agua del clavadista humano.

Figura 4. Entrada de un clavadista vista por medio de una pared de cristal para visualizar los efectos de los
impactos de un cuerpo humano con el agua. Fotos tomadas despueés de la caida de la figura 3.

febrero de 2012



26

3 Resultados

3.1 Fases de impacto para una esfera

3.1.1 Contacto
En el momento en que se sumerge la esfera arrastra agua se rompe la tension
superficial, lo cual se puede visualizar en la secuencia de fotografias de la figura 5. Al final de

esta fase se empieza a crear la cavidad de aire adentro del agua en el tiempo 0.005 s.

Figura 5. Contacto de la esfera con el agua desde el tiempo 0 al tiempo al 0.005 s. La esfera se impacta con
una velocidad de 3.5 m/s

Después de que la esfera se impacta con el agua, esta sale expulsada en forma

parabdlica hacia los lados como se puede observar en el segundo 0.004 s de la figura 5.
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3.1.2 Formacion de la cavidad

Asi como se empieza a salpicar el agua al lugar contrario al movimiento de la esfera,
también se arrastra agua y aire en direcciéon de la misma. De esta manera, se logra una
superficie similar a la de un hiperboloide de revolucion que se va alargando con el

movimiento de la esfera, como se presenta en la figura 6.

Figura 6 Formacion de la cavidad por el impacto de una esfera de aluminio a 3.5 m/s para tiempos de 0.008 s
a 0.010s.
La esfera va a una velocidad relativamente baja pero se ve claramente como el aire

toma una forma caracteristica: la parte de debajo de la esfera tiene la misma forma circular

de la geometria de la superficie.
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AFAFAFAPA R

Figura 7 Alargamiento de la cavidad con el desplazamiento de la esfera en el liquido.
En la figura 7 se muestran la evolucién de la formacion de la cavidad de aire desde el

primer contacto hasta instantes antes de que suceda la division de la burbuja (la cual se

explica a continuacion).
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3.1.3 Division de la burbuja
Instantes mas tarde, la burbuja se divide en dos partes: la superior que es la que alcanza
abrirse méas en la direccidon horizontal y la inferior que genera una burbuja mas pequefia

estos detalles se presentan en la figura 8.

Figura 8. Division de la cavidad en una cavidad grande y una burbuja de menor tamafio del segundo 0.099 al
segundo 0.102.
Una parte de la burbuja se queda pegada a en la superficie de la esfera. Otra se

desprende y asciende a la superficie. La burbuja que permanece alrededor de la esfera es
arrastrada hacia el fondo ver (figura 8), mientras que la burbuja superior se empieza a

engrosar, ver (figura 9).
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Figura 9. Division completa de la burbuja de la cavidad y comienzo del cierre de la cavidad del segundo 0.052
al segundo 0.125.
Como se puede ver en la figura 9 se muestra la parte superior de la burbuja superior

gue se va cerrando en t= 0.125 s y como la burbuja inferior se colapsa y se separa en

burbujas mas pequenias.

3.1.4 Pinzamiento
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Si analizamos una serie de fotos tomadas de la superficie libre por encima de la
superficie, se observa como se empieza a formar el pinzamiento con la burbuja como se
muestra en el figura 10. Se ve claramente como antes de que se cierre la cavidad se
empieza a formar un chorro vertical que crece mientras se cierra la cavidad en adentro del

agua.

Figura 10. Secuencia fotografica de comportamiento del impulso arriba de la superficie de agua
Una forma de explicar esto es que las partes externas de la cavidad empujan el agua

radialmente hacia el centro causando la formacién del pinzamiento. Esta fase es donde se
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concentran las fuerzas en el centro de forma vertical. El crecimiento de este chorro de agua
se puede ver claramente en la figura 10 asi como el adelgazamiento que tiene este al

aumentar la altura.

3.2 Analisis Cinematico de la esfera

A partir de un analisis de video utilizado con el programa Kinovea 6.0 se realizé un
analisis cinematico manual y automatico (seguimiento automatico de pixeles). De esta
manera se busca entender como se modifica la velocidad de la esfera después del impacto
en direccion vertical y la distribucion de las velocidades en diferentes puntos de la cavidad

en direcciéon horizontal.
g |
= O

Figura 11. Ejes tomados para el anélisis de la esfera
En la figura 11 podemos ver el sistema de referencia que tomamos siendo el eje “X”

paralelo a la interfaz liquida y el eje “y” perpendicular a la superficie liquida.

febrero de 2012



33

O T T T T 1
( 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

-0.05
e -0.1 -
= ==@=posicion y (m) vs tiempo
S calculo automatico
©
7 015 - posicion y(m) vs tiempo
o™ célculo manual
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-0.25 -

Tiempo [s]

Figura 12. Comportamiento de la posicion de la esfera respecto al tiempo
En la figura 12 se muestra una grafica de la posicion de la esfera en la direccion “y”

segun el sistema de referencias visto en la figura 11. En el caso la curva de linea con
rombos se manejo el seguimiento de pixeles con el software Kinovea y la curva con
cuadrados se siguié con seguimiento manual de la esfera. Estos dos andlisis se obtuvieron
gracias a la toma de video de alta velocidad. La medicion que tiene mayor validez es la
generada por el software Kinovea debido a que la seleccion por pixeles tiene menor margen

de error que la seleccién de la esfera con un modo manual.
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Velocidad de la esfera

0
0 0.01 0.02 0.03 0.04
-0.5
-1 v(m/s) método
automatico vs tiempo
-1.5

Velocidad [m/s]
N

-4 Tiempo [s]

Figura 13 Comportamiento la Velocidad Vc de la esfera respecto al tiempo
Tanto en la figura 12 y 13 podemos observar la disminucién de la velocidad después

del impacto. Es decir entre mas avanza la esfera hacia el fondo del agua, mayor seré la
pérdida de velocidad. Ya que la esfera va en direccion contraria al sistema de referencias “y”
por ende se tiene velocidades negativas disminuyendo su magnitud. Como se observa en la
figura 13 la disminucién de la velocidad se ve mucho més marcada en el t= 0.02 s en la fase
de formacion de la cavidad de aire después del impacto de la esfera.

3.3 Analisis cinematico de la cavidad después del impacto

Este andlisis nos muestra como se comporta el ancho de la cavidad en diferentes alturas

respecto al tiempo. La figura 14 muestra la medicion que se hizo en la direccién horizontal.
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Figura 14 .Corte en el plano XY para la representacion placas de agua durante la formacion de la cavidad

En la figura 14 podemos ver claramente la direccion de la velocidad que estudiaremos.
La velocidad en direccion “x” define la rapidez con que se abre y cierra la cavidad en
direccion horizontal. A partir de un analisis de video de la interfaz liquido-solido a diferentes
alturas, podemos encontrar la velocidad durante el descenso de la esfera. Se analizaron
cuadro a cuadro la abertura de la cavidad de aire.

Para el estudio cuantitativo del comportamiento de la cavidad se utilizaron 2 nameros
y

esfera desfera

adimensionales
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ancho cavidad(h)/d,esfera vs altura(y)
7
——1t=.004s
6
t=0.006 s
5 —t—1=0.008s
ee=t=0.01s
4
% t=0.012
z
> 3
2 4
1
0 K
0 1 2 3 4
h/desfera

Figura 15. Comportamiento del ancho respecto a la altura en 5 tiempos distintos
A partir de un video con una adquisicion de 1000 cuadros por segundo se efectud el

célculo de la velocidad de la abertura de la cavidad los valores positivos son de expansion de
la cavidad y los valores negativos son de cierre. Con el fin de volver adimensional la

velocidad de la esfera se utilizé el nimero F, = — dond v es la velocidad en direccién de x,

Jod
g es la aceleracién de la gravedad, y d es el diametro de la esfera. La altura se dividio entre
él diametro de la esfera. En la figura 15 podemos ver el comportamiento de la abertura desde
t=0.0 s hasta t=0.012 s; el tiempo t=0 corresponde al instante en que la esfera hace
contacto con la superficie de agua. Se muestra que cada uno de los puntos tiene diferentes
posiciones mientras aumenta el tiempo.
La figura 16 muestra el comportamiento de la velocidad en diferentes puntos de la
cavidad de aire a diferentes alturas respecto a la horizontal. Se debe tener en cuenta que los
puntos se enumeraron de menor a mayor empezando desde la superficie de agua hasta el

fondo del agua.
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Para entender la grafica de la figura 16 podemos tomar el caso de t= 0.004 s. La
velocidad maxima a la que se mueve la cavidad es en la altura “y” del primer punto

(contando desde el eje vertical) y la velocidad minima es para el tercer punto medido.

Fv vs. [Altura(y)/Desfera]

30

—4—1=0.004s
20 t=0.006s
10

—e—1=0.008s
>\\ =>=1=0.01s
) \2( 4 6 8

o

N
o o

W
o

velocidad cavidad/velocidad total

A
o

altura (y)/d

esfera

Figura 16. Comportamiento de la velocidad de la abertura de la cavidad respecto de t=0.004s a t=0.01 s

El comportamiento de la esfera en direccion vertical modifica la forma en que se
comporta la cavidad. El tiempo total se mide desde que la esfera toca la superficie de agua
hasta que desaparece del cuadro. Después de la fase de impacto el ancho de la cavidad va
creciendo hasta llegar a su ancho maximo. Es entonces cuando la cavidad disminuye hasta
cerrarse. Por esta razén las velocidades cambian para cada altura de positivo a negativo.
Justamente en la figura 16 se puede visualizar como después de llegar a su ancho maximo
se cambia la velocidad de positivo a negativo. Si se sigue punto a punto cada curva se
observa que todas las curvas empiezan con la velocidad mas alta hasta disminuir y vuelven a
subir en el momento en que se cambia la direccion de la velocidad después de llegar a su
velocidad tope. Por ejemplo estos 7 puntos que se grafican en la figura 15 y figura 16
muestran para un instante la distribucion de velocidades horizontales para diferentes
posiciones en diferentes alturas “y”. En la figura 17 se muestra cOmo se comportan las

velocidades en direccidn horizontal antes de que se forme el pinzamiento.
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Figura 17.Comportamiento de las velocidades después de la separacion de los principales cuerpos de aire

3.3.1 Formacion del pinzamiento

En el caso del impacto de solidos esféricos se forma un pinzamiento o impulso. La
formacion del pinzamiento es una respuesta del fluido provocado por el cierre de la cavidad.
A partir de un estudio descriptivo podemos encontrar sus caracteristicas fundamentales y

semejanzas con otros fendémenos fisicos.

3.3.1.1 Anadlisis de la geometria del pinzamiento
A partir de la observacion se puede notar la semejanza entre la geometria en la caida de
agua de una llave y la formacion de un pinzamiento en el impacto de un sélido en una

superficie libre.

Figura 18.Principio de formacidn del impulso después del impacto de la esfera y la caida del agua de un sifon.
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En el caso de la caida del agua en una llave, el ancho maximo estéa en la parte superior y
se va adelgazando hasta que se separan las gotas de agua como en la figura 18 (del lado
derecho).

En el caso del pinzamiento es el caso inverso, el chorro es mas grueso en la parte de
abajo y se va adelgazando en la parte superior. Es decir que es un efecto similar pero con
una forma de distribuir las velocidades en la parte superior e inferior.

Para explicar este fendmeno, se usara la ley de conservacion de momento lineal, en la
cual el producto de la masa y la velocidad se mantienen constantes. La manera en que se

mide el ancho se puede visualizar en la figura 19.

Figura 19 Cambio de ancho en “x”” del pinzamiento con el cambio de altura “y”.
Usando coordenadas polares y dividiendo entre la densidad de ambos lados tenemos:

fvlrldr = fvzrzdr
Integrando y despejando podemos relacionar los cambios de velocidad con los del radio
()
V1 =V | —
1 2 7

Aunque el modelo es aproximado, podemos ver que si el radio aumenta el doble la
velocidad se tiene que reducir 4 veces para que el flujo se mantenga constante. Es por ello

gue el chorro toma la forma similar a un paraboloide circular.
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3.4 Analisis para esferas a diferentes velocidades

Se hizo un estudio sobre los diferentes comportamientos que se pueden tener en una
cavidad de aire después del impacto de una esfera a diferentes velocidades. Se relaciona la
velocidad de impacto con el ancho de la cavidad, el tiempo de abertura y tiempo de cierre.

La figura 20 presenta la velocidad con la que choca la esfera en el agua como funcion
del tiempo de cierre y de abertura. Para la gréfica las variables se utilizaron nimeros

v

. . . t d
adimensionales considerando m; = = donde t, = Sy M= E,, donde F, = Toa donde g es

c

la aceleracion de la gravedad y d es el diametro de la esfera.

t/tcritico vs Fv
14
1 A t abertura/t critico vs. Fv
A tcierre/t critvs Fv
10
o 8
=
6
ik
4 A
2
0o LA
0 20 40 60 80 100
Fv

Figura 20. Comportamiento del tiempo de abertura y tiempo de cierre respecto a la velocidad
El tiempo (t abertura) es el tiempo que se necesita para llegar al ancho maximo de la

superficie; y—t cierre) es el tiempo que tarda la cavidad en cerrarse después de lograr su
ancho maximo.

Lo que podemos ver en las gréaficas es que hay una velocidad critica v =(4 m/s) con un
nuamero (m, = F, =13.63). Existe un E, para el cual él tiempo de abertura de la cavidad de
aire comienza a disminuir y el tiempo de cierre empieza a aumentar. Esto significa que a
velocidades mayores a la velocidad critica se cambia de un cierre suave de la cavidad a un
cierre violento y con mayor arrastre de aire.

En la figura 21 se muestra la relacion entre la velocidad de impacto y el ancho maximo
alcanzado por la cavidad. Para la figura 21 las variables se dimencionaron de la siguiente
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v

h , .
Ty =—— Xl m, =F,, = —
manera 1, "c‘ia" donde h,,,, e€s el ancho maximo , = F,, donde E, N es la

aceleracion de gravedad y d es el diametro de la esfera.

Fv vs h max
0.8
0.7 y = 0.2024In(x) - 0.1964
R?=0.88
0.6
5 05 A .
8 0.4 & @ Fvcontra h maximo/d
E;le a
0.2 / —— Logaritmica (Fv contra
. / h maximo/d)
0.1 _g
0
0 20 40 60 80 100
Fv

Figura 21. Variacién del comportamiento del ancho de la cavidad con diferentes velocidades
Se puede observar un cambio de comportamiento cerca de v = %m (m, = F, =13.6).
Esto indica que dicha velocidad es critica, como se muestra en la figura 21. Con valores
menores a la velocidad critica los cambios del ancho maximo son grandes, cuando se
sobrepasa, el ancho de la cavidad deja de crecer.
De la figura 22 podemos ver que la variable que aumenta después de la velocidad critica
es el tiempo de cierre. Sin embargo la velocidad y el ancho maximo disminuyen cuando se

vence la velocidad critica.

3.4.1 Deteccion de la velocidad critica

Es importante haber detectado la velocidad critica, ya que sobrepasando ésta se tiene un
cambio de comportamiento en la forma en la que entra el objeto al agua. En la figura 22
podemos ver el un comportamiento de cierre suave, donde no se forma cavidad .En la tabla 5
se muestran las mediciones de las caracteristicas principales de los impactos a diferentes
velocidades. Podemos ver que después de la velocidad critica (a los 4 m/s) cambia

substancialmente el proceso de penetracion del objeto.
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ancho Tiempo
maximo de tiempo de
velocidad de cavidad abertura cierre
(m/s) (mm) (ms) (ms) tiempo(ms)
1.71 3.30 2.50 1.67 11.67
2.00 2.67 0.83 1.67 10.00
2.40 10.00 11.67 2.83 8.33
3.43 11.33 25.00 39.17 5.83
4.00 18.67 21.60 29.17 5.00
12.00 16.67 7.50 90.83 1.67
24.00 20.00 7.50 88.33 0.83

Tabla 5. Variables principales en el estudio de impacto de esferas pequefias a diferentes velocidades

En la figura 22 (lado izquierdo) se observan fotos del impacto de una esfera a una
velocidad menor a la velocidad critica sombreada de color gris en la tabla 5. El cierre de la
cavidad de no arrastra una cantidad de aire suficiente para formar un colapso.

Figura 22.Secuencia fotografica de la caida de un balin de plastico en agua para un cierre gentil

En la figura 22 (lado derecho) existe una formacioén de cavidad. Con una velocidad
mayor a la velocidad critica se forma una cavidad de aire. Esto se debe a que el sélido se
rodea por una fase gaseosa. Se retrasa el cierre de la cavidad en la zona de la fase liquida
en la parte superior de la esfera solida, y esto crea una cavidad que produce un salpicado. Si
cambia la forma de la cavidad, el salpicado también se modificara.
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e p . . t d
La gréafica 25 muestra 2 numeros adimensionales m; = = donde t, = — Yy M= Ca
c c

uu* _ v

donde Ca = o es E, = N donde g es la aceleracion de la gravedad y d es el diametro del

balin esférico.

Capilaridad vs tcierre/tcritico
12 @ Capilaridad vs
tcierre/tceritico

10 2

8 —— Polindmica
- -
< (Capilaridad vs
2 tcierre/tcritico)
& 6
g L J

4

y = 0.0499x2 - 0.0416x + 0.844
2 R?=0.7908
0
0 5 10 15
Tcierre/Tcritico

Figura 23. Grafica de la capilaridad respecto al tiempo adimensional.
Es importante notar en la figura 23 que entre mayor es la capilaridad mayor es también

el tiempo de cierre de la cavidad/t critico. En la figura 24 se observa como se va modificando
el ancho de la cavidad respecto al numero de Reynolds, lo cual es légico, entre mayor
velocidad, mayor es el tiempo que tarda en cerrarse la cavidad después de llegar a su ancho

maximo. Donde después de que se supera la velocidad critica el cambio de ancho deja de
modificarse en forma aparente.
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Figura 24.Gréfica de ancho/diametro respecto al NUmero de Reynolds.
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4 Analisis de modelos de clavadista a escala

Una vez obtenida la descripcidbn del choque con la superficie, considerando una
geometria simple (esferas), se realizaron grabaciones utilizando un modelo a escala de
plastilina y cobre con la forma de un clavadista humano. En este experimento se modificaron
las proporciones de plastilina y cobre para tener diferentes propiedades geométricas, de
volumen y de masa. Para el primer caso se formé un modelo a escala con una densidad de

998 kg/m”3 y 10 cm de didmetro la cual cumple con los datos de la tabla 3.

\% Mul | densidad | C
(m/s) S [Pa s] [kg/m"3] Re a We Bo
0 12000 101
9.30 4.41 0.001 998.00 | 1040000.00 12 0.00 0.00

Tabla 6. Tabla de propiedades para el impacto del modelo a escala
4.1 Fase de contacto y principio de salpicado
En la fase de contacto se rompe la interfaz y se expulsa agua con lo cual se comienza a

formar la cavidad; el agua se desplaza hacia ambos lados de forma horizontal, como se

muestra en la figura 25.

Figura 25.Primeras fases del chogue de un clavadista a escala hecho de plastilina y cobre.

4.1.1 Formacion de la cavidad

Conforme se hunde el modelo el agua se abre y se observa salpicado. También se
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observa que el modelo arrastra aire hacia el fondo del tanque. A diferencia de la esfera, el

modelo a escala forma una cavidad irregular.

Figura 26. Formacion de la cavidad para el modelo a escala.
En la figura 26 se muestra la formacion de la cavidad. Es interesante notar las

diferencias en la geometria de la cavidad respecto al caso de la esfera. La principal
diferencia es que la cavidad no toma la misma forma en el modelo a escala que en la esfera.
En este caso la cavidad tiene irregularidades y se forman algunas burbujas en la superficie
de la cavidad, como se puede observar en la imagen del extremo derecho de la figura 26,

esto puede deberse a la presencia de alguna inestabilidad en la interfaz agua-aire.

4.1.2 Cierre de la cavidad

En la figura 27 se muestra el cierre de la cavidad. En este caso se tiene una entrada
ligeramente inclinada la cual tiene como consecuencia la formacion de 2 burbujas. Se puede
observar una diferencia de color muy claro y otra de color muy oscuro. La burbuja oscura
se forma con la parte superior de del modelo y la burbuja clara se forma otra con la parte
inferior de este. Esto se debe a que una burbuja esta sobrepuesta de la otra. Para impactos
de modelos a escala se puede visualizar la irregularidad en la geometria de la burbuja de

aire.
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Figura 27 Cierre de la cavidad para el clavadista hecho a escala.

4.1.3 Formacion del pinzamiento

En este caso la formacion del pinzamiento es mucho mas cadtica que en la esfera, el
agua es expulsada en diferentes direcciones. En este caso es visible la formacion de 2
burbujas. La primera baja con el modelo a escala, la segunda sube y causa la formacion del

pinzamiento que se observa en la figura 28.
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Figura 28. PInzamiento después de que cae el modelo a escala al agua.

4.2 Calculos para modelo a escala

4.2.1 Analisis y Comparacion con el modelo real

Las ventajas de visualizar modelos a escala es que fue posible repetir una mayor
cantidad veces los experimentos para tener una Optima visualizacién del fenomeno. El
objetivo de estos experimentos es encontrar la mejor manera de hacer una visualizacion
completa con caracteristicas lo mas cercanas posible al modelo real, con el analisis
dimensional necesario para tener una equivalencia entre modelos real y modelo a escala.
Como no fue posible hacer coincidir los 5 numeros adimensionales, se plantearon 3
experimentos con 3 numeros adimensionales que fueran iguales al clavado del modelo real.
La velocidad, tiempo y posicion inicial del lanzamiento que se midieron para el modelo real y
se muestran en la tabla 7.

v(m/s) t(s) s(m) d [m] | [kg/m"3] Densidad Re Ca We Bo

4.43 0.45 1 0.27 998 1100 1341077.27 0.01 73427.85 1013.12
Tabla 7Datos para modelo real con impactos desde un metro de altura
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Figura 29. Fotografia del impacto del modelo para el primer caso.

4.2.1.1 Primer Caso

49

Para el primer modelo (figura 29) se hace semejanza con el numero de Bond, Weber y

relacion ancho largo, con lo cuales se necesitarian las siguientes velocidades, tiempos y

alturas.

\% Mu | densidad | | densidad
(Re) (Re) | [Pas] d [m] [kg/m"3] sélido gamma Re a We Bo
11.96 .29 0.0018 | 0.1 998 2200 0.07 1341077.27 | 0.15 198255.2 2223.6

Tabla 8 Numeros adimensionales para el caso del clavadista de 10cm de ancho
Tenemos para este caso una relacion de densidades de 2.2. Numero de Bond tiene un

valor similar para el modelo y el prototipo, ver tabla 5. Disefiamos un modelo a escala en

forma de clavadista con 10 cm de ancho de la distancia entre la distancia que existe entre las

hombros del modelo a escala, 40 cm de alto y hecho de plastilina y cobre con densidad de

2200 kg/m”3 (ver figura 30). Para hacer coincidir los nimeros adimensionales la velocidad

debe tener un valor de 11.9 m/s, lo cual se logro dejando caer al modelo de una altura de

7.29 metros. Para este primer caso se satisfacen:

H H .
=== Relacion de ancho y largo
Dy D,
__Uimp1D1p1 _ Uimp2 D2 p2
I I
. 2 . 2
_ Piligr9 D17 __ Apilig2 92
T, = =

14 14

Los numeros m, Yy m, no se pudieron igualar o asemejar.
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4.2.1.2 Segundo caso

Para este caso se utilizé un modelo de 10 cm de longitud entre los extremos que
simulan los hombros. Se tiene para este caso una relacién de densidades de 1.31 también
pero en este caso se tomara en cuenta Bond y Reynolds. En este caso el impacto se puede
visualizar en la figura 30 y los nUmeros adimensionales se pueden ver en la tabla 9.

Figura 30.Fotografia del impacto del modelo escala para el segundo caso

\Y s d
(Re) (Re) [m] den sol gamma Re Ca We Bo

9.3 4.41 0.1 1450 0.07 1043060.1 0.11 119932.16 1013.13

Tabla 9. Tabla de niumeros asociados a diferentes velocidades finales para el modelo a escala con un mismo ndmero de
Bond

Disefiamos un modelo a escala en forma de clavadista con 10 cm de didmetro con
densidad de 1450 kg/m”"3. Se necesita una velocidad de 9.3 m/s aplicada hacia abajo con
una altura inicial de 2m.

Para este tercer caso se satisfacen las relaciones:

M =——=—.... Relacion de ancho y largo
Dy D,

Con lo cual si el clavadista mide 1.58 m y tiene un ancho de hombros de 0.3 m en el caso

del
T, = Bso o Bsolz Relacion de densidades
P1lig1 P1lig2
U; D Ui D ,
Ty = ”"”L 101 ~ ”"”Z 2 e, Numero de Reynolds
Apiiigr1 D12 Apaligz g D22 ,
s = p“‘q;g L = p“‘q;g ......................................................... namero de Bond

En este caso el numero de Reynolds es similar. Y no se cumple con el nUmero de
Weber.
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4.2.1.3 Tercer Caso

Figura 31. Formacién de la cavidad para un modelo para el tercer caso
En este caso no se cumple con Reynolds pero se cumple con la relacion de densidades y
el numero de Bond, en el cual toma en cuenta la fuerza capilar debido a la flotacion (ver
figura 31).

(Re) (Re) d sol | gamma Re Ca We Bo

14.95 11.39 0.08 | 2160 0.07 1341077.27 | 0.18 247819 1013.13

Tabla 10 Tercer caso para clavadista a escala

Cumple nada mas con:

H H .z

mo=-"==2 .. relacién de altura - ancho
Dy D,
U; D U; D ,

Ty = —mPITLPL _ Timp2 2P e NUumero de Reynolds

3 U U

Apitigr 9D1% A paiigz 9 22 .

s = p”"’;g L= p”"’;g ......................................................... ndmero de Bond

4.2.2 Resultados de los modelos a escala

Se obtuvieron clavados con las 5 etapas marcadas desde el impacto hasta el
pinzamiento. Con el estudio para 3 casos principales se descubrié que la mejor manera para
asemejar el modelo con el clavado es igualando la relacion de ancho / alto y el niumero de
Bond, ademas de asemejar la relacion de densidades y nimero de Reynolds como sucede
en el caso 2. Esto significa que la geometria, las propiedades de flotacién y las propiedades
inerciales son determinantes en un fendmeno de impactos en superficies libres, en donde a

una altura constante de caida la densidad es la variable fundamental.
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5 Analisis de clavadista

5.1 Técnicas de entrada al agua

Uno de los objetivos de esta investigacion es aplicar de los conocimientos obtenidos del
estudio con esferas y modelos para mejorar la técnica deportiva. Para entender la
importancia que tienen los segmentos principales del cuerpo para el impacto de un cuerpo
humano en una superficie se hara una descripcion de las 3 técnicas distintas para un
clavadista varon de 18 afios del equipo representativo de la UNAM. Cada una de estas
descripciones facilitara la comprension de la importancia del impacto de cada uno de los

segmentos corporales con el agua.

5.2 Clavado sin movimiento de brazos

En este caso los Unicos movimientos de los brazos son involuntarios. El atleta procura
comportarse como un cuerpo rigido, como sucede en el modelo a escala. La importancia de
este estudio radica que podemos encontrar que el atleta tiene movimientos de sus
segmentos cuando choca con la superficie de agua. El clavadista debe vencer la tension
superficial y otras fuerzas que se oponen al movimiento. A partir de este estudio no solo
podremos relacionar los resultados del modelo a escala con el modelo real, sino que
también se podra entender la visualizacion del clavado de las siguientes 2 técnicas a partir
del estudio del clavado sin movimiento de brazos ya que es el que involucra menor niamero

de gestos motores.

febrero de 2012



53

Figura 32 Entrada de clavadista al agua sin movimiento de brazos
La técnica sin movimiento de brazos propone no tener movimientos voluntarios de los

brazos ni del pecho. Dicho movimiento provoca que se abra la cavidad para las manos y se
vaya abriendo con las diferentes partes del cuerpo como se muestra en la figura 32. En este
caso la velocidad de los segmentos brazo, pierna comparado con el modelo a escala son
minimos. En la fase de formacion de la cavidad de aire ocurre un proceso similar para un
cuerpo humano que para una esfera, ya que el aire pegado a la piel es la que se arrastra
hacia el fondo, el cual produce inestabilidad en el agua. Esta técnica no se utiliza mas que
para la ensefianza de los clavados; sin embargo, se ve muy claro que el comportamiento es
similar al de la esfera hasta del tiempo t=0 al t=.06 s de la figura 32, desde el momento en
gue las manos tienen contacto con el agua hasta el momento en que el pecho sobrepasa la
superficie del agua. Cuando van entrando los segmentos mas gruesos (pecho y cadera) se
abre la cavidad notablemente. La ultima parte en entrar al agua son los pies, los cuales
rompen la cavidad y hacen que se forme el pinzamiento antes del cierre de la cavidad. Aqui

radica la importancia de un giro minimo del cuerpo humano para el impacto en el agua.
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5.3 Con movimiento de brazos lateral

En este caso se hace un movimiento lateral, en el cual los brazos se cierran uniéndose a
los costados. De esta forma se logra dispersar la cavidad de aire que se va formando por el
pecho, brazo, cadera, del tiempo t=0 s hasta el tiempo t=0.019s de la figura 33. De esta
manera las burbujas que se forman alrededor del pecho, que podemos visualizar en el
tiempo t=0.6s de la figura 32 (sin movimiento de brazos), se dispersan en el segundo

t=0.031 s de la figura 33. La dispersion es resultado del movimiento de los brazos.

Figura 33 Movimiento de brazos después del contacto con el agua
En la figura 33 se observa cémo se arrastran las burbujas hacia el pecho, después del

impacto.

En la segunda parte del clavado se unen las manos al dorso por lo cual se logra
arrastrar el aire hacia el fondo del agua reduciendo la cantidad de aire que regresa a la
superficie del agua en los instantes inmediatos posteriores a la entrada completa del

clavadista a la superficie del agua.
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Figura 34 Técnica con movimiento lateral de brazos
En la figura 34 se puede ver que cuando los brazos se estan uniendo hacia el cuerpo

se dispersan las burbujas. Cuando un clavadista se impacta con el agua los pies son los
ultimos en entrar al agua y son los que originan el pinzamiento antes de que se rompa la
cavidad. Entre mayor sea la velocidad angula en los pies y la desviacion respecto a la vertical

mayor sera la cantidad de agua expulsada.

5.4 Con movimiento frontal de brazos

En este caso también se “jala” el agua y aire hacia el cuerpo. En este caso el arrastre es
mas grande. Para esta técnica el impacto con los hombros hace mas grande e inestable la
cavidad. Como se puede observar en la figura 35, se puede observar que el objetivo del
movimiento de brazos deber ir enfocado a reducir el area que se impacta en el agua cuando
se logra abrir la cavidad y asi lograr arrastrar la mayor cantidad de agua y aire en cuando

logran entrar los segmentos mas gruesos (hombro y torax).
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Figura 35.Movimiento frontal de brazos para la formacion de la cavidad para un clavadista
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6 Conclusiones

6.1 Estudio de la esfera

Después de analizar videos y fotos de impacto de esferas se encontré que existe una
velocidad critica por encima de la cual se forma una cavidad y un pinzamiento. EIl analisis
descriptivo de cada fase nos aporto informacion relevante sobre la esfera, el liquido y el aire.
La forma en que interactian estos elementos en un impacto se analizé al impactar esferas a
diferentes velocidades. Sin embargo al hacer el estudio desde velocidades muy bajas hasta

velocidades altas se encontré que hay tres comportamientos principales.

e Cierre gentil de la cavidad
e Cierre con formacion de cavidad de aire

Se encontrd que superando la velocidad critica para esferas se tiene un cierre con
formacion de la cavidad de aire. Es entonces donde se estudio la formacion de la cavidad
y su comportamiento de las velocidades del balin. Se hizo un analisis descriptivo de la
formacion de la cavidad para comprender lo que sucede en cada una de las fases.
También se encontré el comportamiento de la velocidad del balin en direccién vertical
(descendente) y la velocidad horizontal en diferentes puntos de la cavidad. Esta fase de la
investigacion es fundamental ya que revela todas las fases del impacto de los cuerpos y
define la importancia de la velocidad critica en esferas y sus consecuencias en la

formacion de la cavidad.

6.2 Conclusiones para los modelos a escala

Gracias al estudio con esferas se pudo estudiar un cuerpo con otra geometria. Esta
geometria fue hecha a semejanza del cuerpo humano con el fin de visualizar las mismas
fases que para la esfera con un cierre violente de la cavidad de aire. Después de hacer el
analisis de semejanza con modelos se encontrd un caso que fue bastante similar al clavado
analizado. Este analisis ayudo6 para ver las fases arriba de la superficie y abajo del agua,
para una geometria irregular. La fase de impacto y la de formacion de cavidad fueron
similares a la esfera, pero las siguientes fases fueron distintas debido a que la cavidad toma
la forma del modelo a escala en la fase donde se forma la cavidad. Esto fendmeno
caracteristico del agua provoca formacién de pequefias burbujas. En la etapa donde se
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separan las burbujas, la mas grande regresa a la superficie creando una inestabilidad mucho
mayor que para la esfera. Esto nos ayudd a entender la importancia de la densidad, la
geometria del modelo y la velocidad a la que se impacta un cuerpo en una superficie libre.
Aplicando esta investigacion al cuerpo humano la densidad no cambia lo suficientemente de
una persona para otra pero el ancho de hombros y altura es fundamental para salpicar
menos agua. En el caso del deporte de los clavados la altura no cambia, de esta manera lo

gue debe buscar un clavadista es disminuir su velocidad de rotacion antes del impacto.

6.3 Conclusion para clavadistas

El siguiente paso de la investigacion fue comprender el efecto que tiene el cuerpo
humano después del impacto con el agua. Las fases para la esfera, el modelo a escala y el
cuerpo humano son los mismos. Después de los resultados obtenidos hasta ahora es aplicar
el conocimiento para las personas que se dedican al deporte de los clavados. Sin embargo el
cuerpo humano no es rigido. Sin embargo al atleta se le argumenté que tensara sus
musculos estabilizadores de la parte superior lo mas rigido posible ya que es la mejor forma
de comparar el modelo a escala con el real. Se encontraron 3 partes del cuerpo que hacen

mas inestable la formacion de la cavidad de aire después del contacto de las manos:

e Hombros
e Pecho
e Pies

Se encontro la mejor técnica para disminuir la cantidad de agua expulsada reduciendo el
impacto producido por los segmentos antes mencionados. La técnica que se encontré se
basa en un movimiento de brazos lateral en el cual se dispersan las burbujas hacia los lados.
El objetivo de esta técnica es reducir el impacto en los hombros y disminuir la cantidad de
agua que regresa a la superficie después de que se separa la cavidad de aire en dos

burbujas.

6.3.1 Postura del clavadista

Las observaciones muestran que para esferasy clavadistas a escala afecta el area
impactada en la superficie. En el clavadista los segmentos moéviles (cabeza, brazos, piernas)
se deben trabajar para causar el menor movimiento posible durante el impacto.

Estas posturas dependen de la movilidad y flexibilidad articular, asi como la
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capacidad de mantenerse en linea los segmentos durante el impacto. Esto requiere una
fuerza muscular que pueda mantener a todas las partes del cuerpo rigidas durante la caida
libre y para la entrada al agua.

Basandose en los experimentos con esferas y modelos a escala podemos inferir que
las fuerzas de tension superficial se vencen con mayor facilidad a velocidades mayores y
areas minimas de contacto; sin embargo después de estudiar cuerpos moviles se encontro
gue el clavadista debe tener una rotacibn minima para reducir el salpicado y caer en una

posicion lo mas vertical posible.

6.3.2 Técnica recomendada

La técnica correcta empieza con un empuje de los hombros hacia arriba asi como un
cierre de pecho que reduce el &rea de contacto con el agua.

En el caso de los brazos estos deben ir atras de la oreja ya que con esta postura se
puede tener menos desviaciones del segmento brazo, tronco, cabeza, pierna. En linea recta
es la mejor manera de permanecer rigido durante el impacto

Se propone que se alcance una mayor extensién del cuerpo para de esta manera
lograr el menor ancho de hombros posible y con este movimiento se reduce el salpicado.
Cuando se empieza a mover los brazos se deber tener una postura sobre la cabeza que esté
en linea con la espalda, pues son las protuberancias las que producen una abertura de la
cavidad como se observa en la figura 36.

Figura 36. Postura antes de impactarse con el agua
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