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RESUMEN

Este estudio analizé cdmo la temperatura del agua influye en la velocidad de
rotacion de un remolino forzado aportando datos relevantes para la comprension
de procesos oceénicos y el disefio de sistemas hidraulicos. Se desarrollé un
experimento cuantitativo en laboratorio, utilizando un cilindro de 250 mm de
didmetro y 3,5 L de capacidad, acoplado a un motor de licuadora de 375 W para
generar remolinos en agua destilada a tres temperaturas controladas: 2,5 = 0,2 °C,
26 0,2 °Cy 48 = 0,2 °C. La velocidad tangencial se midié con un anemdmetro
Laser Doppler (LDA) en radios de 50, 70 y 90 mm, registrando 39 puntos por
condicién. Los resultados evidenciaron una correlacién positiva entre temperatura
y velocidad; respecto a la condicién ambiente, la velocidad disminuyd un 17 % a
2,5 °C y aumentd un 28 % a 48 °C, con un incremento superior al 50 % frente a la
condicion fria. El ndcleo y la zona media mostraron mayor sensibilidad a cambios
térmicos, mientras que la periferia presenté menor respuesta por pérdidas
energéticas. Se concluye que la temperatura afecta significativamente la magnitud
y distribucién del movimiento rotacional, validando principios de dindmica de
fluidos y proponiendo un modelo experimental aplicable en ingenieria vy
oceanografia.

PALABRAS CLAVE: temperatura, velocidad de rotacién, remolino forzado,
viscosidad, dindmica de fluidos.
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LOW TEMPERATURES AFFECT HOW FAST A WHIRLPOOL OF
SEAWATER SPINS

ABSTRACT

This study analyzed how water temperature influences the rotation speed of
a forced vortex, providing relevant data for understanding oceanic processes and
designing hydraulic systems. A quantitative laboratory experiment was conducted
using a 250-mm-diameter cylinder with a 3.5-L capacity, coupled to a 375-W
blender motor to generate vortices in distilled water at three controlled
temperatures: 2.5 £ 0.2 °C, 26 = 0.2 °C, and 48 = 0.2 °C. Tangential velocity was
measured with a Laser Doppler Anemometer (LDA) at radii of 50, 70, and 90 mm,
recording 39 data points per condition. The results showed a positive correlation
between temperature and velocity; compared to the ambient condition, velocity
decreased by 17% at 2.5 °C and increased by 28% at 48 °C, with an increase of more
than 50% relative to the cold condition. The core and the middle zone showed
greater sensitivity to thermal changes, while the periphery exhibited a lower
response due to energy losses. It is concluded that temperature significantly affects
the magnitude and distribution of rotational motion, validating principles of fluid
dynamics and proposing an experimental model applicable in engineering and
oceanography.

KEY WORDS: temperature, rotation speed, forced eddy, viscosity, fluid dynamics.
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1. INTRODUCCION

Los remolinos oceénicos, o vértices marinos son movimientos giratorios de
diferentes tamafnos que se forman por causas como cambios en la temperatura y
salinidad, el contacto con el fondo marino, la accién del viento o la mezcla de aguas
con distintas densidades (Cruz Gémez et al., 2008). Su funcionamiento es muy
importante en la oceanografia fisica porque ayudan a mover y distribuir
caracteristicas del agua como: calor, sal, nutrientes y oxigeno disuelto, influyendo
en procesos esenciales como la produccidon de materia orgéanica, renovacién de
aguas profundas y almacenamiento de carbono (Gardea-Villegas, 2001). Desde un
enfoque fisico, de acuerdo a Gardea-Villegas (2001), los vortices se dividen en dos
categorias: libres y forzados, baséndose en la forma en que se generan. En el caso
de los vortices forzados, el movimiento giratorio es causado por un mecanismo o
estructura que aplica una fuerza al fluido. Su comportamiento es afectado por varios
factores, incluyendo la temperatura del fluido, que altera su viscosidad, su
capacidad para almacenar energia y su reaccion ante influencias externas (Cheng
et al., 2024; Costa & Macedonio, 2005).

El efecto del calor sobre el movimiento de los fluidos ha sido observado, no
solo en el ambiente marino, sino también en investigaciones sobre el disefio de
edificios eficientes. Por ejemplo, Omer (2008) sefala que, en los sistemas de
calefaccién, ventilacién y climatizacién, una disminucién en la temperatura del
entorno aumenta la viscosidad del aire, lo que reduce la eficiencia energética del
sistema al complicar la transferencia de momento y calor. Aunque estos anlisis se
enfocan en edificios, los fundamentos fisicos que los respaldan, como la
conservacion del momento angular y la transferencia de energia interna, pueden
aplicarse a sistemas en movimiento en liquidos. Esto refuerza la teoria que los
remolinos de agua forzados reaccionan de manera anéloga a cambios térmicos.

El estudio del impacto del calor en sistemas con movimiento giratorio ha sido
ampliamente investigado en experimentos de mecanica de fluidos. En particular,
investigaciones sobre el tubo de Ranque-Hilsch, aparato que crea corrientes
rotativas usando aire comprimido, muestran que la expansién sin intercambio de
calor en el centro del remolino causa una baja importante en la temperatura y
disminuye la velocidad de giro (Xue et al., 2010). Ademas, cuando la temperatura
es baja, la viscosidad aumenta y esto limita el movimiento de rotacién; aunque este
efecto se ha analizado mayormente en ingenieria térmica, los mismos principios se
pueden aplicar a sistemas marinos con fuerzas externas, ya que la relacién entre
temperatura, viscosidad y rotacién obedece a las mismas leyes de conservacién del
momento y la energia interna (Gonzalez-Estrada et al., 2022).

Es asi que investigaciones recientes, en el campo del modelado
oceanografico, muestran que la forma en que se distribuye el calor en el océano en
tres dimensiones depende mucho del movimiento de remolinos de tamafio medio,
sobre todo en zonas con mucha actividad como el Atlantico Norte. Cosne et al.
(2019) desarrollaron un modelo de regresién por clases latentes que combina
observaciones satelitales y perfiles térmicos in situ para predecir la temperatura
vertical del océano, concluyendo que las estructuras vorticosas se comportan de
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manera diferenciada segun las condiciones térmicas superficiales. Esto reafirma
que los gradientes de temperatura, no solo modifican la estabilidad de los
remolinos, sino también su velocidad de rotacidn y capacidad de transporte
vertical.

Del mismo modo, en la atmdsfera, se ha documentado que los sistemas
rotacionales a gran escala responden de forma sensible a los cambios térmicos.
Kim & Choi(2024)y Xu et al. (2024) mostraron a través de simulaciones del proyecto
PAMIP que la disminucion del hielo marino en zonas como Barents-Kara (Océano
Artico) debilita el vértice polar en la estratdsfera al aumentar la subida de ondas
planetarias. Este debilitamiento influye en la circulacidn del aire cerca de la
superficie y esta relacionado directamente con cambios térmicos en la regién. Estos
resultados permiten comparar los efectos del enfriamiento en sistemas rotatorios
del océano y de la atmdsfera; en ambos casos, la bajada de temperatura reduce la
energia del movimiento y con ello la velocidad de rotacién.

Se afaden a esta informacién investigaciones recientes que analizan la
relacién entre los remolinos y las variaciones de temperatura en diversos climas.
Renault et al. (2024) confirmaron, a través de simulaciones minuciosas del modelo
climatico EC-Earth, que el efecto de las corrientes marinas en la atmosfera,
conocido como retroalimentacion de corriente, provoca una reduccién de energia
en los remolinos de tamafio medio. Este fenémeno, denominado eddy killing,
puede reducir hasta un 30 % la energia de rotacién de dichos remolinos. Este efecto
estabiliza las Corrientes de Borde Occidental como el Gulf Stream y el Kuroshio,
ademas de modificar la distribucidon térmica en la superficie del océano. Estos
cambios tienen un impacto directo en la baroclinicidad de la atmésfera, lo que
influye en la intensidad de las tormentas extra tropicales, evidenciando asi el vinculo
entre la temperatura del océano y el comportamiento de los vortices.

En este contexto, el estudio realizado por Rallu de Malibran et al. (2024)
describe como las olas de calor marinas que se presentaron en el Golfo de Alaska
entre 2013 y 2023 causaron una reducciéon continua en la circulacion del océanoy
en los grandes remolinos anticiclonicos. Las condiciones atmosféricas de surgencia
costera empeoraron, debido a cambios en la presién del sistema de bajas
aleutianas, lo que generd un entorno desfavorable para la formacion de grandes
vortices. Esto provocd disminucién en la cantidad y en la fuerza de los remolinos
anticlonicos, ademas de una pérdida en la productividad bioldgica, porque estos
remolinos son fundamentales para transportar nutrientes hacia el interior del golfo.
Este descubrimiento apoya la idea que la temperatura influye en la duracién, la
estructura y el movimiento de los remolinos marinos (Kim & Choi, 2024).

El incremento de la temperatura del agua conduce a una disminucién de su
viscosidad debido a una mayor agitacion molecular, lo que facilita el desarrollo de
flujos vorticosos rapidos y estables (Gonzélez-Estrada et al., 2022). Cuando la
temperatura es baja, la viscosidad se incrementa, dificultando la transferencia del
momento angular, lo que reduce la velocidad del remolino; este concepto ha sido
confirmado en experimentos con tubos de vértice y maquinas hidraulicas rotativas,
como indican Cheng et al., (2024) y Xue et al. (2010) y muestra que la eficienciay la
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energia de rotacidn de sistemas en movimiento son muy afectadas por la
temperatura del liquido. A pesar de los avances en teoria y en el uso de
computadoras, no hay mucha evidencia directa que mida cémo las bajas
temperaturas cambian la velocidad de rotacién de un remolino en un ambiente
controlado, especialmente, en escalas medianas y en condiciones de laboratorio
simuladas. Segun Gonzalez-Estrada et al. (2022), para un enfoque aplicado en
petréleo, esta carencia resulta critica en un contexto de cambio climéatico global.
Una alteracién de los gradientes térmicos ocednicos y el incremento de eventos
extremos (olas de calor marinas o anomalias frias tipo La Nifia) pueden modificar
drasticamente la frecuencia, intensidad y comportamiento de los vértices marinos.

Esta investigacion tuvo como objetivo examinar de forma concreta cémo la
temperatura afecta la rapidez de rotacion de un vértice creado en agua salada. Para
ello, se llevd a cabo un experimento en un entorno de laboratorio utilizando agua
destilada a tres temperaturas diferentes: 2.5 grados, 26 grados y 48 grados: se
evalué la velocidad del flujo circular empleando un dispositivo conocido como
Anemometria Doppler Laser, o LDA. La idea fundamental del estudio plantea que
temperaturas mas bajas reducen, de manera significativa, la energia del
movimiento giratorio, lo que hace que el vértice gire méas lentamente. Este enfoque
intenta validar los conceptos fundamentales de la dindmica de fluidos y también
proporcionar datos que faciliten la comprension de cémo la temperatura afecta el
desplazamiento de los remolinos en océanos. Esto puede ser beneficioso para la
oceanografia aplicada, el desarrollo de modelos de desplazamiento acuético, la
elaboracion de sistemas hidraulicos y el andlisis de eventuales alteraciones
climaticas en el futuro.

2. METODOLOGIA

La investigacién llevada a cabo tuvo como objetivo analizar de qué manera
la temperatura afecta la rapidez de rotacién de un voértice creado de manera
controlada en agua. Para alcanzar este fin, se disefid un aparato experimental en un
laboratorio que consistié en un contenedor con forma cilindrica conectado a un
sistema que rota el liquido. El aparato disefiado para generar el remolino fue
fabricado con componentes reutilizados de una batidora con una potencia de 375
W. Ademas, se utilizd un cilindro de plastico que posee un didmetro de 250 mm,
una altura de 180 mm y una capacidad util de 3. 5 L. También, se incorpord un
mecanismo de ensamblaje que unié la parte inferior del cilindro con el vaso de la
batidora mediante adhesivo de contacto, garantizando un sellado seguro. Dentro
del cilindro se instalé un mezclador de acero inoxidable conectado directamente al
eje del motor para crear un movimiento rotativo constante en el liquido.

La variable independiente del experimento fue la temperatura del agua, con
tres niveles definidos:

- Condicién fria: 2,5 £ 0,2 °C
- Condicién ambiente: 26 + 0,2 °C
- Condicidn caliente: 48 = 0,2 °C
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El liquido utilizado fue destilado para asegurar que el entorno mantuviera
consistencia en sus caracteristicas fisicas y quimicas. La temperatura se controlé
mediante técnicas térmicas simples, aplicando hielo para enfriar la muestra y
usando un calentador eléctrico para elevar su temperatura, mientras que se
considerd la temperatura ambiental para un estado intermedio. Las muestras se
manipularon con precaucidn para evitar la pérdida de calor al ser transferidas al
sistema de experimentacion. La cantidad de agua utilizada en cada prueba
permanecid constante y se sefialé con una marca distintiva en el contenedor para
garantizar que las evaluaciones pudieran llevarse a cabo con resultados
consistentes. Los experimentos se ejecutaron en un entorno regulado, sin
corrientes de aire que modificaran las condiciones ni interferencias mecanicas
externas que pudieran afectar los resultados.

Instrumentacion

Para medir la velocidad tangencial del flujo que gira se empled un Laser
Doppler Anemdémetro o LDA del modelo Dantec Dynamics. Este instrumento
permite obtener la velocidad del fluido sin necesidad de tocarlo fisicamente. Esto
se logra analizando el cambio en la frecuencia Doppler que ocurre cuando
particulas en movimiento cruzan un haz de laser dividido en dos partes. El sistema
LDA constd de los siguientes componentes:

- Unidad generadora de haces laser.

- Sistema de posicionamiento automatizado (robot LDA).
- Unidad de procesamiento de sefial.

- Interfaz computacional con el software BSA Flow.

El componente éptico del LDA fue modificado al regular la palanca de
soporte, de manera que se adaptara al tamafo del contenedor de
experimentacion. Posteriormente, se programé al robot para que se desplace
siguiendo trayectorias circulares y realice mediciones en ubicaciones
determinadas. Finalmente, se seleccionaron tres distancias desde el centro del
remolino: 50 mm, 70 mm y 90 mm, que corresponden a trayectorias proximas al
borde del flujo giratorio.

Cada medicion capturd las componentes de velocidad en los ejes X y Y;
adicional, la velocidad tangencial se calculé aplicando el teorema de Pitdgoras:

Las mediciones fueron automatizadas, con una resoluciéon temporal de 4
segundos por punto, permitiendo una alta precisiéon y consistencia de los datos.
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Fases del procedimiento experimental.

NO

Fase

Descripcion del procedimiento

Preparacion del fluido

- Muestra fria: agua destilada almacenada en hielera con hielo
picado hasta alcanzar 2,5+ 0,2 °C.
- Muestra caliente: calentamiento en calderin hasta
48 £ 0,2 °C.
- Muestra intermedia: agua a temperatura ambiente
(26 £0,2°C).

Llenado del recipiente

- Verter el agua hasta el nivel de referencia marcado
previamente en el recipiente.
- Permitir reposo durante 1 minuto para estabilizacion del
fluido.

Activacion del sistema
rotacional

- Encender el motor de la licuadora para inducir la formacién
del remolino forzado.
- Asegurar que el flujo sea estable y sin perturbaciones
visibles.

- Programar el robot del LDA mediante el software BSA Flow.

4. Configuracion del - Definir coordenadas para 13 puntos por cada radio: 50 mm,
sistema LDA 70 mmy 90 mm.
- Asegurar fijacion y alineacidn del cabezal 6ptico.
. or - Iniciar la adquisicién de datos para cada muestra térmica.
5. Medicién : . .
. - El robot realiza mediciones secuenciales de Vx y Vy en cada
automatizada .
punto (duracién: ~4 s por punto).
6. . - Exportar los datos obtenidos desde el software.
Recoleccién de datos . .
- Calcular la rapidez tangencial para cada punto.
- Medir temperatura inicial y final del agua para cada ensayo.
7. Control de P . y e aguap y
. . - Remover burbujas y evitar salpicaduras antes de cada
condiciones o .
medicién para no afectar el haz laser.
8 - Calcular la velocidad promedio por cada radio.
°  Procesamiento final - Representar graficamente la relacién entre temperatura y
rapidez para cada conjunto de datos.
. - Vaciar y limpiar el sistema.
9. Cierre del ary impt !

experimento

- Restaurar el equipo LDA a su configuracién original.
- Archivar y respaldar los datos experimentales obtenidos.

Fuente: autoria propia.

3. RESULTADOS

En esta seccién se presentan los hallazgos del estudio. Se realizaron
mediciones en tres situaciones de temperatura regulada: agua fria a 2.5°C, con una
leve variacion; temperatura ambiente a 26°C y agua caliente a 48°C, también con
una ligera variacion. La medicion de la velocidad tangencial del flujo rotacional se
realizé utilizando un Anemdmetro Laser Doppler LDA, dispositivo no intrusivo que
facilitd la obtencién de informacion exacta y confiable en tres radios concéntricos
en relacién al centro del vértice, que correspondieron a 50 mm, 70 mm y 90 mm,
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en cada temperatura se registraron 39 puntos distribuidos angularmente en cada
radio, con una resolucidon temporal de aproximadamente 4 segundos por cada
punto. Los resultados muestran una correlacion positiva clara entre la temperatura
del agua y la rapidez angular del remolino, con una variacidn significativa en la
magnitud de la velocidad tangencial promedio para cada condicion térmica y radio
evaluado.

Condicion de temperatura: 26°C (temperatura ambiente)

Tabla 2

Velocidad tangencial medida a 26 °C en radios de 50, 70 y 20 mm.

R X Y vx W w R X Yoo owoow R TY wx W W
(mm) (mm) (mm) (m/s) (m/s) (m/s) (mm) (mm) (mm) (m/s) (m/s) (m/s) (mm) (mm) (m/s) (m/s) (m/s)
50 50 0 -0.66 -0.12 0.67 70 70 0 -0.54 -0.13 0.56 90 0 0 -0.44 -0.01 0.44
50 43.30 -25 -0.62 -0.29 0.69 70 60.62 35 -0.44 0.35 0.56 90 77.94 -45 -0.40 -0.26 0.48
50 25 -43.30 -0.29 -0.61 0.67 70 35 60.62 -0.21 0.57 0.60 90 45 -77.94 MN/A MN/A /A
50 0 -50 -0.41 -0.38 0.56 70 0 70 -0.02 0.56 0.56 90 0 -90 0.03 -0.53 0.53
50 -25 -43.30 0.1 -0.43 0.44 70 -35 60.62 0.34 0.59 0.69 90 -45 -77.94 0.29 -0.446 0.54
50 -43.30 -25 0.20 -0.46 0.50 70 -60.62 35 0.60 0.30 0.67 90 -77.94 -45 0.43 -0.30 0.52
50 -50 0 0.47 -0.25 0.53 70 -70 0 0.60 -0.06 0.60 90 -20 0 0.49 0.07 0.49
50 -43.30 25 0.52 -0.14 0.53 70 -60.62 -35 0.45 -0.39 0.60 90 -77.94 45 0.43 0.25 0.50
50 -25 43.30 0.29 0.30 0.42 70 -35 -60.62 0.33 -0.53 0.63 90 -45 77.94 -0.19 0.40 0.44
50 0 50 0.04 0.45 0.45 70 0 -70 0.03 -0.62 0.62 90 0 F0 0.02 0.43 0.43
50 25 43.30 -0.31 0.45 0.55 70 35 -60.62 -0.25 -0.46 0.53 90 45 77.94 -0.21 0.38 0.44
50 43.30 25 -0.47 0.36 0.59 70 60.62 -35 -0.38 -0.34 0.51 90 77.94 45 -0.35 0.27 0.44
50 50 0 -0.65 -0.14 0.66 70 70 0 -0.54 -0.04 0.54 90 0 0 -0.46 -0.04 0.46

Fuente: autoria propia.

En la Tabla 2 se presentan las lecturas de la velocidad tangencial Vt que se
registraron a una temperatura de 26 +0,2 °C, empleando un Anemdmetro Laser
Doppler LDA. Las observaciones se realizaron en tres radios concéntricos en
relacién al centro del remolino forzado: 50 milimetros, 70 milimetros y 90
milimetros. En total se recogieron datos en 39 puntos, ubicados en distintos dngulos
para garantizar una representacién adecuada del campo de velocidades. Los
valores de la velocidad tangencial variaron entre 0,42 m/sy 0,69 m/s, lo que indica
una moderada diferencia en la manera en que se distribuyen las velocidades dentro
de la estructura en forma de vértice. La velocidad méaxima registrada fue de 0,69
m/s en una ubicacion intermedia a 70 mm del centro, mientras que la velocidad
minima de 0,42 m/s se detectd en la regién mas externa a 90 mm del centro. Esta
distribucion concuerda con lo que establecen los principios de dindmica de fluidos
en vortices forzados, donde la energia cinética es mayor en las areas adyacentes al
nucleo, ya que en esos lugares las fuerzas que disipan energia, como la viscosidad
y la friccidn con las paredes del contenedor, tienen un menor impacto.

El estudio de los promedios por radio mostré que la velocidad tangencial fue
menor. Cuando la distancia radial aumenté en un radio de 50 mm se obtuvo una
velocidad de 0.53 m/s, en un radio de 70 mm se registré 0.59 m/s y en un radio de
90 mm bajé a 0.48 m/s, lo que refleja que en general las velocidades disminuyen
hacia los radios mas alejados. La media de la velocidad tangencial global, calculada
a partir de todas las observaciones, fue de0,53 m/s. Esto sugiere que el sistema se
Mendoza Arce, E. (2025). Bajas temperaturas afectan a la rapidez con que gira un remolino de agua
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encontraba en un equilibrio térmico y ofrece un punto de referencia intermedio
para comparar con las condiciones del agua fria a 2,5 °Cy el agua caliente a 48 °C.
Estos hallazgos evidencian que, aun cuando se presentaron condiciones térmicas
estables, el vértice experimenta un cambio progresivo de velocidad, desde el
centro hacia los bordes. Este es resultado de cémo el impulsor distribuye el
movimiento rotacional y de la interaccion entre la viscosidad del liquido y el
contacto con las paredes del contenedor. Este patrdn es consistente con el
comportamiento esperado de sistemas de vértices creados artificialmente en
fluidos nuevos, confirmando asi la exactitud del disefio experimental y del método
de medicion.

Condicién de temperatura: 2.5°C (temperatura fria)
Tabla 3

Velocidad tangencial medida a 2,5 °C en radios de 50, 70 y 90 mm.

R mm ¥ WX W v R T ¥x W owe R T W W W
{mm) (mm) (m/s) (m/s) (m/s) (mm) (m/s) (m/s) (m/s) (mm) (m/s) (m/s) (m/s)
50 50 0 -0.48 013 0.50 70 70 0 -0.47 0.06 0.47 90 70 0 -0.42 -0.01 0.42
50 43.30 -25 -0.41 -0.12 0.43 70 60.62 35 -0.44 0.27 0.52 90 77.94 -45 -0.43 -0.19 0.47
50 25 -43.30 -0.39 -0.56 0.68 70 35 60.62 -0.25 0.42 0.49 90 45 -77.94 -0.28 -0.43 0.52
50 o] -50 -0.29 -0.12 0.31 70 0 70 0.01 0.50 0.50 90 0 -90 0.05 -0.51 0.51
50 -25 -43.30 -0.13 -0.30 0.33 70 -35 60.62 0.23 0.48 0.53 90 -45 -77.94 0.31 -0.47 0.56
50 -43.30 -25 0.08 -0.16 0.18 70 -60.62 35 0.56 -0.26 0.62 90 -77.94 -45 0.49 -0.24 0.55
50 -50 0 0.42 -0.12 0.44 70 -70 0 0.59 012 0.60 90 -20 0 0.53 0.05 0.53
50 -43.30 25 0.26 0.05 0.27 70 -60.62 -35 0.56 -0.50 0.56 90 -77.94 45 0.43 0.28 0.51
50 -25 43.30 0.23 0.25 0.34 70 -35 -60.62 0.25 -0.50 0.56 90 -45 77.94 -0.21 0.38 0.44
50 o] 50 -0.26 0.22 0.34 70 0 -70 -0.03 -0.55 0.55 90 0 F0 0.01 0.42 0.42
50 25 43.30 -0.27 0.46 0.53 70 35 -60.62 -0.30 -0.46 0.55 90 45 77.94 -0.17 0.46 0.49
50 43.30 25 -0.36 0.18 0.40 70 60.62 -35 -0.43 -0.24 0.49 90 77.94 45 -0.38 0.30 0.48
50 50 0 -0.48 0.16 0.50 70 70 0 -0.49 0.04 0.49 90 70 0 -0.46  -0.04 0.446

Fuente: autoria propia.

En la Tabla 3 se presentan los valores de velocidad tangencial (Vt) que se
registraron en cada punto medido a una temperatura reducida de (2,5 £ 0,2 °C). De
manera similar a la temperatura ambiente, las mediciones se realizaron en tres
radios concéntricos: 50 mm, 70 mm y 90 mm. Se cubrieron un total de 39
ubicaciones distribuidas angularmente para garantizar una apropiada
representacion del campo de velocidades.

Los valores de Vt variaron entre 0,18 m/s y 0,68 m/s, lo que evidencié un
espectro de velocidades mas extenso que en la temperatura ambiente y las
velocidades més bajas fueron considerablemente inferiores, lo que sugiere que el
incremento de la viscosidad del agua en temperaturas frias influye en el movimiento
del flujo rotacional. Las mayores velocidades se observaron principalmente en el
radio interior de 50 mm, donde también se registré la energia cinética mas alta. Por
otro lado, las velocidades més reducidas se encontraron en dreas méas distantes del
eje central y en lugares especificos, donde pudieron producirse alteraciones,
debido a la aparicién de burbujas o micro turbulencias generadas por el
funcionamiento del impulsor.
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El andlisis de los promedios para cada radio revelé que, para un radio de 50
mm, la velocidad alcanzé 0,42 m/s; para un radio de 70 mm, se registré 0,53 m/s, y
para el radio de 90 mm, se observd 0,49 m/s. En esta situacién, la velocidad
tangencial media total fue de 0,44 m/s, lo que representa una disminucion
aproximada del 17 % en relacién con la velocidad media medida a temperatura
ambiente. Esta caida estd vinculada al incremento en la viscosidad del agua a
temperaturas mas bajas, lo que dificulta la transmisién del movimiento rotacional y
reduce la energia cinética del sistema. El patrén en forma de radio que se ha
observado indica que, aunque la velocidad mas alta permanece cerca del centro
del remolino, la fuerza de estas velocidades es inferior en comparacién con
situaciones de temperaturas mas elevadas. Ademds, esto sugiere que el
enfriamiento afecta toda la configuracién del vértice, siendo mas evidente en la
zona central donde el flujo es méas veloz. Esto muestra que el movimiento de
rotacion del liquido responde de forma clara a los cambios en la temperatura.

Condicion de temperatura: 48°C (temperatura caliente)
Tabla 4
Velocidad tangencial medida a 48 °C en radios de 50, 70 y 20 mm.

R X(mm) Y(mm) Vx Vy \Vt R X Y W W V¥ R X(mm) Y vx Vy W&

(mm) (m/s) (m/s) (m/s) (mm) (mm) (mm) (m/s) (m/s) (m/s) (mm) {mm) (m/s) (m/s) (m/s)
50 50 0 -0.66 0.12 0.67 70 70 0 -0.62 0.02 0.62 90 70 0 -0.47 0.00 0.47
50 43.30 -25 -0.52 0.44 0.68 70 60.62 35 -0.54 0.22 0.58 90 77.94 -45 -0.45 -0.16 0.48
50 25 -43.30 -0.72 -0.03 0.72 70 35 60.62 -0.37 0.54 0.66 90 45 -77.94 -0.32 -0.43 0.54
50 0 -50 -0.01 -0.68 0.68 70 0 70 0.03 0.68 0.68 90 0 -90 -0.04 -0.57 0.57
50 -25 -43.30 -0.27  -0.64 0.70 70 -35 60.62 0.34 0.59 0.69 90 -45,00 -77,94 0,31 -0,47 0,56
50 -43.30 -25 0.31 -0.54 0.62 70 -60.62 35 0.48 0.38 0.61 90 -77,94 -45,00 0,49 -0,24 0,55
50 -50 0 0.34 -0.64 0.73 70 -70 0 0.61 0.12 0.63 90 -90,00 0,00 0,53 0,05 0,53
50 -43.30 25 0.50 0.43 0.66 70 -60.62 -35 0.50 -0.32 0.60 90 -77,94 45,00 0,43 0,28 0,51
50 -25 43.30 0.25 0.66 0.71 70 -35 -60.62 0.21 -0.59 0.63 90 -45,00 77,94 0,23 0,44 0,50
50 0 50 0.07 0.69 0.70 70 0 -70 -0.05 -0.66 0.66 90 0,00 20,00 -0.01 0,50 0,50
50 25 43.30 -0.33 0.59 0.68 70 35 -60.62  -0.36 -0.52 0.63 90 45,00 77,94  -0,17 0,46 0,49
50 43.30 25 -0.53 0.38 0.65 70 60.62 -35 -0.53 -0.23 0.58 90 77,94 45,00 -0,38 0,30 0,48
50 50 0 -0.65 0.08 0.65 70 70 0 -0.55 0.11 0.56 90 90,00 0,00 -0,46 -0,04 0,46

Fuente: autoria propia.

Enla Tabla 4 se presentan los valores de la velocidad tangencial Vt que estan
relacionados con la situacion de alta temperatura de 48 + 0,2 °C. Las evaluaciones
se llevaron a cabo en los tres radios concéntricos: 50 mm, 70 mm y 90 mm, en un
total de 39 ubicaciones distribuidas angularmente, lo que indica un incremento
significativo en comparacién con las condiciones de baja temperatura vy
temperatura ambiente. Los valores de Vt variaron entre 0,46 m/sy 0,73 m/s, siendo
este el intervalo mas elevado registrado entre las tres condiciones analizadas. La
velocidad méaxima de 0,73 m/s se detectd en el radio interno de 50 mm, mientras
que la minima de 0,46 m/s se registré en el radio externo de 90 mm. El anélisis de
los promedios por radio indicé que, en el radio de 50 mm, el valor fue de 0,67 m/s,
en el de 70 mm fue de 0,62 m/s, y en el de 90 mm fue de 0,52 m/s.

La velocidad tangencial promedio a nivel global fue de 0,68 m/s, lo que
representd un incremento de casi el 28 % en comparacion con la temperatura
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ambiente y mas del 50 % en relacién con la condicién de baja temperatura. Este
hallazgo se debe a que el agua a temperaturas mas elevadas tiene una viscosidad
reducida, facilitando asi que el impulsor transmita el momento angular de forma
mas eficiente y logre un movimiento rotacional mas éptimo. Se observd que,
aunque el remolino mantiene su estructura habitual con velocidades mas répidas
en el centro y mas lentas en los bordes, la disminucién de la velocidad tangencial
cerca del limite del remolino no es tan pronunciada como en la condicién fria. Esto
indica que a temperaturas elevadas el movimiento rotatorio se mantiene mas
estable y pierde menos energia debido a la friccion lo que produce un remolino
mas fuerte y que dura mas tiempo.

Resultados para el radio de 50 mm

Figura 1

Rapidez versus temperatura radio de 50 mm.

\ |

0,70 Linear Fit For: Data Set:Rapidez J
y = mx+b

miSlope): 0,00616 m/is/*C

R b(Y-Intercept). 0,390 m/s

Correlation:0,998

I
Manual Fit For: Data SetRapidez 1

y = mx+b

0,60— m(Slope): 0,00597 mis/*C

b(Y-Intercept): 0,390 m/s
RMSE: 0,0160

0,50 /

10 20 30 40 50
Temperatura (°C)

Rapidez {m/fs)

(13,83, 0,3887)
Fuente: autoria propia.

En la Figura 1 se presenta la conexidn entre la velocidad tangencial media 'y
la temperatura del agua para un radio de 50 mm, que representa la zona central
del vortice forzado. Los datos son promedios recolectados a partir de mediciones
realizadas con un sistema de Anemometria Laser Doppler LDA en tres temperaturas
evaluadas: 2,5 °C, 26 °C y 48 °C. Esta figura ilustra la relacion entre la velocidad
tangencial promedio y la temperatura del agua, cuando el radio es de cincuenta
milimetros en un remolino forzado. Los puntos reflejan los valores promedios
obtenidos en los ensayos para cada temperatura. La linea violeta simboliza la
pendiente que mas se ajusta con un valor de 2,2 x 1073, las lineas verdes y azules
muestran la pendiente méaxima de 2,45 x 1073y |la pendiente minima de 1,94 x 1073,
respectivamente. Las incertidumbres en el eje de temperatura no se mencionan, ya
que son insignificantes, mientras que en el eje de velocidad tangencial si se
presentan, dado que tienen relevancia estadistica.
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La tendencia registrada indica que hay una conexion clara y relevante entre
la temperatura del liquido y la rapidez de rotacién en el nicleo del vértice, dado
que al incrementarse la temperatura el agua pierde viscosidad, lo que facilita la
transmisién de la potencia producida por el impulsor resultando en una mayor
velocidad de giro. El radio de 50 mm representa la region donde la energia en
movimiento es mas fuerte y donde la variacién de velocidad hacia el exterior es mas
notoria dentro del vértice. El impacto de los cambios térmicos se percibe de forma
mas clara en esta seccidon en comparaciéon con areas medias o externas. Esto indica
que el giro es altamente receptivo a los cambios en las caracteristicas fisicas y
quimicas del liquido, especialmente, en el nicleo del vértice, donde el intercambio
de movimiento es més directo y menos afectado por la pérdida de energia.

Resultados para el radio de 70 mm

Figura 2

Rapidez versus temperatura radio de 70 mm.
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Fuente: autoria propia.

En la Figura 2 se presenta la relacién entre la velocidad tangencial promedio
y la temperatura del agua para el radio de 70 mm, correspondiente a una regién
intermedia del remolino forzado. En esta zona, la velocidad angular comienza a
decrecer con respecto al ntcleo, aunque ain mantiene un contenido significativo
de energia cinética. Esta figura muestra cémo se relaciona la velocidad tangencial
promedio con la temperatura del agua para un radio de 70 mm. En un remolino
forzado, los puntos indican los valores promedio obtenidos en los experimentos
para temperaturas de 2,5 °C 26 °C y 48 °C, la linea de color violeta representa la
pendiente con el mejor ajuste calculada en 2,8 x 1073 mientras que las lineas verde
y azul sefialan la pendiente mas alta con un valor de 3,05 x 1073 y la mas baja con
un valor de 2,55 x 1073. No se muestran valores de incertidumbre en el eje X por
considerarse insignificantes, pero si se presentan en el eje Y debido a su
importancia estadistica.
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Los hallazgos indican que en esta area la rapidez tangencial crece de forma
continua al elevarse la temperatura, con una variacién térmica mas pronunciada
que la que se registra en el nicleo de 50 mm. Esto ocurre, porque en esta seccién
la friccién generada por el impulsor en movimiento impacta menos que en el centro
y también porque hay una relacién mas ventajosa entre la energia cinética que el
fluido absorbe y la reduccion de energia debido a la resistencia interna del sistema.
Por lo tanto, el radio de 70 mm corresponde a un area donde el calor influye, de
manera notable, en el movimiento de rotacién y alcanza su mejor rendimiento en
el traspaso de impulso de giro lo que provoca una reaccién mas evidente ante
variaciones de temperatura.

Resultados para el radio de 90 mm

Figura 3

Rapidez versus temperatura radio de 90 mm.
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Fuente: autoria propia.

En la Figura 3 se muestra como se relaciona la velocidad tangencial
promedio con la temperatura del agua para un radio de 90 mm que corresponde
a la parte externa del remolino forzado, donde la velocidad angular disminuye de
forma notable debido a que la friccion con las paredes del recipiente y la pérdida
de energia por efecto de la viscosidad tienen una influencia mayor. La figura
muestra cémo se relaciona la velocidad tangencial promedio con la temperatura
del agua para un radio de noventa milimetros. En un remolino forzado los puntos
indican los valores promedio obtenidos en experimentos con temperaturas de 2,5
°C, 26 °Cy 48 °C, la linea de color violeta representa la pendiente que mejor se
ajusta con un valor de 8,0 x 107" mientras que la linea verde representa la
pendiente maxima con un valor de 9,5 x 10™*y la linea azul representa la pendiente
minima con un valor de 6,5 x 107 No se muestran incertidumbres en el eje X
porque son insignificantes en cambio en el eje Y si se presentan debido a que
tienen importancia.

Mendoza Arce, E. (2025). Bajas temperaturas afectan a la rapidez con que gira un remolino de agua
de mar. Revista Cotopaxi Tech, 5(2), 101-117.
http://ojs.isuc.edu.ec/index.php/cotopaxitech/article/view/206

julio - diciembre (2025) ISSN 2806-5573



114

cotopasitech

Los hallazgos indican que, aunque la temperatura y la velocidad tangencial
aumentan simultdneamente, el incremento de temperatura es inferior al de las areas
mas internas. Esto sugiere que la zona exterior del remolino tiene una reaccion
limitada a los cambios térmicos. Esta reduccion en la influencia térmica ocurre
porque predominan las pérdidas energéticas que afectan la eficiente transferencia
del movimiento rotacional en esta area. En resumen, la velocidad tangencial en la
porcion externa se debe a la energia de rotacién proveniente del nicleo, junto con
las pérdidas provocadas por la friccién y la viscosidad, lo que resulta en velocidades
significativamente mas bajas y una respuesta menos intensa a las variaciones de
temperatura en comparacién con las zonas mas cercanas al centro.

4.DISCUSION

Los resultados del estudio muestran que la temperatura del fluido afecta
directamente la velocidad con la que gira un remolino forzado. Este efecto se
entiende a partir de los principios de la dindmica de fluidos y la termodindmica
molecular, donde la viscosidad es un factor importante que define cémo se
transmite el movimiento de giro.

A una temperatura de 2,5 °C, la energia de movimiento de las moléculas
disminuye y la viscosidad aumenta, lo que hace que las capas del fluido se muevan
con mayor dificultad. Esta mayor resistencia interna provoca que el impulsor no
pueda transferir la energia al sistema de manera eficiente y las velocidades
tangenciales promedio sean un 17 % menores a las de temperatura ambiente. Este
resultado coincide con Gonzélez-Estrada et al. (2022) y Xue et al. (2010), sobre
sistemas de vértices forzados y naturales donde se demuestra que un aumento en
la viscosidad reduce la transmisién del movimiento de rotacién.

A temperaturas altas de 48 °C, la menor viscosidad provocada por una
agitaciéon molecular mas intensa facilita que el impulsor transfiera el momento
angular al fluido de manera mas eficiente. Esto produce un incremento del 28 % en
comparacion con la temperatura ambiente y superior al 50 % respecto a la
condicion fria. También se observé que en estas condiciones la pérdida de
velocidad hacia el borde del vértice es menos intensa, lo que indica que la friccion
disipa menos energia y esto ayuda a que el remolino se mantenga estable y dure
mas tiempo. Un efecto similar fue encontrado por Ding et al. (2021) en sistemas de
conveccidon térmica rotacional, donde los vértices calidos mostraron
comportamientos de desplazamiento y organizacién colectiva que favorecen su
mantenimiento frente a la disipacién, sugiriendo que la temperatura modifica la
magnitud de la rotacién y la coherencia estructural del vortice.

La distribucion radial de las velocidades muestra que el nicleo con un radio
de 50 mm es la zona que reacciona mas a los cambios de temperatura, porque en
este punto el flujo recibe un impulso mas directo y la friccién con las paredes tiene
menor efecto. El &rea intermedia, con un radio de 70 mm, presenta el cambio mas
pronunciado cuando varia la temperatura, lo que indica que en esta parte hay un
equilibrio favorable entre la energia que se entrega y la resistencia que opone la
viscosidad. En cambio, la zona exterior con un radio de 90 mm responde poco a la

Mendoza Arce, E. (2025). Bajas temperaturas afectan a la rapidez con que gira un remolino de agua
de mar. Revista Cotopaxi Tech, 5(2), 101-117.
http://ojs.isuc.edu.ec/index.php/cotopaxitech/article/view/206

julio - diciembre (2025) ISSN 2806-5573



PR 15
cotopasitech
temperatura, porque las pérdidas de energia por friccion y por la viscosidad
superan la energia que el impulsor logra transmitir.

Los resultados coinciden con lo observado en estudios de oceanografia
fisica, donde en lugares frios como las zonas de latitudes altas o las &reas con fuerte
afloramiento, los remolinos suelen girar de forma mas lenta, mientras que en aguas
célidas como las regiones tropicales se forman vdrtices més rapidos y estables
segun lo reportado por Rallu de Malibran et al. (2024) y Renault et al. (2024). De
acuerdo con lo sefnalado por (Lin et al., 2013), las investigaciones sobre el
comportamiento interno de los remolinos en sistemas de refrigeracién han
mostrado que el incremento de la fuerza del flujo y el aprovechamiento del
momento angular dependen, no solo de la energia con la que ingresa el agua, sino
también de la manera en que se unen los flujos secundarios y los flujos de impacto
en tres dimensiones.

Du et al. (2017) aporta un paralelo relevante: sus simulaciones numéricas en
condiciones de rotacién evidenciaron que, asi como la temperatura en el presente
experimento modifica la viscosidad y el transporte de momento angular, el nimero
de rotaciéon (Ro) y la relacion de densidad en sistemas de refrigeracion por vortices
alteran de manera significativa la intensidad de la transferencia de calor y la
estructura de las lineas de corriente. En dicho estudio, se identificé que una mayor
densidad relativa del fluido de enfriamiento (andlogo a una menor temperatura en
términos de efecto sobre el gradiente de densidad) puede intensificar la
transferencia de calor, mientras que un incremento en el Ro reduce la velocidad del
flujo y, por ende, su eficiencia térmica. Esto coincide con la idea central que la
persistencia y eficacia del vértice dependen de un equilibrio éptimo entre
propiedades termo fisicas y condiciones dindmicas de operacion.

En resumen, la investigacion demuestra que la temperatura influye en la
velocidad con que gira un remolino forzado, debido principalmente a su efecto
sobre la viscosidad y la forma en que se transmite el momento angular. La
intensidad de esta influencia depende de la distancia al centro del vértice, siendo
mas evidente en las zonas internas y medias y menos en la parte exterior. Los
trabajos de (Ding et al., 2021; Du et al., 2017; Lin et al., 2013) confirman que los
cambios de temperatura y las condiciones de movimiento afectan, no solo la
velocidad, sino también la forma la estabilidad y el rendimiento de los vértices, lo
que respalda la relaciéon entre los resultados obtenidos en laboratorio y los
fendmenos que ocurren en la naturaleza, asi como en diversas aplicaciones de la
ingenieria.

5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

Los hallazgos indican que la temperatura del agua influye directamente en la
rapidez de rotacién de un remolino forzado en un entorno controlado. A
temperaturas bajas de 2,5 °C, la viscosidad del agua es mas alta, lo que complica la
transmision del movimiento y resulta en una velocidad promedio un 17 % inferior a
la observada a temperatura ambiente. Por otro lado, al elevar la temperatura a 48
°C, la viscosidad se reduce, lo que facilita el movimiento de las capas de agua y
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permite que el impulsor transfiera el movimiento de forma més efectiva, logrando

aumentos cercanos al 28 % en comparacion con condiciones intermedias y mas del
50 % en relacién con la situacion de baja temperatura.

El anélisis radial demostré que la seccion mas central del remolino, que mide
50 mm de didmetro, es la méas receptiva a las variaciones de temperatura, ya que
estd en contacto directo con la fuente de energia y la friccidon con las paredes del
recipiente tiene un impacto minimo. La regién central de 70 mm mostré el cambio
mas significativo respecto a la temperatura, lo que sugiere que hay un balance
apropiado entre la energia que recibe y la resistencia generada por la viscosidad.
En la zona exterior de 90 mm, el cambio térmico fue menor, debido a que en esta
area predominan las pérdidas de energia causadas por la friccion y la disipacién a
través de la viscosidad. En la investigacidn sobre el flujo de los liquidos, se nota
que, al elevar la temperatura, la velocidad de giro también incrementa, ya que el
calor disminuye la viscosidad. Esto indica que el liquido presenta menor resistencia
interna y puede conservar mejor su energia de rotacion. Este fenémeno evidencia
que tanto la persistencia como la constancia de un remolino dependen de las
propiedades fisicas y térmicas del liquido, asi como de la forma en que la fuerza de
rotacién se transfiere desde el punto de inicio del movimiento hacia todo el sistema.

En términos generales, los hallazgos respaldan que las variaciones de
temperatura modifican de forma esperada la intensidad y la reparticion del
movimiento rotatorio en los remolinos creados de forma controlada, ofreciendo un
modelo de experimento que se alinea con las leyes de la mecéanica de fluidos y con
lo que se determina en vortices que se encuentran en el entorno natural y en usos
de ingenieria.
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