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2. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA ROTURA DE ZONAS FLOTANTES EN 

BAÑO DE PLATEAU 

2.1. INTRODUCCIÓN 

Los retrasos en los vuelos del laboratorio espacial 

Spacelab unido a un notable avance teórico en el campo de las zo

nas flotantes han ocasionado una situación en cierto sentido des

compensada: los datos experimentales son escasos, lo que represen 

ta una grave dificultad a la hora de contrastar las predicciones 

teóricas. 

Recientemente se ha diseñado y construido en este Labo

ratorio un equipo experimental, PTF (Plateau Tank Facility), para 

el ensayo de zonas flotantes en microgravedad simulada mediante 

la técnica de la flotabilidad neutra, [l]. Como primera aplica

ción importante de esta instalación se ha iniciado un programa de 

verificación experimental de aquellos resultados teóricos subcep-

tibles de ser comprobados mediante esta técnica de experimenta

ción, y como primera tarea se ha fijado la de comprobar los lími

tes de estabilidad de las formas de equilibrio de zonas flotantes 

ancladas entre discos coaxiales de igual diámetro, [2], cuya so

lución teórica se muestra en la Fig. 1. 

Los objetivos perseguidos en esta primera fase del pro

grama han sido varios. En primer lugar, como ya se ha apuntado, 

disponer de resultados experimentales con los que confrontar las 

predicciones teóricas en cuanto a los límites de estabilidad es

tática y validar así los resultados analíticos. 

Por otra parte, se han querido simular las configuracio 

nes reales previstas para el experimento l-ES-331 a bordo del 

Spacelab, en consecuencia, como líquido de trabajo se ha elegido 
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L/D 
Fig. 1. Diagrama de estabilidad de una zona flotante entre discos de diámetro 

D, separados una distancia L, con un volumen de líquido V. Los esque
mas representan las configuraciones en cada región. 
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un aceite de silicona de baja viscosidad: Rhodorsil 47 V20, con 

una viscosidad nominal de 20 es (DMS-20). En este sentido se tra

taba de superar las dificultades surgidas durante las sesiones de 

ensayo en tierra con el Modulo de Física de Fluidos, FPM, desarro 

liadas en ESTEC (Noordwijk, Holanda) a mediados de 1980, [3], y 

más recientemente en Octubre de 1981. Estas dificultades derivan 

de la necesidad de utilizar baños de Plateau para la experimenta

ción con el FPM, con la consiguiente disminución del volumen dis

ponible en la cámara de ensayos del FPM al tener que introducir 

en ésta los recipientes, apéndices, etc. necesarios para la reali^ 

zación de los experimentos (el uso de estos recipientes y apéndi

ces viene impuesta por la negativa expresada por el fabricante 

del FPM que prohibe el uso de la propia cámara de ensayos del FPM 

como recipiente para el baño de Plateau, debido a problemas de in 

compatibilidad de materiales). Por tanto, durante los ensayos en 

ESTEC fue imposible la obtención de zonas flotantes esbeltas de 

tamaño aceptable, lo que represento una notable limitación en lo 

referente a la verificación de las actuaciones del FPM así como 

en lo que respecta al entrenamiento de los astronautas que ejecu

tarán los experimentos a bordo del Spacelab. 

Por último un tercer objetivo tiene su origen en el pr£ 

pió equipo utilizado; se trataba de probar un equipo experimental 

nuevo, totalmente desarrollado en este Laboratorio, destinado a 

sustituir al FPM en los ensayos en tierra, y a la investigación 

de nuevos problemas de mecánica de entrenases. 

Adicionalmente, los ensayos realizados han permitido la 

adquisición de datos suplementarios relacionados con el proceso 

de rotura, en particular ios volúmenes de las dos gotas en que se 
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divide la zona al romper. 

2.2. CONSIDERACIONES TEÓRICAS 

Volviendo a la Fig. 1, es preciso señalar que la parte 

inferior de los límites de estabilidad fueron calculados con la 

hipótesis de que el fluido mojaba perfectamente la cara de traba

jo de los discos y que, por tanto, el desprendimiento o despegue 

del borde no ocurriría hasta que el ángulo de contacto alcanzase 

el valor nulo. Esto no tiene por que ser válido ahora, aunque es

te efecto, de presentarse, siempre estará confinado a la región 

de esbelteces pequeñas si el líquido moja suficientemente. 

También se debe insistir en las condiciones de validez 

de esta simulación. La zona flotante en tanque de Plateau está in_ 

mersa en un baño de densidad próxima a la del líquido de trabajo, 

para conseguir un equilibrio local de las presiones hidrostáticas, 

y la presencia del líquido exterior puede enmascarar los efectos 

dinámicos respecto a los que habría si la zona estuviese en una 

atmósfera gaseosa de densidad despreciable frente a la de la zona. 

Estos fenómenos dinámicos pueden ser importantes en la evolución 

hacia la rotura de zonas inestables traduciéndose, en general, en 

una dilatación de la escala de tiempos. 

Al ser otra la entrefase (líquido-líquido en lugar de 

líquido-gas) la tensión interfacial variará y, aunque el comporta 

miento estático no depende de ese valor, la dinámica será diferen 

te como ya se ha dicho. Además, la fuerte interacción líquido-lí

quido y el uso corriente de mezclas para conseguir ajustes preci

sos de densidades puede ocasionar gradientes de tensión superfi

cial que darían origen a movimientos incontrolados que desfigura-
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rían hasta cierto punto los resultados de la experimentación. 

En cuanto al ajuste de densidades, posteriomente se da

rá una descripción del procedimiento seguido, pero antes presen

taremos un análisis de la precisión requerida y el nivel de micro 

gravedad que se puede alcanzar. 

2.2.1. Efecto de la gravedad residual sobre la forma de una 

zona cilindrica 

En este apartado, y en los siguientes, todas las distari 

cias estarán adimensionalizadas con el diámetro de los discos, D. 

Sea r(z)=l/2 la ecuación adimensional de la entrefase de una zona 

cilindrica de esbeltez A (A=L/D) y sea: 

r ( z ) = i [ 1 + B f ( z ) + 1/ f 2 ( z ) ] , (1) 

la ecuación de la entrefase deformada por efecto de una pequeña 

gravedad axial o un exceso de volumen respecto al del cilindro, 

estando estos efectos representados, respectivamente, por el nú

mero de Bond: 

B = AP g L (2) 
ü o7D ' K ' 

y por el parámetro 

I /=VZID!LA , ( 3 ) 

TTD L A 

donde Ap es la diferencia de densidades entre zona y baño, g la 

aceleración de la gravedad, L la distancia entre discos, o la 

tensión interfacial y V el volumen de la zona deformada. 

El objetivo de este estudio es la obtención de expre

siones para los radios máximo y mínimo de la zona deformada en 

la forma: 
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r = r (A , B , 1/) 
max max 

r . = r . (A,B,l/) 
m m m m ' 

(4) 

que permitan determinar B y 1/ una vez medidos r y r . . 
max J m m 

La ecuación diferencial que debe satisfacer (1) es: 

r' B 

( l + r , 2 ) 3 / 2 r ( l + r , 2 ) 1 / 2 A 

con las condiciones de contorno: 

+ TZ + P (5) 

r(0)=r(A)= 
2 

A 
> 

r2dz = -4- (1+IM. 

(6) 

siendo p (la sobrepresión adimensional en z=0) una incógnita in

terna del problema. 

Aprovechando el hecho de que para pequeñas perturbacio

nes se pueden desacoplar las deformaciones debidas a B y V (como 

ya se admitió en (1)) se obtiene la siguiente solución para (5) y 

(6): 

1 
r 2 

i + 5. c 1 - — + s e n( 2 z-A) , + . M eos ( 2z-A) - cosA 
4 l A senA senA - AcosA (7) 

Los resultados de mayor interés se presentan para zonas 

muy esbeltas (A^TT) en las que la deformación por microgravedad se 

amplifica con A hasta hacerse infinita para A = TT. Se observa ade

más en (7) que la deformación por exceso de volumen permanece acó 

tada para cualquier valor de A, por lo que para obtener las expre 

siones (4) se puede aproximar este segundo efecto. Así pues, bajo 

esta última condición, los valores máximo y mínimo de r, según (7) 

resultan: 

r = ~ [1 + B + l/] 
max 2 (8) 

1 
min 2 [1 - B + l/] 



dondí 

"4A í A 2 

2 
1 - arctg 

A' 
2 A 

sen A 

(9) 
_ ' sen A 

Restando ambas expresiones (8) y limitándonos a valores 

de la esbeltez superiores a 2.5, resulta la siguiente expresión 

aproximada para el número de Bond: 

B = 4 senA (r - r . ) (10) 
max m m 

que es la expresión buscada. 

Tomando como valores típicos experimentales: 

D = 0.03 m, 

L = 0 . 09 m (es decir A = 3 ) , 

r - r . = 0.03, lo que equivale a una diferencia entre 
max m m L x 

radios del orden de 10~3 m e n varia

bles dimensionales, 
_1 

g = 10 m.s , 

3 - 3 p = 10 kg.m , 

a = 0.02 N.nT1, 

se obtiene una microgravedad adimensional: 

AP^IO- 5 

p 

•5 
equivalente a 10 g. No parece, sin embargo, que valores tan ex

tremamente bajos del nivel de microgravedad se hayan alcanzado du_ 

rante la experimentación real. 

En la Fig. 2 se muestra el nivel de microgravedad alcari 

zable en función de la esbeltez de la zona, suponiendo que se cori 

siguiera preparar los líquidos de forma tal que las deformaciones 

respecto a la forma cilindrica fueran del orden del milímetro. 

Conviene recordar, por último, que el valor fijado para 

-1 „ 
la tensión interfacial (a=0.02 N.m ) es tan solo un valor tenta-
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2. Equilibrado relativo de densidades Ap/p, equivalente al nivel de mi-
crogravedad simulado en función de la esbeltez L/ü de una zona de 
volumen cilindrico cuya forma se desvia del cilindro un 6% en el ra
dio máximo (10~3 m con zonas de 15xl0~3 m ¿e radio), a) Según la fór_ 
muía (9). b) Según la fórmula (10). 
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tivo, puesto que no se conoce con precisión el valor de este pa

rámetro para la entrefase entre DMS y la mezcla alcohol-agua; con 

todo, éste es un valor conservativo. 

2.3. EQUIPO EXPERIMENTAL 

En la Fig. 3 se muestra una perspectiva general del 

equipo utilizado, [3]. Para la realización de estos ensayos se 

han introducido algunas modificaciones respecto a la configura

ción mostrada en la Fig. 3, modificaciones aconsejadas desde el 

punto de vista de una mayor simplicidad de manejo y facilidad de 

visualización. Estos cambios atañen, fundamentalmente al tanque y 

al sistema de inyección en su conjunto. 

2.3.1. Tanque 

Aunque los ensayos se iniciaron con el PTF en su confi

guración nominal, utilizando como recipiente para el baño de Pla-

teau el tanque que simula la cámara de ensayos del FPM (Fluid 

Physics Module) pronto se llegó a la conclusión de que, al. menos 

para estos ensayos de comprobación de los límites de estabilidad 

, • • - 3 3 

estática, la complejidad del tanque nominal (con 5x10 m de vo

lumen y todos los mecanismos de transmisión de los diversos movi

mientos al disco inferior) presentaba más dificultades que venta

jas, principalmente a la hora de la limpieza. 

Por todo ello se substituyó el tanque nominal por otro, 

paralelepipedico, de base cuadrada de 0.1 m de lado y 0.13 m de 
altura (Fig.4). Las paredes laterales de este nuevo recipiente 

_ 3 
son de cristal, de 2x10 m de espesor y la base, sobre la que es 

tá montado a rosca el disco inferior, de metacrilato de 10 m de 
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Fig. 3. Equipo para ensayos en tanque de Plateau (Plateau Tank 
Facility, PTF). (1) Panel de mando. (2) Bandeja de seguri 
dad. (3) Zona flotante. (4) Tanque. (5) Cilindro auxiliar 
del disco de inyección. (6) Caja de motores. 
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Fig. 4. Esquema del nuevo tanque y de la extensión del disco superior. 
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espesor. Este nuevo tanque permite realizar la experimentación 

_ Q Q _ o q 

con un volumen muy reducido de baño (10 nf frente a 5x10 m ) 

y además simplifica notablemente las tareas de limpieza. 

En contrapartida, ha sido necesario añadir una prolonga 

ción al disco superior (de unos 0.15 m de longitud) para conse

guir el contacto entre los discos, habida cuenta que las dimensic* 

nes del nuevo tanque no permiten que el cilindro-soporte del dis

co superior, de 0.14 m de diámetro, actué directamente como tal. 

El prolongador consta de un tubo central que se acopla al conduc

to de inyección y tres varillas, a 120°, para dar rigidez al con-

j unto. 

2.3.2. Discos 

Los discos de trabajo nominales (de vidrio, de 0.03 m 

de diámetro, montados sobre portadiscos estándar, [3]) también 

fueron fuente de problemas, principalmente en el disco superior, 

debido al anclaje de burbujas de aire en la zona limitada por la 

superficie lateral del disco y la inferior del portadiscos, 

(Fig. 5 ) , burbujas que en algunos ensayos facilitaron el que el 

líquido de la zona rebasara el borde de los discos (ciertamente 

este problema es debido al uso de un baño exterior y no se presen 

tara a bordo del Spacelab; con todo, este y otros problemas pare

cidos sugieren la conveniencia de aislar lo más posible los bor

des de los discos). 

En cualquier caso, la preparación de la superficie de 

los discos de vidrio era laboriosa. La superficie lateral de los 

discos de vidrio se pintó con un líquido liófobo (Antispreed 

Barrier FC-721, fabricado por 3M, [ "4 ] ) al igual que el portadis-



Fig. 5. Esquema de los d iscos y po r t ad l scos nominales del PTF (a) y de los 
u t i l i z a d o s en los ensayos ( b ) . Los r incones e x i s t e n t e s en e l diseño 
nominal f a c i l i t a b a n l a r e t enc ión de burbujas de a i r e en e l d isco su 
p e r i o r que ayudaban a l desbordamiento de l a zona. 1: m e t a c r i l a t o , 
2: v i d r i o , 3: burbujas de a i r e , 4: zona f l o t a n t e . 

e o s * , m i e n t r a s que s o b r e l a s u p e r f i c i e de t r a b a j o de l o s d i s c o s 

s e e x t e n d i ó una d e l g a d a c a p a de v a s e l i n a con e l o b j e t o de q u e f u e 

r a m o j a d a p r e f e r e n t e m e n t e p o r e l a c e i t e de s i l i c o n a en v e z de p o r 

e l b a ñ o . D e s g r a c i a d a m e n t e , e s muy d i f í c i l que e s t a c a p a de r e c u 

b r i m i e n t o s e a u n i f o r m e , p o r l o q u e l a s c o n d i c i o n e s de m o j a d o e r a n 

d i s t i n t a s de u n a s r e g i o n e s a o t r a s , con c a m b i o s a p r e c i a b l e s en l a 

c u r v a t u r a de l a e n t r e f a s e en l a s p r o x i m i d a d e s de l o s b o r d e s de 

l o s d i s c o s . 

Todos e s t o s p r o b l e m a s s u g i r i e r o n un n u e v o d i s e ñ o de l o s 

d i s c o s , c o n s t r u y é n d o s e l o s n u e v o s t o t a l m e n t e de m e t a c r i l a t o (F ig . 5 ) . 

E l b a ñ o no mo ja b i e n e s t e p l á s t i c o , m i e n t r a s q u e e l a c e i t e s í , l o 

" El FC-721 es hidrófobo además de l i ó f o b o , pero la función importante en e s 

tos ensayos es l a segunda. 
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que evita los problemas mencionados en relación con la superficie 

de trabajo (si se exceptúa el hecho de que el avance de la entre-

fase sobre los discos, línea triple, es lento y que anclar la zo

na a los bordes requiere cierta pericia). Aun más, puesto que con 

la nueva geometría no existen rincones donde se puedan retener las 

burbujas de aire, disminuye el peligro de que la zona rebase el 

borde de los discos. 

Para hacer liófobas las paredes laterales de los nuevos 

discos se hicieron pruebas de tratamiento químico superficial 

con ácido sulfúrico, siguiendo cierta experiencia obtenida duran

te los períodos de ensayo en ESTEC, pero al no obtener los resul

tados apetecidos se volvió a utilizar el FC-721 como barrera con

tra el aceite. 

2.3.3. Sistema de inyección 

Para estos ensayos no se ha utilizado el sistema de in

yección nominal del PTF (jeringa de inyección). La inyección se 

ha realizado mediante un sistema mucho más simple, por gravedad, 

tal como se esquematiza en la Fig. 6. La velocidad de inyección 

se controla con la llave T y variando la posición vertical relati_ 

va del nivel de aceite en la bureta B respecto al nivel del baño. 

Con este sistema la velocidad de inyección es, en cualquier caso, 

- 7 3 - 1 ' 3 — 1 
inferior a 10 m .s (0.1 cm .s ); así pues, la precisión, tan 

-7 3 
to en la lectura como en el control, es del orden de 10 m . 

Antes de los ensayos se purgaban las posibles burbujas 

que pudieran haber en los conductos del sistema de inyección, gol_ 

peándolos suavemente para que las burbujas ascendieran hasta el 

conducto de purga. Aún así, a pesar de que antes de proceder a la 



6. Sistema de inyección por gravedad. B, bureta de suministro 
del aceite DMS-20 teñido. T, llave de paso. D, tubo flexi
ble. P, tubo de purga. C, cilindro auxiliar del disco de 
inyección. A, pipeta de adición de alcohol. S, agitador 
electromagnético. 
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inyección se sangraba un poco de dimetil silicona para, asegurar 

la ausencia de burbujas, solía aparecer una pequeña burbuja al 

inicio que quedaba anclada al borde del orificio de inyección, 

posteriormente esta burbuja se aspiraba, pasando al conducto de 

inyección. 

2.3.4. Visualfzacíón 

Puesto que el fin perseguido era la visualización de la 

forma externa de la zona, se utilizó una iluminación de fondo 

(contraluz): un foco con lámpara incandescente de 60 W, situada a 

unos 0.3 m de la cara posterior del tanque, iluminaba una mascari 

lia translúcida adosada a dicha cara. Las divisiones horizontales 

de la mascarilla estaban separadas una distancia igual al diáme

tro de los discos (obteniéndose por lectura directa la esbeltez 

-3 
de la zona) y las líneas verticales tenían un espaciado de 2x10 m. 

Esta retícula del fondo servía como delimitador del contorno de 

la zona, al aprovechar el efecto de lupa debido a la diferencia 

de los índices de refracción de baño y zona, lo que daba una ima

gen muy amplificada de las deformaciones de la entrefase (Fig. 7). 

Para minimizar los efectos de visión cónica se dispuso 

una cámara de video a unos 1.5 m del tanque, lo que permitía ver 

la zona prácticamente sin efectos de conicidad, y razonablemente 

amplificada, en el monitor correspondiente. Aunque este sistema 

de video se utilizó fundamentalmente como ayuda al operador, tam

bién se hicieron grabaciones de algunas secuencias, particularmen 

te de procesos de rotura. 
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Fig. 7. Fotografía de una zona flotante de esbeltez 2.9. Debido a los 
distintos índices de refracción de zona y baño la retícula de 
fondo queda deformada cuando se ve a través de la zona, mejo
rándose la definición de la entrefase. 

2.4. PREPARACIÓN DE LOS LÍQUIDOS 

El líquido de trabajo, DMS 2Q, fue ligeramente teñido 

con anilina roja para facilitar la visualización. Las medidas de 

_ 3 
densidad de este aceite mineral dieron un valor p=954±0.5 Kg.m 

a 2 98 K, con una variación nominal con la temperatura dp/dT = 

=-1 kg.m - 3.K _ 1. 

El baño exterior utilizado fue una mezcla de alcohol me 

tilico comercial y agua, en relación volumétrica aproximada de 

1:2. Las razones para la elección de estos líquidos han sido eco

nómicas y de disponibilidad. 

Aunque otros investigadores han ensayado otras combina

ciones de líquidos más sofisticadas, los problemas son básicamen

te los mismos con cualquier combinación, principalmente de sensi

bilidad térmica. La correcta preparación de la mezcla de metanol 
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y agua es una tarea delicada y bastante laboriosa; el procedimien 

to seguido aquí fue el siguiente: un día antes de los ensayos se 

prepara la mezcla con la proporción de una parte de alcohol y dos 

de agua (en volumen); la densidad del alcohol utilizado es p=797 

- 3 - 3 
±0.5 kg.m , la del agua (destilada) p=997±0.5 kg.m , y la de la 

_ 3 
mezcla resultante p=954±0.5 kg.m , todas ellas medidas a 298 K 

(la mezcla de alcohol y agua es exotérmica y durante el proceso 

de mezclado la temperatura del baño aumenta en casi una docena de 

grados; la densidad del baño consignada se ha medido una vez la 

mezcla ha alcanzado, enfriándose, la temperatura ambiente). La ra 

zón del prolongado reposo en que se deja al baño antes de su uti

lización, unas 24 h, estriba en que, de esta forma, se disminuye 

la cantidad de gases disueltos en el mismo durante el proceso de 

mezclado, y por tanto el número de burbujas de aire que se forman 

sobre las paredes del tanque, discos, etc., también es menor. 

La experiencia ha demostrado, a lo largo de las series 

de ensayos realizadas, que el ajuste de densidades entre zona y 

baño es crítico y que con el baño inicial, obtenido como se indica 

en el punto anterior, las diferencias de densidades eran tales que 

forzaban la rotura, por gravedad axial, de zonas cilindricas con 

esbelteces a lo sumo de valor A=2, muy lejos aún del límite de es

tabilidad A = TT. Por tanto, uara poder trabajar con zonas muy esbel

tas es necesario ajusfar, aún más exactamente, las densidades de 

zona y baño. 

Para este segundo ajuste se ña utilizado la misma zona 

flotante como indicador, aprovecñando el efecto amplificador de 

las deformaciones en las proximidades del límite de estabilidad. 

En particular se han utilizado zonas cilindricas, en las que la 
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deformación es fácilmente observable, ayudando a ello el efecto 

de lupa, ya señalado, que la diferencia de índices de refracción 

de zona y baño ocasionan sobre la retícula de fondo. 

Este proceso se inicia formando una zona de volumen ci

lindrico (es decir de volumen igual al de una zona cilindrica de 

igual esbeltez) lo más esbelta posible y añadiendo alcohol o agua 

de modo que la forma de la zona se ajuste a la cilindrica (Fig. 8). 

Para conseguir una sucesión de zonas de volumen cilindrico, 

2 . . 
V = TTD L/4, se debe inyectar proporcionalmente a la separación en-

2 
tre discos, dV/dL-iD /4, pero si se procede a pequeños saltos este 

sincronismo no es necesario y ambas variaciones, del volumen y de 

la separación, pueden desacoplarse; de este modo, y cuidando de 

añadir de vez en. cuando alcohol o agua, según convenga, se pueden 

obtener zonas cilindricas de esbeltez próxima a TT . 

W///A 

WM 

•v 

+ ALCOHOL 

Y/////A f 

\ / ^ ^ + AGUA 

W/Á 

WM 

WM 

Fig. 8. Esquema de las correcciones por diferencia de densidades 

entre el baño y el líquido de la zona. 


