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Resumen 
INTRODUCCIÓN. Los remolinos oceánicos son fenómenos cuya dinámica depende de variables 
físicas como la temperatura, que modifica la viscosidad del agua y, con ello, la transmisión del 
movimiento rotacional. OBJETIVO. Analizar cómo la temperatura del agua influye en la rapidez 
de rotación de un remolino forzado en condiciones controladas de laboratorio. MÉTODO. Se 
diseñó un experimento cuantitativo con un cilindro de 250 mm de diámetro y 3,5 L de capaci-
dad, acoplado a un motor de 375 W para generar el remolino. Se utilizaron tres temperaturas 
de agua destilada: 2,5 ± 0,2 °C, 26 ± 0,2 °C y 48 ± 0,2 °C. La velocidad tangencial se midió con un 
Anemómetro Láser Doppler (LDA) en radios de 50, 70 y 90 mm, registrando 39 puntos por cada 
condición. RESULTADOS. Se encontró una relación positiva entre la temperatura y la veloci-
dad: a 2,5 °C la rapidez disminuyó un 17 % respecto a la condición ambiente y a 48 °C aumentó 
un 28 %, lo que representa más del 50 % frente a la condición fría. DISCUSIÓN Y CONCLUSIO-
NES. La temperatura influye significativamente en la magnitud y distribución del movimiento 
rotacional. Este modelo experimental valida principios de dinámica de fluidos y constituye una 
herramienta aplicable a la oceanografía y la ingeniería hidráulica.

Palabras Clave
Temperatura, velocidad de rotación, remolino forzado, viscosidad, dinámica de fluidos.
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Abstract
INTRODUCTION. Ocean eddies are phenomena whose dynamics depend on physical variables 
such as temperature, which modifies the viscosity of the water and, with it, the transmission 
of rotational movement. OBJECTIVE. Analyze how water temperature influences the rotation 
speed of a forced eddy under controlled laboratory conditions. METHOD. A quantitative exper-
iment was designed with a cylinder of 250 mm diameter and 3.5 L capacity, coupled to a 375 W 
motor to generate the whirlpool. Three distilled water temperatures were used: 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, registering 39 points for each condition. RESULTS. A posi-
tive relationship between temperature and velocity was found: at 2.5 °C the velocity decreased 
by 17 % compared to the ambient condition and at 48 °C it increased by 28 %, which represents 
more than 50 % compared to the cold condition. DISCUSSION AND CONCLUSIONS. Tempera-
ture significantly influences the magnitude and distribution of rotational motion. This exper-
imental model validates principles of fluid dynamics and is a tool applicable to oceanography 
and hydraulic engineering.

Keywords
Temperature, rotational speed, forced eddy, viscosity, fluid dynamics.
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Resumo
INTRODUÇÃO. Os redemoinhos oceânicos são fenómenos cuja dinâmica depende de variáveis 
físicas como a temperatura, que modifica a viscosidade da água e, com ela, a transmissão do 
movimento de rotação. OBJETIVO. Analisar como a temperatura da água influencia a veloci-
dade de rotação de um turbilhão forçado em condições laboratoriais controladas. MÉTODO. 
Um experimento quantitativo foi projetado com um cilindro de 250 mm de diâmetro e 3,5 L de 
capacidade, acoplado a um motor de 375 W para gerar o redemoinho. Foram utilizadas três 
temperaturas de água destilada: 2,5 ± 0,2 °C, 26 ± 0,2 °C e 48 ± 0,2 °C. A velocidade tangencial 
foi medida com um Anemômetro Doppler a Laser (LDA) em raios de 50, 70 e 90 mm, registran-
do 39 pontos para cada condição. RESULTADOS. Foi encontrada uma relação positiva entre 
temperatura e velocidade: a 2,5 °C a velocidade diminuiu 17 % em comparação com a condição 
ambiente e a 48 °C aumentou 28 %, o que representa mais de 50 % em comparação com a con-
dição fria. DISCUSSÃO E CONCLUSÕES. A temperatura influencia significativamente a mag-
nitude e distribuição do movimento rotacional. Esta modelo experimental valida princípios de 
dinâmica de fluidos e é uma ferramenta aplicável à oceanografia e engenharia hidráulica.

Palavras-chave
Temperatura, velocidade de rotação, turbilhão forçado, viscosidade, dinâmica dos fluidos.

 • E. X. Mendoza-Arce.
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Introducción

Los remolinos oceánicos, o vórtices ma-
rinos son movimientos giratorios de 
diferentes tamaños que se forman por 

causas como cambios en la temperatura y 
salinidad, el contacto con el fondo marino, 
la acción del viento o la mezcla de aguas con 
distintas densidades [1]. Su funcionamiento 
es muy importante en la oceanografía física 
porque ayudan a mover y distribuir caracte-
rísticas del agua como el calor, la sal, los nu-
trientes y el oxígeno disuelto, influyendo en 
procesos esenciales como la producción de 
materia orgánica, la renovación de aguas pro-
fundas y el almacenamiento de carbono [2].

Los vórtices oceánicos se dividen en dos 
categorías: libres y forzados, siendo los se-
gundos aquellos en los que el movimiento 
giratorio es inducido por un mecanismo ex-
terno que aplica una fuerza al fluido. El com-
portamiento de estos vórtices depende de 
factores como la temperatura del fluido, que 
afecta su viscosidad, capacidad de almace-
nar energía y su reacción ante influencias 
externas [2]. La influencia del calor en los 
fluidos ha sido ampliamente estudiada en 
diversos contextos, como el diseño de edifi-
cios, donde se observa que una disminución 
de temperatura incrementa la viscosidad del 
aire, reduciendo la eficiencia de sistemas de 
calefacción y ventilación [3], [4]. Este mismo 
principio de temperatura-energía-viscosi-
dad también se aplica a los vórtices forzados, 
ya que la conservación del momento angular 
y la transferencia de energía interna son fun-
damentales en líquidos en movimiento y en 
otros sistemas [5].

En experimentos de mecánica de fluidos, 
como los realizados con el tubo de Ranque–
Hilsch, se ha demostrado que la expansión 
sin intercambio de calor en el centro del re-
molino causa una disminución significativa 
en la temperatura, lo que reduce la velocidad 
de giro [6]. De manera similar, a bajas tempe-
raturas, el aumento de la viscosidad limita el 
movimiento de rotación, efecto que ha sido 
principalmente analizado en ingeniería tér-
mica, pero que también se aplica a sistemas 
marinos, donde la relación entre temperatu-
ra, viscosidad y rotación sigue las mismas le-

yes de conservación del momento y la ener-
gía interna [7].

La distribución térmica en el océano influye 
en los remolinos, especialmente en áreas 
como el Atlántico Norte, donde los modelos 
combinan observaciones satelitales y perfi-
les térmicos para predecir cómo los gradien-
tes de temperatura afectan la estabilidad y 
velocidad de los vórtices [8], este fenómeno 
también se observa en la atmósfera, donde 
los sistemas rotacionales responden a los 
cambios térmicos, como demuestra la dis-
minución del hielo marino en áreas como 
Barents-Kara, que debilita el vórtice polar y 
afecta la circulación atmosférica [9], [10].

Investigaciones recientes han analizado la 
relación entre los remolinos y las variaciones 
de temperatura en diversos climas Renault 
et al. [11] demostraron mediante simulacio-
nes del modelo climático EC-Earth que la re-
troalimentación de corriente, originada por 
las interacciones entre las corrientes mari-
nas y la atmósfera, reduce hasta un 30% la 
energía de rotación de los remolinos de ta-
maño medio, un fenómeno conocido como 
eddy killing. Este efecto contribuye a la es-
tabilidad de corrientes de borde occidental 
como el Gulf Stream y el Kuroshio, además 
de modificar la distribución térmica en la 
superficie oceánica, estos cambios afectan 
directamente la baroclinicidad atmosférica, 
influyendo en la intensidad de las tormentas 
extratropicales y evidenciando el vínculo en-
tre la temperatura oceánica y el comporta-
miento de los vórtices.

En el estudio realizado por Rallu De Malibran 
et al. [12] se describe cómo las olas de calor 
marinas que se presentaron en el Golfo de 
Alaska entre 2013 y 2023, los cambios en la 
presión del sistema de bajas Aleutianas de-
terioraron las condiciones de surgencia cos-
tera, creando un entorno desfavorable para la 
formación de vórtices. Como resultado, dis-
minuyó tanto la cantidad como la intensidad 
de los remolinos anticlónicos, lo que afectó 
negativamente la productividad biológica al 
interrumpir el transporte de nutrientes hacia 
el interior del golfo. Este hallazgo refuerza 
la relación entre temperatura, duración, es-
tructura y movimiento de los remolinos mari-
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nos, tal como lo sugieren Kim & Choi, [9].

El incremento de la temperatura del agua 
conduce a una disminución de su viscosidad 
debido a una mayor agitación molecular, lo 
cual facilita el desarrollo de flujos vorticosos 
rápidos y estables [7], en cuando la tempe-
ratura es baja, la viscosidad se incrementa, 
dificultando la transferencia del momento 
angular, lo que reduce la velocidad del re-
molino, este concepto ha sido confirmado 
en experimentos con tubos de vórtice y má-
quinas hidráulicas rotativas, como indican 
Cheng et al., [3] y Xue et al. [6] y muestra que 
la eficiencia y la energía de rotación de siste-
mas en movimiento son muy afectadas por la 
temperatura del líquido.

A pesar de los avances teóricos y en simula-
ciones computacionales, aún falta evidencia 
directa que cuantifique el impacto de las ba-
jas temperaturas en la velocidad de rotación 
de los remolinos en condiciones controladas, 
especialmente en escalas medianas y en en-
tornos de laboratorio simulados [7], para un 
enfoque aplicado en petróleo, esta carencia 
resulta crítica en un contexto de cambio cli-
mático global, en el cual la alteración de los 
gradientes térmicos oceánicos y el incre-
mento de eventos extremos (como olas de 
calor marinas o anomalías frías tipo La Niña) 
pueden modificar drásticamente la frecuen-
cia, intensidad y comportamiento de los vór-
tices marinos.

La investigación tiene como objetivo exami-
nar de forma concreta cómo la temperatura 
afecta la rapidez de rotación de un vórtice 
creado en agua salada, para ello, se llevó a 
cabo un experimento en un entorno de labo-
ratorio utilizando agua destilada a tres tem-
peraturas diferentes: 2.5 grados, 26 grados 
y 48 grados, se evaluó la velocidad del flujo 
circular empleando un dispositivo conocido 
como Anemometría Doppler Láser, o LDA, 
la idea fundamental del estudio plantea que 
temperaturas más bajas reducen de manera 
significativa la energía del movimiento gira-
torio, lo que hace que el vórtice gire más len-
tamente.

Este enfoque intenta validar los conceptos 
fundamentales de la dinámica de fluidos y 

también proporcionar datos que faciliten la 
comprensión de cómo la temperatura afecta 
el desplazamiento de los remolinos en océa-
nos, lo cual puede ser beneficioso para la 
oceanografía aplicada, el desarrollo de mo-
delos de desplazamiento acuático, la elabo-
ración de sistemas hidráulicos y el análisis 
de eventuales alteraciones climáticas en el 
futuro.

Método
La temperatura influye directamente en la 
velocidad de rotación de un vórtice forzado 
en agua. Para estudiar este efecto, se diseñó 
un dispositivo experimental que consistía en 
un cilindro de 250 mm de diámetro, 180 mm 
de altura y capacidad de 3,5 L, acoplado a 
un motor de 375 W, utilizando componentes 
reciclados de una batidora Oster. Un mezcla-
dor de acero inoxidable, conectado al motor, 
generaba un flujo rotacional constante en el 
líquido.

Se controlaron tres temperaturas del agua 
(2,5 ± 0,2 °C, 26 ± 0,2 °C y 48 ± 0,2 °C) em-
pleando agua destilada para mantener la 
homogeneidad en las propiedades físicas y 
químicas del fluido. La temperatura se ajustó 
con un sistema de enfriamiento por hielo, un 
calentador eléctrico y temperatura ambien-
tal como referencia.

Normas éticas de investigación

El estudio no involucró animales ni seres 
humanos, por lo que no se aplicaron condi-
ciones de ética experimental. Se trató de un 
estudio experimental tecnológico realizado 
únicamente con fluidos.

Instrumentos

Se utilizó un Anemómetro Láser Doppler 
(LDA, Dantec Dynamics, modelo FiberFlow), 
que permite obtener la velocidad del fluido 
sin contacto físico, analizando el cambio en 
la frecuencia Doppler cuando partículas en 
movimiento cruzan un haz láser dividido en 
dos partes.

El sistema constó de:

•	 Unidad emisora de haces láser (He–Ne, 
632,8 nm).
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•	 Sistema de posicionamiento automati-
zado (robot LDA con control numérico).

•	 Unidad de procesamiento de señal.

•	 Interfaz computacional con software 
BSA Flow v5.20 (Dantec Dynamics), que 
se utilizó para la adquisición y preproce-
samiento de datos.

El componente óptico fue modificado para 
adaptarse al contenedor experimental. El 
robot fue programado para desplazarse si-
guiendo trayectorias circulares y realizar 
mediciones en radios de 50 mm, 70 mm y 90 
mm, con 13 puntos por radio. Cada medición 
capturó los componentes de velocidad en los 
ejes X y Y, calculándose la velocidad tangen-
cial mediante el teorema de Pitágoras.

Técnicas de análisis de datos

En cada condición térmica (2,5 °C, 26 °C y 
48 °C) se registraron 39 puntos de medición 
distribuidos angularmente. Los datos fueron 
exportados desde el software BSA Flow, pro-
cesados para obtener velocidades promedio 
por cada radio, y representados gráficamen-
te para relacionar temperatura y rapidez de 
rotación.

Procedimiento

Preparación del fluido: el agua destilada fue 
llevada a la temperatura deseada utilizando 
baño de hielo, resistencias eléctricas o con-
diciones ambientales controladas. Una vez 
estabilizada, se vertió en el cilindro y se dejó 
reposar durante un minuto para minimizar 
perturbaciones iniciales.

Generación del remolino: el motor de 375 W 
fue encendido a velocidad constante, asegu-
rando un régimen de flujo estacionario antes 
de iniciar las mediciones.

Adquisición de datos: el LDA se configuró 
con una resolución temporal de 4 segundos 
por punto. Cada ensayo registró 39 puntos 
distribuidos angularmente en los tres radios 
definidos. Las señales crudas fueron adqui-
ridas en BSA Flow v5.20, filtradas con el algo-
ritmo de validación de picos Doppler incluido 
en el software, y exportadas en formato .csv.

Procesamiento de datos: los componentes 
de velocidad (Vx y Vy) fueron integradas en el 
mismo software para obtener la magnitud de 
la velocidad tangencial (Vt). Posteriormen-
te, los datos fueron analizados en MATLAB 
R2023a (MathWorks, Natick, MA, USA) para 
calcular promedios, desviaciones estándar 
y generar representaciones gráficas compa-
rativas entre las diferentes condiciones tér-
micas.

Resultados
En esta sección se presentan los hallazgos 
del estudio que se llevó a cabo para analizar 
de qué manera se modifica la rapidez de un 
remolino en el agua al cambiar la tempera-
tura, se realizaron mediciones en tres situa-
ciones de temperatura regulada: agua fría a 
2.5°C, con una leve variación; temperatura 
ambiente a 26°C; y agua caliente a 48°C, tam-
bién con una ligera variación.

La medición de la velocidad tangencial del 
flujo rotacional se realizó utilizando un Ane-
mómetro Láser Doppler LDA, el cual es un 
dispositivo no intrusivo que facilitó la ob-
tención de información exacta y confiable 
en tres radios concéntricos en relación al 
centro del vórtice, que correspondieron a 50 
mm, 70 mm y 90 mm, en cada temperatura 
se registraron 39 puntos distribuidos angu-
larmente en cada radio, con una resolución 
temporal de aproximadamente 4 segundos 
por cada punto.

En la Tabla 1, se presentan las lecturas de la 
velocidad tangencial Vt a una temperatura 
de 26 ± 0,2°C, obtenidas con un Anemómetro 
Láser Doppler LDA en tres radios concéntri-
cos: 50 mm, 70 mm y 90 mm. Los valores de 
Vt variaron entre 0,42 m/s y 0,69 m/s, con 
la velocidad máxima en 70 mm (0,69 m/s) y 
la mínima en 90 mm (0,42 m/s). Este patrón 
concuerda con los principios de la dinámi-
ca de fluidos en vórtices forzados, donde la 
energía cinética es mayor cerca del núcleo, 
debido a la menor disipación por viscosidad 
y fricción con las paredes del contenedor. 
Las velocidades disminuyen a medida que 
aumenta la distancia radial, siendo 0,53 m/s 
en 50 mm, 0,59 m/s en 70 mm y 0,48 m/s en 
90 mm, lo que sugiere una relación inver-
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samente proporcional entre la distancia al 
centro y la velocidad de rotación. La media 
global de la velocidad tangencial fue de 0,53 
m/s, un valor intermedio para comparar con 
las condiciones de temperatura fría (2,5°C) y 
caliente (48°C). Este patrón confirma cómo 
la viscosidad influye en la distribución de la 
velocidad y valida el diseño experimental y el 
método de medición.

En la Tabla 2 se presentan los valores de ve-
locidad tangencial (Vt) que se registraron en 
cada punto medido a una temperatura re-
ducida de (2,5 ± 0,2 °C). De manera similar a 
la temperatura ambiente, las mediciones se 
realizaron en tres radios concéntricos de 50 
mm, 70 mm y 90 mm, y se cubrieron un total 
de 39 ubicaciones distribuidas angularmente 
para garantizar una apropiada representa-
ción del campo de velocidades.

Los valores de Vt variaron entre 0,18 m/s y 
0,68 m/s, lo que evidenció un espectro de ve-

locidades más extenso que en la temperatura 
ambiente y las velocidades más bajas fueron 
considerablemente inferiores, lo que sugiere 
que el incremento de la viscosidad del agua 
en temperaturas frías influye en el movimien-
to del flujo rotacional, las mayores velocida-
des se observaron principalmente en el radio 
interior de 50 mm, donde también se registró 
la energía cinética más alta. Por otro lado, 
las velocidades más reducidas se encontra-
ron en áreas más distantes del eje central y 
en lugares específicos, donde pudieron pro-
ducirse alteraciones debido a la aparición de 
burbujas o micro turbulencias generadas por 
el funcionamiento del impulsor.

El análisis de los promedios para cada radio 
reveló que, para un radio de 50 mm, la velo-
cidad alcanzó 0,42 m/s; para un radio de 70 
mm, se registró 0,53 m/s, y para el radio de 
90 mm, se observó 0,49 m/s, en esta situa-
ción, la velocidad tangencial media total fue 
de 0,44 m/s, lo que representa una dismi-
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nución aproximada del 17 % en relación con 
la velocidad media medida a temperatura 
ambiente, esta caída está vinculada al incre-
mento en la viscosidad del agua a temperatu-
ras más bajas, lo que dificulta la transmisión 
del movimiento rotacional y reduce la ener-
gía cinética del sistema.

El patrón en forma de radio que se ha obser-
vado indica que, aunque la velocidad más alta 
permanece cerca del centro del remolino, la 
fuerza de estas velocidades es inferior en 
comparación con situaciones de tempera-
turas más elevadas, además, esto sugiere 
que el enfriamiento afecta toda la configu-
ración del vórtice, siendo más evidente en la 
zona central donde el flujo es más veloz. Esto 
muestra que el movimiento de rotación del lí-
quido responde de forma clara a los cambios 
en la temperatura.

En la Tabla 3 se presentan los valores de la 
velocidad tangencial Vt a una temperatura 
de 48 ± 0,2 °C, obtenidos en tres radios con-
céntricos (50 mm, 70 mm y 90 mm) con 39 
ubicaciones distribuidas angularmente. Los 
valores de Vt variaron entre 0,46 m/s y 0,73 
m/s, siendo este el intervalo más alto regis-
trado entre las tres condiciones analizadas. 
La velocidad máxima de 0,73 m/s se detectó 
en el radio de 50 mm, mientras que la mínima 
de 0,46 m/s se registró en el radio de 90 mm. 
Los promedios por radio fueron de 0,67 m/s 
en 50 mm, 0,62 m/s en 70 mm y 0,52 m/s en 
90 mm, lo que indica un incremento significa-
tivo en comparación con las condiciones de 
baja temperatura y temperatura ambiente.

La velocidad tangencial promedio a nivel 
global fue de 0,68 m/s, lo que representó un 
incremento de casi el 28 % en comparación 
con la temperatura ambiente y más del 50 % 
en relación con la condición de baja tempe-
ratura. Este hallazgo se debe a que el agua a 
temperaturas más elevadas tiene una visco-
sidad reducida, facilitando así que el impul-
sor transmita el momento angular de forma 
más eficiente y logre un movimiento rotacio-
nal más óptimo.

Se observó que, aunque el remolino mantie-
ne su estructura habitual con velocidades 
más rápidas en el centro y más lentas en los 
bordes, la disminución de la velocidad tan-
gencial cerca del límite del remolino no es tan 
pronunciada como en la condición fría. Esto 
indica que a temperaturas elevadas el movi-
miento rotatorio se mantiene más estable y 
pierde menos energía debido a la fricción lo 
que produce un remolino más fuerte y que 
dura más tiempo.   

La Figura 1 ilustra la relación entre la velo-
cidad tangencial promedio y la temperatura 
del agua en un remolino forzado con un radio 
de 50 mm. Los puntos reflejan los valores 
promedios obtenidos en los ensayos, mien-
tras que la línea violeta muestra la pendiente 
ajustada (2,2 × 10¯³), con la pendiente máxima 
de 2,45 × 10¯³ representada por las líneas ver-
des y la mínima de 1,94 × 10¯³ en la línea azul.

Las incertidumbres en el eje de temperatu-
ra son insignificantes, mientras que en el eje 
de velocidad tangencial tienen relevancia 
estadística. La tendencia muestra una rela-



 • 10

 • E. X. Mendoza-Arce.

BAJAS TEMPERATURAS AFECTAN A LA RAPIDEZ CON QUE GIRA UN REMOLINO DE AGUA DE MAR

ción clara entre la temperatura del líquido y la 
velocidad de rotación en el núcleo del vórti-
ce: al incrementarse la temperatura, el agua 
pierde viscosidad, lo que facilita la transmi-
sión de energía, resultando en una mayor ve-
locidad de giro.

Esto es más pronunciado en el núcleo del 
vórtice, donde la energía en movimiento es 
más fuerte, y la variación hacia el exterior 
es más notoria. El impacto térmico es más 
evidente en esta sección central, donde el 
intercambio de movimiento es más directo y 
menos afectado por las pérdidas de energía.

En la Figura 2 se presenta la relación entre 
la velocidad tangencial promedio y la tem-
peratura del agua para el radio de 70 mm, 
correspondiente a una región intermedia del 

remolino forzado. En esta zona, la velocidad 
angular comienza a decrecer respecto al nú-
cleo, pero aún mantiene una cantidad signifi-
cativa de energía cinética.

Los datos experimentales muestran que la ve-
locidad tangencial promedio aumenta con la 
temperatura, con una variación térmica más 
pronunciada que la registrada en el núcleo 
de 50 mm. Este comportamiento, reflejado 
en la pendiente de ajuste lineal (2,8 × 10¯³), es 
explicado por la menor fricción generada por 
el impulsor en esta región, lo que favorece la 
relación entre la energía cinética absorbida y 
la pérdida energética por viscosidad.

Este comportamiento se explica porque, el 
radio de 70 mm representa una zona donde el 
efecto térmico sobre la rotación es más efi-
ciente, lo que incrementa la sensibilidad del 
sistema ante variaciones de temperatura.

En la Figura 3 se muestra la relación entre la 
velocidad tangencial promedio y la tempe-
ratura del agua para un radio de 90 mm, co-
rrespondiente a la parte externa del remolino 
forzado. En esta región, la fricción con las 
paredes del recipiente y la pérdida de energía 
por viscosidad adquieren mayor relevancia, 
lo que limita el incremento de la velocidad 
tangencial en comparación con las zonas in-
ternas del vórtice.

Los datos revelan que la pendiente del ajuste 
lineal entre temperatura y velocidad en esta 
región es de 8,0 × 10¯⁴, con un rango de varia-



 • 11

 • E. X. Mendoza-Arce.

BAJAS TEMPERATURAS AFECTAN A LA RAPIDEZ CON QUE GIRA UN REMOLINO DE AGUA DE MAR

ción entre 6,5 × 10¯⁴ y 9,5 × 10¯⁴, lo que refleja 
una menor sensibilidad térmica. En la peri-
feria del remolino, las pérdidas energéticas 
superan la capacidad del sistema para trans-
mitir eficientemente el momento angular, lo 
que resulta en una respuesta más limitada a 
los cambios térmicos.

Los hallazgos indican que, en resumen, la ve-
locidad tangencial en la porción externa está 
influenciada por la energía de rotación pro-
veniente del núcleo, junto con las pérdidas 
provocadas por la fricción y la viscosidad, lo 
que da lugar a velocidades significativamen-
te más bajas y una menor respuesta térmica 
en comparación con las zonas más cercanas 
al centro.

Discusión y Conclusiones
Los resultados muestran que la viscosidad 
influye directamente en la velocidad de ro-
tación. A temperaturas bajas, la mayor vis-
cosidad dificulta el movimiento rotacional, 
mientras que, a temperaturas altas, la menor 
viscosidad facilita la transferencia de mo-
mento angular y aumenta la velocidad. Este 
comportamiento es consistente con estu-
dios previos que han demostrado que un au-
mento en la viscosidad reduce la eficiencia 
de los sistemas de vórtices forzados, tanto 
en condiciones naturales como en experi-
mentos controlados[7], [6], [13].

El análisis radial de las velocidades mues-
tra que el núcleo con un radio de 50 mm es 
la zona que reacciona más a los cambios de 
temperatura porque en este punto el flujo 
recibe un impulso más directo y la fricción 
con las paredes tiene menor efecto. El área 
intermedia con un radio de 70 mm presenta 
el cambio más pronunciado cuando varía la 
temperatura lo que indica que en esta parte 
hay un equilibrio favorable entre la energía 
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 tem-
peratura porque las pérdidas de energía por 
fricción y por la viscosidad superan la energía 
que el impulsor logra transmitir.

Estos resultados coinciden con lo observa-
do en estudios de oceanografía física, donde 
en zonas frías como las de latitudes altas o 

áreas con fuerte afloramiento, los remolinos 
suelen girar más lentamente, mientras que 
en aguas cálidas, como las regiones tropi-
cales, se forman vórtices más rápidos y es-
tables [12], [11], Investigaciones adicionales, 
como las de Lin et al. [14], han mostrado que 
en sistemas de refrigeración, el comporta-
miento de los remolinos depende no solo de 
la energía del flujo, sino también de cómo se 
combinan los flujos secundarios y de impac-
to en tres dimensiones.

Un paralelo relevante se encuentra en las si-
mulaciones numéricas de Du et al. [15], quie-
nes demostraron que el número de rotación 
(Ro) y la relación de densidad en sistemas 
de refrigeración por vórtices afectan signi-
ficativamente la transferencia de calor y la 
estructura de las líneas de corriente. Según 
su estudio, una mayor densidad relativa del 
fluido de enfriamiento (similar a una tempe-
ratura más baja) intensifica la transferencia 
de calor, mientras que un aumento en el Ro 
reduce la velocidad del flujo, disminuyendo 
así su eficiencia térmica. Estos hallazgos 
refuerzan la idea de que la persistencia y 
efectividad de los vórtices dependen de un 
equilibrio óptimo entre las propiedades ter-
mofísicas y las condiciones dinámicas ope-
racionales.

En resumen la investigación demuestra que 
la temperatura influye en la velocidad con la 
que gira un remolino forzado debido princi-
palmente a su efecto sobre la viscosidad y la 
forma en que se transmite el momento angu-
lar la intensidad de esta influencia depende 
de la distancia al centro del vórtice siendo 
más evidente en las zonas internas y medias 
y menos en la parte exterior los trabajos de 
Ding et al., [13]; Du et al., [15]; Lin et al., [14], 
confirman que los cambios de temperatu-
ra y las condiciones de movimiento afectan 
no solo la velocidad sino también la forma la 
estabilidad y el rendimiento de los vórtices lo 
que respalda la relación entre los resultados 
obtenidos en laboratorio y los fenómenos 
que ocurren en la naturaleza, así como en di-
versas aplicaciones de la ingeniería.

Los hallazgos indican que la temperatura del 
agua influye directamente en la rapidez de 
rotación de un remolino forzado en un entor-
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no controlado. A temperaturas bajas de 2,5 
°C, la viscosidad del agua es más alta, lo que 
complica la transmisión del movimiento y re-
sulta en una velocidad promedio un 17 % infe-
rior a la observada a temperatura ambiente, 
por otro lado, al elevar la temperatura a 48 °C, 
la viscosidad se reduce, lo que facilita el mo-
vimiento de las capas de agua y permite que 
el impulsor transfiere el movimiento de for-
ma más efectiva, logrando aumentos cerca-
nos al 28 % en comparación con condiciones 
intermedias y más del 50 % en relación con la 
situación de baja temperatura.

El análisis radial mostró que la sección cen-
tral del remolino (50 mm) es la más sensible a 
las variaciones de temperatura, ya que está 
en contacto directo con la fuente de energía. 
A 70 mm, se observó el cambio térmico más 
significativo, indicando un equilibrio entre la 
energía recibida y la resistencia del fluido. En 
la zona exterior de 90 mm, el cambio térmico 
fue menor, debido a las mayores pérdidas de 
energía por fricción y viscosidad.

En la investigación sobre el flujo de los líqui-
dos, se nota que, al elevar la temperatura, la 
velocidad de giro también incrementa, ya que 
el calor disminuye la viscosidad, esto indica 
que el líquido presenta menor resistencia in-
terna y puede conservar mejor su energía de 
rotación. Este fenómeno evidencia que tanto 
la persistencia como la constancia de un re-
molino dependen de las propiedades físicas y 
térmicas del líquido, así como de la forma en 
que la fuerza de rotación se transfiere desde 
el punto de inicio del movimiento hacia todo 
el sistema.

En términos generales, los hallazgos respal-
dan que las variaciones de temperatura mo-
difican de forma esperada la intensidad y la 
manera en la que se reparte el movimiento 
rotatorio en los remolinos creados de forma 
controlada, ofreciendo un modelo de experi-
mento que se alinea con las leyes de la me-
cánica de fluidos y con lo que se determina 
en vórtices que se encuentran en el entorno 
natural y en usos de ingeniería.

Aunque este estudio se desarrolló en un en-
torno controlado con agua destilada, lo que 
permitió controlar de manera precisa las 

variables físicas, pero no incorporó factores 
propios del agua de mar, como la salinidad, la 
estratificación térmica ni la interacción con 
corrientes externas. De igual modo la prue-
ba se realizó en una escala pequeña con un 
cilindro de 3,5 lts lo que dificulta trasladar 
los resultados de manera directa a siste-
mas oceánicos de gran tamaño tampoco se 
aplicaron pruebas estadísticas inferenciales 
más allá de un análisis descriptivo de prome-
dios lo que impide valorar de forma precisa la 
importancia de las diferencias encontradas.

Se propone ampliar este modelo experimen-
tal incorporando agua salada para analizar el 
efecto combinado de la salinidad y la tempe-
ratura sobre la viscosidad y la dinámica ro-
tacional. De la misma manera sería adecua-
do repetir el experimento en sistemas más 
grandes que incluyan cambios en la presión y 
en la profundidad con el fin de aproximar los 
resultados a condiciones que se asemejen a 
las del océano real. El empleo de modelos nu-
méricos junto con simulaciones de dinámica 
de fluidos computacional puede servir como 
apoyo a los resultados y permitir la proyec-
ción del comportamiento de los remolinos en 
escenarios de cambio climático en especial 
cuando se presentan variaciones extremas 
de temperatura como las olas de calor mari-
nas o los eventos de La Niña.
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tación de un remolino forzado. La investiga-
ción contribuye a reducir la brecha existente 
entre los estudios teóricos y los modelos 
computacionales con experimentos de labo-
ratorio reproducibles, ofreciendo un marco 
de referencia que permite comprender mejor 
los efectos térmicos sobre la viscosidad y el 
transporte de momento angular en fluidos en 
rotación. Asimismo, los resultados constitu-
yen una base para futuras aplicaciones en el 
diseño de sistemas hidráulicos y en la simu-
lación de procesos oceánicos asociados al 
cambio climático.	
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