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Resumen
En este trabajo se presentan resultados experimentales sobre el efecto de la oscilacién, o chapoteo, de una superficie
liquida con y sin espuma. Cuando un recipiente estd en movimiento, la superficie libre del liquido comienza a oscilar,
chapotear. Este efecto puede observarse cuando un vaso de agua se manipula descuidadamente y el liquido chapotea
0, incluso, se derrama por los bordes del recipiente. Sin embargo, la cerveza no chapotea tan facilmente como el agua,
lo que sugiere que la espuma lo amortigua.

Palabras clave: Espuma, Amortiguamiento forzado, Segunda ley de Newton.

Abstract
This paper presents experimental results on the effect of oscillation, or sloshing, of a liquid surface with and without
foam. When a recipient is in motion, the free surface of the liquid starts to oscillate, or slosh. This effect can be
observed when a glass of water is handled carelessly and the liquid sloshes or even spills over the edges of the

container. However, beer does not slosh as easily as water, suggesting that the foam cushions it.

Keywords: Foam, Forced damping, Newton's second law.

I. INTRODUCCION

El control de las oscilaciones en la superficie libre de un
liquido (chapoteo) ha sido objeto de estudios cientificos con
la finalidad de evitar dafios en las paredes del contenedor.
Por ejemplo: buques de carga liquida en navegacion
semivacios, vagones cisterna llenos de petréleo en
movimiento, torres de agua eclevadas bajo movimiento de
tierra, depositos de combustible en vehiculos en carretera y
contenedores de combustible en aviones tanto bajo
turbulencias como al aterrizar [1, 2, 3, 4]. También hay
ejemplos en situaciones cotidianas, tales como cuando al
caminar con una taza de café, de repente salpica e, incluso,
se derrama. Pero, la situacion es diferente con un vaso de
cerveza con espuma, incluso tras agitarlo un poco no se tira.
Es claro sugerir, entonces, que la espuma suaviza la
superficie libre y evita el chapoteo [5, 6].

En el presente trabajo presentamos la diferencia en el
tiempo de decaimiento (amortiguamiento) de la interfaz de
un liquido tanto con presencia de espuma como sin ella a
partir de un forzamiento externo oscilatorio con frecuencia
determinada. Al mismo tiempo, comparamos cuatro
diferentes cervezas, en donde sabemos que su elaboracion
es a través de distinto procesos, y demostramos que el
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tiempo de decaimiento de la interfaz liquido-espuma
depende de qué tipo es. De acuerdo con [7, 8, 9, 10] la
demostracion aqui descrita tiene la ventaja de ser barata,
clara y motivadora, porque investiga un fenémeno
cotidiano. Esto facilita que los estudiantes puedan repetirla
en cualquier lugar y extender la practica con cualquier otro
tipo de espuma.

A. La espuma de cerveza

En la actualidad la cerveza es considerada como una bebida
socialmente importante y su elaboracion ha evolucionado en
gran medida a lo largo de siglos. De manera general, se
pueden encontrar dos tipos de cerveza que varian en el
método de elaboracion. Por un lado, la cerveza artesanal:
donde los procesos como la maceracion del mosto o la
fermentacion, se realizan de manera "natural". Por otro lado,
la cerveza industrial: donde se sigue un proceso
econdmicamente sustentable, con el uso de elementos que
automaticen el proceso. Ademads, en este caso, se agregan
elementos artificiales que aceleran procesos naturales y
ayudan a la elaboracion de cerveza mas barata y rapida,
como el caso de lapulo de mala calidad, proteinas anadidas
o la sustitucion de la cebada por trigo, maiz o arroz.
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En base a lo anterior, es de esperarse que el sabor y
caracteristicas propias (fisicas y/o quimicas) cambien
dependiendo del método de elaboracion. Una caracteristica
fisica muy importante, y que puede sugerir el método de
elaboracion, es el analisis dinamico de la interfaz entre el
liquido y la espuma. En general, de la espuma se puede
inferir el proceso de elaboracion por la forma de sus
burbujas, tamafio y densidad. O, como es el caso en el
presente trabajo, por su tiempo de amortiguamiento después
de haberla “batido”. Aunque se sabe que existe una relacion
del proceso con el tipo de espuma (en este trabajo
relacionamos el término proceso con el tiempo de
amortiguamiento). Ademads, la espuma es el resultado de
varios componentes de la cerveza, que necesitan estar en
equilibrio para una correcta estructura de sus burbujas [8].

Para entender qué se quiere decir por tipo de espuma,
seguimos los conceptos fundamentales de acuerdo con [8].
Drenaje: cuando se forma espuma al momento de verter la
cerveza se considera humeda, sin embargo, por efectos de la
aceleracion de la gravedad, el liquido alrededor de ella baja,
dejando asi una espuma seca. Existen variables que ofrecen
resistencia al drenaje, como la viscosidad y el efecto capilar,
por lo que "la espuma es mas estable a temperaturas bajas”.
Fusion: se define como la union de dos burbujas, donde la
pelicula entre las burbujas se rompe para dar lugar a una
burbuja de mayor tamafio, se dice que en cervezas de alta
calidad este factor tiene importancia limitada.
Desproporcion: se define como el engrosamiento de la
espuma y su “acomodo” o estructura, donde burbujas
pequeiias con mayor presion se difunden en burbujas mas
grandes con menor presion creando una estructura estable.

Como se menciond anteriormente, presentamos un
experimento sencillo y de facil realizacion. El objetivo es
estudiar el comportamiento de la interfaz de un liquido con
espuma de cerveza para determinar su influencia en el
amortiguamiento de la oscilacion. Seguimos la metodologia
propuesta por [7, 8, 9, 10, 12, 13], con experimentos
sencillos y de bajo costo para el aprendizaje de la Fisica en
situaciones ordinarias de la vida cotidiana. La finalidad
principal del presente trabajo es demostrar que después de
perturbar la interfaz liquido-espuma de cuatro diferentes
tipos de cerveza, el tiempo de amortiguamiento caracteriza
su método de elaboracion y evita el chapoteo. Finalmente,
se confirma la hipétesis al contaminar dos cervezas
artesanales con alcohol etilico en pequefia proporcion.

Il. TEORIA

A. El oscilador arménico amortiguado

Un oscilador amortiguado es aquel en que una particula de
masa m se va frenando progresivamente hasta llegar a
detenerse en su posicion de equilibrio. La disminucion de la
amplitud en las oscilaciones es debida a la presencia de
fuerzas externas o internas. Se pueden describir las fuerzas
gue actdan sobre una particula forzada por medio de

Yf = —kx — bv. 1)
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siendo kx la fuerza de restitucion y bv la fuerza de
amortiguamiento. Aqui b es una constante positiva que
depende de las propiedades de la espuma, en nuestro caso.
Las variables x y v son la elevacion/disminucion de la
superficie libre a partir del equilibrio y la velocidad con la
que se desplaza, respectivamente. Aplicando la segunda ley
de Newton se obtiene la siguiente ecuacion diferencial:

d?x

—2+bd—x+kx=0.
dt dt

@)
La solucion para un oscilador sub-amortiguado, donde la
amplitud decrece con el tiempo es:

t
x(t) = X,,e zcos(2nft + ). ?3)
En donde X,, es la amplitud inicial méxima, T el tiempo de
decaimiento de la interfaz, 2rtf la frecuencia y ¢ la fase. El
valor de la constante de amortiguamiento b esta relacionada
con el tiempo de decaimiento de acuerdo a t = 2m/b.

III. METODOLOGIA Y DESARROLLO EXPERI-
MENTAL

Dado el objetivo y la teoria mencionada, se considera la
estabilidad de la espuma como esencia del experimento. De
manera general, basandonos en [7], se ide6 el plan con la
siguiente metodologia: tres recipientes unidos entre si, con
dimensiones individuales de 3 cm de ancho, 5 de largo y 7
de alto, de acrilico transparente, se colocan sobre una base
que es impulsada por un motor de corriente directa como se
muestra en el esquema de la figura 1. La base se desliza
sobre rieles con poca friccion para asegurar que el
movimiento de la plataforma sea en una direccion. A cada
recipiente se le vacia cerveza fria a la misma temperatura
(6.4°C). Es importante que el espesor de la espuma en los
tres recipientes y el grado de alcohol sean iguales.
Posteriormente, se enciende el motor y la plataforma se hace
oscilar de manera horizontal con una frecuencia y una
amplitud determinada, generando un movimiento armonico
descrito por la siguiente ecuacion x(t) = x,cos(2mft) donde

x, €s la amplitud de la oscilacion de la plataforma. Después
de que la interfaz alcanzd la misma frecuencia en los tres
recipientes se apagé el motor. Con este sistema de
oscilacién fue posible controlar la amplitud en todos los
experimentos para las cuatro cervezas. Durante el
forzamiento un smartphone grabé el movimiento de la
superficie libre de la cerveza y la espuma a 240 fps
(fotoramas por segundo). Para una Optima iluminacién
durante la grabacion, se colocé la pantalla Led de un iPad
ylo Tablet frente al celular como se observa en la Figura 1.
El smartphone y la pantalla Led se colocaron sobre la
plataforma mdvil. Los videos tuvieron una duracién
promedio de 20 s, sin embargo, solo analizamos el momento
que se apago el forzamiento (aproximadamente 2 s).

http://www.lajpe.org



Disminucién del chapoteo en la superficie de liquidos: la espuma de cerveza como caso experimental

x(t) = xgeos(2xft)
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FIGURA 1. Esquema del experimento, en donde se muestra el
motor, la base movil, el smartphone y la pantalla de luz Led.

Después de obtener los videos, el siguiente paso fue
defragmentarlos en fotoramas para analizar la historia de la
amplitud en cada experimento. Este analisis fue hecho con
el software Tracker [11]. La figura 2(a) presenta una captura
de pantalla tomada del Tracker con el objetivo de mostrar el
procesamiento y obtencion de los datos. La amplitud
méaxima/minima de un punto en el extremo entre el liquido-
espuma para cada fotorama se muestra en (b) después de
hacer la calibracion inicial. EI procesamiento se repitié para
cada tipo de espuma. Después de obtener la serie de tiempo
en los tres casos, los datos se exportaron al software
MATLAB para su posterior analisis.

o 2] < [k e muan

FIGURA 2. Captura de pantalla del software Tracker (a). Valores
de la amplitud méaxima/minima encontrados para cada fotorama
después de la calibracion (b). La linea roja en los recipientes de
acrilico representa el estado de equilibrio antes de iniciar el
forzamiento.

IV. RESULTADOS

La Figura 3 muestra los resultados obtenidos por el software
Tracker de un experimento particular para los tres tipos de
espuma justo cuando se apag0 el forzamiento. Las lineas
color azul y negro representan la amplitud de la interfaz
liquido-espuma de las cervezas industriales y de color rojo
la artesanal. Se observa que las tres interfaces inician al
mismo tiempo. Es evidente la diferencia de amplitud y
tiempo de amortiguamiento en los tres casos, incluso el
desfase entre las industriales y la artesanal. El tiempo t fue
de 1.43+0.01s y 0.98+0.01s para las industriales y la
artesanal, respectivamente.
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FIGURA 3. Historia de la amplitud de las tres diferentes interfaces

después de apagar el forzamiento. Las lineas azul y negra muestran

un comportamiento similar (cerveza industrial), contrario para la

linea roja (cerveza artesanal).

0 0.2 0.4

El siguiente paso fue ajustar por minimos cuadrados la
ecuacion 3 a los valores de la amplitud medidos para cada
serie de tiempo. La funcién fue ajustada con el software
MATLAB vy la rutina nlinfit. Como ejemplo, la Figura 4
muestra la historia de la interfaz de la cerveza artesanal con
los puntos obtenidos experimentalmente y en linea continua
de color azul el ajuste por minimos cuadrados de la
ecuacion 3. Se puede observar que la teoria se ajusta muy
bien a los datos como lo explica el coeficiente de
correlacion R? = 0.99. En este experimento el valor de

T =1.0510.01 s. En la misma figura, la linea color rojo
muestra la envolvente Xme_t/f de la ecuacion 3.

0.015

Ajuste R? = 0,99
Datos medidos
Envolvente

0.01 13

0.005 -

distancia(m)

-0.005 -

001 . . . .
0 02 0.4 0.6 08 1 12
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FIGURA 4. Historia de la amplitud de una serie de tiempo para un
experimento particular (puntos azules). El ajuste por minimos
cuadrados de la ecuacion 3 se muestra con linea continua de color
azul. La linea de color rojo es la envolvente.
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Después de demostrar la significativa diferencia de tiempo
en el amortiguamiento de las cervezas industriales contra la
artesanal, debido a las caracteristicas fisicas de la espuma
arriba descritas. Una prueba fundamental para verificar si,
efectivamente, el cambio es significativo entre una espuma
“pura” y una “contaminada”, aplicamos el test llamado
“Doble-Ciego”. En esta prueba, se contamind la cerveza
artesanal anadiéndole 5% de alcohol etilico. Los resultados
fueron como se esperaba. En la Figura 5 se muestra la
historia de la interface de dos diferentes tipos de cerveza
artesanal “pura” y “contaminada”. En este experimento se
puede observar que el tiempo de amortiguamiento de la
cerveza “contaminada” se incrementd mas del 200%.
Después de analizar todos los experimentos mostrados
en las Figuras 3 y 5, encontramos el valor de t para cada
tipo de interfaz liquido-espuma. La Tabla 1 muestra los
resultados de cada cerveza. Es evidente la diferencia en el
amortiguamiento en cada interfaz en donde la cerveza
artesanal “pura” se equilibra en mucho menor tiempo.

TABLA 1. Tiempo de amortiguamiento de cada interfaz liquido-
espuma.

Tipo de cerveza 7(s) 7(s)
“pura” “Contaminada”
Industrial 1 (figura 3) 1.43+0.01
Industrial 2 (figura 3) 1.53+0.01
Artesanal 1 (figura 3) 0.9640.01
Avrtesanal 1 (figura 5) 0.9540.01 3.5610.01
Avrtesanal 2 (figura 5) 0.96+0.01 3.58+0.01

Al analizar los resultados arriba mostrados, claramente se
observo que las propiedades fisicas de la espuma cambian al
afiadir productos de baja calidad a la cerveza. En el presente
analisis s6lo dedujimos que el tiempo de amortiguamiento
depende del tipo de espuma, que a la vez, depende de la
estructura quimica debida a las propiedades de la cerveza.
Al afadir productos de baja calidad pueden modificar la
densidad, drenaje, fusidn y desproporcion de la espuma. Sin
embargo, los resultados muestran claramente que al afiadir
espuma a la superficie libre de un liquido en movimiento
amortiguan el batido significativamente. El mayor
amortiguamiento depende de una espuma mas densa.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo, presentamos la respuesta de la interfaz
liquido-espuma a un forzamiento externo. El objetivo
principal fue demostrar mediante un experimento muy
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sencillo, no intrusivo, reproducible en cualquier lugar y de
bajo costo que al colocar espuma en la superficie libre de un
liquido, el chapoteo se reduce significativamente.
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FIGURA 5. Historia de la amplitud de las cuatro series de tiempo.
El ajuste por minimos cuadrados de la envolvente de la ecuacién 3
se muestra con linea roja continua; en a-c las cervezas artesanales
“puras”, en b-d “contaminadas”.

Para demostrarlo, se analizaron cuatro tipos de cerveza, dos
industriales y dos artesanales. La hipo6tesis principal fue que
la consistencia (forma de la burbuja, tamafio y densidad) de
la espuma esta asociada a la materia prima utilizada para su
elaboracion. Como consecuencia, el tipo de espuma
generada por cada cerveza tiene propiedades fisicas
particulares.  Estas  particularidades  generan  un
amortiguamiento en la superficie libre del liquido debido a
la friccion con el recipiente. Los resultados mostraron que
efectivamente, después de frenar el forzamiento, el tiempo
de amortiguamiento de la cerveza artesanal fue mucho
menor que las industriales, debido a que su espuma es méas
densa. Para comprobar los resultados, el test Doble-Ciego
fue aplicado asumiendo que la cerveza artesanal fue hecha
con componentes de baja calidad (5% de alcohol etilico, en
este caso). Los resultados mostraron claramente que el
tiempo de amortiguamiento aumentd més del 200% respecto
cuando no fue contaminada. En conclusion, en acuerdo con
[7, 12, 13], después de leer el presente trabajo los
estudiantes podran aplicar el modelo teérico del movimiento
armonico amortiguado a la vida cotidiana desde un punto de
vista cuantitativo y cualitativo.
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