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Como complemento de la leccion precedente, que ha estado dedicada al estudio de los
fundamentos tedricos del movimiento de los fluidos viscosos, esta leccion estd dedicada a resolver
algunos casos practicos interesantes. Los objetivos de esta leccion seran la determinacién del campo
de velocidades, de la distribucion de esfuerzos cortantes, del caudal y de la caida de presién en
conducciones y tuberias y la evaluacion del arrastre y de la sustentacion sobre cuerpos que se
mueven en el seno de un fluido. Para ello emplearemos bésicamente la formulacion general
desarrollada en la leccién anterior e introduciremos algunos conceptos nuevos.

834.1. Concepto de capa limite.- Todos los fluidos poseen viscosidad; por
consiguiente, el flujo viscoso es de gran importancia en el estudio de la dinamica de
los fluidos reales. Sin embargo, existen situaciones en las que los efectos viscosos
son despreciables y en las que el flujo puede considerarse como no-viscoso.
Estudiaremos ahora esta cuestion.

Como se recordara, las leyes de la viscosidad de Newton y Stokes establecen la
existencia de dos factores fundamentales con los que esta relacionada la distribucion
de esfuerzos cortantes en el seno de un fluido en movimiento; estos factores son la
viscosidad del fluido y el gradiente del campo de velocidades. En consecuencia,
incluso para fluidos poco viscosos (como los gases), los esfuerzos cortantes seran
importantes en aquellas regiones del flujo donde exista un gradiente de velocidad
elevado.

Como ya sabemos, en cualquier flujo de un fluido real, el fluido en contacto
directo con un contorno solido posee la misma velocidad que el contorno sélido
mismo; i.e., se produce una adherencia del fluido al contorno solido. Puesto que la
velocidad del fluido en contacto con el contorno sélido es cero, respecto al mismo,
en tanto que el fluido en su conjunto se mueve respecto al contorno sélido, aparece
un gradiente de velocidad en el flujo, lo que da lugar a la aparicion de esfuerzos
cortantes que, a su vez, afectan al flujo.

Manuel R. Ortega Girdn 1015
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Analizaremos la naturaleza del flujo sobre una lamina plana estacionaria, como
se ilustra en la Figura 34.1, en el que el fluido que se aproxima a la ldmina posee una
velocidad de flujo no perturbado v_ (velocidad de corriente libre). Estamos
interesados en obtener una descripcién cualitativa de la distribucion de velocidad de
flujo en los puntos de una recta perpendicular a la lamina (perfil de velocidad), en
diversas posiciones a lo largo de ésta. Para ello centraremos nuestra atencion en dos
posiciones, de abscisas x; Y X,, COMO se muestra en la Figura 34.1.

Comenzaremos considerando la posicion x,. La condicién de adherencia impone
que la velocidad en el punto A debe ser cero; asi tenemos un punto en el perfil de
velocidad correspondiente. Como la Iamina permanece fija, ejerce una fuerza
retardadora sobre el movimiento del fluido, de modo que éste se frena en la
proximidad de la superficie de la ldmina. Sin embargo, en un punto tal como el B
situado a una distancia suficientemente grande de la ldmina, el flujo no estara
influenciado por la presencia de ésta. Entonces, si estipulamos que la presion no varia
en la direccion del flujo (eje x), como ocurre en el caso de una lamina plana
semiinfinita, la velocidad en el punto B debe ser v_. En estas condiciones, parece
razonable aceptar que la velocidad v, aumenta continuamente desde el valor v,=0 en
y=0 hasta v,=v_, en y=y,, de modo que el perfil de velocidad en la posicién x, tendra
el aspecto que se muestra en la Figura 34.1. En consecuencia, en la region 0<y<yg, en
la que existe un gradiente transversal de velocidad, existiran esfuerzos cortantes
importantes en el seno del fluido; fuera de esta regién, para y=yg, el gradiente
transversal de velocidad es nulo y no existiran esfuerzos cortantes.

La situacion en la posicion x, es andloga, pero no exactamente la misma, a la que
hemos descrito para la posicidn x,. Es razonable esperar que la influencia de la
lamina se deje sentir en una mayor regién del flujo a medida que éste avanza sobre
la lamina. Puesto que en la posicion x, las capas fluidas méas lentas ejercen una fuerza
tangencial de frenado sobre las capas mas rapidas situadas inmediatamente encima,
cabe esperar que la distancia yg, correspondiente al punto B’ donde la velocidad de
flujo es v, debe incrementarse en la posicion x,; esto es, yz>Ys. En consecuencia,
también sera razonable que v >v., para una misma distancia a la Iamina (y.=yc) en
las posiciones x; Y X,.
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A partir de esta descripcion cualitativa del flujo, vemos que es posible considerar
en éste dos regiones bien diferenciadas. En la region adyacente al contorno sélido,
donde el gradiente transversal de velocidad es considerable, existen esfuerzos
cortantes que deben tenerse en cuenta, incluso en el caso de fluidos poco viscosos,
y el flujo es rotacional; esta region recibe el nombre de capa limite'. Fuera de la
capa limite, el gradiente transversal de velocidad es nulo y, por tanto, no existen
esfuerzos cortantes. Unicamente en la region de la capa limite son importantes los
efectos de la viscosidad y el flujo debera ser considerado como viscoso; fuera de esa
region, los efectos de la viscosidad son despreciables y puede utilizarse la teoria del
flujo no-viscoso (flujo irrotacional).

Naturalmente, no existe ninguna linea divisoria bien definida entre la region de
flujo irrotacional, donde la friccion es despreciable, y la capa limite; pero es
costumbre definir la capa limite como la region en la que la velocidad del fluido
(paralela al contorno) es menor del 99% de la velocidad de corriente libre v.. El
espesor de la capa limite (&) crece desde el borde de ataque a lo largo del contorno
solido. En el borde de ataque de una lamina plana semiinfinita, el espesor de la capa
limite es cero; pero en el borde de ataque de un cuerpo romo (cilindro, ala de un
avion, ...), la capa limite tiene un espesor finito, incluso en el punto de estancamien-
to. Para una velocidad de corriente libre dada, el espesor de la capa limite depende
de la viscosidad del fluido.

Puede demostrarse que incluso en aquellos flujos en los que la presion varia a
lo largo del contorno s6lido, como es el caso de una superficie curva, la variacion de
la presion en la direccidon normal al contorno es despreciable en el interior de la capa
limite. Esto nos permite suponer que la distribucién de presion en la capa limite estd
impuesta por el gradiente de presion en la region de flujo irrotacional ubicada fuera
de la capa limite. En muchos problemas préacticos, el espesor de la capa limite es tan
pequefio que el analisis del flujo irrotacional fuera de ella puede llevarse a cabo
despreciando la presencia de la capa limite; en una segunda etapa, los resultados de
ese andlisis se emplean para determinar la distribucion de presion en la capa limite.
Esta aproximacion se utiliza en los estudios aerodindmicos destinados a la
determinacion del flujo sobre perfiles tales como el ala de un avién.

La configuracion del perfil de velocidad en la capa limite y la velocidad de
crecimiento del espesor de ésta depende del gradiente de presién en la direccion del
flujo (i.e., dp/ox, en nuestro ejemplo). Si la presion decrece en la direccién del flujo,
i.e., si dp/ox<0, tenemos un gradiente de presién favorable, ya que la presion detras
de cada particula fluida (ayudando a su movimiento) es mayor que la presion delante
de la misma (que se opone a su movimiento); en estas condiciones, el espesor de la
capa limite se incrementa gradualmente conforme avanza la corriente y los perfiles
de velocidad seran similares a los que se muestran en la Figura 34.1. Por el contrario,
si la presion crece en la direccion del flujo, i.e., si dp/dx>0, tenemos un gradiente de
presion adverso, ya que la presion detras de cada particula fluida es menor que la
que existe delante; en estas condiciones, el espesor de la capa limite se incrementa

LEl concepto de capa limite fue introducido en 1904 por el fisico e ingeniero aleman Ludwig
PRANDTL (1875-1953) y ha resultado ser una de las ideas mas fructiferas en el desarrollo de la
Dindmica de los Fluidos Reales.
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rapidamente y los perfiles de velocidad son similares a los que se muestran en la
Figura 34.2. Si el gradiente de presion adverso es suficientemente grande, se presentara
una separacién del flujo respecto del contorno, apareciendo una regién de flujo
invertido. El punto situado sobre el contorno en el cual es (dv,/dy),.,=0 recibe el
nombre de punto de separacién. A partir del punto de separacién, la direccién del
flujo en la region separada es opuesta a la del flujo principal; el fluido de baja
velocidad contenido en la regién separada es forzado a incorporarse al flujo principal
impelido por el aumento de presion "corriente abajo".

El efecto del gradiente longitudinal de presién es de suma importancia en el
establecimiento del flujo en difusores y boquillas y alrededor de objetos. Asi, en el
caso de un difusor (Figura 34.3a) esta involucrado un gradiente de presion adverso, de
modo que la capa limite crece muy rapidamente y hay una fuerte tendencia a la
separacion del flujo cuando el angulo de divergencia del difusor es grande. Por el

RS: region separada
CL: capa limite

PLULLRELLLLELEL
PUELLELRELLLLED

Figura 34.3
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contrario, en una boquilla (Figura 34.3b) se presenta un gradiente de presion favorable,
de modo que la capa limite crece gradualmente y no es posible la separacion, por lo
que el disefio de estos dispositivos es relativamente sencillo. La separacion del flujo
alrededor de objetos (como el ala de un avidn, ...) tiene suficiente interés como para
que le dediquemos un estudio mas detenido mas adelante.

834.2. Flujo laminar y flujo turbulento.- En la leccion anterior, al referirnos
a la ley de viscosidad de Newton, ya hemos utilizado el concepto de flujo laminar,
entendiendo por tal un flujo en el que el fluido fluye en laminas o capas que se
deslizan unas respecto a otras sin que haya mezcla macroscépica del fluido
perteneciente a diferentes laminas o capas fluidas. Un fino filamento de tintura
inyectado en un flujo laminar aparecera como un linea simple, sin que ésta se
disperse en el flujo, salvo la pequefia dispersion debida al movimiento molecular. El
flujo laminar, también llamado flujo puramente viscoso, es un flujo bien ordenado
a escala macroscopica.

Por el contrario, cuando se inyecta un filamento de tintura en un flujo turbulento,
el tinte se dispersa rapidamente en multitud de hilillos enmarafiados que se van
mezclando con el fluido a medida que éste avanza. Este comportamiento se debe a
las pequefias fluctuaciones macroscdpicas de velocidad que se superponen a la
velocidad media del flujo en cada punto del mismo, lo que produce una mezcla
macroscopica de fluido perteneciente a diferentes capas, dando lugar a la rapida
dispersion del tinte en el flujo. El flujo turbulento es un flujo desordenado a escala
macroscopica.

Para examinar estos dos regimenes de flujo )
viscoso es conveniente recordar la clasica U tinte
experiencia de Reynolds, en la que se hace fluir
agua a través de una tuberia de vidrio, como se
muestra en la Figura 34.4, controlando el caudal
por medio de una valvula de salida. En el
interior de la tuberia se inyecta un fino
filamento de tintura de la misma densidad que
el agua y se investiga su comportamiento para agua
distintas velocidades de flujo. Se observa que el
flujo es laminar para pequefias velocidades de
flujo. Sin embargo, cuando se aumenta progre-
sivamente la velocidad de flujo, llega un mo-
mento en que se alcanza un estado en el que el
tinte, al avanzar con el flujo, adopta un movimiento fluctuante; esto es, tiene lugar
una transicién desde el régimen de flujo laminar a un régimen de flujo inestable. Al
aumentar aun mas la velocidad del flujo, se producen fluctuaciones en el flujo y el
filamento de tinte se dispersa totalmente; este flujo irregular se denomina flujo
turbulento.

El experimento de Reynolds pone de manifiesto la dependencia del régimen de
flujo laminar o turbulento con la velocidad del mismo. En general, el que el flujo sea
laminar o turbulento depende de las caracteristicas del fluido (p y m), de la velocidad
de flujo y de la configuracion y tamafio del conducto por el que fluye o del objeto
alrededor del cual fluye el fluido.

— =]

]
Figura 34.4
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En el caso del fluido en el interior de un tuberia, la naturaleza del mismo
(laminar o turbulento) esta determinada por el valor del nimero de Reynolds (vide
§33.9):

R = [34.1]

donde p es la densidad del fluido, m la viscosidad del mismo, D el diametro de la
tuberia y V la velocidad media del flujo. La experiencia nos demuestra que para
NR<2300 el flujo es laminar y que para 31>2300 el flujo es frecuentemente turbulento;
este valor de R recibe el nombre de nimero de Reynolds critico para las tuberias.

En realidad no existe un valor bien definido de R para el cual siempre ocurra la transicion del
régimen laminar al turbulento, sino que mas bien existe un intervalo de valores de 3% en el cual tiene lugar
dicha transicién. El nimero de Reynolds critico solo indica la inminencia de la transicion del régimen
laminar al turbulento. Por otra parte, bajo condiciones experimentales cuidadosamente controladas, es
posible mantener el régimen laminar para valores de R muy superiores al de R, (incluso para %=40000).

Podemos poner de manifiesto la diferencia esencial existente entre el régimen
laminar y el turbulento si representamos graficamente en funcién del tiempo la
componente de velocidad v, en un punto fijo en el interior de la tuberia. En un flujo
laminar estacionario, la representacion grafica sera una linea recta horizontal
(Figura 34.5a). En cambio, en un flujo turbulento estacionario, la grafica (Figura 34.5b)
indica la existencia de fluctuaciones macroscopicas al azar de la velocidad v,
alrededor del valor medio temporal V,=<v,> de la misma; cuando dicho valor medio
permanece constante en el transcurso del tiempo, el flujo turbulento es considerado
como estacionario.

Aungue muchos flujos turbulentos de interés son estacionarios en los valores
medios, la presencia de las fluctuaciones al azar complica el analisis del flujo. Asi,
en un flujo laminar unidimensional, el esfuerzo cortante y el gradiente transversal de
velocidad estan relacionados por la ley de Newton

6, =M v, [34.2]
y y

pero esta relacién no es valida en el flujo turbulento. En el flujo turbulento no existe
una relacion universal entre el campo de esfuerzos y el de velocidades medias

=
=

(a) ! (b) !

Figura 34.5
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temporales, de modo que debemos trabajar basandonos en la experimentacion y en
teorias semiempiricas.

834.3. Flujo interno.- El flujo interno es aquél en el que el fluido fluye
confinado en el interior de una estructura sélida, como el que se produce en el
interior de tuberias, difusores, boquillas, canales y maquinarias. Al considerar un flujo
interno debemos tener en cuenta el comportamiento de la capa limite. En la Figura 34.6
se ilustra un flujo laminar en la regidn de entrada de una tuberia. Inmediatamente
después de la entrada perfectamente redondeada, el flujo es practicamente uniforme,
con una velocidad v,. La condicion de adherencia en las paredes de la tuberia impone
que la velocidad del fluido en contacto con éstas debe ser cero a lo largo de toda la
tuberia; en consecuencia, se desarrolla una capa limite a lo largo de las paredes. Al
principio, esta capa limite es muy delgada; pero es de esperar que vaya aumentando
de espesor a medida que se avanza en la tuberia, delimitdndose una zona central de
flujo no viscoso (irrotacional), a veces llamada nucleo, que se va estrechando flujo
abajo.

Para un fluido incompresible, la ecuacion de continuidad nos indica que el fluido
contenido en el ndcleo del flujo debe acelerarse, de modo que la velocidad media de
flujo en una tuberia, esto es

V = fsv ds [34.3]

I

debe ser igual a la velocidad de entrada; es decir, v=v,=cte. En consecuencia, al
escribir la ecuacion de Bernoulli a lo largo de un linea de corriente en la region de
flujo no-viscoso (nucleo) se ve que la presion debe decrecer en la direccion del flujo.

A partir de una distancia suficientemente grande de la entrada de la tuberia, la
capa limite ocupa completamente toda la seccion de la misma, desapareciendo la
region de flujo no viscoso; esta distancia recibe el nombre de longitud de entrada
(L,).- Mas alla de la longitud de entrada, el perfil de velocidad no cambia a lo largo
de la tuberia y decimos que tenemos un flujo completamente desarrollado.

En un flujo laminar, la longitud de entrada es funcién del nimero de Reynolds
(R=pDV/m) y del didmetro de la tuberia. Las investigaciones teoricas realizadas por
BoussINESQ nos llevan a la relacion

L, = 0.03DR [34.4]

—p ﬂll_] 0

—

— completamente
=" desarrollado

.

T capa limite
nucleo :

l
i

Figura 34.6
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que concuerda satisfactoriamente con los resultados experimentales. Puesto que el
namero de Reynolds critico en una tuberia es 2300, tenemos que

(flujo laminar) L, <69D [34.5]

No existe una relacion general semejante a la de Boussinesq para el régimen de
flujo turbulento en una tuberia. La longitud de entrada en régimen turbulento es unas
veces mayor y otras menor, dependiendo de las condiciones locales, que la
correspondiente al flujo laminar. Se ha podido comprobar experimentalmente que la
longitud de entrada en régimen turbulento en una tuberia suele estar comprendida en
el siguiente intervalo de valores

L
(flujo turbulento) 25 < Be < 40 [34.6]

En muchos problemas de interés practico, la longitud de entrada es pequefia en
comparacién con la longitud total del conducto o tuberia en la que se presenta el
flujo completamente desarrollado, de modo que la importancia de aquélla es
despreciable en cuestiones tales como el calculo de la pérdida de carga.

Estamos ahora en condiciones de abordar el estudio analitico del flujo interno,
estacionario, incompresible, laminar y completamente desarrollado. En realidad, son
relativamente pocos los problemas de este tipo en los que podemos obtener
soluciones analiticas exactas, pero el método para resolverlos es interesante en si
mismo. Utilizaremos basicamente la ecuacion de Navier-Stokes y la de continuidad
para determinar el campo de velocidades; el conocimiento de éste nos permitira
obtener abundante informacién adicional (esfuerzos, caida de presion, caudal, ...).
Como ejemplo, analizaremos el flujo entre dos placas paralelas estacionarias y el
flujo de Couette; después, haremos un estudio méas detenido del flujo en tuberias.

Ejemplo 1.- Analizar el flujo laminar completamente desarrollado entre dos laminas planas y
paralelas, ambas estacionarias.

Supondremos que ambas ldaminas son muy largas en la direccién del eje z, de modo que el
flujo sea unidimensional. Suponiendo el flujo incompresible, las ecuaciones del movimiento pueden
obtenerse a partir de la ec. de Navier-Stokes para el flujo estacionario; esto es, en la direccion del
flujo, tenemos

0--% .y d*v [34.7]
. . ox dy?
y v hf2 Integrando una vez se obtiene
1 2
x dv 1 (dp
av _ 1 (dp I [34.8]
hf2 S (ax)y 4

y mediante una segunda integracion

L
Figura 34.7 1 (ap

vV = -
oX
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Para evaluar las constantes C, y C, debemos servirnos de las condiciones de contorno (0
adherencia); esto es, v=0 para y=+h/2, de modo que se obtiene

C, =0 C, = fh_z % [34.10]
8n | ox

y por tanto v = hz (op)|(yY 1 [34.11]
2 {ox J|{h]) 4

que corresponde a un perfil de velocidades de forma parabdlica.
Distribucion de esfuerzos cortantes.- Esta distribucion viene dada por

dv ap
6 =n v -|9% [34.12]
w o dy [ax) y
Caudal.- El caudal se calcula mediante la expresion
¢ = |v-dS [34.13]
I

de modo que para un longitud | en la direccion del eje z se tiene

h h
¢ z 1 (p) (7 h? 34.14
__ = vdy = _— |2 2_7 |d [34.14]
| f,_; v (ax)j_i_ [y 4] y
0 sea A ) [34.15]
] 12n | ox

Caudal en funcion de la caida de presiéon en la direccion del flujo.- Puesto que (dp/ox) es
constante en un flujo completamente desarrollado, podemos escribir

o _ PP _Ap AP [34.16]
ox L L L

donde hemos designado por A’p=p,-p,=-Ap la caida de presién en la direccién del flujo. Sustitu-
yendo esta expresion en [34.15] obtenemos

E = h_3 ﬂ [34.17]
] 12n | L
\elocidad media de flujo.- La velocidad media de flujo viene dada por
v-¢_.¢. —h_z % _ b ﬂ [34.18]
S hl 12n | ox 12n | L

Velocidad méxima de flujo.- Para determinar la velocidad maxima y el valor de la ordenada en
la cual se presenta, haremos dv/dy=0 y resolveremos para el correspondiente valor de y. El resultado
es

2
y=0 Vo = 72_ (?) = ;V [34.19]
M X

Todos los resultados obtenidos son vélidos Unicamente para el flujo laminar completamente
desarrollado. Se comprueba experimentalmente que la transicion del régimen laminar al turbulento
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se presenta, en este caso, para R.,=1200. Por consiguiente, antes de utilizar las expresiones
anteriores para un problema concreto deberemos asegurarnos de que el régimen de flujo es laminar

(R<1200).

Ejemplo I1.- Analizar el flujo laminar completamente desarrollado entre dos grandes laminas planas
y paralelas, una de las cuales se mantiene fija, en tanto que la otra se mueve paralelamente a la
primera con velocidad constante. Este flujo recibe el nhombre de flujo de Couette.

lamina movil

IZ>U

[,

4

lamina fija

y por tanto

Figura 34.8
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Obviamente, la ecuacién del movimiento corres-
pondiente a este flujo es la misma que ya hemos
establecido en el ejemplo anterior [34.7], que nos llevara
por integracion, al igual que antes, a

vV = i (ﬂ)yz + Cly + CZ [34.20]
2n | ox

debiéndose evaluar las constantes de integracion C, y

C, a partir de las condiciones de contorno o adherencia

especificas para el flujo de Couette; esto es, v=0 para

y=0 y v=U para y=h. De este modo se obtiene

{9 C -0 [34.21]
ox 2

hz (op)[(VYY _ vV [34.22]
2n (ox][(h) h

que corresponde a un perfil de velocidades de forma
parabdlica. Sin embargo, es conveniente observar
que en ausencia de gradiente de presion en la
direccion del flujo (i.e., para dp/ox=0) el perfil de
velocidades es lineal, ya que v=(U/h)y.

La ecuacion [34.22] sugiere que el perfil de
velocidad puede ser considerado como una combi-
nacion de dos perfiles: uno lineal y otro parabélico.
El resultado es un familia de perfiles de velocidad
que depende de los valores de U y (1/m)(dp/ox), tres
de los cuales han sido representados en la Figura
34.9 Obsérvese como la presencia de un gradiente

de presion adverso puede provocar la inversion del flujo.

Distribucion de esfuerzos cortantes.-

x

h
Caudal.- 6= [vias=1[vay=1] [%w% (%](yzhy)]dy
S 0 0

[34.23]

[34.24]
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0 sea ¢ _hu h_3 P [34.25]
I 2 12q |

Velocidad media de flujo.- V = E = E = E _ h? [ﬂj [34.26]

S W 2 I |ox

Velocidad méaxima de flujo.- Determinaremos la derivada dv/dy, la igualaremos a cero y
resolveremos para el valor correspondiente de y. Obtenemos

U () 1), [34.27]
dy h 2n{oxJ|h?2 h
0 sea y=£—u—/h v,=ﬂl—L—h_2% [34.28]
2 (Im) (op/ox) mx h2(dp/ox) | 8n | ox

no existiendo una relacion sencilla entre v, y V.

Los resultados anteriores solo son validos para el flujo de Couette en régimen laminar
completamente desarrollado. Se comprueba experimentalmente que el nimero de Reynolds critico
para el flujo de Couette es R,,=1500 para (dp/dx=0), estando definido el nimero de Reynolds por
R=phUM.

834.4. Flujo en tuberias. Ley de Hagen-Poiseuille.- Dada la importancia
préctica que tiene la conduccion de fluidos mediante tuberias cilindricas, dedicaremos
una atencion especial al analisis del flujo en éstas. En realidad, ya hemos prestado
una atencion especial al flujo en tuberias al referirnos en el epigrafe anterior a la
longitud de entrada en el flujo interno. Ahora, profundizaremos el andlisis del flujo
en tuberias para flujo completamente desarrollado. En primer lugar nos referiremos
al flujo laminar; luego, al flujo turbulento.

Para comenzar, determinaremos la distribu-

cién o perfil de velocidad para el caso de un '
flujo laminar, incompresible y estacionario en r v
una tuberia de seccion transversal circular y Ll ,,,,,, D
constante. Como el flujo puede considerarse * /
axilsimétrico respecto al eje de la tuberia, todas
las variables que lo caracterizan resultan ser ! !
funcién exclusivamente de la distancia al eje de L
simetria, siempre que puedan despreciarse las Figura 34.10
variaciones hidrostaticas. En consecuencia,

resultara conveniente utilizar coordenadas cilindricas.

La componente de la ecuacion de Navier-Stokes en la direccion del flujo es

ﬂ — % +m V2v [34.29]
dt ox

siendo nula la derivada total dv/dt (=local+convectiva) en este caso, por tratarse de
un flujo estacionario y paralelo. Entonces, sustituyendo en la ecuacion del movi-
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miento [34.29] la expresion de V2 en coordenadas cilindricas y teniendo en cuenta que
v es funcion exclusivamente de r, i.e., v=v(r), tenemos

ii rﬂ -1 % [34.30]
rdr| dr n | ox
que es la ecuacién diferencial del movimiento, en la que (dp/dx)=cte representa el

gradiente de presion en la direccion del flujo. Mediante una primera integracion se
obtiene

P _1(opyrt o dv 1), G [3431]
dr  ml|ox]| 2 ! dr  2n (ox r
e integrando de nuevo
vt (ﬂj r2+Cnr + C, [24.32
4n | ox

Para evaluar la constante C, tendremos en cuenta que Inr—eo cuando r—0, de
modo que la constante C, debe ser igual a cero para que la ecuacion [34.32] tenga
significado fisico. Por otra parte, la constante C, se determina a partir de la condicion
de contorno o adherencia del fluido en la pared de la tuberia; i.e., cuando r=D/2 es
v=0, de modo que

c - _Db?(dp [3433]
2 16m | ox
y la distribucién o perfil de velocidad vendra expresado por
- L (%) DF [34.34]
4n | ox 4

que corresponde a un perfil de velocidad de forma parabolica, como se ilustra en la
Figura 34.10. Podemos interpretar este flujo como si se tratase de un gran nimero de
tubos telescépicos deslizandose cada uno respecto de los dos adyacentes (interno y
externo), manifestandose una cierta fuerza de friccién en estos deslizamientos (la
viscosidad); el tubo central es el que avanza mas rapidamente y el mas externo (en
contacto con las paredes de la tuberia) permanece en reposo.

La distribucion de esfuerzos tangenciales puede determinarse facilmente a partir
de la distribucidn de velocidades; o més directamente a partir de la expresion [34.31],

ya que

dv 1 (odp
6 =n =% |r¢ [34.35]
o~ dar 2 {ax)
de modo que crece linealmente con la distancia radial r, presentando un valor
maximo justamente sobre la capa fluida en contacto con las paredes de la tuberia.

La expresion [34.34] para la distribucién de velocidad nos permite determinar el

flujo volumétrico o caudal a través de cualquier seccidn de la tuberia. Para ello,
consideraremos un elemento de superficie infinitesimal, de forma anular, en la
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seccion recta de la tuberia (zona oscura en la Figura 34.11). cuya area sera dS=2mwrdr,
a través del cual el fluido fluye con una velocidad v(r); tenemos

D
op) (2 D?
¢ =[vds=_T1[P r2-_—_|rdr [34.36]
J; 2n [BXM [ 4 ]
0 sea ¢ = - D" % [34.37]
128n | dx

En un flujo completamente desarrollado, el gradiente de
presion longitudinal (dp/ox) es constante; por tanto, podemos
escribir

o _ PP _Ap __Ap [34.38]
X L L L
siendo A’p=p;-p, la caida de presion en la direccion del flujo. Figura 34.11

Sustituyendo esta expresién en [34.36] se tiene

¢ - "D Ap [34.39]
128 L

expresion que fue descubierta experimentalmente en 1839 por el fisidlogo francés
Jean Louis Marie POISEUILLE (1799-1869) y en 1840 por el ingeniero hidraulico
aleman Gotthif Heinrich Ludwig HAGEN (1797-1884), independientemente, y es
conocida como ley de Hagen-Poiseuille. Esta ley establece que el flujo volumico o
caudal a través de una tuberia de un fluido viscoso en régimen laminar (%<2300) es
inversamente proporcional a la viscosidad del fluido, directamente proporcional a la
diferencia de presiones entre los extremos de la tuberia y proporcional a la cuarta
potencia del didmetro de la misma Asi, por ejemplo, si se duplica el didmetro, el
caudal aumenta en un factor 16; lo que es muy de tener en cuenta cuando se disefia
una instalacion.

Ejemplo 111.- Viscosimetro de Ostwald.- La ley de Hagen-Poiseuille nos permite disefiar un
viscosimetro, relativamente simple pero muy preciso, sin mas que medir el caudal a través de un
tubo de seccion constante y la diferencia de presiones entre sus extremos. En el viscosimetro de
Ostwald? (Figura 34.12), la diferencia de presiones Ap es de origen hidrostatico. Describiremos
brevemente el modo de operar.

Se mide el tiempo t que emplea en pasar entre las marcas A y B un volumen de liquido V,
bajo la diferencia de presiones Ap=pgh debida al desnivel del liquido entre las dos ramas del
viscosimetro, que se mantiene verticalmente. Englobando en un factor de proporcionalidad k todas
las magnitudes que son constantes en la expresion [34.39], tenemos

2 Wilhelm OSTWALD (1853-1932), fisico y quimico aleman. Premio Nobel en Quimica en
1909, por el mérito de sus trabajos sobre catalisis, asi como por sus fundamentales investigaciones
acerca del equilibro quimico y de la velocidad de reaccion.
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A é v -k P!
———————— n
B El mismo volumen V de otro liquido de densidad p” y viscosidad
5 1’ empleara un tiempo t’ en pasar por el capilar y tendremos una
% h expresion analoga a la anterior. Entonces, dividiéndolas miembro a
o miembro, tendremos
E
n_pr [34.41]
n pt

de modo que puede determinarse la viscosidad del liquido problema
si se conoce la de otro liquido de referencia.
Figura 34.12 ]

La velocidad media de flujo se determina como el
cociente del caudal por el &rea de la seccion recta de la tuberia; esto es,

v-¢__6¢ _ D’ (o [34.42]
S wRZ 320 |ax

Para encontrar el punto en que la velocidad es méaxima, igualaremos a cero dv/dr
y resolveremos para el correspondiente valor de r; asi se obtiene

v 1 () [34.43]
dr  2n | ox
de modo que
2
para r=0 es Vi = —D_ % =2V [34.44]
16m | ox

Resulta interesante expresar el perfil de velocidad en unidades de la velocidad
maxima; para ello dividiremos miembro a miembro las expresiones [34.34] y [34.44]
y, después de simplificar la expresion resultante, tendremos

I T [34.45]
Voo D/2

Todas las expresiones anteriores son validas para el flujo laminar completamente
desarrollado en tuberias. Sin embargo, excepto en el caso de fluidos muy viscosos
circulando por tuberias de pequefio diametro, el flujo en tuberias tiene lugar
generalmente en régimen turbulento. Como ya hemos indicado anteriormente, la
naturaleza del flujo turbulento es tan poco conocida que todavia no se ha establecido
una teoria adecuada para analizarlo; por eso es necesario recurrir a la experimenta-
cién y elaboracion de férmulas semiempiricas sobre los resultados experimentales
obtenidos.

NIKURADSE ha realizado un extenso trabajo experimental acerca de la distribucion de
velocidades en el flujo turbulento completamente desarrollado en una tuberia. En la Figura 34.13 mos-
tramos varias distribuciones de velocidad, obtenidas en esos experimentos, para el caso de una tube-
ria lisa; cada perfil de velocidad corresponde a un valor determinado del nimero de Reynolds. A
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fin de poder comparar, en la Figura 34.13 se muestra
también el perfil de velocidad correspondiente a 1.0

un flujo laminar. Obsérvese que los perfiles \§?
correspondientes al régimen turbulento presentan 0.8 "5% \
una pendiente mas fuerte cerca de las paredes que Vi Cg \\\
el correspondiente al régimen laminar; esto es, Q 0.6 §6~ A \\
aquéllos son mas romos o aplanados. S
Es posible representar aproximadamente estos = 04 A: =4 000
perfiles de velocidad mediante una ley empirica — B: $i= 23 000 \
de tipo potencial; esto es, 0.2 C: %= 725 000
— D: &= 3 240 000
v r /n 0. TS R RS R B B
=11-_" [34.46] 0. 02 04 06 08 1.0
Voo ( D/2]‘ v/vnmx
en la que el exponente varia lentamente con el Figura 34.13

nimero de Reynolds, yendo desde n=6 hasta

n=10 para nimeros de Reynolds desde 4000 hasta

3.2x10%. El valor n=7 se utiliza corrientemente; entonces, la formula [34.46] toma el nombre de
principio de la raiz séptima.

834.5. Ecuacion de Bernoulli para el flujo viscoso. Pérdida de carga.-
Como ya hemos visto en el epigrafe 8§32.8, la ecuacién de Bernoulli es esencialmente
una formulacién del principio de conservacion de la energia aplicado a las corrientes
fluidas. Aplicaremos ahora este principio de conservacién de la energia (Primer
Principio de la Termodindmica) a un tubo de corriente (de seccién recta infinitesimal
y variable) para cualquier flujo viscoso estacionario en el que no se produzca trabajo
atil (w=0); entonces, la ecuacion de Bernoulli puede disponerse en la forma

2 2
p1 Vl pz V2 _
— +— +0 |- |=+ = +09z|=(@,-u) -q
p 2 p 2
donde u representa la energia interna especifica (i.e., por unidad de masa) que varia
generalmente de un punto a otro del fluido y -q es el calor transferido por unidad de
masa desde el fluido en el interior del volumen de control (zona oscura en la Figu-
ra 34.14) hacia el medio ambiente durante el transito de aquél desde la posicién 1 a
la 2, como se ilustra en la Figura 34.14. Por otra parte, como ya sabemaos, el término

[34.47]

[B LY gz ) [34.48] h__ y,
p 2 tubq de

) ) corriente
representa el flujo de energia mecénica
especifica a través de una seccion deter-
minada del tubo de corriente, de modo que u,
el segundo miembro de la expr. [34.47] es 5
igual a la pérdida de energia mecénica
especifica al pasar el volumen de control 4
desde la posicién 1 a la 2. Esto es, se pro-
duce una conversion irreversible de energia Figura 34.14
mecénica en energia interna del fluido (u,-
u,) y en calor (-q) que es transferido al exterior. Las fuerzas de friccidn en el flujo

k43
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viscoso son las responsables de esta disipacion de energia mecanica, de modo que
parte del trabajo realizado por las fuerzas de presion y gravitatorias, y que en el caso
de un flujo ideal se manifiesta como un aumento de energia cinética, ahora aparece
como energia calorifica. En estas condiciones, la energia mecanica no permanece
constante a lo largo de un tubo de corriente, sino que va disminuyendo conforme se
evalla en puntos més avanzados del flujo.

Naturalmente, la energia total se conserva, pero la energia calorifica que aparece
a expensas de la energia mecanica que desaparece es de poca aplicacién. Esto es asi
en virtud de que, en las situaciones reales de transporte de fluidos mediante tuberias,
cualquier aumento de la energia interna suele perderse en el almacenamiento posterior
y de que generalmente resulta antieconémico contribuir a calentar el medio ambiente
(la atmésfera). Por eso, resulta conveniente agrupar las "pérdidas de energia" en un
solo término, que Ilamamos pérdida de carga y representamos por H,; esto es,

H, =(,-u) -q [34.49]

y la ecuacion de Bernoulli para el flujo viscoso se escribe en la forma

P, A P, vy [34.50]
o+ o+ gz1 - 1= +
p 2 P2
Cuando tratamos de extender la relacion anterior a un volumen de control que
abarque toda la seccion recta de una tuberia, nos encontramos con que la velocidad
no es uniforme en todos los puntos de una misma seccion recta; i.e., varia de unos
tubos de corriente a otros. EI modo correcto de proceder seria utilizar el promedio
exacto de energia cinética en cada seccion de la tuberia; sin embargo, lo que suele
hacerse es elegir una velocidad media V=6/S que se eleva al cuadrado para formar
el término de energia cinética que aparece en la ecuacion [34.50]. Puede demostrarse
que el error que se comete con esta forma de proceder es despreciable, tanto en el
flujo laminar como en el turbulento. Asi pues, reescribiremos la ecuacién de
Bernoulli para el flujo viscoso en una tuberia como

2 2
PPy |, Vi Vv, . [34.51]
_ z,-2,) = H
o 5 5 g( 1 2) 0

donde V,y V, representan las velocidades medias de flujo en las secciones
respectivas.

Consideremos ahora un flujo viscoso incompresible completamente desarrollado

en una tuberia recta de seccion constante colocada horizontalmente (Figura 34.15). En

estas condiciones es V,=V, (condicién de continui-

(5 B dad) y z,=z,, de modo que al aplicar la ecuacion
0P ips ) [34.51] tenemos
L
2 2,
Py =Py | _ H [34.52]

Figura 34.15 p
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Si no existiese friccion en este flujo, no habria caida
de presion; en consecuencia, podemos interpretar la
pérdida de carga (H,) en este flujo como la
pérdida de carga de presion (A’p/p) debida a la
friccion.

Consideremos ahora el mismo flujo anterior,
pero con la tuberia inclinada (Figura 34.16). De nuevo
es V,=V,, pero z,#z,; de modo que tenemos

Figura 34.16

P, =P, [34.53]

= g(ZZ—Zl) + Hg

siendo la diferencia z,-z, la misma para todos los
tubos de corriente. Ahora, a la pérdida de carga de
presion (A’plp) contribuye el incremento de altura -
(gAz) ademés de la pérdida de carga por friccion E
(Hy).

Por ultimo, supongamos que la tuberia experi-
menta un cambio de direccion y otro de seccion

. . . Figura 34.17
transversal, como se ilustra en la Figura 34.17. Apli-
cando la ec. [34.51] se obtiene
2 2
P, - b, Vy Vv [34.54]

—p = 777 +g(zgle)+Ha

de modo que la pérdida de carga de presién incluye ahora el efecto del cambio de
velocidad, ademés del cambio de altura y de la pérdida de carga por friccién. En este
ejemplo vemos que la pérdida de carga (H,) tiene lugar en tres tramos bien diferen-
ciados. Las pérdidas de carga correspondientes a los tramos L, y L, son las de mayor
cuantia; por eso reciben el nombre de pérdidas mayores y las designaremos por
(H). vy (H),, respectivamente. La pérdida de carga en el codo de reduccion es de
menor cuantia; estas pérdidas se llaman pérdidas menores y se designan por H,,..

834.6. Calculo de las perdidas de carga en tuberias.- La pérdida de carga
total (H,) es la suma de las pérdidas mayores (H,) debidas a los efectos de friccion
en el flujo totalmente desarrollado en una tuberia de seccidn constante y de las
pérdidas menores (H,,) debidas a las transiciones de régimen, entradas, salidas,
curvaturas y accesorios en general. Consideraremos por separado ambos casos.

1) PERDIDAS MAYORES.- Las pérdidas mayores de carga para un flujo en una
tuberia horizontal es igual a la pérdida de carga de presién, como ya hemos visto en
el epigrafe anterior [34.52]; esto es,

P, =P, _ Ap _ H [34.55]

[}

p p

La pérdida de carga para un flujo en una tuberia de seccion constante depende
exclusivamente del régimen de flujo, ya que representa el montante de energia
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mecénica que es convertida en energia térmica. Por consiguiente, la expresion [34.55]
para el calculo de la pérdida de carga también es valida para el flujo en una tuberia
inclinada.

1.a) Régimen laminar.- En un régimen laminar completamente desarrollado, la
caida de presion puede calcularse analiticamente a partir de la expresion [34.39]; esto
es,

128ML6 _ 128nLV(nD Y4) L nV

A'p = -32= [34.56]
nD* nD* D D
que sustituida en [34.55] conduce a
2
H -3 LNV _(64)LVZ [34.57]
D pD RJ|D 2

expresion en la que hemos hecho aparecer el nimero de Reynolds.

1.b) Régimen turbulento.- En el régimen de flujo turbulento no podemos
evaluar analiticamente la caida de presion y, por tanto, debemos recurrir basicamente
a los resultados experimentales. En el régimen turbulento completamente desarrollado
en una tuberia de seccidn recta constante, la caida de presién A’p es funcién de los
seis pardmetros siguientes: la densidad p del fluido, la viscosidad n del mismo, la
velocidad media V del flujo, la longitud L de la tuberia, el diametro D de la misma
y la rugosidad e de sus paredes. Esto es,

AP =Fp,m V, L, D, ¢ [34.58]

Mediante el andlisis dimensional, se encuentra que estos seis parametros se
agrupan en cuatro grupos adimensionales, de modo que

Ap _ (PVD, L SJ [34.59]
pvz

n D D
donde reconocemos la presencia del nimero de Reynolds; asi, reescribiremos la
expresion anterior en la forma

’ 2
H-2P VYV pfw L ¢ [34.60]
p 2 D D

donde hemos dividido por 2 para hacer aparecer el término de energia cinética
(pV2/2) y hemos igualado con la expresion [34.55]. Asi, el analisis dimensional nos
aproxima a la forma de la relacion funcional de H, con los pardmetros del flujo; a
partir de aqui, es necesario recurrir a la experimentacion.

La experimentacion pone de manifiesto que la pérdida de carga es directamente
proporcional a la longitud L de la tuberia, de modo que [34.60] se escribird como

2
H, - f (93 , %) %VT [34.61]

Finalmente, a la funcién desconocida f=f(R,e/D) se le llama factor de friccion,
resultando la forma definitiva
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Tabla 34.1.- Rugosidad ¢ de algunas tuberias comerciales.

TIPO DE TUBERIA e (mm) TIPO DE TUBERIA e (mm)
tuberfa estirada 0.000 15 madera 0.183 - 0.914
acero comercial o 0.045 72 fundicion 0.259

hierro forjado

fundicién asfaltada 0.122 hormigén 0.305 - 3.05
hierro galvanizado 0.152 acero remachado 0.914 - 9.14

Tabla 34.2.- Pérdidas menores en accesorios comerciales.

Tipo de Coeficiente K de

accesorio pérdidas menores

Entrada/salida 0.78 1.0

reentrante __

Entrada/salida 0.34 1.0

angular _-

Entrada/salida 0.04 1.0

bien perfilada _-

Contraccion 30.° 0.02

gradual (e 45° 0.04
) 7 60.° 0.07

Expansion subita

Codos 90°/45° 0.90 0.42
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H =f =2 [34.62]
D 2
El factor de friccion es funcion del nimero de Reynolds R y de la rugosidad
relativa /D de las paredes de la tuberia y ha sido determinado experimentalmente
para distintos valores de R y de &/D. Los resultados, publicados por L.F. MooDY en
1944, se muestran graficamente en la Figura 34.18.

Para calcular la pérdida de carga H, para un flujo en unas condiciones
conocidas, se comenzara evaluando el nimero de Reynolds R y consultando en las
tablas comerciales el valor de la rugosidad relativa /D de la tuberia; en la Tabla 34.1
se indican los valores para algunos materiales de uso corriente. Entonces, el factor
de friccion f se determina a partir de la curva apropiada en el grafico de Moody
(Figura 34.18). Finalmente, se calculara el valor de H, utilizando la expresion [34.62].

Obsérvese que el factor de friccion para el régimen laminar puede obtenerse
comparando las expresiones [34.57] y [34.62]; como resulta obvio, tenemos

;64 [34.63]
laminar Y

de modo que el factor de friccién para el régimen laminar es funcién Gnicamente del
nimero de Reynolds e independiente de la rugosidad de la tuberia, lo que esta de
acuerdo con los resultados experimentales.

2) PERDIDAS MENORES.- En cuanto se refiere a las pérdidas de carga en las
entradas y salidas de las tuberias, en los ensanchamientos y contracciones en las
mismas, en los codos y en las valvulas, se debe recurrir a la experimentacion. Es
costumbre expresar tales pérdidas en la forma general

V2
H, = K — [34.64]
2
en donde K es el coeficiente de
pérdidas por friccion para diversos
tipos de pérdidas menores que se
encuentra tabulado en los manuales /
especializados. En la Tabla 34.2 50

indicamos algunos valores aproxi- lg /
mados de K. 40 -

En algunos casos es preferible 30 4 N /
expresar las pérdidas menores en la ¥ 4
forma 20 \ /

0 e

~

{m

H, = f eV [aaes)
D 2

0 | | |
donde L., es la longitud equivalen- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

te de una tuberia recta. En la Figu- angulo de deflexion, 6 (grados)
ra 34.19 se representa graficamente Figura 34.19

longitud equivalente, L/D (diametros)
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la variacion de la longitud equivalente para codos (tipo inglete) en funcién del angulo
de deflexion.

Ejemplo IV.- Un depdsito de grandes dimensiones desagua por medio de una tuberia recta y
horizontal, reentrante en el deposito y situada a 7 m por debajo del nivel del agua en el mismo. La
tuberia puede considerarse hidrodinamicamente lisa, su diametro es de 12 mm, su longitud de 15 m
y descarga directamente a la atmosfera. Con estos datos, determinar el caudal en el desagiie,
teniendo en cuenta las pérdidas mayores y menores en la tuberia.

Comenzaremos escribiendo la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2. Teniendo en
cuenta que V,=V,=V, z,=z, y p,=p, (presion atmosférica), tenemos

plipa -
p

donde las pérdidas mayores y menores en la tuberia vienen dadas por

Ha + Ham [34.66]

_g Lve H v? [34.67]

© D2 o 2
siendo K=0.78 el coeficiente de pérdidas menores correspondiente a la entrada reentrante (vide Ta-
bla 34.2).

A continuacién, escribiremos la ec. de Bernoulli (sin pérdidas) entre los puntos Oy 1, a lo
largo de una linea de corriente. Puesto que V=0, z,-z,=h y p,=p,, tenemos

0 PP V* gh-o [34.68]
P 2

"\ h Ahora, eliminando p,-p, entre las ecuaciones [34.66] y
‘\

[34.68], sustituyendo las expresiones [34.67] de las
pérdidas y despejando V2, tenemos finalmente

oD 2
1 . §O V2 - ngh 2a59]
f 5 +K+1
Figura 34.20
y sustituyendo los valores numéricos de los datos del
problema
ye o 2%x98x7 1372
15 1250 +1.78 [34.70]

f_—_—~_+078+1
0.012

El coeficiente de friccion f depende del nimero de Reynolds X; éste depende de la velocidad
media V del flujo en la tuberia; a su vez, ésta depende del valor del factor de friccion f. Pero resulta
que en este problema no conocemos ni f, ni R, ni V. Ademas, como es posible que el flujo sea
turbulento, no existira una relacion analitica entre f y R, de modo que tendremos que acudir a la
consulta de los gréaficos de Moody vy llevar a cabo un proceso reiterativo de calculo para resolver
el problema por aproximaciones sucesivas. Teniendo en cuenta la densidad y la viscosidad del agua
(p=1000 kg/m?® 1n=1.002 cP=1.002x10"% Pa-s), el nimero de Reynolds viene dado por

R - pDV _ 1000 x 0.012 V = 11976 V (3471]

n 1.002 x 10°®
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Tabla 34.3
V (supuesto) R f V (calculado)
12.00 m/s 1.44 10° 0.0167 2.46 m/s
2.46 7.25 10* 0.0195 2.29
2.29 2.74 10 0.0238 2.09
2.09 2.50 10 0.0245 2.06
2.06 2.47 10* 0.0247 2.05

Comenzaremos suponiendo un valor de V (v.g., v = y2gh = 12 m/s) y calcularemos el valor
correspondiente de 3. Con este valor de R determinaremos el valor de f (graficos de Moody).
Entonces, calcularemos el nuevo valor de V hasta que no exista diferencia apreciable entre los
valores de V supuesto y calculado. En la Tabla 34.3 se muestran los resultados. Como vemos, el
proceso converge rapidamente y podemos tomar como solucién correcta V=2.05 m/s, con todas sus
cifras exactas. De este modo, el caudal serd

2
¢ =V x nDT =232%x10* m3s = 13.9 I/min

834.7. Flujo externo.- Flujo externo es el de un fluido sobre o alrededor de un
objeto, como el que tiene lugar cuando un fluido fluye sobre una superficie o
alrededor de un cuerpo sumergido en su seno.

Al principio de esta leccion, hemos utilizado el flujo incompresible sobre una
lamina plana semiinfinita como paradigma para establecer una descripcion cualitativa
de algunas de las caracteristicas mas conspicuas del flujo viscoso sobre un contorno
solido; esto es, la presencia de una capa limite y la aparicién de una region separada
del flujo. Ahora vamos a considerar una situacion algo mas compleja, correspondiente
al flujo incompresible y estacionario alrededor de un cilindro de longitud infinita.

Comenzaremos imaginando un
flujo ideal (i.e., no viscoso) alrede- 4
dor de un cilindro. EI mapa de —_— >
lineas de corriente correspondiente :—J/!E:
a una seccién transversal del
cilindro se muestra en la Figu- T
ra 34.21. Se observara que el flujo es — = >
simétrico con respecto a ambos o  ———— =
gjes xey.

En los puntos A y E, en los
que las lineas de corriente se bifur-
can, la velocidad de las particulas fluidas es muy pequefia; estos puntos son llamados
puntos de estancamiento o de remanso. Por el contrario, en el punto D, en donde las
lineas de corriente estan muy apretadas, la velocidad del flujo es méaxima. Asi pues,
la velocidad de flujo alrededor del cilindro aumenta a partir del punto A hasta

Figura 34.21



1038 Lec. 34.- Flujo viscoso.

alcanzar un valor méximo en D y luego disminuye conforme se sobrepasa el cilindro.
De acuerdo con el teorema de Bernoulli para el flujo ideal, un incremento de
velocidad esta asociado a una disminucion de presion e inversamente. En consecuen-
cia, la presion sobre la superficie del cilindro decrece conforme nos movemos desde
el punto A hacia el punto D, alcanza un valor minimo en D y aumenta a partir del
punto D hacia el E. Puesto que el flujo es simétrico respecto de ambos ejes x e y, la
distribucidn de presiones también lo es.

Puesto que en un flujo no viscoso no existen esfuerzos tangenciales, las fuerzas
debidas a la presion son las Unicas que deberemos considerar para determinar la
fuerza neta que actla sobre la superficie del cilindro. Entonces, en virtud de la
simetria de la distribucion de presiones sobre la superficie del cilindro, llegamos a
la conclusion de que no existe fuerza neta sobre el cilindro, ni en la direccion del eje
X, ni en la del eje y. La fuerza neta en la direccion del eje x recibe el nombre de
arrastre. Asi, en el caso de un flujo no viscoso alrededor de un cilindro, el arrastre
es nulo; esta conclusidn es contraria a la experiencia, por la que sabemos que todos
los cuerpos sufren algln arrastre cuando son colocados en un flujo real. La razén de
este desacuerdo, llamado paradoja de D’ALEMBERT, radica evidentemente en el
hecho de haber despreciado los efectos viscosos en todo el dominio completo del
flujo. Los efectos viscosos en una delgada regién adyacente al contorno soélido (capa
limite) son de primordial importancia en la evaluacion del flujo.

Consideremos ahora un flujo
real (i.e., viscoso) alrededor de un
cilindro. EIl correspondiente mapa
de lineas de corriente se muestra en
la Figura 34.22, en la que también se
ha indicado la presencia de la capa
limite.

Puesto que el espesor de la

Figura 34.22 capa limite es muy pequefio, pode-

mos suponer razonablemente que

las distribuciones de velocidad y

presion fuera de la capa limite sean cualitativamente las mismas que en el caso de

un flujo no viscoso. Por tanto, entre el punto de estancamiento A y el punto B existe

una caida de presién o gradiente de presion favorable, bajo cuya influencia las

particulas fluidas contenidas en la capa limite resultan aceleradas en su movimiento

hacia B, de modo que se neutraliza parcialmente el efecto de frenado producido por

la adherencia con la superficie del cilindro. Asi pues, gracias a dicho gradiente de

presidn favorable, las lineas de corriente pueden subsistir y el espesor de la capa
limite se incrementa lentamente.

Por el contrario, entre el punto B y la parte posterior del cilindro existe un
gradiente de presion adverso, que tiende a retrasar el movimiento de las particulas
fluidas que se mueven en la capa limite en esta regién; a esta accion se suma la
adherencia del fluido a la superficie del cilindro. En consecuencia, en algin punto
sobre la superficie del cilindro, la cantidad de movimiento del fluido en la capa limite
resulta ser insuficiente para hacer avanzar las particulas fluidas en contra del
gradiente de presion adverso. Entonces, la capa fluida adyacente a la superficie del
cilindro alcanzara el reposo y se producira una separacion del flujo respecto a la

separacion

estela
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superficie del fluido; el punto C donde ocurre eso es el llamado punto de separacion.
Como consecuencia de la separacion del flujo, se origina una zona de presion
relativamente baja detras del cilindro; esta region recibe el nombre de estela, que al
igual que la capa limite puede ser laminar o turbulenta. De este modo aparece una
fuerza neta, debida a la presion que ejerce el flujo sobre la superficie del cilindro, en
la direccion del flujo, que es el arrastre. Cuanto mayor sea la estela detrés del cuerpo,
mayor sera el arrastre sobre el mismo.

834.8. Arrastre y sustentacion.- Siempre que existe un movimiento relativo
entre un cuerpo solido y un fluido en el que esta sumergido, el cuerpo sélido se
encuentra sometido a una fuerza neta F debida a la accion del fluido sobre la
superficie de aquél. En general, la fuerza infinitesimal dF que actla sobre un
elemento de superficie dS del cuerpo so6lido no es ni tangencial, ni perpendicular a
dicho elemento. Esto se comprende facilmente cuando se considera la naturaleza de
los esfuerzos que actian sobre la superficie del cuerpo:

a) esfuerzos tangenciales de naturaleza puramente viscosa, debidos a la
adherencia de la capa limite sobre la superficie del cuerpo;

b) esfuerzos normales, debidos a la presion que ejerce el fluido sobre la
superficie del cuerpo. La fuerza neta resultante vendra dada por

F - f dF,_ + f dF, o [34.72]

Esta fuerza resultante puede ser descompuesta en dos componentes: una
componente paralela a la direccidon del movimiento relativo entre el cuerpo y el
fluido no perturbado (lejos del cuerpo) y otra componente en direccion perpendicular
a la anterior; estas dos componentes de la fuerza neta resultante reciben los nombres
de arrastre y sustentacion, respectivamente.

Puesto que

dF,_ = (n V) dv dF.__. = -pdS [34.73]

visc presion

pudiéramos estar inclinados a pensar que siempre sea posible evaluar analiticamente
la fuerza neta sobre la superficie de un cuerpo sumergido en movimiento relativo en
el seno de un fluido (al menos, en principio, aparte de las complicaciones de calculo
que puedan surgir). Sin embargo, no es asi. Como ya hemos visto en el epigrafe
anterior, la presencia de un gradiente de presion adverso conduce frecuentemente a
la separacion del flujo, lo que impide la determinacién analitica de la fuerza
resultante sobre el cuerpo. En consecuencia, en la mayor parte de los problemas de
interés, se debe recurrir a la determinacion experimental de unos coeficientes
adecuados para el calculo posterior del arrastre y de la sustentacion en situaciones
concretas.

834.9. Arrastre.- Ya hemos definido el arrastre como la componente de la
fuerza ejercida sobre la superficie de un cuerpo en movimiento relativo en el seno
de un fluido en la direccion de la corriente libre. La fuerza de arrastre tiene su origen
en los esfuerzos tangenciales y normales que ejerce el flujo sobre la superficie del
cuerpo.
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El arrastre debido a los esfuerzos tangenciales, de naturaleza puramente viscosa,
sobre la superficie de un cuerpo se denomina arrastre de friccion o viscoso. Este tipo
de arrastre es muy importante en aquellos casos en los que el area superficial paralela
al flujo es grande en comparacion con el area proyectada normal al flujo. Asi, por
ejemplo, el arrastre sobre una ldmina plana paralela a la direccion del flujo es
esencialmente un arrastre de friccién o viscoso.

El arrastre debido a los esfuerzos nor-
males recibe el nombre de arrastre de
presion. Este tipo de arrastre suele ser
dominante en aquellos casos en los que el
area proyectada en la direccion normal al
flujo es grande en comparacion con el area
superficial paralela al flujo; i.e., para

Figura 34.23 cuerpos escarpados. En estas condiciones,

incluso para cuerpos simétricos, la presencia

de un gradiente de presion adverso posibilita la separacion del flujo respecto de la

superficie del cuerpo, lo que da lugar a la aparicion de una estela detras del cuerpo

Yy, en consecuencia, a una asimetria en la distribucién de presiones sobre la superficie

del mismo; esta asimetria es la causa inmediata del arrastre de presion. Asi, en el

caso de una lamina plana normal al flujo (i.e., un disco, como se ilustra en la

Figura 34.23), el arrastre es esencialmente un arrastre de presion. Para esta geometria,

la separacion del flujo se origina desde el mismo borde de la ldmina y en la estela
de baja energia detras del cuerpo se produce una inversion del flujo.

Para reducir el arrastre de presion es
necesario disminuir la magnitud del gra-
diente adverso de presion sobre la superficie
trasera del cuerpo, a fin de retrasar, e
incluso impedir, la separacion del flujo y la
separacion - formacion de la estela. Para ello, el cuerpo
debera afilarse gradualmente en su parte
posterior, como se ilustra en la Figura 34.24,
dotandolo de un perfil fusiforme o perfil
aerodindmico. Sin embargo, si el perfil fusiforme es muy alargado, la disminucion
del arrastre de presién puede ser compensado sobradamente por un aumento del
arrastre de friccion. En consecuencia, el disefio de un perfil aerodindmico implica un
compromiso entre los arrastres de friccion y de presion que minimice el arrastre total
sobre el perfil.

El arrastre que experimenta un cuerpo en el seno de un flujo resulta muy dificil
de determinar analiticamente, ya que depende de factores tales como la transicién del
régimen laminar al turbulento en la capa limite y de la separacién de ésta respecto
de la superficie del cuerpo, por citar solamente dos dificultades. Por eso es necesario
recurrir basicamente a la adquisicion de datos experimentales y, con esta finalidad,
es costumbre expresar el arrastre en la forma

Figura 34.24

F, =G, (% pV2 A [34.74]
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donde V es la velocidad relativa del cuerpo en el fluido (o la velocidad de corriente
libre, en el caso de un cuerpo estacionario en un flujo), A es el area caracteristica
(que es generalmente el area de la seccidn transversal maxima que el cuerpo ofrece
al flujo), p es la densidad del fluido y C, es un pardmetro empirico adimensional que
recibe el nombre de coeficiente de arrastre, cuyo valor depende de la forma del
cuerpo y de la orientacion del mismo respecto al flujo, asi como del valor del nimero
de Reynolds asociado al flujo alrededor del cuerpo. En la Tabla 34.4 presentamos
algunos valores caracteristicos del coeficiente de arrastre total para varios cuerpos de
diferentes formas.

Para analizar, aunque so6lo sea cualitativamente, ciertas caracteristicas
sobresalientes del coeficiente de arrastre, vamos a considerar el caso de una esfera
que se mueve en el seno de un fluido. En este caso, al arrastre total contribuyen el
arrastre de friccion y el arrastre de presidn. En la Figura 34.25 hemos representado
graficamente la dependencia del coeficiente de arrastre C, con el numero de
Reynolds R. Como podemos apreciar, el coeficiente de arrastre varia de una forma
complicada, lo que nos pone sobreaviso de que algo interesante y complicado ocurre
en el flujo.

Para valores bajos del nimero de Reynolds (9<1) no se produce separacién del
flujo; en estas condiciones, sélo existe arrastre de friccion o viscoso sobre la esfera.
La resolucion de la ecuacion de Navier-Stokes para el flujo incompresible alrededor
de la esfera, despreciando las fuerzas inerciales frente a las fuerzas viscosas, conduce
a la expresion

F, = 3tnDV [34.75]

que fue deducida en 1845 por el fisico irlandés Sir George STOKES (1819-1903) y
que, en su honor, es conocida como ley de Stokes. Esta ley establece que la fuerza
de arrastre que experimenta la esfera, cuando R=pDV/n<1, es proporcional a la
viscosidad del fluido, al diametro de la esfera y a la velocidad relativa de la misma
en el seno del fluido. La férmula [34.75] tiene numerosas aplicaciones; por ejemplo,
se la utiliza en la experiencia de MILLIKAN® para la determinacion de la carga
eléctrica del electron y en la medida del coeficiente de viscosidad de liquidos muy
viscosos. Teniendo en cuenta la definicion [34.74] del coeficiente de arrastre, puede
comprobarse facilmente que

C - 2_9;‘ para R < 1 [34.76]

D

para el caso de una esfera, lo que concuerda excelentemente con los resultados
experimentales, como puede observarse en la Figura 34.25.

Practicas de Laboratorio de Fisica General; del mismo autor.
Pract. 14.- Viscosidad (método de Stokes).
Pract. 24.- Experiencia de Millikan.
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Tabla 34.4.- Coeficientes de arrastre (friccion + presion).

OBJETO DIAGRAMA c, % Iongltud’y _area
caracteristicas
placa plana 1.33/R% laminar L area su-
(tangencial) g 0.074/%°2 <10’ perficial de
S la placa
placa plana L/D > 10° D area su-
(normal) L 1 1.18 perficial de
b 5 1.20 la placa
10 1.30
20 1.50
30 1.60
) 1.95
disco ,, 1.17 >10° D area del
circular @L disco
/]
esfera . 24/R <1 D area pro-
— | 047 | 10°-310° yectada
—_— D
. J 0.20 >3 10°
hemisferio 1.17 10* - 10° D area pro-
macizo g@ yectada
- @ 042 | 10* - 10°
hemisferio 1.42 10* - 10° D area pro-
hueco = @ yectada
- (O 038 | 10°-10°
cilindro 1 0.63 10% - 10° D area pro-
circular - 5| 080 yectada
- 10 [ 083
D
20 0.93
30 1.00
3 1.20
seccion o 2.30 >10° D area pro-
en C ? 0o 1.20 >10° yectada
Df )
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40 arrastre sobre
20 Mg, una esfera

coeficiente de arrastre

0.1 Qi d

10"2 4610°2 4610' 2 4610° 2 4610°2 4610°2 4610° 2 4610°
Numero de Reynolds

Figura 34.25

A medida que se aumenta el valor del nimero de Reynolds, hasta aproximada-
mente R=1000, el coeficiente de arrastre decrece continuamente, pero mucho mas
lentamente de lo que predice la ley de Stokes. Esto es asi como consecuencia de la
separacion del flujo respecto de la superficie de la esfera, lo que da lugar a la
formacion de vértices o remolinos turbulentos detrds de la esfera; dichos remolinos
poseen una energia cinética de rotacién que toman de la energia cinética de la esfera,
que de este modo se verd disminuida. Esos remolinos originan una estela turbulenta
detras de la esfera al ser arrastrados por la corriente. Asi pues, en estas condiciones,
el arrastre total sobre la esfera resulta ser la combinacion del arrastre de friccion y
del arrastre de presion. La contribucion del arrastre de friccion al arrastre total
disminuye cuando aumenta el nimero de Reynolds; asi, para :R=1000, el arrastre de
friccion representa aproximadamente el 5% del arrastre total.

En el intervalo 10°<%<2x10°, el coeficiente de arrastre permanece practicamente
constante. Para un valor de
R=2x10°, el coeficiente de

arrastre  experimenta una = ___ o T
disminucién  brusca, cuya v

explicacion cualitativa radica 012 ¢

en la transicién que se produce 0.10 \

arrastr
\\\ total J/

desde el régimen laminar al
turbulento en la capa limite. La C.. 006
capa limite turbulenta puede P fricci()n\ e

0.08

AY

, h 0.04 ~ —
penetrar mas en el gradiente N I —
., - esIo
adverso de presion en la parte N e el
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

posterior de la esfera, de modo ' “ Tic
que la separacion del flujo se _
retrasa bruscamente a una Figura 34.26
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posicion mas posterior sobre la superficie de la esfera; en consecuencia, el espesor
de la estela y el arrastre disminuyen notablemente. Para 9>4x10°, el valor del
coeficiente de arrastre aumenta en forma irregular con el nimero de Reynolds.

El gradiente de presion a lo largo de un perfil fusiforme o aerodindmico es me-
nos severo que el correspondiente a una esfera o a un cilindro de la misma area
proyectada. Las contribuciones del arrastre de friccion y del arrastre de presién al
arrastre total sobre un perfil fusiforme y para R=10° se exhiben en la Figura 34.26, en
funcion del cociente T/c entre las dimensiones del perfil; el valor minimo C,>0.06 se
alcanza para T/c=0.25.

834.10. Sustentacion. Efecto Magnus.- Hemos definido la sustentacion como
la componente de la fuerza ejercida sobre la superficie de un cuerpo en movimiento
relativo en el seno de un fluido en direccion perpendicular a la de la corriente libre.
Al igual que la fuerza de arrastre, la fuerza de sustentacion tiene su origen en los
esfuerzos tangenciales y normales que ejerce el flujo sobre la superficie del cuerpo;
sin embargo, en la mayor parte de los problemas de interés practico, tan sélo los
esfuerzos normales contribuyen a la sustentacion.

No debemos confundir la sustentacion estatica o empuje de Arquimedes que
actla sobre todo cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido, con la
sustentacion dinamica a la que ahora nos referimos. La sustentacidn estatica resulta
del hecho de que la presidn estética en el seno de un fluido varia con la profundidad,
de forma que es menor sobre la superficie superior de un cuerpo sumergido que sobre
la inferior, de modo que el resultado es un empuje neto hacia arriba igual al peso del
fluido desalojado por el cuerpo. En cambio, la sustentacion dinamica se debe a una
causa completamente diferente, que se explica facilmente a partir de las leyes de la
Dinamica de los Fluidos, como veremos a continuacion.

Cuando el flujo alrededor de un cuerpo que se mueve a través de un fluido es
simétrico respecto de la direccion del flujo, no se ejerce sustentacion dindmica sobre
el cuerpo. Por el contrario, si el flujo no es simétrico respecto de dicha direccion,
entonces aparece una fuerza neta sobre el cuerpo en la direccion perpendicular a la
de la corriente libre; esta fuerza es la denominada sustentacion dindmica.

Asi, por ejemplo, si el flujo alrededor de un cuerpo es tal que la velocidad del
fluido que pasa por encima del cuerpo es mayor que la del que pasa por debajo de
él, entonces, de acuerdo con el teorema de Bernoulli, la presion sobre la superficie
superior serd menor que la que actla sobre la superficie inferior, de modo que
resultard una fuerza neta hacia arriba actuando sobre el cuerpo.

Resulta un flujo asimétrico alrededor de un cuerpo si al flujo simétrico inicial se
le superpone un flujo de circulacion. Un flujo de circulacién es aquél que rodea al
cuerpo y cuyas lineas de corriente son cerradas, estando caracterizado por la
circulaciéon T del campo de velocidades a lo largo de una tal linea de corriente. Un
flujo de circulacion particularmente interesante es el Ilamado flujo de vértice
irrotacional (vide 831.11c), cuya circulacion T tiene el mismo valor a lo largo de
todas las lineas de corriente.

En la Figura 34.27a hemos representado las lineas de corriente alrededor de un
cilindro en reposo en el seno de un fluido que se mueve de izquierda a derecha; los
puntos 1y 2 son puntos de estancamiento y, por razones de simetria, la circulacion
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v -

(a) ®) (©)

Figura 34.27

I" es nula alrededor del cilindro. En la Figura 34.27b mostramos las lineas de corriente
para un flujo de circulacién alrededor del mismo cilindro; ahora, la circulacion a lo
largo de una linea de corriente, alrededor del cilindro, vale I'=2xrv.

Si los dos flujos anteriores existen simultaneamente, el campo de velocidades
resultante sera la suma vectorial de los campos de velocidades correspondientes a los
dos flujos superpuestos. De acuerdo con la Figura 34.27, en los puntos situados por
encima del eje del cilindro, las velocidades se "suman"; en los situados por debajo,
se "restan". El resultado de la superposicion de ambos flujos se ilustra en la Figu-
ra 34.27c mediante el correspondiente mapa de lineas de corriente. Debemos observar
que los puntos de estancamiento se han desplazado hacia la parte inferior del cilindro
y que la velocidad del fluido que pasa por encima del cilindro es mayor que la del
que pasa por debajo.

En consecuencia, de acuerdo con el teorema de Bernoulli, la presion sobre la
superficie superior del cilindro es mayor que la que actia sobre la superficie inferior
del mismo, dando como resultado una fuerza neta de sustentacion dinamica dirigida
hacia arriba. Puede demostrarse (aunque escapa de los objetivos de las posibilidades
de este curso) que el valor de esta fuerza de sustentacion por unidad de longitud del
cilindro viene dada por

% = pVI [34.77]

que es la formula de KuTTA y JoukowsKl, en la que p es la densidad del fluido, V
es la velocidad de corriente libre y T es la circulacién alrededor del cilindro.

Podemos crear un flujo de circulacion alrededor de un cilindro haciéndolo girar
alrededor de su eje. Entonces, como consecuencia de la viscosidad del fluido, se
establece un flujo de circulacion alrededor del cilindro, ya que éste arrastra a la capa
limite que lo impregna, y ésta a las capas sucesivas de fluido. Si el cilindro gira en
el seno de un flujo uniforme, al producirse la superposicion de ambos flujos se
origina una forma de flujo similar a la de la Figura 34.27c. La fuerza transversal sobre
un cilindro giratorio en el seno de una corriente fluida se conoce con la denomina-
cién de efecto Magnus. Como es obvio, la misma fuerza transversal aparece cuando
un cilindro rotatorio se traslada en el seno de un fluido en reposo.
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Naturalmente, el efecto Magnus no queda restringido a cuerpos de forma
cilindrica. Las pelotas de tenis "cortadas" o los balones de fltbol con "efecto" no
describen trayectorias contenidas en un plano vertical, como seria de esperar, sino
que se desvian hacia la derecha o hacia la izquierda, porque al lanzarlos se les
imprimi6 un rapido movimiento de rotacion de eje aproximadamente vertical, de
modo que estan sometidos a una fuerza desviadora perpendicular a la velocidad de
traslacion y al eje de rotacion.

El efecto Magnus tiene importancia practica en el movimiento de avance de los
proyectiles dotados de movimiento de rotacion. También se ha intentado aprovecharlo
para impulsar embarcaciones en las que se sustituye la vela por un cilindro de
grandes dimensiones que se hace girar mediante un pequefio motor (barco de
Flettner).

834.11. Sustentacion de un perfil aerodinamico.- Resulta factible establecer
un flujo de circulacion alrededor de un objeto situado en una corriente fluida, aunque
el objeto no gire, siempre que tenga una forma adecuada. Este es el caso del ala de
un avién, de la que nos ocuparemos en este epigrafe.

Si la seccion transversal del ala, o plano de sustentacidn, fuese simétrica respecto
a la direccidn de avance (Figura 34.28a), la distribucién de lineas de corriente también
seria simétrica y no habria sustentacion. Como ya hemos visto en el epigrafe anterior,
la sustentacién se origina como consecuencia de una asimetria de las lineas de
corriente, lo que puede conseguirse colocando el ala en posicion oblicua respecto de
la direccion de avance (Figura 34.28b) 0 dando al perfil del ala una forma asimétrica
(Figura 34.28c). En estas condiciones, la velocidad de flujo sobre la superficie superior
del ala resulta aumentada, en tanto que resulta disminuida por debajo del ala, lo que
origina una sustentacion dindmica, ya que la presion que actlia sobre la superficie
superior del ala es menor que la que actla sobre la superficie inferior de la misma.

Podemos imaginar el flujo alrededor del perfil como la superposicion de un flujo potencial y
de otro de circulacion, siendo la sustentacién proporcional a la circulacion T' de este Gltimo. En
efecto, a causa de la asimetria del ala (en particular, en el borde de la cola) y de las fuerzas
viscosas combinadas con los gradientes adversos de presion en la parte posterior del perfil, se forma
un remolino (remolino de arranque) detras del ala, como se ilustra en la Figura 34.29a. La
conservacion del momento angular total exige que en el seno del fluido se origine otro remolino
cuyo momento angular sea igual y opuesto al del remolino de arranque, como se indica en la
Figura 34.29b. El remolino de arranque, apenas formado, se desprende del borde de cola y es
arrastrado por la corriente. De este modo, queda un flujo de circulacién alrededor del ala, que se
superpone al flujo potencial primitivo (como ocurriria en el caso del cilindro giratorio) para originar
una distribucién de lineas de corriente como la que se muestra en la Figura 34.28c.

Figura 34.28
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Obsérvese que el flujo alrededor del ala de e
avion no da lugar a una "traccion" sobre la superfi- /@}
cie superior del ala, lo que, por supuesto, no es —— ~
posible. El fluido presiona sobre toda la superficie
del ala, si bien presiona con mayor intensidad sobre
la superficie inferior que sobre la superior, lo que
da lugar a la sustentacion dinamica del ala.

A efectos précticos, resulta conveniente expre-
sar la fuerza de sustentacion dindmica en la forma

1 Figura 34.29
Fo=Cl5 pVIA, [34.78]

donde V es la velocidad de corriente libre, A, es el area de sustentacion (i.e., el &rea
méaxima proyectada del perfil aerodindmico), p es la densidad del fluido y C, es un
parametro empirico adimensional que recibe el nombre de coeficiente de sustentacion.

El valor del coeficiente de sustentacion
C, para un perfil aerodinamico dado es
funcién del nimero de Reynolds R y del
angulo de ataque o, definido este Gltimo
como el angulo formado por la cuerda del
perfil y la direccion de corriente libre,
como se indica en la Figura 34.30. Conforme
aumenta el angulo de ataque, el coeficiente
de sustentacién aumenta gradualmente hasta que alcanza un valor maximo; a partir
de entonces, un aumento del angulo de ataque produce una disminucién subita en el
valor del coeficiente de sustentacion; en estas condiciones, se dice que el ala pierde
velocidad y se compromete la seguridad del vuelo del avion. La pérdida de velocidad
es el resultado de la separacion del flujo que se produce sobre la mayor parte de la
superficie superior del ala para grandes angulos de ataque.

No puede aparecer una fuerza
de sustentacion F, sobre un ala sin
gue simultaneamente aparezca una

borde de

FEEEL

« = angulo de ataque

Figura 34.30

H H 2 20 R 0.40
fuerza de resistencia al avance o O 18036 &
fuerza de arrastre Fp, ya que las o 16— lgrgd 032
causas de ambas (circulacion y '8 14— f 028 2
remolinos) estan estrechamente g 1.2 ,/ 024 2
relacionadas. En la Figu- £ 1.0 C/ 0.20 "%
ra 34.31 mostramos la variacion de 7 08— | 016 =
los coeficientes de sustentacion y 3 g'i ) o012 °
de arrastre para un perfil de ala g ool g'gi b=
tipico en funcién del angulo de 5 00| = i looo B
ataque. EI problema técnico que se "fg-o.z / ioos B
plantea es el de determinar el © 04— s Tos oA e °

perfil del ala de tal forma que el
cociente F,/F, sea maximo; puede
demostrarse que este cociente es Figura 34.31

angulo de ataque, « (grados)
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tanto mayor cuanto mayor es el cociente I/c entre la envergadura y la cuerda del ala

(v.g., en los planeadores).

Se utilizan frecuentemente los diagramas
polares de LILIENTHAL, en los que se re-
presentan C, frente a C, para un perfil
aerodinamico dado. Uno de tales diagramas
polares se muestra en la Figura 34.32. Sobre
estos diagramas se puede determinar grafica-
mente el angulo de ataque Optimo que
proporciona un valor méaximo del cociente
F./F para un perfil de ala dado. La tangente
a la curva de Lilienthal, trazada desde el
origen, corresponde a un cociente C,/Cp
méaximo y el punto de contacto permite
determinar el valor del angulo de ataque

14

12 46,
™~O

i) 11.8° 17.6°
§ 1.0 //8.'7"
S 0.8
3 06 L/E'Z
o | /28 |emmm—
g 0.4 Fys : -
:S;p 02| *35‘; a1gulé) eiataqu
® 00|~
PHEN

e ~.-8/0°

040 0.1 0.2

Optimo.

Como acabamos de ver, el disefio de las

coeficiente de arrastre

Figura 34.32

alas de los aviones debe ajustarse para bajos

coeficientes de arrastre a fin de obtener un

rendimiento aceptable durante el vuelo a la velocidad de crucero. Sin embargo,
puesto que el coeficiente de sustentacién es relativamente bajo en esas condiciones,
es necesario completar el disefio del ala para proporcionar un mayor coeficiente de
sustentacion durante las operaciones de despegue y de aterrizaje, cuando la velocidad
del avion es relativamente baja. Para ello, se utiliza fundamentalmente la técnica de
variar la geometria del ala cuando se requiera una mayor sustentacion, haciendo girar
la seccidn posterior del ala, llamada alerdn, respecto de un eje transversal.

Problemas

34.1.- Supongamos que un flujo laminar sobre
una placa plana venga representado por el si-
guiente campo de velocidades:

v:vm% para0 <y <o

<

=V paray > o

oo

donde o es el espesor de la capa limite, que
crece en funcién de la distancia al borde de

ataque de acuerdo con la expresiond = a/x.

y donde y es la distancia perpendicular a la
placa. Encontrar la expresion de la fuerza de
arrastre que el flujo ejerce sobre la placa, en
funcion de las dimensiones de ésta.

34.2.- Un sistema hidraulico opera a una pre-
sion manométrica de 200 atm y 55 °C de
temperatura. El fluido es aceite SAE-
10 (p=0.88 g/cm®, n=10cP a 55 °C). Una
vélvula de control del sistema consiste en un
piston de 2.54 cm de diametro y 1.27 cm de
largo, ajustado a un cilindro con una holgura
media de 5um. Determinar la pérdida de aceite
(en cm¥min) a través de la valvula si la
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presion manométrica sobre la cara de baja
presion del piston es de 12 atm.

lamina movil — U
h
Samina movil —vy ]
Prob. 34.3

34.3.- Consideremos un flujo laminar
completamente desarrollado de un fluido
viscoso entre dos grandes placas planas y
paralelas entre si, ambas moviles, en sentidos
opuestos, con velocidades respectivas U y V.
a) Determinar el campo de velocidades entre
las dos placas. b) Determinar el esfuerzo
tangencial sobre cada una de las placas. c) En-
contrar la expresion del flujo.

34.4.- Un liquido viscoso e incompresible
fluye en régimen estacionario y laminar sobre
una pared vertical. El espesor o de la pelicula
de fluido sobre la pared es constante. Puesto
que la superficie libre del fluido esta expuesta
a la presion atmosférica, no existe gradiente de
presion, de modo que el descenso del fluido se
debe exclusivamente a la gravedad.
a) Determinar la distribucién de velocidades
en la pelicula fluida. b) Encontrar una expre-
sion para el caudal.

34.5.- Repetir el Problema 34.4 para el caso de
una pelicula fluida de espesor constante que
desliza sobre un plano inclinado de angulo 6
sobre la horizontal.

34.6.- Una pelicula de glicerina pura a 20 °C,
de 1.5 mm de espesor, se desliza por un plano
inclinado 30° respecto a la horizontal. a) Cal-
cular el caudal por unidad de anchura de la
pelicula. b) Calcular la velocidad de la capa de
glicerina en contacto con el aire. ¢) Determinar
el valor de la velocidad media del flujo.

34.7.- Determinar la distribucion de velocida-
des, el caudal y la pérdida de carga por unidad
de longitud para un flujo laminar
completamente desarrollado en el espacio
anular comprendido entre dos tubos cilindricos
y concéntricos.

34.8.- El caudal de agua a 20 °C en una
tuberia horizontal de hierro galvanizado, de
2 cm de diametro, es de 1.5 I/min. a) Deter-
minar el régimen de flujo en la tuberia.
b) Calcular la caida de presion a lo largo de
100 m de tuberia como consecuencia de la
viscosidad.

34.9.- Un liquido viscoso desciende, bajo la
accion exclusiva de la gravedad, por el interior
de una tuberia cilindrica y vertical. Expresar el
caudal en la tuberia en funcion de la densidad
del liquido, de su viscosidad y del diametro de
la tuberia.

34.10.- Las densidades del agua y del tolueno
a20 °Cson 0.9982 y 0.8869 g/cm?®, respectiva-
mente. La viscosidad del agua a 20 °C es
1.002 cP. Si el agua emplea 115 s en pasar
entre las marcas de un viscosimetro de
Ostwald y el tolueno s6lo emplea 78 s, ¢cual
es la viscosidad del tolueno a esa temperatura?

34.11.- Una corriente uniforme de aire a
20 °C, con una velocidad de 60 cm/s, penetra
en un tubo muy largo de 2.5 cm de diametro.
Determinar la caida de presion entre la entrada
del tubo y un punto situado en el interior del
mismo y a 3 m de la embocadura. (Nota:
Téngase en cuenta la longitud de entrada).

34.12.- A través de un tubo horizontal de
1.5 cm de diametro circula glicerina a 20 °C,
con una caida de presion de 0.8 kg/cm? por
metro de tubo. Calcular el caudal y el nimero
de Reynolds del flujo.

34.13.- Un remolque que transporta tuberias de
pared delgada, de 80 cm de didmetroy 9 m de
longitud, viaja a una velocidad de 90 km/h,
con el aire en calma. Determinar la potencia,
resultante del arrastre, exigida por un sélo tubo
que esta situado bastante por encima de la
cabina del camion.

34.14.- Repetir el Problema 34.8 para un
caudal de 15 I/min.

34.15.- Una tuberia de fundicion asfaltada, de
30 cm de didmetro interno y en posicién
horizontal, transporta agua a 20 °C. La pérdida
de carga en 1000 m de longitud de tuberia es
de 40 cm de agua. a) Calcular la magnitud de
los esfuerzos tangenciales que actGian sobre la
pared interna de la tuberia. b) Calcular la
fuerza de arrastre que ejerce el flujo de agua
sobre esos 1000 m de tuberia. c) Calcular el
caudal.

\ bano

Prob. 34.16

34.16.- Una cinta transportadora pasa a través
de un bafio quimico con una velocidad cons-
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tante U y arrastra una pelicula de liquido de
espesor §, densidad p y viscosidad m. La
gravedad hace que el liquido tienda a escurrir
hacia abajo, pero el movimiento de la cinta es
suficiente para que el liquido suba
completamente. Supéngase que se trata de un
flujo laminar completamente desarrollado y
que el aire atmosférico no produzca un esfuer-
zo tangencial apreciable sobre la superficie
libre de la capa liquida. a) Deducir una expre-
sion para la distribucion de velocidades en la
pelicula liquida. b) Poniendo la condicion de
que la superficie libre de la pelicula se en-
cuentre en reposo, encontrar una expresion
para el espesor de la pelicula. ¢) En las condi-
ciones del apartado anterior, determinar el
caudal transportado por unidad de anchura de
la cinta. d) Aplicacion numérica de los aparta-
dos anteriores para el acido sulfurico a 20 °C,
06=45°, U=0.75 m/s y una cinta de 10 cm de
anchura.

34.17.- Generalizar la expresion [34.34] parael
caso de un flujo laminar en una tuberia recta
de seccion circular inclinada con un cierto
angulo 0 respecto al plano horizontal.

p= 1 kg/cm?
L=12m
D =45 mm

p= 2 kg/em?
30°

Prob. 34.18

34.18.- a) Determinar la direccion del flujo a
través del tubo representado en la figura
adjunta. b) Calcular el caudal y el nimero de
Reynolds del flujo. El fluido es aceite de oliva
a 20 °C.

34.19.- Repetir el Problema 34.18 con p, =
1.3 kg/cm?.

34.20.- Un dep6sito de grandes dimensiones
desagua a través de una tuberia de fundicion
asfaltada de 2 cm de diametro interior y 20 m
de longitud, que descarga directamente a la
atmdsfera. La tuberia esté& colocada horizontal-
mente, reentrante en el depdsito a 10 m por
debajo del nivel del agua en el mismo. Con
estos datos, determinar el caudal en el desa-
gue, teniendo en cuenta las pérdidas mayores
y menores en la tuberia.

34.21.- Un depdsito abierto de grandes dimen-
siones contiene agua a 20 °C hasta una altura
de 50 cm por encima de su fondo. El depdsito

desagua a la
atmoésfera a
través de un tubo
de hierro galva-
nizado, de 2 cm
de didmetro y
2 m de longitud,
acoplado a su || L
fondo y en posi-

cién vertical,
como se ilustra
en la figura
adjunta. Calcular
el caudal de agua en el desagie.

agua

50 cm

!
D=2 cm 2 m

Prob. 34.21

34.22.- Repetir el Problema 34.21 para el caso
en que el tubo vertical desaglie 60 cm por
debajo de la superficie libre de un segundo
deposito de grandes dimensiones.

34.23.- Dos depdsitos de grandes dimensiones,
abiertos a la atmdsfera, contienen aceite de
oliva a 20 °C, con un desnivel entre ellos de
10 m. Los depdsitos estan intercomunicados
mediante una tuberia de acero comercial, de
240 m de longitud y 12 cm de didmetro, con
entradas angulosas en ambos depositos, por
debajo de los niveles de aceite en cada uno de
ellos. a) Calcular el caudal que circula a través
de la tuberia. b) Se desea hacer circular el
mismo caudal calculado en el apartado anterior
desde el depdsito en el que el nivel del aceite
es mas bajo hacia el otro. Calcular la potencia
nominal minima de la bomba que se necesita,
suponiendo un rendimiento de ésta del 70%.

34.24.- Una tuberia recta y horizontal de
12 cm de diametro estd prolongada por otra
tuberia recta y horizontal de 6 cm de diametro.
Consideremos dos tramos de tuberia, de 100 m
de longitud cada uno, situados uno a cada lado
del tramo de reduccion (que consideraremos de
longitud despreciable). Ambas tuberias son de
hierro forjado y el caudal de agua a 20 °C es
de 120 I/min. Se despreciaran las pérdidas
menores en el tramo de reduccion. a) Calcular
la pérdida especifica de energia en cada uno
de los tramos y en el conjunto de ambos.
b) idem las pérdidas de altura piezométrica.
¢) idem las caidas de presion.

34.25.- Con referencia a la Figura 34.17, de
esta misma leccion, supongamos que 1,=10 m,
D,=15 cm, y,=2 m, ,=7 m, D,=5 cm, y,=8 m,
que ambas tuberias sean de hierro forjado y
que el caudal sea de 50 I/s. Despreciaremos las
pérdidas menores en el codo de reduccion.
a) Calcular la pérdida de energia especifica en
cada tramo de la tuberia y entre los puntos 1 y
2. b) Calcular las caidas de alturas piezo-
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métricas en cada tramo y entre 1y 2. ¢) Idem
para las caidas de presion.

34.26.- Trasvase
sifonico. Se desea
trasvasar aceite de
oliva a 20 °C desde
un gran deposito .
hasta otro situado a 1
un nivel inferior, para
lo que se recurre a la
utilizacion de un
dispositivo de sifon
constituido por un
tubo de hierro gal-
vanizado de 4 cm de
didmetro interior. Las
dimensiones del dispositivo se especifican en
la figura adjunta. a) Determinar la velocidad
de salida del aceite. b) Determinar el caudal.
¢) Calcular el valor de la presién absoluta en
el punto mas alto del dispositivo.

20 cm

S5m
4m
6 m

Prob. 34.26

«— 60 cm—— 1«40 cm >

J ] ~ boquilla
vélvula

abierta

Prob. 34.27

34.27.- Calcular el caudal y trazar las lineas de
alturas piezométricas y de alturas totales para
el sistema esquematizado en la figura adjunta.
El fluido es agua a 20 °C, que desagua a la
atmdsfera a través de una tuberia de hierro
galvanizado de 8 cm de didmetro que termina
en una boquilla cuyo didmetro de salida es de
4 cm. Los coeficientes de pérdidas menores
correspondientes a la entrada de la tuberia, a la
vélvula totalmente abierta y a la salida de la
boquilla son 0.34, 10.0 y 0,1, respectivamente.

15 cm

25 cm
11 cm

12 cm 12 cm

Prob. 34.28

34.28.- Un aparato estandar para hacer demos-
traciones acerca de la pérdida de carga a lo

largo de un tubo esta constituido por un dep6-
sito de grandes dimensiones que desagua a la
atmdsfera a través de un tubo horizontal de
longitud L y seccion constante, de 8 mm de
didmetro interno. La entrada al tubo tiene
bordes bien redondeados, de modo que pueden
despreciarse las pérdidas menores en la misma.
A lo largo de la tuberia se han dispuesto dos
tubos manométricos verticales, como se ilustra
en la figura adjunta. En el instante en que el
nivel de agua en el deposito se encuentra a
25 cm por encima de la entrada del tubo, los
mandmetros indican 15cm y 11cm,
respectivamente. a) ¢Cual es la longitud del
tubo? b) En el instante mencionado, ;cudl es
el caudal en el desagiie? c) Calcular el factor
de friccion y la rugosidad de las paredes del
tubo.

34.29.- Determinar el didmetro minimo que
debe tener una tuberia de acero comercial que
debe transportar un caudal de 200 I/s de aceite
de oliva a 20 °C con una caida méaxima de
presion de 0.5 kg/cm? en 100 m.

100 cm

Prob. 34.30

34.30.- A través de una tuberia horizontal
fluye tetracloruro de carbono en régimen
estacionario. La caida de presion entre dos
puntos separados por una distancia de 1 m es
de 30 cm de CCl,, tal como se ilustra en la
figura adjunta. El calor especifico del CCl, es
0.20 cal/(g.°C) y la tuberia esta térmicamente
aislada del ambiente. Calcular el aumento de
temperatura del CCl, por metro de tuberia.

34.31.- Se desea bombear 3600 I/min de petro6-
leo crudo a 20 °C a través de una tuberia hori-
zontal de hierro forjado, de 23 cm de diametro
interior y 400 m de longitud. Determinar: a) la
pérdida de carga a lo largo de la tuberia, b) la
pérdida de presion entre los extremos de la
tuberia y ¢) la potencia requerida.

34.32.- Un oleoducto esta constituido por una
tuberia de fundicién de 30 cm de didmetro y
dispone de estaciones de bombeo provistas de
bombas de 35 CV de potencia y una eficiencia
del 70%. Calcular el incremento de presion
que debe suministrar cada bomba y la distancia
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entre ellas para mantener un caudal de
2400 I/min de petrdleo crudo a 20 °C a través
del oleoducto, en el supuesto de que el oleo-
ducto esté a nivel.

34.33.- Un martillo neuméatico necesita un
suministro de 0.225 kg/s de aire comprimido a
presion manométrica de 6.7 kg/cm?®.  La
manguera que conduce el aire comprimido
desde el compresor hasta el martillo tiene un
didmetro de 4 cm y puede considerarsela
hidrodinamicamente lisa. La presién mano-
métrica del aire a la salida del compresor es
7.1 kg/cm? y su temperatura es 37 °C. Despre-
ciando los cambios en la densidad del aire y
los efectos debidos a la curvatura de la
manguera, calculese la longitud maxima que
puede tener ésta.

34.34.- Una manguera contraincendios mide
80 m de longitud y 8 cm de diametro interior,
su rugosidad relativa vale 0.001 y esta provista
de una boquilla de salida de 2 cm de diametro.
El chorro de agua lanzado por la manguera
debe alcanzar la parte mas alta de un edificio
de 25 m de altura, cuando el bombero estd
situado en la calle, a una distancia de 10 m del
pie del edificio. El agua es suministrada por
una boca de riego, a una presién manométrica
de 0.40 atm. Una bomba, instalada en el
camion de los bomberos, se encarga de
aumentar la presion del agua a la entrada de la
manguera; el rendimiento de dicha bomba es
del 70%. Despreciando las pérdidas menores,
calcular la potencia nominal minima de la
bomba.

34.35.- H. BLAsIius encontr6 en 1911 una
correlacion empirica entre el factor de friccion
para un flujo turbulento en una tuberia hidro-
dindmicamente lisa y el nimero de Reynolds.
Esta correlacion viene expresada por

f - 0316 para R < 10°

9‘{1/4

a) Demostrar que la caida de presion en un
flujo turbulento resulta ser proporcional a V7,
cuando se utiliza la férmula de Blasius. a) Pa-
ra un caudal dado, ;cémo depende la caida de
presion con el diametro de la tuberia?

34.36.- Una ecuacion de correlacion entre el
coeficiente de friccion y la rugosidad relativa
para un flujo en régimen de turbulencia com-
pleta (i.e., cuando el factor de friccion resulta
ser practicamente independiente del nimero de
Reynolds) es

) 0.25
[0.57 - log (¢/D) I?

que fue obtenida originalmente por VON
KARMAN. Comparar los valores del factor de
friccidn obtenidos a partir de esta ecuacion con
los que se obtienen a partir del diagrama de
Moody para valores de &/D igual a 0.01,
0.001 y 0.0001. (Existe una buena concordan-
cia?

34.37.- Los valores de la rugosidad absoluta
que aparecen en la Tabla 34.1 corresponde a
tuberias nuevas y limpias. Con el uso, las
tuberias se hace mas rugosas, como conse-
cuencia de la corrosion, de las incrustraciones
y del depdsito de materiales en sus paredes.
Naturalmente, la velocidad de aumento de la
rugosidad depende de la naturaleza del fluido
que se conduce a través de la tuberia. COLE-
BROOK Yy WHITE (1937) encontraron que la
rugosidad absoluta aumenta linealmente con el
tiempo de utilizacién de la tuberia; esto es,
e=gytot, donde g, es la rugosidad absoluta
de la tuberia nueva y o es un parametro que
debe ser determinado experimentalmente.

Después de 12 afios de servicio, una tuberia de
acero comercial de 45 cm de didmetro presenta
una caida de presion de 0.34 kg/cm? en
1000 m cuando conduce un caudal de 150 I/s
de agua a 20 °C. Estimar la caida de presion
para el mismo caudal de agua al cabo de
20 afios de servicio.

34.38.- Calcular la fuerza total que ejerce un
viento de 90 km/h sobre una valla publicitaria
de 15 m de ancho por 3 m de largo, cuando el
viento sopla perpendicularmente sobre la valla.

34.39.- Un mez-

clador rotatorio

esta  constituido

por dos discos

circularesde 1 cm

de radio, unidos O O
mediante una Prob. 34.39
varilla de 20 cm

de longitud, como

se ilustra en la figura. El mezclador gira en el
interior de un recipiente de grandes dimen-
siones, que contiene agua a 20 °C, con una
velocidad angular constante de 60 rpm.
Calcular la potencia que debe comunicarse al
eje del mezclador para mantenerlo en rotacion.
Nota: Despreciar el arrastre sobre las varillas
y el movimiento inducido en el agua.

34.40.- La antena de radio de un automovil
mide 120 cm de longitud y 6 mm de didmetro.



Problemas 1053

Hacer un estimacién del momento que tiende
a romperla por su base cuando el automovil
corre a 90 km/h.

34.41.- a) Determinar la velocidad limite de
una esferita de acero (densidad, 7.87 g/cm?) de
2 mm de diametro que cae en un recipiente
que contiene glicerina a 20 °C. b) Calcular el
valor del nimero de Reynolds correspondiente
a esa velocidad limite para asegurarse de que
fue correcto utilizar la ley de Stokes en el
apartado anterior. c¢) Determinar el valor
méaximo del diametro de la esferita de acero
que aun permita utilizar la ley de Stokes.

34.42.- Repetir el Problema 34.41 para gotas
de agua que caen en un depdsito que contiene
aceite de oliva a 20 °C.

34.43.- a) (Qué didmetro maximo pueden
tener las particulas de polvo de forma esférica
y densidad 2.5 g/cm® a fin de que se pueda
aplicar la ley de Stokes en su caida en el aire
atmosféricoa 20 °Cy 1 atm? b) Consideremos
una particula de polvo radiactivo, originada en
una explosién nuclear, cuyo diametro y densi-
dad sean 25 pm y 2.5 g/cm®, respectivamente,
que se encuentre a una altura de 80 km sobre
el suelo. Determinar el tiempo que empleard
dicha particula en depositarse sobre el suelo.

34.44.- Un globo esférico, de 30 cm de diame-
tro, esta lleno con un gas ligero y sujetado al
suelo mediante un hilo de masa despreciable.
a) Cuando el globo se encuentra en aire en
calma, a 20 °C y 1 atm, la tension del hilo
(medida con un dinamémetro sensible) es de
7.04 g. ;Cual es la masa del globo y de su
contenido b) Cuando se levanta un vientecillo,
se observa que el hilo de sujeciéon forma un
angulo de 60° con la vertical. ;Cual es la
velocidad de ese vientecillo? ¢) De nuevo con
el aire en calma, se da suelta al globo. ;Qué
velocidad limite alcanzara?

34.45.- Determinar el diametro minimo de un
paracaidas hemiesférico que permita un des-
censo con una velocidad constante de 5 m/s a
un paracaidista que pesa 80 kg.

34.46.- Una cometa de juguete, que pesa
1.360 kg, puede ser considerada como un
lamina plana de 0.93 m? de area. La cometa
esta "volando" en una corriente horizontal de
aire (en condiciones normales) de 36 km/h y
forma un angulo de 8° con la horizontal.
Supongamos que el coeficiente de sustentacion
de la cometa venga dado por la expresion
C_=2mseno, siendo o el angulo de ataque. Si
el hilo de sujecién forma un &ngulo de 50° con
la horizontal, calcular la tensién del mismo.

34.47 .- Las alas de los aviones modernos estan
disefiadas de forma que puedan proporcionar
una sustentacién de unos 100 kg por m? de
superficie de ala. Supongase que el aire
(p=1.3 g/l) fluya en régimen currentilineo
alrededor del ala, con una velocidad de 90 m/s
sobre la superficie superior de la misma. ¢Cuél
deberia ser la velocidad del aire bajo la
superficie del ala para tener la sustentacion
deseada?

34.48.- Una avioneta pesa 1300 kg y la super-
ficie total de sustentacion correspondiente a
sus alas es de 28 m® Supongamos que los
coeficientes de sustentacion y de resistencia al
avance sean los del perfil del ala de la Figu-
ra 34.31. La avioneta vuela horizontalmente
con una velocidad de crucero de 140 km/h.
a) Calcular el angulo de ataque correspon-
diente a esa velocidad de crucero. b) Calcular
el empuje que debe realizar el motor de la
avioneta y la potencia desarrollada por el
mismo en esas condiciones.

34.49.- Un avion de 4535 kg de peso, en orden
de vuelo, estéa volando describiendo un circulo
de 915 m de radio, en un plano horizontal, con
una celeridad constante de 242 km/h. La
superficie de sustentacion efectiva de las alas
del avion es 20.4 m? y el perfil de las mismas
es el de la Figura 34.31. Determinar la fuerza
de arrastre sobre el avion y la potencia
desarrollada por sus motores.
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