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CALTULO UNO:
ITRODOCCION

La eficiencia de un animal o una m&guina para desplazarse esta
en funcién de la energia que consume para transportar su propio
peso a través de una distancia determinada. E1 hombre es
considerado un ser eficiente para caminar pues sélo consume 0.75
calorias por gramo por kilémetro recorrido. Sin embargo, es ficil
observar que su eficiencia es menor a la del caballo, el perro el
salmén o el jet.

Sobre un vehiculo el hombre reduce considerablemente el
consumo de energi{a para trasladarse. ‘

BL AUTO BLECTRICO

Alguna vez se dijo que el auto es una prolongacién del hombre,
le sirve, lo quiere, lo cuida y lo mejora de acuerdo con los
tiempos., Primero debié adaptarlos para cruzar pantanos y pozos.
Después, a la necesidad de llegar més r4pido. Ahora, conquistada la
velocidad, es necesario cuidar el aire ya contaminado por la
combustién de los derivados del petréleo y crear posibles
alternativas energéticas para el siglo que vendra.

Estados Unidos -para ser m&s precisos California, que fue la
pionera mundial con las leyes anticontaminantes- dié el ejemplo al
establecer que a partir de 1998 todo constructor que desee vender
coches en ese estado tendr& que ofrecer la versién eléctrica como
condicién indispensable, ya que junto al auto solar son los Gnicos
medios viables de transporte incontaminante. Deber&, ademis,
entregar como minimo un 2% de sus vehiculos con emisién cero (que
no expulsa gases). La ley establece que en el afio 2003, el 10% del
parque automotor en ese estado deber& ser de contaminacién cero.
Esto representa mis de doscientos mil autos de este tipo por afio.

Sin embargo, los primeros autos disefiados para la nueva forma
de propulsién comenzaron a aparecer en 1993.

Los motores, aunque siguen siendo muy mejorables en sus
sistemas de control de tensién, no son en si el problema que
todavia retrasa la vigencia de estos vehiculos. El principal
problema estriba en el almacenaje y la recarga de energia que deben
consumir esos motores para funcionar.

El significativo progreso en sistemas de propulsién eléctricos
mediante baterias se ha observado en los Gltimos 15 afios, not&ndose
claramente en el diseflo y construccién de vehiculos hibridos
eléctricos, teniendo un mejor desempefio, utilidad y aprovechamiento
que la convencional m&quina de combustién interna.



El progreso en las baterias de traccién para vehiculos
eléctricos ha sido menos significativo que para el motor y el
controlador del motor. Algunag baterias probadas en estos vehiculos
tienen compuestos binarios tales como Hierro-Niquel (NiFe), Niguel-
cadmio (Nicd), Sulfuro de Sodio (NaS) y Zinc-Bromo(ZnBr) pero
comercialmente se encuentra solo el &cido que las hace reaccionar.
Se proporciona asi la opcién para que los vehiculos eléctricos sean
producidos en cualquier cantidad. Un buen ndmero de vehiculos

eléctricos han sido construidos y probados usando los avances del .

desarrollo de 1a tecnologia de los vehiculos eléctricos desde 1980,
estos vehiculos han demostrado buen desempefio, logrando
aceleraciones de 48 Km/hr en 10 segundos O menos y velocidades de
hasta cien kilémetros por hora. Ha sido probado el desempefio de
vehiculos con motor eléctrico y de combustién interna trabajando en
paralelo, discriminando la operacién de cada-uno, para recorridos
citadinos se utiliza el motor eléctrico y para grandee viajes se
utiliza el motor de propulsién por combustible quimico,
encontrandose satisfactorio el trabajo de estos hibridos.

Desde 1986 se llevan a cabo carreras de autos solares en
diversas partes del mundo, siendo una de las mis populares la de la
universidad de Maryland en USA. En tal universidad los autos
solares se construyen a ascala para ser posteriormente probados en
tdneles de viento. Ademés para verificar el disefio se hacen pruebas
computacionales de din&mica de fluidos y se trabaja con un modelo
de escala real. . i

El departamento de energia de los EEUU. continua investigando
las técnicas, requerimientos y viabilidad econémica de carros
eléctricos, asistidos por el usuario.






CAPITULO DOS: FLUIDOCS
2.1 uuxnnqpl BASICAS

Cada fluido posee ciertas caracteristicas por medio de las
cuales se puede descubrir su condicién fisica, A tales
caracteristicas se les denomina propiedades del fluido, las cuales
se expresan en términos de un nimero limitado de dimensiones
b&sicas (longitud, masa o fuerza, tiempo y temperatura), y estas a
su vez se cuantifican por unidades b&sicas. En este trabajo
manejaremos unidades del SI (Sistema Internacional). :

Sistema Internacional de Unidades (8I)

La unidad b&sica de tempsratura en el sistema internacional es
el grado Kelvin (K), y se define como cero al cero absoluto y
273.15 K al punto de congelacién del agua. La escala Celsius (°C)
se define como cero en el punto de congelacién del agua. Por lo
tanto la férmula de conversibén es:

K = 273° + °C

Las unidades bé&sicas de masa, longitud y tiempo en el sistema
internacional son el kilogramo (Kg), metro (m) y segundo (s). La
correspondiente unidad de fuerza se deriva de la segunda ley de
Newton: la fuerza.requerida para acelerar a 1 Kg a 1 m por segundo
cuadrado se define como Newton (N).

La unidad de trabajo y energia en el sistema internacional es
el Joule (J) la cual es un newton-metro (N'm). La unidad de
potencia es el Watt (W) que es un joule por segundo.

Los prefijos utilizados en el sistema internacional para
indicar mdltiplos y submdltiplos son:

G (giga) = 10
M (mega) = 106

K (kilo) = 10°
c (centi) = 1072
n (mili) = 107
4 (micro) = 1076

10



2.2 PROPIEDADES DR LOS FLUIDOS .
'2.2.1 DEPINICION DR PLUIDO

Fluido es aquella suastancia que, debido a su poca cohesién
intermolecular, carece de forma propia y adopta la forma del
recipiente que lo contiene,

Los fluidos se clasifican en liquidos y gases.

Los liquidos a una presidn y temperatura determinadas ocupan
un volumen determinado. Introducido el lfquido en un recipiente
adopta la forma del mismo, pero llsnando solo el volumen gue le

corresponde. Si sobre el liguido reina una presién uniforme, por

ejemplo la atmosférica, el liguido adopta una superficie libre
plana, ; :

Los gases a una presién y temperatura determinada tienen
también un volumen determinado, pero puestos en libertad se
expansionan haasta ocupar el volumen completo del recipiente que lo
contiene, y no presentan superficlie libre.

2.2.2 DENSIDAD ABSOLUTA

La denaidad es la wasa por unidad de volumen:
m
p= —‘;: ‘ (1)

donde: m = masa en Kg.
V. = volumen en m3.

lLa densidad- absoluta es funcién de la temperatura y de la
presidén. La variacién de la densidad absoluta de los liquidos es
muy pequefia, dicha variacién puede considerarse despreciable.

LA densidad del agua deatilada a la presién atmosférica de 4°C
es mixima e igual aproximadamente a:

p = 1,000 Kg/m?
3.2.3 PR8O Espuctirico

El peso especifico es el peso por unidad de volumen:

A
Y v (2

11



donde: W = peso en N
V. = volumen en m?

El peso especifico es funcién de la temperatura y de la
giziibn aunque en los liquidos no varfa prActicamente con esta
ma.

Como W = m'g, de las Ecs. (1) y (2) se deduce que:

Y =pr9 )

2.2,4 DENSIDAD RBLATIVA

Es la relacién de la masa de un cuerpo a la masa de un mismo
volumen de agua destilada a la presién atmosférica y 4°C. En virtud
de la ecuacién (3) esta relacién es igual a la de pesos especificos
del cuerpo en cuestién y del agua en las mismas condiciones. La
densidad relativa es una magnitud adimensional.

La densidad relativa es funcién de la temperatura y de la
presién. La densidad relativa del agua a una temperatura
determinada es la densidad absoluta del agua a esa misma
temperatura dividida entre la denaidad del agua a 4°C.

2.2.5 VOLUNEN RSPRCEFICO

El volumen especifico es el rec{proco de la densidad absoluta:

FRLA )
P m

v =
o sea, el volumén que ocupa 1 Kg de masa de la sustancia.
Unidad en el Sistema Internacional (S.I.):

v= o/ Kg

2.2.6 CONPRESIBILIDAD

En los fluidos lo mismo que en los sélidos se verifica la ley
fundamental de la elasticidad:

El esfuerso unitario es proporoional a 1la deforsacién
unitaria.

En este caso, el esfuerzo unitario considerado es el de
compresién.dp ; la deformacién unitaria es la deformacién unitaria
de volumen 4V,/V, = du/v. Por lo tanto, la ley anterior se traduce

12



en la férmula siguiente:

ap = -pAY (s)

donde 4p = esfuerzo unitario de compresién, N/mz.
v = volumen especifico, m3/Kg.

4v = incremento de volumen especifico, m3/Kg.

E = médulo de elasticidad volumétrica, N/m?.
El signo "-" expresa que a un incremento de presién
corresponde un decremento de volumen.

Para el agua E & 20,000 bar = 20,000 x 105 N/m?.

Al aumentar la temperatura y la presién también‘aumenta E.

2.2.7 VISCOSIDAD ABSOLUTA O DINAMICA

La viscosidad es aguella propiedad de un fluido por virtud de
la cual ofrece resistencia al corte. La melaza y la brea son
ejemplos de liguidos altamente viscosos; el agua y el aire tienen
viscosidades muy pequefias.

La viscosidad de un gas aumenta con la temperatura, pero la
viscosidad de un liquido disminuye con la temperatura . Las
variaciones en las tendencias de temperatura se pueden explicar por
el examen de las causas de la viscosidad. La resistencia al corte
de un fluido depende de 8su cohesién y de su rapidez de
transferencia de la cantidad de movimiento molecular. Un liquido,
cuyas moléculas dejan espacios entre ellas mucho més cerrados gue
las de un gas, tienen fuerzas cohesivas mucho mayores que un gas.
La cohesién parece ser la causa predominante de la viscosidad en un
liquido; y ya que la cohesién decrece con la temperatura, la
viscosidad decrece también. Por otro lado, un gas tiene fuerzas
cohesivas muy pequefias. Mucha de su resistencia al esfuerzo
cortante es el resultado de la transferencia de la cantidad de
movimiento molecular.

Como ejemplo de cémo la transferencia de cantidad de
movimiento da origen a un esfuerzo cortante aparente, considérense
dos vagones de ferrocarril idealizados cargados con esponjas y en
vias paralelas, como se muestra en la figura 2-1. Supdéngase que
cada vagbén tiene un tanque de agua y una bomba situados de manera
que el agua sea dirigida“por boquillas en &ngulo recto a la via.
Primero, considérese A estacionario y B en movimiento hacia la
derecha, con el agua de sus bogquillas golpeando a A y siendo
absorbida por las esponjas. El vagén A serd puesto en movimiento
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debido a la componente de la cantidad de movimiento de los chorros
gue es paralelo a las vias, dando lugar a un esfuerzo cortante
aparente entre A y B. Ahora si A estd bombeando hacia B a la misma
tasa, su accién tiende a retardar a B y resultan esfuerzos
cortantes aparentes iguales y opuestos. Cuando A y B estan
estacionarios o tienen la misma velocidad, el bombeo no ejerce un
esfuerzo cortante aparente en ninguno de los dos vagones.

—
—

FIGURA 2-1. Modelo que muestra la
transferencia de momento.

Dentro de un fluido siempre hay transferencia de moléculas en
ambas direcciones a través de cualquier superficie ficticia trazada
en &l. Cuando una capa se mueve en relacién a una capa adyacente,
la transferencia molecular de la cantidad de movimiento lleva a
ésta de un lado a otro, de manera gue se establece un esfuerzo
cortante aparente, el cual resiste el movimiento relativo y tiende
a igualar las velocidades de las capas adyacentes en una forma
andloga a la de la figura 2-1, La medida del movimiento de una capa
relativa a una capa adyacente es dv/dy.

La actividad molecular da origen a un esfuerzo cortante
aparente en los gases que es m&s importante que las fuerzas
cohesivas y, como la actividad molecular aumenta con la
temperatura, la viscosidad de un gas también aumenta con la
temperatura.

Un sélido puede soportar esfuerzos normales de dos clases: de
compresién 'y de traccién. Un liguido puede soportar esfuerzos de
compresién pero no de traccién. Los sb6lidos y fluidos pueden estar
sometidos también a esfuerzos cortantes o esfuerzos tangenciales.
En ellos la fuerza es paralela al &rea scobre la que actda. Todos
los cuerpos se deforman bajo la accién de las fuerzas tangenciales
a que est&n sometidos.

En los fluidos la deformacién aumenta constantemente bajo la
accién del esfuerzo cortante, por pequefio que este sea.

Supongamos un elemento ABCD de forma rectangular (figura 2-2)
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en un cuerpo sdlido sujeto a un esfuerzo cortante. Si el elemento
estuviera sujeto a la traccién experimentarfa un aumento de
longitud, pero el elemento de la figura, sujeto a un esfuerzo
cortante, sufre un cambio de forma del recténgulo ABCD al
paralelogramo A’B’CD.

\\

Ry
e,
£

D c

c

PIGURA 2-2. Cuerpo sblido sujeto a un
esfuerzo cortante.

Se llama deformacién unitaria por esfuerzo cortante a la expresién:

eca-afstana (¢)

A la Ec. (5) corresponde en el esfuerzo cortante la expresioén:
S, = Ge, (7)

donde: ‘
8, = P/A (fig.2) = esfuerzo cortante o esfuerzo de
cizanadun en Pa.

G = mbédulo de cizalladura en Pa.

¢, = deformacién unitaria por cizalladura, adimensional.

Si suponemos que G es constante, la Ec. (7) nos dice que dada
una fuerza F, por ejemplo de 5 N aplicada a un cuerpo sdlido el
cuerpo sufre una deformacién ¢, dada por la Ec. (7). Esta
deformacién crea una fuerza ¥, igual y de sentido contrario y el
cuerpo queda en equilibrio: la deformacidn no sigue aumentando. Por
el contrario, un fluido sometido a un esfuerzo cortante se deforma
continuamente.

Entre las moléculas de un fluido existen fuerzas moleculares
que se denominan fuerzas de cohesitn. Al desplazarse unas moléculas
con respecto a las otras se produce una friccién a causa de ellas,
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Por otra parte, entre las moléculas de un fluido en contacto con un
s6lido y las moléculas del sé6lido existen fuerzas moleculares que
se denominan fuerzas de adherencia. El coeficiente de friccién

interna de un fluido se denomina viscosidad y se designa con la
letra griega 4.

EFl estudio de la viscosidad y de sus unidades se hace
convenientemente mediante la ley de Newton, que cumplen los fluidos
llamados newtonianos.

Supongamos que una capa de fluido newtoniano de espesor y,
comprendido entre dos placas planas paralelas, la inferior fija y
la superior libre. Sobre la placa superior actia una fuerza
tangencial constante F. La experiencia indica que la placa se
desplaza paralelamente a la velocidad v, (figura 2-3). Dividamos
mentalmente el film de capas infinitesimales paralelas a las placas
de espesor dy. La experiencia confirma que en virtud de la
adherencia la capa de fluido contigua a la placa inferior fija se
mantiene en reposo, y la capa de fluido en contacto con la placa
superior ndvil se pone en movimiento con la misma velocidad v, que
la placa.

Placa A

Mov i l\ . ¢
AL 1A I AN AN /Y/A—E—

}
dy

J
Yo |

Yy

A/ i 7 /4

dv
v -

Placa
Fija
PIGURA 2-3, Flujo entre dos placas paralelas,

Las capas intermedias deslizan unas sobre otras como deslizan
las hojas de un libro colocado horizontalmente sobre la mesa al
aplicar sobre la hoja superior una fuerza también horizontal. Para
mantener fija la placa inferior es necesario aplicar una fuerza F.

La ley experimental descubierta por Newton que rige este
fenémeno afirma que la fuerza P es proporcional a la superficie A
de la placa en movimiento, el gradiente de velocidad y a un
coeficiente i, que se denomina viscosidad absoluts o viscosidad
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dinémica:

F= Au-gT‘: (8)
o bien siendo, por definicién F/A el esfuerzo unitario cortante,
_que llamaremos f1:

t = u% (9

La viscosidad produce una resistencia, que se llama
resistencia a la deformacién, o resistencia a que unas capas de
fluido resbalen scbre las otras y, por lo tanto, una pérdida de
energia en la corriente, cuyo estudio constituye una parte muy
importante de la mecénica de fluidos.

UNIDADES
En el sistema cegesimal la viscosidad absoluta se expresa:
w 1 dinas ., g . ; ,
1p =1 - 1 v 1P (Poise) (10)
También se emplea el submdltiplo i oP (centipoise) = 102 p.
Para el sistema internacional (SI) se tiene que para las

unidades fundamentales j se expresa cComo:

ip = lm‘ 1 Pas = lm_s (131)

[

102202932100 Pas

2.2.0 VISCOSIDAD CINEMATICA O VISCOBIDAD RELATIVA

En hidrodinSmica intervienen junto con las fuerzas debidas a
1a viscosidad las fuerzas da inercia, que dependen de la densidad.
Por eso tiene un significado importante la viscosidad din&mica
referida a la densidad, o sea la relacién de la viscosidad dindmica
4 a la densidad p, que se denomina viscosidad cinemética.

v % (12)

UNIDADES

iv = lin-: (8I.)
8

17



En la préctica se utiliza mucho més el Stoke (8t) = 1 cm?/s,
on honor de Stokes:
18t =10 s

También se ha utilizado mucho el centistoke (c8t), 1 cSt = 10"
2 gt, El St y c8t son subadltiplos de la unidad coherente del SI:

1 o8t = 3072 st = 10°* a¥/s
2.2.9 TEMOION SUPERPICIAL

Entre las moléculas de un liquido existe una fuerza conocida
como atraccidén molecular. Esta fuerza es bastante diferente de la
atraccién gravitacional que se ejerce sobre dos particulas
cualesquiera de materia y s6lo es efectiva. en una pequefia
distancia, cuyo orden de magnitud es de tres o cuatro veces la
distancia promedio entre moléculas adyacentes. Por lo que es
posible imaginar una “esfera de influencia®” fuera de la cual no
existe fuerza de atraccidén apreciable.

Aunque todas las moléculas se encuentran en un estado de
agitacién continua que depende de la temperatura y que hace que
varfen las distancias entre las mismas, en total, en un lapso de
tiempo, una molécula en el punto A (ver figura 2-4), o adn en un
punto B, es atraida por igual en todas las direcciones por las
moléculas vecinas. No obstante, una molécula dispuesta en C, muy
cerca de la superficie libre, recibe una menor fuerza de atraccién
desde la direccién de esa superficie, debido a que por esa parte,
dentro de su esfera de influencia, existe un menor ndmero de
moléculas. Es decir, sobre esa molécula actGa una fuersza neta
dirigida hacia el interior de) liquido. Esta fuerza neta adquiere
su mdximo valor cuando la molécula se encuentra en la superficie,
como en D.

La magnitud de la fuerza neta hacia lo lejos de la superficie,
depende no sélo de la atraccién molecular entre las propias
moléculas del 1iquido, sino que también depende del diferente grado
de atraccién entre esas moléculas del liquido y las de la sustancia
dispuesta fuera de la superficie. Esta sustancia puede ser un
liquido, o un gas, o un sélido.

YIGURA 2-4. Fuerzas de atraccién 18

entre moléculas de agua.



En todos los casos la fuerza neta dirigida hacia adentro que
actda sobre las moléculas superficiales, aumenta la presién en el
volumen principal del liquido. De acuerdo con la tercera Ley de
Newton, este aumento de la presién aplica a las moléculas de la
superficie la fuerza de reaccién necesaria para mantenerlas en
equilibrio. .

Si aumenta el &rea de una superficie liquida, también aumenta
el nimero de moléculas conetituyentes de la misma. Cada molécula
que llega a la superficie lo hace en contra de la accién de la
fuerza dirigida hacia adentro y al aumentar el &rea de la
lu?crticio, se realiza un trabajo mecénico. Debido a lo anterior la
existencia de una superficie libre implica la presencia de una
energia de superficie libre, la que es igual al trabajo que se
llevé a cabo cuando se formé esa superficie.

Cualquier sistema tiende a alcanzar una condicién de
equilibrio estable en la cual su energfa potencial se encuentra en
un minimo. As!i una cantidad dada de un liquido ajustar& su forma
hasta que su 4rea superficial, y en consecuencia su energia de
superficie libre, sea un minimo. Por ejemplo, una gota de liquido
libre de todas las otras fuerzas, toma forma eeférica ya que para
un volunmen dado la esfera es la forma geométrica que tiene la menor
&rea superficial.

La energfa de superficie libre implica necesariamente la
existencia de una fuerza de tensién en la superficie. Una
superficie libre requiere energfa mecénica para su formacién y, si
se contrae pierde energfa mecAnica. La superficie realiza trabajo
mecnico al contraerse y, por lo tanto, debe ejercer sobre sus
alrededores una fuerza en la direccién en la cual se mueve al
contraerse. La superficie se encuentra en un estado de tensién.

Si se imagina una linea trazada en la superficie, entonces el
l1iquido a un lado de la linea tira del que se encuentra al otro
lado. Se define la magnitud de la tensién superficial como la
relacién entre la fuerza de tensién que actda a través de, y
perpendicular a, un elemento corto y recto de linea, y la longitud
de ese elemento de linea. Por lo anterior la férmula dimensional de
la tensién superficial se da por (Fuerza/Longitud], esto es:

ier-?)/(n) = (ur-?)
Como simbolos de la tensién superficial se usan y y o

El agua en contacto con el aire y a la temperatura usual,
tiene una tensién superficial de cerca de 0.073 N/m; también en
contacto con el aire, el valor para el mercurio es de cerca de 0.48
N/m. En todos los liquidos la tensién superficial disminuye al
aumentar la temperatura. La tensién superficial del agua se puede
reducir en forma considerable mediante la adicién de pequefas
cantidades de solutos orgénicos tales como jabones o detergentes.
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Las sales semejantes al cloruro de sodio, en solucién, aumentan la
tensién superficial del agua.

h = pevaCIon 0 Jpiesion CapHM , mm.

4 \
U

002 004 006 008 OI0 012 o014 ol6 018 02
b = olgvicién o depresidn capliar, pulg

PIGURA 2-5. Tensién superficial en tubos circulares.

2.3 BL PLUIDO COMO CONTINUO

Al considerar la accién de las fuerzas sobre los fluidos se
pusde estimar ya sea el comportamisnto de todas y cada una de las
moléculas de los fluidos de un campo de flujo, o simplificar el
problema considerando los sfectos promedio de las moléculas en un
volumen dado. En la mayorfa de l0s problemas scbre dinémica de
fluidos, es posible hacer la anterior consideracién lo cual
significa que el fluido pusde considerarss como un continuo, esto
es, una sustancia hipotéticaments continua.
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CAPLTULO TRES: PUNDAMENTOS D- MBCANICA DR FLUIDOS

La Mecénica de Fluidos es la ciencia que trata de la accién de
las fuerzas sobre los fluidos.

El deseo del hombre por comprender los fenbémenos de los
fluidos surgié cuando tuvo problemas de suministro de agua, de
irrigacién, de navegacién, y de energfa hidraulica.

La gama de nuevos problemas aparecidos en los tiempos modernos
es virtualmente infinita, incluyendo el estampido sénico del
aeroplano supersédnico, la dispersién de los desechos de la
humanidad en los lagos rios y océanos, el flujo de sangre en las
venas, las arterias, rifiones, corazones y aparatos artificiales, el
flujo de bombeo de combustible y de escape en los cohetes lunares,
el diseflo de super barcos-tanque petroleros de un millén de
toneladas, en lo relativo a la velocidad, eficiencia del bombeo de
la carga y seqguridad; el andlisis y simulacién del clima de 1la
Tierra y de las corrientes ocednicas. Asf, la Mec&nica de Fluidos
actual ha llegado a ser parte esencial de campos tan diversos como
la medicina, la meteorologia, la astronfutica y la oceanografia,
asi como el de las disciplinas tradicionales de la ingenierfa.

3.1 FLUIDOS BSTATICOS
3.1.1 PRESION
En cada punto de un fluido est&tico existe una cierta

intensidad de presién. De modo especifico, la intensidad de la
presién se define como sique:

p= limn-o%% = %AE (14)

donde F es la fuerza normal normal gque actia sobre el &rea A.'La
intensidad de la presién es una cantidad escalar, esto es, tiene
tan solo magnitud y actda de igual modo en todas direcciones!,

PRESION ABSOLUTA, PRESION MANOMESTRICA ¥ VACiO

En una regién, como el espacio exterior que estd virtualmente
vacfo de gases, la presién es esencialmente cero, Tal condicién
puede lograrse aproximadamente en el laboratorio, donde una bomba
de vacio se utiliza para vaciar una botella, La presién en el vacio
se denomina cero absoluto, y todas las presiones con respecto a
esta presién cero se llaman presiones absolutas. De ahi que la

1 La demostracién se encuantra en el Roberson de mecénica de
fluidos
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presién atmosférica a nivel del mar en un dfa particular estd dada
por 101 KN/m*, que equivale a 760 mm de columna en un barémetro de
mercurio. Sin embargo para situaciones reales como el caso de esta
tesis se toma en cuenta la presién barométrica que es la presién
atmosférica de un Jlugar determinado bajo unas condicioes
atmosféricas determinadas.

Muchos dispositivos medidores de presién no miden presiones
absolutas, sino dnicamente diferencias de presién. Por ejemplo, un
manémetro consistente en un tubo de bourdén comdn indica 1la
diferencia entre la presién en el fluido al cual se conecta y la
presién en la atmésfera., En este caso, la presién de referencia es
realmente la presién barométrica en el indicador. Este tipo de
lectura de presién se llama presién manométrica.

La unidad fundamental de presién en el sistema internacional
(SI) es el pascal (Pa) que equivale a un newton por metro cuadrado
(N/n’). Las presiones manométrica y absoluta suelen identificarse
después de la unidad., Por ejemplo, si una presién de 50 KPa se
midiese con un manémetro respecto a la atmésfera, y la presién
atmosférica absoluta fuese 100 KPa, entonces la presién podria
representarse: .

p = 50 KPa man (manométrica)
p = 150 KPa abs (absoluta)

Siempre que la presién barométrica se utiliza como resferencia
existe la posibilidad de que la presién asi medida pueda ser ya sea
positiva o negativa. A las presiones manométricas negativas también
se les llama presiones de vacio., De ahl que si un manovacuémetro se
conecta a un tanque @ indica una presién de vacio de 31 KPa, esto
también puede establecerse como 70 KPa abs, o =31 KPa man
suponiéndo que la presién barométrica es de 101 KPa abs. En la
figura 3-1 se muestra un ejemplo de un sistema de referncia para
presiones arbitrarias de p, = 200 KPa man y py = 51 KPa abs con una
presién barométrica de 101 KPa abs.

3.1.2 VARIACION DB LA PRESION CON LA BLEVACION
BCUACION DIPERENCIAL BABICA

Para un fluido est&tico, la presién varia Gnicamente con el
cambio de la elevacién en el fluido. Esto puede mostrarse aislando
un elemento cilindrico de un fluido y aplicando la ecuacién de
equilibrio al elemento., Considere el elemento mostrado en la figura
3-2. Aqui el elemento se orienta en forma tal que su eje
longitudinal es paralelo a una direccién 1 arbitraria. El elemento
tiene una.longitud 41 con un &rea seccional 4A, e inclinado con un
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301 KPa abs

DA =

ABSOLUTA RELATIVA

Paz 200 KPa man

PRESION BAROMETRICA drefarancia manometrica)
P = 0 Pa man
3 = 101 KPa abs
Q
© Pp= -'50 KPa man
% P =P,
-
Q
-
. pa = {51 KPa abs
1
o
Q

p = 0 Pa abs

CERQ ABSOLUTO (referencia absotuta)

PIGURA 3-1, Ejemplo de relaciones de presioén.

\A

. 75 A
o® 7 W = yAAAl

PIGURA 3-2. Variacién de la presién con la
elevacién,
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&ngulo a con respecto a la horizontal. La ecuacién de equilibrio
para 1a direccién 1 considerando las fuerzas de presién y 1a fuerza
gravitacional que actda en el elemento en esta direccién es:

EFJ-O
PAA - (p+ L;l}u)n - yAA Al sen a =0

simplificando, esto se reduce a lo siguiente?:

dp..
F=-ysen a

Sin embargo se puede observar que sen a = dz/dl; de ahi que:
dp dz

" - w—

i a1 (18)
Esto también puede escribirse como:

9P.. :
dz i 19

lo cual es la ecuacién béAsica para la variacién de presién
hidrost&tica con la elevacién. Si uno considera una trayectoria a
través del flujido gue se relaciona con el plano horirontal; la
presién en cualquier punto a lo largo de esta trayectoria ser4
constante. Por otra parte, el méximo cambio posible en la presién
hidrostitica ocurrird a lo largo de un trayectoria vertical a
través del fluido. De ahf que las scuaciones (18) y (19) establecen
gue la presidén cambia inversamente con la elevacién. Un aumento de
presién es 10 que un buzo experimenta cuando desciende en un lago
o alberca, ‘

VARIACION DE PRRSION PARA UN PLUIDO CON DENSIDAD COMSTANTE

Las ecuaciones (18) y (19) son generales; sin embargo se logra
simplificar si se supone que la densidad, y por ello el peso
especifico, es la misma en cualguier punto del fluido. Con un peso
especifico constante la siquiente ecuacién (20) resulta de la
separacién de variables e integracién de la Ec. (19):

2 1a siquiente derivacién incluye s6lo el cambio de presién de
primer orden sobre el incremento de distancia 4l.
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p s-yz + constante (20)

o bien

(f + 2) = constante (31)

La suma de los términos p/y y z del -miembro izquierdo de la Ec,
(21) se denomina carga o altura piezométrica, y como se demuestra
por medio de la ecuacién es una constante .a través del fluide
estdtico incompresible. De ahi que ee pueda escribir:

.g‘. + 21-22 + 2z, (22)
Y Y
o
Ap = -ydz (23)

3.2 PLUIDOS BN MOVIMIENTO

3.2.1 DESCRIPCION Y CLASIPICACION DR LOS NOVINIERNTOS DR UN
PLUIDO ' - ‘

Dado que existen bastantes coincidencias entre los diferentes
tipos de tlujos, no existe una clasificacién universalmente

aceptada. Una posibilidad es la que se muestra en la figura 3-3:

Mecanica del filuide

continug

|
[ |

NO viscoso Viscoso

‘ .
I ' |

Laminar Turbulento

[ l

Conpresihie tncompras tbilo Compresibie Incomprasible

PIGURA 3-3. Tipos de flujo. 25
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PLUJOS VISCOS08 Y MO VISCOS0S.

- En un flujo no viscoso se supone que la vigcosidad del fluido
4 es cero. Tales fluidos no existen pero se tienen numerosos
problemas donde esta hipétesis puede simplificar el andlisis y al
nismo tiempo ofrecer resultados significativos,

Todos los fluidos poseen viscosidad, por lo que los flujos

viscosos resultan de mayor importancia en el estudio de mec&nica de
fluidos,

JLUJO CONPRESIBLE Y FLUJO INCOMPRESIBLD

Aguellos flujos donde las variaciones en densidad son
insignificantes se denominan incompresibles; cuando las variaciones
en densidad dentro de un flujo no se pusden despreciar , se llaman
compresibles. Si se consideran las dos fases de la materia
incluidos en la definicién de fluido, liquido y gas, se podria caer
en el error de Tenerallzar diciendo que todos los flujos liquidos
son son flujos incompresibles y que todos los flujos de gases son
flujos compresibles. Casi todos los flujos 1liquidos son
incompresibles, Los flujos de gases se pueden también considerayr
incompresibles si las velocidades son pequefias respecto a la
velocidad del sonido en el fluido,

3.2.2 VISUALISACION DB LA VERLOCIDAD ¥ DBL FLUJO

VELOCIDAD: PUNTOS DR VISTA DE LAGRANGE Y DE RULER

Existen dos métodos para expresar las ecuaciones de un fluido
en movimiento. El primero, 1llamado lagrangiano congidera una
particula individual del fluido durante todo el transcursc del
tiempo. En este caso, la velocidad de la particula se obtiene
derivando respecto al tiempo la expresién del vector de posicién de
la particula. Si usamos un eistema de coordenadas cartesianas, el
vector de posicién es:

r(t)=xi+yJ+zk (24)
donde 4 3§ y k son los vectores unitarios en las direcciones x, y,

y 2. Derivando la ecuacién (24) respecto al tiempo, obtenemos la
velocidad de la particula:

x4, dvy,adz
v(t) dth dtj‘dtk (28)
o
vit) =ud+vi+wk (26)
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donde u, v y w son los componentes de la velocidad en sus
respectivas direcciones coordenadas. El movimiento de una particula
de fluido es inadecuado para describir todo el campo de flujo, por
lo que ser& necesario considerar simult&neamente todas las
particulas del mismo. El movimiento total del campo de flujo se
obtiene resolviendo la ecuaci6n del movimiento (P =~ ma) para todas
y cada una de las particulas del campo,

El otro método consiste en concentrar nuestra atencién en
cierto punto del espacio y considerar el movimiento de las
particulas de fluido qgue pasan por el mismo al transcurrir el
tiempo. Este es el enfoque euleriano y en este caso la velocidad de
la partfcula es fluncién del tiempo y de la posici6én del punto en
el espacio:

u=£(x,y,2z¢t)
V-fz(x,y,Z, C) (27)
w=£f(x,y 2t

En este método observamos el movimiento de las particulas que
pasan por un punto especifico en el espacio. Para describir todo el
campo de flujo se debe considerar el movimiento del fluido en todos
los puntos del campo.

Resulta muy complicado determinar y vigilar la trayectoria de
posicién de todas las particulas. Por esta razén, se prefilere
generalmente el método euleriano.

Las ecuaciones (27) nos dan los componentes de velocidad en
funcién del espacio y del tiempo en un sistema de coordenadas
cartesianas, pero también existe una forma Gtil de expresar la
velocidad en el método euleriano que nos permite descubrir 1la
velocidad total en direccién de la posicién a lo largo de la linea
de flujo y del tiempo. Esta expresién est& dada por:

v=V¥(s,t) (28)

LENEAS DR CORRIEMTE Y PATRONES DE FLUJO

con frecuencia es conveniente trazar lineas a lo largo del
campo de flujo que nos indiquen la velocidad y la direccién del
flujo. Una construccién de este tipo recibe el nombre patrén de
flujo, y las lineas llamadas lfneas de corriente, se definen como
aquellas lineas del campo de flujo trazadas de tal manera que el
vector velocidad del fluido en todos y cada uno de los puntos de la
l1inea es tangente a la misma en cada instante. Por ejemplo, sea el
flujo de agua que sale por un orificio hecho en la pared lateral de
un tangue de agua, como se ve en la figura 3-4, en la que se han
marcado los vectores de velocidad en tres lugares diferentes a, b
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y ¢. Como podemos ver el patrdén de flujo es un medio para ilustrar
la geometria del flujo del fluido. También podemos observar en la
figura 3-4, que las dos lineas de corriente exteriores, que limitan
el chorro libre, se continGan bordeando el lado inferior de las
paredes del tanque. Esta tangencia de las lineas de corriente con
los limites fijos, se deduce directamente de la definicién de linea
de corriente. Es decir, como no hay flujo a través de una frontera
impermeable, todos los vectores velocidad del flujo adyacentes a
las frontsras deben ser paralelos al mismo; en consecuencia, todas
las lineas de corriente directamente adyacentes a una pared son
paralelas a la misma y siguen realmente su contorno.

PIGURA 3-4. Flujo por una ranura.

Es conveniente distinguir los diferentes tipos de flujo. En
primer lugar consideraremos ya sea el flujo uniforme o el no
uniforme. En el flujo uniforme, la velocidad no cambia de un punto
a otro de una linea de corriente, por lo que las lineas de
corriente que describen este flujo deben ser rectas y paralelas. Si
no son rectas, la velocidad sufre un cambio de direccién. 8i no son
paralelas debe haber un cambio de magnitud sn la velocidad a lo
largo de la linea de corriente. Matem&ticamente podemos expresar
las condiciones de uniformidad y no uniformidad como sigue:

aw

%" 0 (flujo uniforse)
.gg 0 (flujo no uniforme)
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Donde V es la velocidad total en un punto dado de una linea de
corriente y s la distancia a lo largo de la misma, medida desde un
punto escogido arbitrariamente sobre ella. En la figura 3-5 se
muestran los patrones de flujo uniformes en un canal descubierto y
entre placas paralelas, En el flujo no uniforme, la velocidad
cambia de un punto a otro de la 1inea de corriente, y por tanto, el

patrén de flujo est& constituido por lineas de corriente que se

curvean en el espacio o se hacen convergentes o divergentes. lLa
figura 3-4 corresponde a flujo no uniforme.

777477177474 747 7747977144477

= :

Cad (k)

PIGURA 3-8, Patrones de flujo uniforme (a) en un
canal descubierto (b) entre placas paralelas.

Otra calsificacién de los flujos se basa en la variacién con
el tiempo de la velocidad en un punto dado del campo de flujo. Si
en cualquier punto dado la velocidad no varia, ni en magnitud ni en
direccién, al pasar el tiempo, el flujo es estacionario. Las
condiciones de estacionario o no estacionario de un flujo se
definen matemiticamente como:

%% =0 (flujo permanente)
w, i} (flujo no per t
3t permanente)

Aqui V corresponde a la velocidad en un punto dado del campo de
flujo.

El patrén de flujo no nos dice nada por si solo sobre si el
flujo es estacionario o no., El patrén de flujo para un flujo no
estacionario es s6lo una representacién instantinea de la geometria
del flujo.

FLUJOS LANINAR Y TURBULENTO

El flujo turbulento se caracteriza por la accién de mezclado
en todo el campo, Este mezclado se debe a los remolinos o
torbellinos de tamafio variable que se forman en el fluido. Por
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simple observacién sabemos que en este tipo de flujos se presenta
en los rios y en la atmbésfera. Las r&fagas de aire son el resultado
de torbellinos grandes que unas veces se agregan y otras se oponen
a la velocidad media del viento.

Por otra parte, el rflujo laminar carece del intenso fenémeno
de mezclado y de los torbellinos que caracterizan al flujo
turbulento, y tiene una apariencia muy suave; un ejemplo es el
flujo de miel que sale de una jarra.

Un valor que nos sirve como Indice de la turbulencia, es el
nimero de Reynolds, que se define como Re = VDp/u. Si el nGmero de
Reynolds es grande (Re > 2,300), el flujo en el tubo es
generalmente turbulento y si es menor de 2,300 el flujo es laminar.

METODOS PARA DEBARROLLAR PATROMES DE FLUJO

Los tres métodos bdsicos utilizados para predecir los patrones
de flujo son: el analitico, el analégico y el experimental.

Método analitico. Se deriva de la teoria ideal; o sea el flujo
de un fluido incompresible y no viscoso. La ecuacién diferencial
fundamental de la teorfa del flujo ideal es la ecuacién de Laplace.
Las soluciones de esta ecuacién se pueden aplicar a muchos
problemas de flujo como los de flujo a varias velocidades alrededor
de alas y los flujos de superficie libre, como el movimiento de las
olas.

la teorfa del flujo ideal no es aplicable cuando los efectos
de la viscosidad, la compresibilidad, o ambos son de importancia.
En estos casos existen algunas soluciones analiticas cerradas que
se limitan a configuraciones de flujos simples.

-k,

8

PIGURA 3-¢. Lineas de trayectoria de

particulas flotantes. 30



La capacidad de célculo de las computadoras electrdnicas ha
conducido a nuevos avances en el anflisis de campos de flujo. Los
flujos turbulentos bidimensionales, los flujos no estacionarios y
no uniformes, y la din&mica de los gases enrarecidos, son sélo unos
pocos ejemplos de soluciones obtenidas por computadora.

Nétodo amaldgico. Cuando se complican las condiciones en las
. superficies limites, frecuentemente es posible desarrollar patrones
de flujo o métodos analégicos, entre los cuales el m&s comtn es el
de la analogia eléctrica. Para aplicar este método, se hace un
conductor eléctrico con la misma forma del ducto de fluido al que
debe representar, y se aplica una diferencia de potencial entre sus
extremos estableciendo un flujo de electrones. Al utilizar los
datos obtenidos cuando se mide la diferencia de potencial en varios
puntos del conductor, es posible construir el patrén de flujo y
predecir la distribucién de presiones en el ducto.

Nétodo experimental. Los métodos matem&ticos y analégicos no
se han desarrollado todavia lo suficiente para predecir con certeza
el patrén de flujo de ciertos tipos de flujo turbulento; en este
caso es necesario recurrir a modelos fisicos. En otras ocasiones,
como en los estudios bsicos de investigacién, también se emplean
métodos experimentales para definir los patrones de flujo. En estos
experimentos se emplean corrientes de muestra y particulas
flotantes o desconocidas para determinar el patrén de flujo. Cuando
se toman fotograffas de 1las particulas que flotan o estén
suspendidas en un fluido en movimiento (como en la figura 3-6, que
es el canal que se aproxima al vertedero en un modelo de una
presa), las particulas producir&n marcas luminosas que indican la
trayectoria que siguen las particulas del fluido durante el perfodo
de exposicién de la placa fotogr&fica. Cada una de estas marcas
luminosas es un segmento de la trayectoria de una particula. Por
definicién, la linea de trayectoria es una linea dibujada a través
del campo de flujo de manera que define el camino que sigue una
partfcula dada.

otra técnjca seguida para visualizar los patrones de flujo, es
inyectar humo o algGn otro trazador en puntos dados del campo de
flujo y observar cémo viaja corriente abajo. La marca dejada se
llama linea del trazador (observe en la figura 3-7 la zona de
separacién corriente abajo del perfil del ala, donde la turbulencia
hace que el humo se difunda).

Hemos analizado las lineas de corriente, las lineas de
trayectoria, y las lineas del trazador, todas las cuales estin
asociadas con el patrén de flujo. En un flujo estacionario las tres
coinciden si se originan en el mismo punto. Como las lineas de
trayectoria y las lineas del trazador definen lineas de corriente
en un flujo estacionario, es frecuente pensar que siempre definen
las lineas de corriente, sin embargo las lineas del trazador y las
lineas de trayectoria no definen las lineas de corriente en el
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flujo no estacionariod.

PIGURA 3-7. Trazas de humo alrededor de un
perfil aerodin&mico con gran &ngulo de
ataque.

PLUJO BN UNA, DOS Y TRES DINENSIONES.

Generalmente se necesitan tres direcciones coordenadas para
describir los cambios en velocidad y propiedades de un campo de
flujo. En este caso se dice que el flujo es tridimensional.

En algunas situaciones no hay cambios en una de las
direcciones coordenadas y nos bastar& analizar las otras dos
dimensiones para describir el flujo. Por ejemplo, el flujo entre
dos paredes paralelas es un caso de flujo bidimensional.

El caso més simple de campo de flujo es el unidimensional, en
el que 5610 se hecesita una coordenada para relacionar la velocidad
y los cambios de propiedad. Un ejemplo es el flujo en un tubo, en
el que la velocidad es constante en cada seccién transversal, perc
varia con la distancia a lo largo del conducto. En realidad, la
velocidad nunca es completamente constante en la seccién de un
conducto, peroc en los problemas cuyo interés principal es la
velocidad media paralela al conducto, a este tipo de flujo se le
puede considerar unidimensional. En el resto de esta tesis aplicaré

3 La demostracién de esta afirmacién se encuentra en la
referencia (4) p&gina 98 y 99.
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el término flujo unidimensional a casos en los que interesa
fundamentalmente la velocidad media, o promedio en un conducto.

3.2.3 GAMT0.
GASTO O DRSCARGA

El gasto (volumétrico) o descarga es el volumen de fluido que
pasa por una seccién dada en la unidad de tiempo. Si tenemos un
fluido que se mueve con velocidad constante V por un tubo de
seccién A, el volumen que pasa por unidad de tiempo es VA.

GASTO COM VELOCIDAD VARIABLE

En general, la velocidad del fluido ser& variable a través de
la seccién por la que pasa, como se ve en la figura 3-8, y
tendremos que considerar primero el gasto en un &rea infinitamente
pequefia, que sers V-da, para poder determinar el gasto total Q por
integracién del &rea completa: .

0+ [y
De una manera semejante se puede ver que el gasto mésico a través
de una seccién estaria dado por
he [AdeA

En el an8lisis anterior siempre se consideré la seccién transversal

v
o -k A

v

ran

7 e

FIGURA 3~8. Flujo entre
superficies paralelas.

orientada normalmente al vector velocidad. Si consideramos otra

orientacién, como en la figura 3-9, donde el fluido pasa por la
seccién A-A podemos ver que s6lo la componente normal de la
velocidad, en este caso la componente x contribuye al flujo a
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través de la seccién; por lo tanto, para calcular el gasto, siempre
se debe considerar el &rea de la seccién normal a la velocidad
total o el componente de la velocidad normal a un &rea dada. En la
figura 3-9, el gasto es:

Q =j;udn
0= fav cos@dA

dA

A

FIGURA 3~9. Velocidad que no es
perpendicular a la seccién,

Si definimos un vector de &rea como aquel que tiene la magnitud del
&rea en estudio y estd orientado perpendicular a la misma, por
definicién tendremos:

V cos 8 dA = V-dA
y el gasto se puede expresar por:

0~ [‘v-d.\

5i la velocidad es constante en toda el &rea, el gntb se oxpx.'on
como:

RQ=V-A

En estas ecuaciones vemos que, debido al producto escalar, sélo la
componente normal de la velocidad se multiplica por el &rea, para
obtener la descarga.

VELOCIDAD MEDIA O PRONEDIO

En muchos problemas se tiene como dato el gasto y debemos
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encontrar la velocidad promedio sin conocer la distribucién real de
velocidades en la seccidén de tubo. Por definicién, esta velocidad
se o&tiene al dividir la descarga entre el &rea total de 1la
seccién:

v £

Para el flujo turbulento en tubos, la velocidad promedio presenta
una aproximacién bastante exacta a la distribucién real de
velocidades en la mayor parte de la seccién, como se vidé en la
gigura 3-8; pero en el flujo laminar, la velocidad promedio difiere
pastante de las velocidades locales en distintos puntos de la
seccién. Es costumbre indicar la velocidad media por V, eliminando
la barra sobre el simbolo de la velocidad,

3.2.4 ACBLEBRACION.

OPERACIONES BASICAS

La aceleracidn de una partfcula de fluido es la rapidez de
cambio de su velocidad con el tiempo. En el método lagrangiano cada
componente de la velocidad es funcién del tiempo solamente; luego
la derivacién de cada componente implica la derivacién de una
funcién de una sola variable. En el método eulerianc las
componentes de la velocidad son funciones tanto del espacio como
del tiempo, como vimos sn las ecuaciones (26) y (27). Por tanto, la
aceleracién en la direccién x est& dada por:

du

dt

y usando la regla de derivacién en cadena para una funcién de
varias variables, se puesde expresar por:

, Budx dudy, dudz, 6u
%" Jxde' 3y dt Bzt It (39

En el tiempo dt, la particula de fluido se mueve a una distancia
dx = u dt en la direccidn x, luego:

dx

us ==

dt

y similarmente:
dy dz
ved Y OVt
Por tanto, el componente a, de la aceleracién est& dada por:
36



- 40U du du , du
a8, = ug ¢ v-a; twar t 3% (3¢)
similarmente las componentes y y z son:
-« ydV , L 0v  _dv dv
a, = uxs ¢ v-a;, M T T (37)
¥, 0w dw . dw
a, = ug & AR T T (38)

ACBLERACION NORMAL ¥ TANGENCIAL

Si calculamos la aceleracién a partir de la expresién de la
velocidad dada en la ecuacién (28), obtenemos: '
a = v, ds , 3V,
¢t 9s dt ot
av, av,
"V '
Este es solamente el componente de la aceleracién tangencial a la

linea de corriente, pero tenemos ademés una componente normal a la
linea de corriente dada por:

(39)

2=t | (40)
r

El miembro derecho de 1la ecuacién (40) es semejante a 1la
aceleracién normal de los movimientos curvilineos. Aqui, r es el
radio de curvatura de la linea de corriente y la aceleracién esté
dirigida hacia el centro de la curvatura de ésta. Las ecuaciones
(39) y (40) son v&lidas para aquellos casos en que no hay rotacién
en las lineas de corriente.

ACBLERACION LOCAL ¥ COMVECTIVA

Una inspeccién de las ecuaciones (36) a (40) revelars que los
térainos de los miembros derechos de las nmismas son de dos tipos
diferentes: los que implican cambios de la velocidad respecto a la
posicién, u du/dx, v dv/dy etc., y los 3:,10 implican cambios de la
velocidad con respecto al tiempo du/dt, dv/dt, ow/dt, y &V,/dt. Los
términos del primer tipo reciben el nombre de aceleraciones
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convectivas, a los términos del segundo tipo se les llama
aceleracioén local. La aceleracién local se presenta cuando el flujo
no es permanente; la aceleracién convectiva ocurre cuando el flujo
es no uniforme.

3.2.5 COMCEPTO DR VOLUMEN DR CONTROL
PROPIRDADES RBXTENSIVAS B INTENSIVAS

Para establecer el concepto de volumen de control, tendremos
que tratar con propiedades intensivas y extensivas. Las propiedades
extensivas son masa N, cantidad de movimiento MV y energia E. Las
propiedades intensivas correspondientes son masa por unidad de masa
(unidad),, cantidad de movimiento por unidad de masa (V), y energia
por unidad de masa, e. Denotaremos B para representar una propiedad
extensiva general, y f para la propiedad intensiva correspondiente.
Como la propiedad intensiva es la propiedad extensiva por unidad de
masa, la relacién entre ambas en un sistema dado se presenta por:

Be fpdm . fapdv. (41)

Donde dm y dvV, representan una difersencial de masa y una
diferencial de volumen, respectivamente, y la integral se sfectda
sobre el volumen ocupado por el sistema en un instante dado.

VOLUMEN DB CONTROL ¥ SUPERFICIE DR CONTROL

El volumen de control es una regién del espacio que
establecemos como ayuda para la solucién de problemas de flujo, y
la superficie de control es la superficie que rodea a este volumen.
En la mayoria de los problemas, parte de la superficie de control
coincidirs con alguna superficie que limite fisicamente el flujo.
El resto de la superficie de control es una superficie hipotética
que deja pasar el fluido, como en el caso de la figura 3-10,

SECCION 1

SECCION. 2

V.= Q - VOLWEN DE CONTROL
| A \ - \-_‘ " O

I I

—— &

SUPEREICIE DE CONTROL

PIGURA 3-10. Volumen de control en un conducto con flujo
unidimensional.
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FLUJO BNTRANTE Y SALIENTE EN UM VOLUMEN DB CONTROL

La regla que usaremos para aplicar el concepto de volumen de
control es que el vector de &rea A siempre debe apuntar hacia
afuera de volumen de control, entonces en la figura 3-11 tenemos un
flujo unidimensional en un conducto y en ella podemos ver los
vectores de agua adecuadamente orientados.

SECCION A

SECCION B

SUPERFICIE DE CONTROL

PIGURA 3-11. Direccién de los vectores &rea para un
volumen de control de un flujo unidireccional.

El coseno del é&ngulo entre Vv, y es -1, y el del é&ngulo
entre ¥y y Ay +1, por lo que la diferencia de gastos de entrada y
salida se puede expresar sencillamente por:

Flujo saliente - Flujo entrante = V, A, - V, A,
=V dyt Vy Ay (e2)
= v-a

8¢

La ecuacién (42) establece que si sumamos los productos V:A de
todos los flujos que entran y salen de un volumen de control,
encontramos el caudal neto de salida. Entonces, si el resultado de
la suma es un ndmero positivo, el gasto neto se dirige hacia afuera
del volumen de control. Si el resultado es negativo habra un gasto
neto hacia el interior del volumen de control.

Si queremos conocer el gasto masico que sale de un volumen de
control simplemente multiplicaremos el gasto volumétrico por p o

h=Yy pV-A (43)
De un modo semejante, si queremos el gasto de una propiedad
extensiva B fuera del volumen de control, multiplicaremos el gasto

m&sico por la propiedad intensiva P correspondiente:
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las ecuaciones (42), (43) y (44) se aplican a todos los flujos
unidimensionales. Si la velocidad varfa a través de la seccién
transversal, serd necesario intsgrarla sobre toda la seccién para
determinar el gasto. Una expresitén mfs general para el gasto de una
propiedad extensiva del volumen de control esté dada como:

b= f"ﬁp v da (48)

DERIVACION DR LA BCUACIOM DR VOLUMEM DE COMTROL

Para obtener la ecuacién bésica del volumen de control
consideraremos primero un sistema que se mueve en sl espacio.

La ecuacién ba&sica del volumen de control se obtiens
considerando la rapidez de cambio de una propiedad extensiva del
sistema de fluido que estd pasando a través del volumen de control.
En la figura 3-12, la linea de trazo continuo marca la superficie

de control que encierra a) volumen de control, y esta misma

superficie sirve para definir el sistema, una masa dada de fluido
en el tiempo t, En el instante t + 4t, el sistema, o masa de
fluido, esté marcado por la linea punteada de la figura 3-12 y se
ha movido con respecto a la superficie de control. La rapidez de
cambio respecto al tiempo ds una propiedad extensiva B del sistema,
sscogida arbitrariamente se expresa por dB,;,./dt, y se pueds

establecer segin la definicién fundamental de una derivada como:
Secclion corriente

arriba

Seccion corriente

l

G T T 7

SUPERFICIE DE CONTROL timttes del sistema en

el Instante ‘.¢AL
timitas del sistema on

el instante t

PIGURA 3-12. Masa de fluido en movimiento en el tiempo
tyt+At
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dB,,. - Beiae-B,
———dc lim‘e.o[—“——"t l (46)

En la ecuacidn (46) la derivada de dB,;,./dt es la rapidez de
cambio de la B del sistema a medida que se mueve a lo largo del
conducto. En la figura 3-12 e} fluido se ha dividido en tres
regiones. El fluido del sistema en el tiempo t se representa por la
suma de las fracciones 1 y 2, mientras que las regiones 2 y 3
identifican al mismo sistema en el tiempo t + 4t. 5i se sigue este
procediniento de identificacién podemos escribir:

da (By+B,) o, - (B, +B;) '
daélc = 1im, .o t Dt | tl‘:t i LA 3| 4

Reacomodando los términos, tenemos:
dam:

By coar - By coar = B
—gt - um“_o[._w_%t_ﬁ:_t] + nm“_o(_!;!_‘i_z_ir_t] (48)

A continuacién consideraremos cada uno de los térainos del
miembro derecho de la ecuacidén (48).

' El primer término de la derecha representa la rapider de
cambio de la propiedad B en la regifén 2. Pero a medida que it se
aproxima a 0 como limite, la regién 2 se aproxima a la del volumen
de control; por tanto, podemos decir que este primer término del
niembro derecho de la ecuacién (48) es la rapidez de cambio
respecto al tiempo de la propiedad extensiva B del fluido que sme
encuentra dentro del volumen de control en el instante t. Méds
especificamente, podemos reescribir este término como la derivada
total de B con respecto al tiempo:

B, rae - Bz,z] . 4B, {49)

Limye.ol At dt

o considerando 1a ecuacién (41)

lim“"o[g!‘iii—t-ﬁd] ) -Jitfvcapdv. (80)

El segundo término del miembro derecho de la ecuacién (48)
puede analizarse de la siguiente manera. La cantidad B; .4
representa cuénto de la propiedad B ha salido del volumen cfe
control en el tiempo 4t, y B; . representa cuénto de B ha entrado
en el volumen de control en oi nismo tiempo 4t. De este modo el
segundo término del miembro derecho de la ecuacién (48) es el gasto
de B que sale del volumen de control menos el que entrd en el
tiempo t. Sustituyendo la ecuacién (44) en lugar del segundo
término del miembro derecho de la Ec. (48) y la Ec. (50) para el
primer término del miembro derecho en la misma Ec. (48), obtenemos:
El subindice del segundo término del miembro derecho de la ecuacidn
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dB,;,. - d .
T -asz’pdv, + En’pv a (s1)

(51) indica que se supone que se estén sumando flujos a través de
toda la superficie de control. En la obtencién de la Ec. (51)
consideramos primero la rapidez de cambio de la propiedad extensiva
B del sistema, después demostramos que ésta se podria expresar como
la suma de la rapidez de cambio de B dentro del volumen de control

nés el gasto neto de flujo de B que sale del volumen de control.

Entonces el miembro derecho de 1la Ec. (51) se refiere a las
condiciones dentro del volumen de control y al flujo a través de la
superficie de control en su primero y segundo término
respectivamente.

PORMA GEMERAL DB LA BCUACION DB VOLUNEM DB CONTROL

Para obtener la Ec. (51) se consideré un flujo unidimensional;

luego, el gasto de B en cada seccién est& dado por PpV'A. 8in
embargo, si la velocidad varfa a lo largo de la seccidn, se deberé
emplear la forma general del gasto de la propiedad extensiva, Ec,
(45), y la ecuacién de volumen de control seré:

dB,e. a d .
3t = e pedv. + [ pov- aa o)

*

En la mayoria de los casos se encuentran problemas de flujos
estacionarios, en los que se elimina el miembro. de la Ec. (50).
Esto sucede porque la derivacién se hace respecto a las condiciones
en el interior del volumen de control; si estas condiciones no
canbian con el tiempo, el término d( )/dt es cero. Por tanto, para
un flujo estacionario, nuestra ecuacidén bésica de volumen de
control se reduce a:

dB,; i
_..a'L_L‘ - znppv A (83)

Dependiendo de la aplicacién de la ecuacién, § y B pueden ser
cantidades escalares o vactoriales.

3.2.6 BCUACION DB CONTINUIDAD

La ecuacién de continuidad se basa en el principio de
conservacién de la magsa aplicado al movimiento de fluidos. La
ecuacién da continuidad establece que la masa que sale de una
regién del espacio, como por ejemplo un volumen de control, menos
el gasto que entra a la regién, es igual al gasto con que se esté
evacuando la masa de fluido de la reaccién considerable.
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FORMA GEMERAL DE LA BCUACIONM DE COMTIMNUIDAD

Comenzaremos por escribir la ecuacién general del volumen de
control con B = masa del sistema, lo que significa § es igual a la
unidad. Entonces la Ec. (52) se transforma en:

dimasa) , d ’ .
—dat_ dtfvcpdv‘ * facpv dA (36

El miembro de la izquierda es la rapidez de cambio de la masa del
sistems. Pero por la definicién de sistemas, su mass es constante;

entonces el miembro izquierdo debe ser cero y la ecuacién puede
escribirse como:

[ov aa- --‘%fvcpdv. (s8)

Esta es 1a forma general de la ecuacién de continuidad y establece
que el gasto neto de masa que sale del volumen de control es igual
a la rapidez con que decrece la masa dentro del volumen de control.

La ecuacién de continuidad para fluidos que tienen velocidaa
constante en toda la seccién estd dada por:

cda = -9
Y,V dA -aszpdv. (56)

En nmuchos problemas, el flujo es estacionario y en ellos
emplearemos la siguiente ecuacién:

fpv-dn-o ' (87)
”’

BCUACION DE CONTINUIDAD PARA UN FLUJO NSTACIOMARIO
UNIDINEMSIOMAL BN UM CONDUCTO.

A continuacién analizaremos el caso de un flujo estacionario
en un conducto (figura 3-13) para establecer una relacién entre las
velocidades medias en dos secciones del aismo. En la figura se
dibuja un volumen de control de tal modo que los extremos del mismo
son las secciones 1 y 2, respectivamente. Para el flujo en este
volumen de control podemos aplicar la ecuacién de continuidad:

Ean'l' 0
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SECCION 1

SECCION 2

PIGURA 3-13 Flujo estacionario en un conducto.

Cuando se desarrolla para el ejemplo citado nos da:
“PViA + PV, = 0
0 P ViA, = p, V24,

(39)

Adenés, si tenemos un flujo de densidad constante, las p’ se
eliminan, quedando: :

VA, = VA, .  (60)

Esta ecuacién establecs que el gasto volumétrico en la seccién
1 es igual al gasto en la seccién 2, por lo que podemos escribir:

0 =0 (61)

3.2.7 ROTACION ¥ VORTICIDAD

supongamos un tanque con liquido girando alrededor de un sje
vertical. En la figura 3-14 se muestra una proyeccién horizontal de
este tanque. Si concentramos nuestra atencién en un elemento dado,
podemoe ver que gira, pero no se deforma con el tiempo. En este
proceso, todas las lineas que pasan por el elemento como a-a y la
b-b giran con la misma velocidad.
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Elemento en el
instante t,

|
4
/|
4
Elemento en el
Instante tp

PIGURA 3-14 Proyeccién horizontal de un tanque con
liguido girando.

Consideremos ahora un flujo entre dos paredes horizontalee,
cono el de la figura 3-15, donde la placa inferior esté fija y la
superior se mueve hacia la derecha con una velocidad V. La
distribucién de velocidades es lineal; por ende un elemento del
fluido sufre una deformacidn como la mostrada. Las caras del
elemento que inicialmente eran verticales, giran en sentido
dextrégiro, mientras que las caras horizontales conservan eu
orientacién. En estas condiciones no estd muy claro si se trata de
un movimiento de rotacién o no. Para ello determinaremos la
velocidad promedio de rotacién de dos lineas gue en el momento
inicial son perpendiculares entre s{ y que siguen el movimiento de
lae caras del elemento de fluido. Si la velocidad promedio de
rotacién de estas 1ineas es cero, el fluido es irrotacional; ei no
es cero, entonces por definicién, el flujo es rotacional. Por lo
tanto, el flujo entre las placas paralelas es también un caeo de
flujo rotacional.

Elemento en el
instante t,

Elemento en el
Ingtante t,

FIGURA 3-13 Flujo entre dos placas paralelas, 45



Consideremos un elemento cdbico de fluido, como en la figura
3-16. Con este elemento desarrollaremos una expresién que indique
la velocidad media de rotacién de las lineas AB y AC que son
perpendiculares entre s{ en el instante t. La rotacién seré
alrededor del eje z; y esté dada por:

Wy + Wye

0, = 3

(e2)

La velocidad de rotacién de AB se puede expresar por la rapidez de
cambio de 6, que a su vez es una funcién de la distribucién de
velocidades:

Wy nm“_o-??' ’ (63)
y ]
c e e
WV oo o renmbime o e TR
v+ %V_Ay ' . gi Ay

c == by Elemento en el

instante l*A'.
ABe »

Elemento en el

instante t \
Ay

V’g!'Ax
ABe 2] *
-
- e -———r
v ; At’A bvg
1__.1 EL, S o4
A u Ax u- %‘liAx

PIGURA 3-16 Deformacién de un elemento de fluido

Refiriéndonos nuevamente a la figura 3-16, vemos que 40, es
igual a (Ay,-8y,)/8x, donde Ayy-Ay, esté dada por:
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Ay, - Ay, = (v + %;Ax -v)At

(6¢)
. Ov Ax At
89, = 3 ~ac
Luego:
Wy = 1im,, (aV/a,J:) ﬂcXAC

(e8)

. OV

X

De manera similar podemos demostrar que la velocidad de rotacién
negativa (en sentido dextrégiro) de la 1inea AC esté dada por:

oy %
W " -% (en
Sustituyendo las Ecs. (65) y (67) en la (62), obtenemos: .
0. * l(av - aU) . (..,
s 2'x Oy

De igual modo se obtienen las velocidades de rotacién alrededor de
los ejes x y Y, que son respectivaments:

1w W | (69)
o35 "%

. 1.8u _ ow (70)
W, 3(3; )

VORTICIDAD

Se define vorticidad como el doble de la velocidad media de
rotacién, Por tanto, el vector de vorticidad se puede escribir
como:

L (9w _ v du_ w4, (8v._ du
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3.3 VARIACION DB LA PRESION EM FLUJOS DR PLUIDOS

3.3.1 CAUSAS BASICAS DR LA VARIACION DB PRESION EM EL PLUJO DR
UM PLUXDO

En el flujo de fluidos existen bAsicamente dos causas de la
variacién de la presién, ademSs del efecto del peso, que son la
aceleracién y la resistencia viscosa. Para acelerar una masa de
fluido en una direccién dada debe haber una fuerza neta en la
direccién de la aceleraciébn; por lo tanto, la presién debe
disminuir en la direccién de la aceleracién. Cuando se afsla una
masa de fluido como en la figura 3~17, se observa que la mayor
presién en sl extremo izquierdo actda hacia la derscha, en la
direccién en que la presién decrece y 1a menor presién, en el
extremo derecho, actda en direccién opuesta. Como las &reas son
iqguales, 1la fuerza neta sobre el fluido actda hacia la derecha, en
la direccién de la disminucién de la presién. Ademés de 1la
aceleracién, es necesaria una variacién de presibn para vencer la
resistencia viscosa que actda en oposicién al movimiento del

f£luido.,

p

Prosion en ol

Presion en el
extremo izaulerdo '
axtramo deracho

|

|
T

L .

e

FIGURA 3-17 Variacién de presién en un tuba,

S A

VARIACION DB LA PRESION DEDIDA AL PESO ¥ A LA ACBLBRACION

Considérese le elemento cilindrico de fluido mostrado en la
figura 3~18. Aqul e) elemsnto se ha acelerado en la direccién 1y
tnicamente actdan sobre &1 las fuerzas del peso y la presién,
N6tess que el eje coordsnado z estd dirigido verticalmente hacia
arriba y que se ha supuesto que la presién varia a lo largo de la
longitud del elemento. Luego de aplicar la segunda ley de Newton en
1a direccién 1 y usando el sistema de aproximacién, se tiene

EFI = de
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‘: (vertical)

/ 0 +janad_
L

(o) ®

PIGURA 3-18. Fuerzas de presién y peso que actdan sobre un
elemento de fluido en aceleracién. (a), elemento de fluido.
(b), relacidn trigonométrica.

PAA -(p+ %MMA -Nsena = pllAAa, (73)

Sin embargo, W = y Al AA; por lo tanto, la Ec. (73) se reduce a:
--ge -ysena =pa,; (74)

En la figura 3-18b se ve que sen a es igual a dz/d1 en la condicién
l{mite cuando Az se aproxima a cero. Asf{ cuando se hace ésta
sustitucién en la ecuacidn (74), se obtiene:

.9p _ 0z
H et e (79)
o, tomando a y como una constante:

—-%(p +yz) spa; (7¢)

La Ec. (76) es la scuacién de Buler de movimiento para un fluido.
Es interesante notar que cuando la aceleracién es cero, la ecuacién
(76) se reduce a d/dl(p + yz) = 0, que es la expresién familiar
para la hidrosta&tica, p + yz = C, después de integrarse. Es decir,
a 1o largo de una trayectoria de cero aceleracién la distribucién
de presién debe ser hidrostatica.
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3.3.2 BCUACION DB DERMOULLI
LA ECUACION DE BEAMOULLI A LO LARGO DB UMA LINEA DE CORRIBNTE

Cuando se escribe la scuacién de Buler, ecuacién (76), para un
flujo a lo largo de una linea de corriente (en la direccién s)
usando la expresién general para la aceleracién a lo largo de una
linea de corriente ( Ec. 39), la ecuacidn toma la forma:

_d . v, v
'3'5,(” +y2) p(V,3;‘ + Tt!’

Integrando la ecuacién de Euler para flujo estacionario estable
entre puntos del campo de flujo, ss obtiene la ecuacién de
Bernoulli. En el flujo estacionario, los cambios son dnicamente con
respecto a la posicién por lo que las diferenciales de la ecuacién
(77) se vuelven diferenciales totales. La ecuacién de Euler para
flujo estacionario (estable) a lo largo de una linea de corriente,
ecuacién (77), toma la forma:

(77)

.4 «py I
35 P9 " PVgy

.4 - ] 7
a5 P+ ¥2) =p () (79)

Cuando la Ec. (79) se integra con respecto a s para un flujo
incompresible, se obtiens:
poyz0p.‘§.-c (80)

La ecuacién (80) es la ecuacién de Bernoulli, que también puede

.escribirse como:

BOzO.v—i-acl (01)
Y 29

Donde p/yY, 2, ¥y V 2/ng se denominan carga de presién, elevacién y
carga de velocidad o carga din&mica respectivamente.

ks
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3.3.3 APLICACION DE LA BCUACION DB BERNOULLI
TUBO DE ESTANCAMIENTO

Considérese un tubo curvado como el que se nmuestra en la
figura 3-19. Cuando se escribe 1a ecuacién de Bernoulli entre los
puntos 1 y 2, se obtiene:

b

. | Vg (82)

Y 29 " Y 79

FIGURA 3-19. Tubo de estancamiento,

8in embargo, Z3 = z; y la velocidad en el punto 2 es cero; de
donde la Ec, (82) se reduce a: .

“W.m_» (83)
29 Yy ¥

Por las ecuaciones de 1a hidrostitica (no hay aceleracién normal a
las lineas de corriente cuando éstas son rectas y paralelas), p; =
yd y p, = yth + d); por lo tanto, la Ec. (83) puede escribirse
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3

ahora como:
Vi, yh+d -yd (84)
29 Y
que después se reduce a }
L 1)
v, = yZgh (83)

De aqui podemos ver que un dispositivo tan sencillo como este
tubo curvado. puede utilizarse para medir la velocidad de un flujo.

El tubo de Pitot, llamado asi en honor al ingeniero hidré&ulico
francés dsl siglo XVIII que lo invents, se basa en el nmismo
principio del tubo de estancamiento; sin embargo, es mucho més
versitil que éste. E1l tubo de Pitot tiene un orificio de presién en
su extremo corriente arriba para detectar la carga total de
presién. También tiene orificios, localizados a una distancia
equivalente a varios didmetros de tubo, corriente abajo del extremo
delantero, para detectar la presién estética en el fluido, lugar
donde el flujo no estd esencialmente perturbado. Cuando se aplica
la ecuacién de Bernoulli entre los puntoe 1 y 2, figura 3-20, sge

-

_ tiene
2!.+.v_':.+z-£3.+.v_;+z
1 ]
Y 29 Y g

Manometry Diferencial =

o

PIGURA 3-20. Tubo de Pitot.
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Y como V; = 0, al despejar V, de la Ec. anterior se tiens:

v, = (29[(% + 2z) - (%! + za)])'l (87)

Aqui, V, = V y p/Y + 2 = h de donde se obtiene:
V= f2g(h - (e9)

donde V = velocidad de la corriente y h; y h, son las cargas
piezométricas en los puntos 1 y 2, rnpoctfvnon e

Conectando un nanémetro entre los orificios que conducen a los
puntos 1 y 2, se puede medir f&cilmente la velocidad del flujo con
el tubo de Pitot.

3.3.4 SEPARACION (DESPRENDIMIRNTO) Y SU BPECTO EM LA VARIACION
DE PRESION

Considérese el flujo de un fluido real (viscoso) que pasa por
un cilindro circular, tal como se muestra en la figura 3-21. La
trayectoria que sigue el fluido corriente arriba de la seccién
media del cilindro es bastante similar a la trayectoria de un flujo
irrotacional con respecto al cilindro, excepto el fluido que estd
muy cercano a la superficie del contorno. Aquif debido a 1la
resistencia viscosa, una capa delgada del fluido tiene una
velocidad reducida con respecto a la predicha por la teorfa
irrotacional. En efecto, las particulas directamente adyacentes a
1a superficie tienen velocidad cero. La tendencia normal de la capa
de velocidad reducide (llamada capa limitrofe) es de engrosarse en
le direccién del flujo; sin embargo, debido a gue la corriente
principal del fluido, fuera de la capa limitrofe, se esté
acelerando en la misma direccién, la capa limitrofe permanece
bastante delgada hasta aproximadamente la seccién media,

-~ SECCION MEDIA
:\N

o
“’”\\& ) 52

S

PIGURA 3-21. Flujo en un fluido real que pasa por
“un cilindro circular.
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Corriente abajo de la seccién media, la trayectoria normal del
tlu{o irrotacional muestra una desaceleracién significativa del
fluido en las cercanias del contorno con un correspondiente
incremento de presién. S5in embargo, para el flujo real, la
desaceleracién del flujo en las cercanfas del contorno esté
limitada debido a que su velocidad ya es muy baja, consecuencia de
la resistencia viscosa. Por lo tanto, el flujo cercano al contorno,
8610 puede avanzar una distancia muy corta, en contra del gradiente
de presién, antes de detenerse completamente. Una vez que este
fluido se detiene, ocasiona que la corriente principal del flujo se
desvie o "separe" del contorno; asi se produce el proceso de
separacién o desprendimiento. Corriente abajo de este punto de
separacién o desprendimiento el fluido fuera de la superficie de
separacién tiene una velocidad alta, y el que estd adentro tiene
una velocidad relativamente baja. Debido al agudo gradiente de
velocidad a lo largo de la superticie de separacién, se generan
remolinos que, mediante la acciébn viscosa, se disipan finalmente en
calor.,

Como la localizacién del punto de separacién sobre un cuerpo
redondo, como el cilindro depende del carécter del flujo en la capa
limitrofe, no es sorprendents que la rugosidad de la superficie o
1a turbulencia del flujo que se aproximan tengan un efecto sobre la
localizacién del punto de separacién. Sin embargo para cuerpos de
tipo angular, el punto de separacién o desprendimiento ocurre donde
la confiqguracién del contorno cambia abruptamente. En la figura 3-
22 se observa la separacién del flujo donde se encuentra la
discontinuidad del contorno cuando el flujo pasa por una varilla
cuadrada, un disco y a través de un orificio de borde agudo.

=R = [0

J 30N
2))

p) 2
J 22 o)
NG NJ

PIGURA 3-22. Flujo que pasa por una varilla cuadrada, un
disco y a través de un oriticio.

Ya se ha indicado que el punto de separacién puede estar
relacionado con la forma y rugosidad de un cuerpo. Debido a que la
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separacién estA estrechamente relacionada con 1la resistencia
viscosa del fluido, no nos sorprends que el nimero de Reynolds®,
cuyo valor es inversamente proporcional a la resistencia viscosa
relativa, sea un indicador del comienzo del desprendimiento
(separacién). Por ejemplo, ei el flujo pasa por un cilindro
circular la separacién ocurriré para un ndmero de Reynolds (VDp/u)
mayor de S0. Para nimeros de Reynolds mencres de 50, el campo total
del flujo estdé dominado por esfuerzos viscosos relativamente
giar{g« que inhiben el comienzo de un movimiento turbulento en el
uido.

EPECTO DE LA SEPARACION EN LA DISTRIBUCION DE PRESIONES

Cuando se presenta la separacién la trayectoria del flujo ya
no es la de un flujo irrotacional; por 1o tanto, se puede esperar
gque haya canbios correspondientes en la distribucién de la presibdn.
Para el flujo que pasa por un cuerpo romo, el cambio ligero (debido
a la viscosidad) de la trayectoria del flujo cercano a la parte
delantera del cuerpo sélo cambia ligeraments la distribucién de
prssién. Sin embargo en la zona de aeparacién se presentan cambios
marcados de ‘presi6én. Es una regla general que la presién que
prevalece en el punto de separacién también lo sers sobre el cuerpo
dentro de la zona de separacién. Esto se confirma para el flujo que
pasa por el cilindro y por el disco mostrados en la figura 3-23,
N&6tese que tanto para el disco como para el cilindro, la presién en
la mitad posterior del cuerpo es mucho menor que la presién en la
mitad anterior; consecuentements se impone una fuerza sobre el
cuerpo en direccidn corriente abajo. Esta fuerza es la resistencia
al avance O arrastre del cuerpo, que se ver§ mis adelante.

6" n
m P/Jf Disco
C,
Vo c,=-112 4
Ve 1\
(AR — oC, =+ C, = ~043
(Punto de
estancamiento)
o (0}

PIGURA 3-23, Distribucién de pr‘lLOn sobre un cilindro chculgr y sobre un diaco.
(a) cilindro circular, Re = 10°, (b) disco circular, Re = 10°.

4 1a definicién del nimero de Reynolds se abordars en el
capitulo 4. .
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3.4 PRINCIPIO DB CANTIDAD DB MOVIMIRNTO
3.4.1 BCUACION DB CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Considérese primeramente la ecuacién (51), que ee reescribe a
continuacién:

dB,,: . d .
T d—tfwﬂpdv, + znﬁpv A (81)

Sea B igual a la cantidad de movimiento del sistema; es decir, la
cantidad de movimiento de una magnitud de materia dada. Entonces
dB/dt ser& la razén de cambio de la cantidad de movimiento del
eistema con respecto al tiempo d(Cant. de Nov.)/dt. Por definicibn,
el impetu o cantidad de movimiento es el producto de la masa por la
velocidad. Por lo tanto, §, la propiedad intensiva correspondiente
o cantidad de movimiento por unidad de masa, es simplemente 1la
velocidad V. Si se sustituye ahora dB/dt por d(Cant. de Nov.)/dt y
p por V en la ecuacién (51), se obtiene:

d{cantidad de movimiento)
dt

- a4
Y, VoV A+ dtfwypdv, (90)

Segdn la segqunda ley de Newton, la suma de todas las fuerzas
externas sobre un sistema es igual a la razén de cambio de la
cantidad de movimiento de dicho sistema, Iy = d(cant. de Nov.)/dt;
agi al hacer las sustituciones adecuadas en la Ec. (90), se tiene:

Tr-¥, vov-as -;—tfwwdv, (92)

El término fuerza de la izquierda puede incluir diferentes
tipos de fuerzas. Por ejemplo, los dos tipoe de fuerzas
considerados generalmente son las fuerzas superficiales y las
fusrzas del cuerpo. Cuando éstas se designan de tal forma, la Ec.
(91) puede escribirse como sigue:

T2 En=T, vevas 2 veav, (92)

Esta es la forma b&sica de la ecuacién de cantidad de
movimiento o impetu cuando se tiene una velocidad uniforme en las
corrientes que cruzan la superficie de control y es una herramienta
poderosa para resolver muchos problemas de la mecénica de fluidos.

La forma general de la ecuacién de cantidad de movimiento,
cuando la velocidad en general es variable en la superficie de
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control, estd dada por:

Tr Ln-[ vev-dae -dltfmv;;dv, (93)

Las limitaciones inherentes a la Ec. (93) se detallan a
continuacién,

FUBREAS BXTERMAS. Considérense primero los términos de la
izquierda en las ecuaciones (92) y (93). Estos representan las
fuerzas externas que actGan sobre el sistema; es decir, las que
actdan sobre la masa, dentro del volumen de control, en el ingtante
de aplicar la ecuacién. Las fuerzas de superficie El, pueden
encontrarse en forma de fuerzas de presién, transmitidas a través
del 1liquido, o pueden ser fuerzas transmitidas por un sélido. La
fuerza de superficie puede incluir también la fuerza de contorno
fisico sobre el fluido, si asi se ha escogido la superficie de
control. En otras palabras, siempre que se transmitan fuerzas a
través de la superficie de control, deber&n considerarse dentro de
IP; en las Ecs. (92) y (93). En la mayor{a de las aplicaciones de
ingenieria, las fuerzas de cuerpo Er. constan de las fuerzas de
gravedad que actdan sobre la masa que se encuentra dentro del
volumen de control; sin embargo, estudios m&s avanzados, como la
magnetohidrodindmica, también incluyen fuerzas electromagnéticas
dentro de esta categoria.

Es importante reconocer que el término IP de la Ec. (91) puede
considerarse exactamente de la migma forma en que se consideran las
fuerzas socbre un cuerpo libre dentro de la ingenierfa mec&nica
b&sica. En este caso el cuerpo considerado es la masa dentro del
volumen de control en el mismo instante del cflculo; por lo tanto,
la superficie de control delimita al cuerpo. Al resolver los
problemas de flujo y aplicar la ecuacién de cantidad de movimiento,
debe tenerse en cuenta este concepto de cuerpo libre,

REPERENCIA DB VELOCIDAD. En la obtencién bésica de la Ec, de
volumen de control, la velocidad en el término V'A siempre esté
referida al volumen de control mismo, ya que representa la descarga
a través de la superficie de control; por lo tanto, este requisito
es v&lido en su aplicacién a la ecuacién de cantidad de movimiento.
Si el volumen de control no se acelera, entonces la velocidad que
se usa para P también estars asociada al mismo marco de referencia
en que est& fijo el volumen de control. Si el problema es tal que
es deseable hacer que el volumen de control se acelere, entonces la
velocidad usada para f debe ser con respecto a un marco de
referencia inercial.

INRSTABILIDAD. Cuando las condiciones en un punto cambian con
respecto al tiempo, se tiene un flujo inestable o no estacionario.
Esto se toma en cuenta en el dltimo término de la derecha en las
ecuaciones (92) y (93). En muchos problemas, el flujo dentro del
volumen de control es estable, desapareciendo de la ecuacién el
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término de inestabilidad.

%O UNIFORMIDAD DBL PLUJO. El primer término del lado derecho
de las ecuaciones (92) y (93) es el cambio en el flujo de momentum
a través de un volumen de control dado; por lo tanto, si el flujo
es uniforme a través del volumen de control no habrs cambio en &l
flujo de cantidad de movimiento y este término ser& cero. 8in
embargo, si el flujo no es uniforme, existiré un cambio en el flujo
de cantidad de movimiento entre las secciones de entrada y salida,
debiéndose evaluar la magnitud de dicho término. Las aplicaciones
comunes que abarcan flujo no uniforme, son el flujo en tubos
doblados o a través de toberas.

ECUACION DB CANTIDAD DE MOVIMIENTO XN BL SISTEMA DB

COORDENADAS CARTESIANAS

A menudo es conveniente usar ecuaciones separadas de cantidad
de movimiento para las direcciones x, y y z, en lugar de una sola
ecuacién vectorial, asi la ecuacién (91) se escribe en la
direcciones respectivas como sigue:

direccién x:

Lr-%, uev-a L upa, (94)
direccién y: ‘

T7,:=F, vev-a -+ -a‘-’E vcvpd&. (98)
direccién z: »

$r =X, vev-a + L[ wav, ()
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CARETULO CUATRO: Qllhllll DINEMSIOMAL ¥ SEMBIANEA

La historia de la mecénica de fluidos sefiala que el desarrollo
de ésta ha dependido sustancialmente de los resultados
experimentales porque muy pocos problemas de flujos reales pueden
resolverse de wmanera exacta Gnicamente por métodos analiticos. La
solucién de los problemas reales implica una combinacién de la
informacién analitica y de la experimental. En general, primero se
aproxima la situacién fisica real con un modelo matemstico que sea
suficientemente simple para obtenerse una solucién. Después se
efectuaré&n mediciones experimentales para verificar la validez de
los resultados analiticos. Baséndose en estas mediciones, se pueden
hacer refinamientos al anélisis; el procedimiento se puede
continuar verificéndose cada vez los resultados que se obtienen.
Los resultados experimentales constituyen una liga esencial en este
proceso iterativo de disefio. Por otra parte, los disefios emp{ricos
desarrollados sin una revisién cuidadosa de los datos
experimentales de los cuales se dispone, muchas veces resultan
costosas y pobres o inadecuados en su aplicacién.

Por otra parte, el trabajo experimental en el laboratorio es
costoso y requiere de un tiempo considerable. En este sentido, un
objetivo obvic consiste en obtener la mayor informacién posible del
ndmerc més reducido de experimentos. El anflisis dimensional
constituye una herramienta importante gue muchas veces puede ayudar
a lograr este objetivo. Los parémetros adimensionales que se
obtienen pueden también utilizarse para correlacionar los datos
buscandc una presentacién objetiva y empleando el minimo nGmero
posible de representaciones graticas,

En muchas ocasiones, los datos empiricos son lo
suficientemente generales como para poderse utilizar en diferentes
problemae, razén por la que se publican en manuales, revistas
egspecializadas y textos. Como ejemplo de estos datos podemos citar
los coeficientes de resistencia en tubos y los de resistencia al
avance de los cuerpos que Se Bmueven a través del fluido. Sin
embargo en muchos de los problemas la forma geométrica de la
estructura que guia al fluido o las condiciones propias del fluido
son tan particulares que ge necesitan pruebas especiales sobre una
réplica a escala de la estructura para poder predecir los patrones
de flujo y lae variaciones de presién. Cuando se hacen tales
pruebas, la réplica a escala recibe el nombre de modelo y la
estructura real empleada en el proyecto se llama prototipo. El
modelo suele hacerse a una escala mucho menor que el prototipo por
razones econémicas.

4.1 NECESIDAD DEL AMALISIS DIMRNSIOMAL.

1a mayor parte de los fenbémencs en mecnica de fluidos
dependen de una manera compleja de los parémetros geométricos y del
flujo. Por ejemplo, considérese la fuerza de arrastre que actda
sobre una esfera estacionaria, de superficie lisa colocada en la
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corriente uniforme de un fluido.

Es de esperarse que la fuerza de arrastre o resistencia al
avance dependa del tamafio de la esfera (caracterizado por el
di&metro D), de la velocidad del fluido V, y de su viscosidad, u.
Ademés, la masa del fluido caracterizada por su densidad, p, debe
tanbién resultar importante, Si se representa la fuerza de arrastre
mediante Fj, podemos escribir la siguiente ecuacién simbélica:

Fp ’f(DrVIP'“) (97)

§i bien hemos despreciado los pardmetros de los cuales depende
la fuerza de arrastre, como la rugosidad o &spero de la superficie,
hemos logrado formular el problema de determinar la fuerza de
arrastre para una esfera estacionaria en funcién de cantidades que
son fécilmente medibles y controlables en el laboratorio.

Imaginémonos una serie de experimentos para determinar la
forma en que Fp depende de las variables D,V,p y 4. Una vez
construida una instalacién experimental apropiada, se puede
comenzar el trabajo. Para obtener una curva de F, contra V con
valores fijos de p, s y D, podriamos necesitar pruebas
correspondientes a 10 valores de V. Para analizar el efecto que
tiene el didmetro, cada prueba tendria que repetirse para esferas
de 10 dismetros diferentes. El procedimiento anterior tendria que
repetirse 10 veces para p y i respectivamente. Mediante c&lculos
aritméticos muy sencillos se puede demostrar que se necesitan 10%
experimentos diferentes. Si cada prueba toma media hora y se
trabaja ocho horas diarias, el programa de pruebas completo
requeriria dos afios y medio. Por otra parte es necesario hacer ver
que también tendriamos dificultades en presentar los datos
obtenidos. Graficando F, contra V con D como un parémetro para cada
combinacién de dansiJ%d y vVviscosidad, todos los resultados
experimentales darian como resultado un total de 100 gr&ficas. La
utilidad de tal presentacién es muy limitada en el mejor de los
casos. :

Afortunadamente, podemos obtener resultados mas significativos
con bastante menos esfuerzo mediante el uso del anélisis
dimensional. Todos los resultados experimentales para la fuerza de
arrastre que act@a sobre una esfera lisa se pueden dibujar con una
relacién funcional entre s6lo dos par&metros adimensionales en la
forma

Fo_ .4 VD
pVAD? hi! B )

La forma de la funcién en la expresién anterior debe determinarse
experimentalmente. Sin embargo en lugar de tener que realizar 10
experimentos, podemos establecer la naturaleza de la funcién con el
mismo grado de aproximacién dnicamente con 10 experimentos
diferentes.  Resulta obvio que se ahorra una gran cantidad de
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tiempo. Mas importante que lo anterior, es lo conveniente de los
experimentos que se necesitarfan efectuar ahora: no se requiere
encontrar fluidos con 10 diferentes valores de la densidad y de la
viscosidad, como tampoco se necesitan 10 esferas con di&metros
diferentes. En su lugar, dGnicamente el cociente pVD/u debe
modificarse durante los experimentos. Esto se puede lograr, por
ejemplo, cambiando la velocidad.

4.2 DINENSIONES Y ECUACIONES.

Todas las variables utilizadas en ciencia o ingenierfa se
expresan en términos de un ndmero reducido de dimensiones
fundamentales. En la mayoria de los problemas de ingenieria las
dimensiones fundamentales son fuerza, longitud y tiempo; o masa
longitud y tiempo; cualesquiera de los dos sistemas es igualmente
valido. Segin esto podemos indicar las dimensiones de la presién en
la forma siguiente:

(p) = {; (99)

Los corchetes significan "dimensién de". Por lo tanto, la ecuacién
(99) se debe leer "las dimensiones de p equivalen a fuerza por
longitud al cuadrado". En este caso, L° tiene las dimensiones de
&rea. :

TABLA 4-1. Dimensiones de cantidades fisicas usadas en la
mecnica de fluidos.

CANTIDAD SIMBOLO DIMENSIONES

Longitud 1 L
Tiempo t T
Masa m M
Fuerza F §LT~?
Velocidad v r-d
Aceleracién a r?
Area A I?
Descarga Q L’T“
Presién 4p T
Aceleracién debida a la gravedad g -
Densidad p MI;’
Peso especifico Y NL” T’f
Viscosidad dinmica b ML;‘T'
Viscosidad cinemitica v ’r!
Tensidén superficial 0 Aﬂ;”
M6dulo el&stico de compresién X NLip?

No es necesarjio decir que todas las ecuaciones deben estar
balanceadas en wmagnitud, pero si convienes aclarar que las
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ecuaciones racionales (obtenidas de las leyes fundamentales ds la
fisica) deben ser dimensionalmsnte homogéneas. Es decir, el mienbro
izquierdo de la ecuacién debe tensr las mismas dimensiones que el
derecho. M&s adn, cada término de 1la ecuacidn debe tener las miamas
dimensiones.

La tabla 4-1 detalla algunas de las cantidades usadas en el
flujo de fluidos, junto con sus simbolos y dimensiones.

4.3 TRORRMNA II DB BUCKINGEAN

Dado un problema fisico en el cual el parémetro dependiente es
la funcién de n - 1 parémetros independientes, podemos expresar la
relacién entre las variables de manera funcional como:

‘h"t‘%: ' NERRL- A

donde g; es el parémetro dependiente y q,, g3,..., g, son los n -
1 parémetros independientes. Matem&ticamente podemos expresar la
relacién funcional de manera equivalente como:

g(qqu...,q,,) =0 (101)

donde g es una funcién desconocida, diferente de f. Para el
problema dsl arrastre de una esfera escribimos la ecuacién (97).
Podemos escribir de igual manera:

g(Fp D, V,p,p) =0 (102)

El teorema II de Buckingham establece que dada una relacién de
la forma de la Ec. (101) entre n parémetros, éstos se pueden
agrupar en n - m parémetros adimensionales independientes,
generalmente representados con el simbolo II; dicha relacién tiene
la forma funcional

6o, 0,... m0.,) =0 (103)

o bien
nm=c6(0H,,... 0., (104)

Usualmente (pero no necesariamente siempre)® el ntmero m es
igual al ndmero minimo de dimensiones independientes necesarias
para especificar las dimensiones de todos los parémetros gq,,

G2s020s Q-

El teorsma no predice la forma funcional de G o G;. Esta
relacién entre los parémetros [I adimensionales independientes

5 véase problema ejemplo 7.3 ds la bibliografia (6).
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deberé determinarse experimentalments.

Un parémetro Il no es independiente si se puede formar mediante
o; prgductg o el cociente de otros parémetros en el problema. Por
ejemplo, @

oIl
I, = — 108
»T I, (e
o bien
i
I
ns""’l‘;‘ (106)
I

resulta evidente que ni II; ni Iy son independientes de los demés
parémetros adimensionales.

4.4 PROCEDINIENTO DETALLADO PARA EL EMPLEO DEL TEOREMA II DR
BUCKINGEAN

4.4.1 BELECCION DE PARAMBTROS

Se requiere cierta experiencia para seleccionar una lista que
incluya todos los parémetros que afectan directamente el fenémeno
bajo estudio, Aquellas personas que ho tengan esta experiencia,
pueden encontrar alguna dificultad en ejercitar un criterio que
resulte suficientemente abierto al establecer esta lista de
variables; sin embargo, es poco probable equivocarse si se hace una
selecci6bn amplia.

Asi si se sospecha que el fendmeno depende de un determinado
parfmetro, éste deber& incluirse. 5i la idea era correcta, los
experimentos demostrarin que el parémetro en cuestién debe de
incluirse para obtener resultados consistentes. Si el paré&metro
resulta un factor ajeno, el anélisis dimensional establecer& un
parémetro I adicional, pero los experimentos demostrarén que se
puede eliminar completamente.

4.,4.2 PROCEDINIENTO PARA DETERMIMAR LOS PARANETROS
PRINBR PASO

Listar todos los par&metros significativos. (Sea n el nimero
de par&metros.) Si no se incluyen todos los parémetros
significativos, se obtendr& finalmente una relacién, la cual no
podré ofrecer una imagen completa del fenémeno. Si se incluyen
par&metros que realmente no tienen ningin efecto en el fendmeno
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fisico, puede suceder que el proceso del an&lisis dimensional
demuestre que dicho parfmetro no tiene ingerencia en la relacién
que se busca, o bien, uno o m&s de los par&metros adimensionales
que se obtengan ser&n ajenos de acuerdo con los resultados de los
experimentos.

SRGUNDO PASO

Seleccionar un conjunto fundamental (primario) de dimensiones,
por ejemplo MLT, o FLT (Obsérvese que para problemas de
transferencia de calor ser& necesario incluir la temperatura y en
sistemas eléctricos la carga),

Listar las dimensiones de todos los par&metros, expresdndolos
en funcidén de las dimensiones primarias. (Sea r el nGmero de
dimensiones primarias.) Se puede escoger como dimensién primaria la
fuerza o la masa.

CUARTO PASO

De la lista de variables o pardmetros elaborada en el primer
paso, seleccionar aguellos gque se repetir&n en los paré&metros
adimensionales que se han de formar; dichos par&metros repetitivos
deber&n ser igual en nGmero, a las dimensiones primarias, r, y
debers buscarse no dejar fuera ninguns de ellas. Los parémetros
repetitivos no deberin tener las mismas dimensiones netas, es
decir, no deber&n ser diferentes Gnicamente por un exponente; por
ejemplo, no deber& incluirse en los par&metros repetitivos a una
longitud (L) y a un momento de inercia de un 4&rea (LY). Los

- par&metros repetitivos seleccionados podr&n aparecer en todos los

parémetros adimensionales que se obtengan; por lo tanto, no deberé
incluirse el parémetro considerado como dependiente entre estos
par&metros repetitivos.

QUINTO PASO

Establézcanse ecuaciones dimensionales que combinen los
pardmetros repetitivos seleccionados en el cuarto paso con cada uno
de los pardmetros restantes buscando formar paré&metros
adimensionales. (Se obtendr&n n - m ecuaciones). Resuélvanse estas
ecuaciones para obtener los n - m par&metros adimensionales.

SBXTO PASO
Verificar que cada pardmetro obtenido resulte adimensional. si
inicialmente se selecciond a la masa como una dimensién primaria,

es recomendable verificar los par&metros adimensionales utilizando
la fuerza como dimensién primaria, y viceversa.
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BIRMPLO 4-1

La fuerza de arrastre, Fp, que actda sobre una esfera lisa
depende de la velocidad relativa, vV, del di&metro de la esfera, D,
de la densidad del fluido, p, y de la viscosidad del fluido, u.
Obtener un conjunto de parémetros adimensionales que se puedan
utilizar para correlacionar los resultados experimentales.
DATOS CONOCIDOS
Fp = f(p,V,D,u) para una esfera lisa.
DETERMINAR
Un conjunto apropiado de parémetros adimensionales.
SOLUCION:
(1) Fp V D P [ n = 5 parémetros
(2) SelecciSnense como dimensiones primarias: ¥, L, T.
(3) B, Vv D p

g’ L L M N r = 3 dimensiones primarias
T v

(4) o, V, D m - r = 3 parémetros repetitivos

(5) Se obtendr&n entonces n - m = 2 parémetros adinenlionaics.
Estableciendo las ecuaciones dimensionales:

a c Moy L cr ML, _
I, = p*V*DF, = ‘F’ (-i)b(m (—7;) = M°LOTO (107)

Igualando los exponentes de M, L, T

M: a+1=20 a= =1
L: =3a+b+c+1=0 c= =2
™ =b -~ 2=0 b= =2
Por lo tanto:
F,
n = —=2 (108)
YT
De manera semejante:
- w odvepty = (Myd( L .My - Mmoo
O, = pdveDty (L,) (T)'(L) (LT) MLOTO (109)
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N: d+1m=0 d= -1
L: = d+e+f=-1=90 f = =1
T - - 1 =0 e = =]
Por lo tanto:
P
. nm, pVD (110)

;6) Verificando los resultados, al utilizar las dimensiones F, L,

= D ' _-_L‘ _’ A..];. =
! DV'D' ' FFT‘ ( L) L? (1 (112)
Y
L] ..-E_ _‘1___1"_2£ ]

La relacién funcional es I, = f(Il,), o bien
FD
pvaD2

como ya se conocia previamente. La forma de la funcién f debe :

» I(;%B) (113)

determinarse experimentalmente. i

4.5 WOMBROS ADINENSIOMALES

A lo largo de muchos afios, se han podido identificar varios
cientos de parimetros adimensionales importantes. Siguiendo la
tradicidn, cada parimetro adimensional recibe el nombre de algdn
cientifico o ingeniero destacado, generalmente aquel que utilizé
por primera vez el par&metro bajo consideracién. Una vez que se
entiende su significado fisico se logra también un conocimiento de
los fenémenos con los cuales ellos se relaciocnan.

4.5.1 NONERO DB REYNOLDS

En la década de 1880, Osborne Reynolds, ingeniero brité&nico,
estudid la transicidn entre el flujo laminar y turbulento a través
de un tubo. Reynolds pudoc descubrir que el parémetro

Re = 2-“-.’-‘? . -"‘-? (124)

constituye un criterio mediante el cual se puede determinar el
estado de un flujo. Experimentos posteriores han demostrado que el
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nimero de Reynolds es un parémetro clave también para otros casos.
Se tiene entonces, en general,

Re-f%'-l’\-'é , (115)

g:ngc L es una longitud caracteristica descriptiva del campo de
ujo.

El significado fisico del nGmero de Reynolds se puede
establecer més claramente si se escribe de la forma:

Re = ﬂé = -&!.&.}. = _2.__.‘/‘!'3

M W VIL BV (116)
L L

En esta forma final, la expresién se puede interpretar como sigue:
pVAL? ~ (presién dindmica) x (4rea) ~ fuerza de inercia

J%YL’ ~ (@esfuerzo viscoso) x (4rea) ~ fuerza viscosa

Re ~ fuerzas inerciales (119)
fuerzas viscosas

De este modo, el nimero de Reynolds se puede considerar como
el cociente de las fuerzas inerciales entre las fuerzas viscosas.
Adenés como es inversamente proporcional a la fuerza de corte, los
nimeros de Reynolds muy bajos implican la existencia de fuerzas
viscosas de corte relativamente grandes, y viceversa,

4.5.3 NOMERO DB MACK

En el afio de 1870; el fisico austriaco Ernst Mach introdujo el
parfnmetro

M= (120)
c

donde V es la velocidad del flujo y ¢ es la velocidad local del
sonido. Los anflisis y los resultados experimentales han demostrado
que el namero de Mach constituye un parimetro fundamental para
caracterizar los efectos de compresibilidad en un flujo.

Escribiéndolo de manera poco diferente, el nGmero de Mach
resulta
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M= - =

= oc (121)

3]

que se puede interpretar como el cociente de 1as fuerzas inercialee
entre las fuerzas debidas a la compresibilidad.

Los efectos de la compresibilidad no son importantes cuando el
ndmero de Mach es menor que 0,3, Adquieren importancia cuando el
ndmero de Mach se acerca a la unidad o es mayor que ella.

4.5.3 NONERO DB FROUDR

William Froude fue un arquitecto naval. Junto con su hijo,
Robert Edmund Froude, establecid que el parémetro

14

Fr s — (122)
VoL

resultaba significativo para 1loe flujos que presentan una
superficie libre.

Elevando al cuadrado el nGmero de Froude, se obtiene:

Fri = . VL2 (123)
gL pgl?

Que se puede interpretar como el cociente de fuerzas inerciales
entre las fuerzas gravitacionales.

4.5.4 WONERO DR RULER (CORFICIENTE DR PRESION)

. En pruebas aerodin&micas y de otro tipo realizadas en modelos,
muchas veces resulta conveniente escribir los datos relativos a la
presién en forma adimensional. El cociente

Bu (= ¢,) = =8B (124)

se forma de este modo, donde Ap es la presién local menos la
presién de la corriente libre y p y V son propiedades del flujo de
la corriente libre. Este cociente ee ha denominado en honor de
Leonhard Euler, el matemdtico suizo quien tanto contribuyd al
trabajo analitico en la mecénica de fluidos.
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4.5.5 WOMERO DR WEDRR

El ndmero de Weber es la razdn entre la fuerza de inercia y la
tensién superficial:

w-ﬂnw_{‘
oL o

El nGmero de Weber es un importante 'parémetro en la

atomizacién de liquidos, La tensién en la superficie de una gota de
liquido es la que mantiene la forma de la misma. Si se coloca una
gota en una corriente libre de aire y existe una velocidad relativa
entre la gota y el gas, las fuerzas de inercia debidas a esta
velocidad relativa hacen que se deforme la gota. Si el ndmero de
Weber es muy alto, la fuerza de inercia vence a la tensién
superficial y la gota se rompe en varios fragmentos de menor
tamafio. Luego, se puede establecer un criterio basado en el ndmero
de Weber para predecir el tamafio de las gotas que se formaré&n en un
proceso de atomizacién, Este tamafio es un paré&metro muy importante
en el proceso de combustién en turbinas de gas y cohetes. :

4.6 SEXBIANIA
4.6.1 ALCANCE DE LA SEXBJANIA

siemgre que sea necesario efectuar pruebas en un modelo para
obtener informacién gque no se puede  conseguir por métodos
analiticos puros, se deben aplicar las reglas de semejanza o
analogfa (similitud). En consecuencia, la semejanza es la teoria y
el arte de predecir caracteristicas de un prototipo partiendo de
las observaciones en un modelo. Como veremos, la teoria de la
semejanza aplica ndmeros adimensionales, como el de Reynolds o el
de Froude, para predecir el funcionamiento de un prototipo de
pruebas del modelo. El arte de la similitud entra al problema
cuando el ingeniero tiene que tomar decisiones sobre el proyecto o

construccién del modelo, el desarrollo de las pruebas o el anflisis

de los resultados que no aparecen en la teorfa bésica. -

La préctica actual en ingenieria recurre al emplec de modelos
en un grado mucho mayor de lo que la gente se imagina. Por ejemplo,
al disefiar un nuevo aeroplano, no sélo se hacen ensayos en un
modelo general a escala del prototipo sino también de diversas
componentes del mismo. Se efectan numerosas pruebas de perfiles de
ala, montantes de motores planos de cola, etc.

Los tGneles de viento y agua se usan para examinar las lineas
de corriente y las fuerzas que se inducen al fluir un fluido
alrededor de un cuerpo totalmente sumergido. El tipo de prueba
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realizada y la disponibilidad del equipo determinan qué clase de
tdnel se usars. Debido a que la viscosidad cinem&tica del agua es
alrededor de un décimo de la del aire, se puede usar un tdnel de
agua para estudios de modelos si los nimeros de Reynolds son
relativamente altos. El efecto del arrastre de varios paracafdas se
estudié en un tdnel de agua. A muy altas velocidades del aire los
efectos de la compresiblilidad y, por consiguiente el ndmero de
Mach se deben tomar en cuenta y pueden ser la razén principal para
emprender una investigacién.

También se ensayan en tdneles de viento modelos de automéviles
y trenes répidos para predecir la resistencia al avance y los
patrones de flujo del prototipo., La informacién obtenida indica con
frecuencia los problemas potenciales que habré&n de corregirse antes
de la construccién del prototipo, con 1o cual se hacen grandes
ahorros econémicos y de tiempo.

En ingenieria civil, se efectdan pruebas para predecir las
condiciones de flujo en vertederos y presas. También se hacen
modelos a escala de rios como ayuda en el proyecto de estructuras
para control de inundaciones y en anflisis del movimiento de
sedimentos en los rios, Los ingenieros maritimos emplean
profusamente 1los ensayos de modelos de cascos de barcos para
determinar sus resistencias al avance, También se ensayan con
regularidad los modelos de edificios grandes para predecir las
cargas de viento y las caracteristicas de estabilidad, as{ como los
patrones de flujo en las proximidades del edificio, Esta dltima
informacién sirve a los arquitectos para proyectar caminos y
pasajes cémodos y seguros para los peatones.

4.6.2 SEMBIANSA GROMATRICA

El requisito b&sico de semejanza establece que el modelo sea
una reproduccién exacta a escala del prototipo. En consecuencia se
especifica un modelo a escala 1:10, esto significa que todas las
dimensiones lineales del modelo medirén 1/10 de las del prototipo,
En la figura 4-1, si el modelo y el prototipo son geométricamente
semejantes, se deben cumplir las siguientes igualdades:

i'.':!!:f!-[,' {126)
1, w, ¢

Donde 1, w ¥ ¢ son las dimensiones lineales especificas asociadas
con el modelo y el prototipo, Y L, el factor de escala entre ambos,
De aqul se sigue que la razén entre &reas correspondientes del
modelo y el prototipo debe ser igual al cuadrado del factor de
escala: A, = LJZ2. La razén de voldmenes correspondientes sera
Vea/Vep = L+
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PIGURA 4-1. (a) prototipo; (b) modelo.

, La similitud geométrica se extiende a la rugosidad de 1a
superficie del modelo y del prototipo.

4.6.3 SENBIANSA DINAMICA

El requisito bésico de la semejanza dinémica es que las
fuerzas que actdan sobre masas correspondientes del modelo y el
prototipo se encuentran en la misma razén (F,/F, = constante) en
todo el campo de flujo. Como las fuerzas que actdan sobre los
elementos del fluido controlar&n el movimiento de los mismos,
podemos concluir que la semejanza dinfmica conduce a la similitud
en los patrones de flujo. Por lo tanto, si satisfacemos las
condiciones de semejanza geométrica y de las fuerzas relativas que
actdan sobre el fluido sean las mismas en el modelo y el prototipo,
el patrén de flujo sers igual en ambos, La dltima condicién exige
que tengamos una igualdad de los nGmeros adimensionales
correspondientes que introdujimos en la seccién 4.5, puesto que
establecimos que estos nameros adimensionales son indicadores de
las fuerzas relativas en el fluido.

" Consideremos el flujo en el vertedero mostrado en la figura 4-
2, en donde se muestran las masas de fluido correspondientes al
modelo y el prototipo, sobre las que actdan fuerzas similares,
Estas fuerzas son: la gravedad Fg, la de presién local Fb, Yy la
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Fuersas de un
 elemento de fluido Polpndeﬁmucnelpmoﬁp

(o)
Poligono de fuersas en ¢l modelo

F':d".
F.-. wln

PIGURA ¢-2, Relaciones entre el modelo y el prototipo.
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resistencia por viscosidad F,. Como se muestra en la figura 4-2
estas fuerzas se deben sumar vectorialmente para obtener una
resultante Fy, que produce una aceleracién scbre el volumen de
flujido segin la segunda ley de Newton. Luego, como los poligonos de
fuerza del modelo y el prototipo son semejantes, las magnitudes de
1auttucrz:; de ambos se encuentran en la misma razén que las de los
vectores Ma:

Na F
B = -,-,L' (127)
»%p %
o
"/
plL: T. Y Ll
s * (128)
pLi-2  Yobs
cP
que se reduce a:
A v,
o el
%it. %k, (129)
Pero
L,
P -8
VD
luego
. % (132)
glLl gDLP
Si se obtiene la rafz cuadrada de la Ec. (131), obtenemos
Vo o %
ale V55 (132)
F,=F,

Con esto queda demostrado que el ndmero de Froude del modelo debe
ser igual al del prototipo. No obstante; para establecer la
scuacién (132) sb8lo hemos considerado las fuerzas de inercia, Ma,
y las de gravedad. Si igualamos las razones de las fuerzas de
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inercia a las de viscosidad, obtenemos:

N.a. PV
Na, T,

Donde Fv « uVL, por lo que haciendo algunas transformaciones
algebraicas, la Ec. (133) se reduce a:

Re, = Re, (13¢)
y finalwente:

Na, - FP-

Na, F,,' (138)
donde:

F, = ApL?
lo que nos da:

Co, * Co,

El desarrollo anterior nos lleva a la conclusién de que se
tendré una semejanza dindmica completa (semejanza de coeficientes
de presién) en el flujo de un vertedero si los nimeros de Froude y
de Reynolds del modelo y del prototipo son iguales. En la figura 4-
2 podemos ver que sl poligono de fuerzas se pusde completar con
8610 tres de las fuarzas; luego, una de ellas depende de las otras.
Entonces, si consideramos que la fuerza de presién es la
dependiente, podemos concluir que el cosficiente de presién depende
de los otros parémetros. En otras palabras, si tenemos igualdad sn
Re y Fr, automiticamente la tendremos también en Cp, entre el modelo
y el prototipo.

En conclusién: el requisito de semejansza de flujo entre el
modelo y el prototipo es que los parémetros adimensionales de
importancia sean iguales en ambos.

4.7 BNSAYOS DE NODELOS EM FLUJOS DONDE MO NAY EFPECTOS POR LAS
SUPERPICIENS LIBRRS

En el flujo de liquidos o gases en conductos cerrados no hay
efactos por superficies libres, incluyendo los mecanismos de
control, como las vAlvulas. Lo mismo ocurre con los flujos
alrededor de cuerpos que ee mueven en el aire (por ejemplo, un
avién) o que estén profundamente sumergidos en un liquido como el
agua (por ejemplo, los submarinos). Tampoco hay efectos
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superficiales cuando una estructura, como la de un edificio, estd
fija y el viento pasa a su alrededor. En todos estos casos, si
suponemos nimeros de Mach pequefios, se tomars el nimero de Reynolds
como criterio para establecer la semejanza dindmica. O sea, el
nirero de Reynolds del modelo debe ser igual al del prototipo. En
el siguiente ejemplo se ilustra la aplicacién de esto.

BIBNPLO 4-2

Se desean estudiar en un tGnel de viento las caracteristicas
de resistencia al avance de un dirigible de 5 m de didmetro y 60 m
de longitud. Si la velocidad del dirigible con respecto al aire en
reposo es de 10 m/e, (qué velocidad debe tener el aire en el tdnel
para que haya semejanza dinémica si se ensaya un modelo a escala
1:10. Supéngase que la presién y temperatura del aire del modelo es
igual a la del prototipo.

solucién: Para que exista semejanza dinémica, el ndmero de
Reynolds del modelo debe ser igual al del prototipo, o

Re, = Re,

Luego

VlL.Pn = Véepg

Wa Wy
De aqui podemos despejar V,, que es:
L, pp b
V. sV —R-R22
P pa

entonces:
V, = 10x10x1x1
= 1008
S

Por lo tanto, la velocidad del aire en el tdnel debe ser 100 m/s '

para lograr la semejanza en los nimeros de Reynolds. Esta velocidad
es bastante grande y por -consiguiente los efectos de
compresibilidad, determinados por el nimero de Mach son de caréicter
importante,
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4.8 SIGNIFICADO DEL COBFICIBNTE DB PRBSIOM

En el ejemplo 4-2 se demostrd que existe la semejanza dinémica
entre un modelo y su prototipo si los parémetros adimensionales de
ambos son los mismos. Como en ninguno de los parémetros
considerados aparece explicitamente 4dp, podemos prequntarnos cémo
se relaciona la 4p del modelo con los cambios de presién del
prototipo. Esto lo veremos por medio del coeficiente de presién. si
obeervamos la ecuacién (142),

Ap_ g Vip V pA V.
_;_pvn '(p c' o m) (142)

vemos que el coeficiente de presién Ap/kpv?, es una funcién de los

- parfmetros bésicos de similitud. Consecuentemente, si existe

semejanza dinfmica, es decir, si los ndmeros adimensionales
significativos son los mismos en el modelo y el prototipo, entonces
el coeficiente de presién serd ) mismo para los dos. Luego, cuando
hay semejanza dinmica se cumple que:

Cp mode1o ® Cp prototipo (143)
o
Ap, Ap
— s TP
(144)
30 30

Se puede emplear el coeficiente de presién como cualquier otro
par&metro b&sico para hacer el andlisis de modelos. No sélo es Gtil
para relacionar los cambios de presién del modelo con los del
prototipo, sino también para relacionar las fuerzas totales que
aparecen en ambos. Esto Qltimo se logra multiplicando la razén de
presiones por la razén de freas.
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CAPLTULO OINOO: RESIOTENCIA AL AVANCE ¥ SUSTENTACION

Un medio fluido a través del cual se mueven cuerpos, como
aeroplanos y barcos ejerce una resistencia al movimiento de los
mismos que recibe el nombre de resistencia al avance o arrastre.
Los ingenieros aeronfuticos y los arquitectos navales tienen un
interés vital en la resistencia de los aviones y barcos, porque el
fracaso o buen éxito de las naves depende directamente de esto. Si
la resistencia al avance es muy grande, la nave sers§ un fracaso
econdmico por el alto costo del sistema de propulsién. La
resistencia al avance de un cuerpo depende de dos tipos b&sicos de
fuerza que actdan sobre el mismo: las fuerzas cortantes y las
fuerzas de presién. La resistencia debida a las fuerzas cortantes,
o resistencia superficial, se llama frecuentemente rozamionto de
srrastre y la debida a los de presién se llama resistencia al
avance de forma (o arrastre de forma).

B

5.1 RESISTRNCIA SUPBRPICIAL

En general el esfuerzo cortante en una superficie lisa plana
es variable a lo largo de la misma, por lo que la fuerza cortante
total en la direccién dada se obtiene integrando la components del
esfuerzo de corte en esta direccién en el &rea total de la
superficie. El1 esfuerzo cortante en un plano liso es una funcién
direccional del gradiente de velocidad cercano al plano como se
muestra en la ecuacién (9). En consecuencia, se puede ver que
cualquier problema en que intervengan esfuerzos cortantes aparece
también el patrén de flujo de 1a vecindad de la superficie. La capa
de fluido cercana a 1la superficie que resiente cambios en su
velocidad por el efecto de esfuerzo cortante de la superficie se
1lama capa limite y el &rea de estudio general que trata del patrén
de flujo en esta capa y de esfuerzos de corte correspondientes se
llama teoris de la capa limite.

5.1.1 DESCRIPCION CUALITATIVA DB LA CAPA LIMITH

La capa limite es la reqgién préxima a la superficie de un
objeto en la que el fluido sufre cambios en su velocidad por efecto
de la resistencia cortante debida a la superficie. Fuera de la capa
limite la velocidad es esencialmente la misma que la de un fluido
ideal que circula alrededor de un objeto.

Para visualizar el patrén de flujo asociado con la capa
limite, analizaremos cualitativamente: la interaccién entre el
fluido y 1la superficie de una placa plana sobre la que resbala el
primero. La figura 5-1 ilustra este fenémeno. El fluido pasa por
arriba y por abajo de la placa, por lo que en la figura se pueden
ver dos capas, una a cada lado ds la placa. En la figura 5-1 el
fluido tiene una velocidad constante U, antes de llegar a la placa.
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PIGURA 3-1. Desarrollo de la capa limite y distribucién de esfuerszos coznntu‘

a lo largo de una placa plana, (a), patrén de flujo, (b), distribucién de
esfuersos cortantes. ' .

Por otra parte, el fluido en contacto con la placa tiene una
velocidad cero debido a 1la condicién de no resbalamiento que
caracteriza a los flujos continuos, En consecuencia debe existir un
gradiente de velocidades entre el fluido en la corriente libre y el
fluido préximo a la superficie de la placa. Cuando las particulas
de fluido cercanas a la placa alcanzan el borde de ataque de ésta,
comienza a actuar sobre ellas una fuerza retardadora (debida al
esfuerzo cortante). Mientras siguen avanzando corriente abajo
continta el efecto del esfuerzo de corte sobre ellas y se siguen
frenando. Por otra parte, estas particulas (debido a su baja
velocidad) retardan a las particulas adyacentes algo més alejadas
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de la placa. En consecuencia, la capa 1imite crece en 1.1119.&cm6n
de la corriente. La linea punteada de la figura 5-1 marca el limite
exterior de la capa limite. Como la capa limite aumenta de espesor
el gradiente de velocidad se hace menos pronunciado mientras més se
avanza sobre la placa, ya que el cambio de velocidad entre la
corriente libre y la superficie de la placa sigue siendo el miswo,
Up, mientras que la profundidad en la que se produce este cambio
aumenta progresivamente. No obstante, esto no implica que la
distribucién de velocidades sea lineal en la capa limite.

El crecimiento del espesor de la capa limite laminar continda
suavemente corriente abajo hasta que el espesor se hace demasiado
grande y el flujo se vuelve inestable, en cuyo caso la capa limite
se transforma en turbulenta. En la capa limite turbulenta 1los
torbellinos formados mezclan el fluido haciendo que el de alta
velocidad se corra hacia la regién cercana a la superficie de la
placa por lo que el gradiente de velocidad du/dy, en la superficie
de la placa se hace mayor que el correspondiente a un flujo laminar
en el punto inmediato anterior al punto de transicién.

DISTRIDUCION DB ESYUERSOS CORTANTES A LO LARGO DE LA
SUPERPICIE

Como el esfuerzo cortante se expresa por la Ec. (9), podemos
visualizar f&cilmente que su valor debe ser relativamente grande
cerca del borde de ataque de la placa, donde el gradiente de
velocidad cambia notablemente y se ir& haciendo menor en el sentido
de la corriente mientras el gradiente se reduce. Sin embargo, donde
la capa limite se hace turbulenta el esfuerzo cortante vuelve a
crecer, como debemos suponer, ya que el gradiente de velocidades se
hace mayor junto a la placa en este caso. La figura 5-1b presenta
la distribucién de esfuerzos cortantes en ambos lados de la placa.

5.1.2 RELACIONES CUANTITATIVAS BM LA CAPA LINITE LAMINAR
ECUACIONES DE LA CAPA LINITE

Prandtl en 1904 fue el primero en establecer la esencia de la
hipétesis de 1la capa limite, indicando que los efectos de la
viscosidad se concentran en una capa delgada de fluido que rodea la
superficie del s8lido. Simult&neamente con sus andlisis de los
aspectos caullitativos simplificé las ecuaciones generales del
movimiento de un fluido para aplicarlas a la capa limite. En 1508
Blasius, uno de los alumnos de Prandtl, obtuvo una solucién para el
flujo de una capa limite laminar. Esta solucién corresponde al caso
en que hay un gradiente de presién nulo a lo largo de la placa,
dp/dx = 0, y una de las suposiciones clave fue que la forma de la
distribucién adimensional de velocidades no variaba en una secclén
de la placa a otra. Es decir, supuso que una gridfica de velocidad
relativa u/U, contra la distancia relativa a la superficie y/é,
debfa ser la misma en cualquier seccién. § es el espesor de la capa
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linite y se define como la distancia desde la superficie de la
placa hasta un punto en que la velocidad del fluido es 99% de la
correspondiente a la corriente libre. Con esta suposicién y las
ecuaciones de Prandtl para el nmovimiento de las caras
superficiales, obtuvo una solucién para la distribucién de
velocidades relativa como se mostraré en la figura 5-2. En esta
grifica, x es la distancia desde el borde de ataque de la placa y
Re, el ndmerc de Reynolds basado en la velocidad de la corriente
115:. Yy la longitud a lo largo de la placa (Re, = Upx/v). En la
figura 5~2 el limite 1rtorlor de la capa (u/Uy = 0.99) se presenta
aproximadamente a Re,'y/x = 5. Como y = § en este punto, tenemos
una relacién que nos determina el espesor de la capa limite:

Bpelas ()
X

Y
Vo

FIGURA $-2. Distribucién de velocidades en una capa
li{mite laminar.
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De la figura 5-2 también podemos obtener la inversa de la pendiente
de la curva, que vale 0.332, o

d(-2)
L N W P! (1em)
di(£) ref)

Pero en cualquier seccién x, Re,, Yy Uy deben ser constantes, por lo
que podemos expresar el gradiente de velocidades en 1a superficie
por: ‘

du 1 Yo ot
'&Ir'v"' . o.saz—x‘-’xo, (348)
.‘-’2 = uo on % ’ .
dyl,.o 0.3322 (=) (149)
3
%;—‘,l,.o - 0,332 (1%0)
xiyi

La ecuacién (150) muestra que el gradhnto de velocidades disminuye
al crecer la distancia, x, a lo largo de la superficie.

El esfuerzo cortante an la capa limite se obtiens
multiplicando el gradiente de velocidad en la superficie, ecuacién
(148), por la viscosidad absoluta:

4
t " 0.332u-(£9ko; (181)

La scuacién (151) se emplea para obtener sl esfuerzo cortante local
en iualquler seccién dada (cualquier valor de x) de la capa limite
laminar,
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RESISTENCIA POR CORTE DB UMA SUPERPICIE DR DIMENSIONES
CONOCIDAS

Como el esfuerzo cortante en la capa limite, r,, varfa a lo
largo de la placa, es necesario integrar su valor a lo largo de
todas las superficies para obtener la fuerza cortante total sobre
l1a misma. Es decir:

Fy = f:\'oadx (182)

‘donde: Fg = resistencia superficial producida por los esfuerzos
-cortantes en una cara de la placa
B = ancho de la placa
L = longitud

Sustituyando la ecuacién (151) en la (152) obtenemos:

4
taugx*

F = [f0.3328p dx

Xxv
14 (183)

U
Fy = 0.6648p U,—
vl

Fy = 0,664 8p u,kef

En la ecuacién (153) Re;, es el ndmero de Reynolds basado on la
velocidad de aproxilacian y longitud de la placa.

COBFICINNTE DR BOFUBREO COATANTE

Conviene expresar el esfuerzo cortante en la capa limite, 1,

la fuerza cortante total, Fg en términos de coeficientes

adimensionales de resistencia y de la presién dinkmica en la

corriente sin perturbar, pUO’/2 Definiremos los coeficientes ¢, y
Ce en la forma siguiente:

T
cr= — (184)
L1
2
Cp e —2 ss
BLpUR (133)
> _
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Combinando la ecuacién (151) con la (154) y la (153) con la (155)
encontramos la relacién entre estos coeficientes y los nimeros de
Reynolds correspondientes a cada caso:

0.664
3 (186)
Re}

C{=

1.33

157
Re,f (187)

C'l=

5.2 COMSIDERACIONES PASICAS SOBRE LA RESISTENCIA AL AVAMNCE Y
LA SUSTENTACION

Un fluido en movimiento ejerce presiones y fuerzas viscosas
sobre cualquier cuerpo sumergido en su seno. La suma de las fuerzas
(presién, viscosidad, o ambas) que actdan en direccién
perpendicular a la del fluido sin perturbar constituye 1la
sustentacién y la suma de las fuerzas paralelas al movimiento es la
resistencia al avance o arrastre. Tanbidn pueden existir fuerzas de
empuje (flotacién) y gravitacionales; sin embargo la sustentacién
y ol arrastre serdn, por definicién, las dnicas que consideraremos
como producto de la accién dinémica del fluido en movimiento.

Estudiaremos las fuerzas que actdan en el ala de la figura 5-
3, Los vectores normales a la superficie del ala representan
fuerzas perpendiculares por unidad de drea, o sea, presiones. Como
puede observarse en la figura, la presifén se expresa en relacién
con la presidn del fluido sin perturbar (libre de corrientes). Como
la velocidad del fluido que pasa por la parte superior del ala es
mayor qgue la del fluido sin porturbar, la presién es negativa o
menor gue en este. Ello se deduce inmediatamente del teorema de
Bernoulli. Como la velocidad en la parte inferior del ala es menor
que la del fluido sin perturbar, la presién en esta zona es
positiva o mayor que la del fluido sin perturbar. Por consiguiente,
tanto la depresién (presidén negativa) en la parte superior como la
sobrepresidn (presién positiva) en la parte inferior contribuyen a
producir una fuerza de levantamiento, que es la sustentacién. Los
vectores en la figura 5-3 paralelos a la superficie del ala
representan fuerzas de corte o tangenciales por unidad.de &rea, es
decir, esfuerzos cortantes. Con excepcién de la parte frontal del
ala, esos esfuerzos actdan prA&cticamente paralelos a la direccién
del movimiento sin perturbar; por lo tanto incrementan notablemente
la resistencia al avance de] ala,
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D\m relativas negativas (vacto)

Esfuersos cortantes

hedon:uluivu pasitivas (sobrepresidn)

PIGURA $-3, Presiones y esfuerzos de corte que actdan en
un ala.

Una formulacién matemitica de la sustentacién y la resistencia
al avance en términos de la presién y los esfuerzos de corte se
hacen con la figura 5-4, en la que se muestran las fuerzas de
viscosidad y de presién que actdan sobre un elemento diferencial de
superficie de ala. La magnitud de la fuerza de presién es dF, = p
dA 'y la de la fuerza de viscosidad es dF, = r dA. Sin ngargo
querenos descomponer estas fuerzas sn sus componentes normal y
_ paralela a la direccién del viento sin perturbar para determinar la

sustentacién y la ruhunciou al avance, respectivamente. La fuerza
diferencial de sustentacidn® es:

dF, = -p dA sen ® - vdA cos 0 (138)

Yy la fuerza diferencial de resistencia al avance es:
dF, = -p dA cos 0 + vdA sen 0 (189)

Entonces la sustentacién y resistencia total al avance en toda el
ala se obtiene por integracién de las fuerzas diferenciales
respectivas sobre toda la superficie del ala:

STomaremos como convencién que la direccidn de v dA en el sentido del
movimiento de las manecillams del reloj implica un signo positivo para r.
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Fp = f(-p sen 0 - scos 0) dA (160)

Fy= f(-p cos 0 + saen 8) dA (161)

]

\ '““.//

N

\—/

TS~ ~pdiant

-pdAcnt

FIGURA S~4. Presiones y fuerzas de viscosidad en un
elemento diferencial de superticie.

Las ecuaciones (160) y (161) corresponden a un flujo
bidimensional , es decir, no hay cosponente de velocidad en la
direccién normal a la pégina y, por lo tanto, los vectores de
ssfuerszo cortante y fuerza de presién se encuentran sobre el plano
de la pigina. Este mismo principio b&sico puede aplicarse al caso
de tres dimensiones.

Se entiende como cuerpo bidimensional aquel sobre el cual
actGa un flujo bidimensional. Por ozuplo, un cilindro muy largo
sobre el que incide un flujo perpendicular a su eje se considerard
bidimensional puesto que el flujo en sus extremos no afecta a la
parte central del cuerpo. Un cilindro corto se clasificaré como
tridimensional puesto que las corrientes en los extremos afectan
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considerablemente el patrén de flujo y la distribucién de presiones
en la parte central. En los cuerpos de dos dimensiones se puede
tomar una unidad de su longitud para definir las fuerzas
aerodinémicas y las &reas caracteristicas. Para identificar los
cuerpos bidimensionales se sombrearé su seccién transversal.

otra clasificacién de los cuerpos se basa en su simetria. 8§
el flujo incidente es uniforse y paralelo al eje de simetria, el
flujo resultante serd bidimensional. Es decir, si tomamos un
sistema de coordenadas x-r donde x se mide a lo largo del eje de
simetria y r es la distancia radial normal al eje, sélo existen
componentes ds velocidad en las direcciones x y r. Podemos emplear
las ecuaciones (160) y (161) para evaluar F; y F, y obtener asi los
valores de las presiones y esfuerzos de corte en forma analitica o
experimental; sin embargo, la préctica comGn es medir los valores
totales de sustentacién y resistencia con un dinamémetro en un
tanel de viento.

$.3 RESISTRNCIA AL AVANCE DE LOS CURRPOS RIDINENSIOMALES

$.3.1 RESISTENCIA DR UNA PLACA DRLGADA

Para mostrar el efecto relativo de las fuerzas de presién y
viscosidad sobre la resistencia considerarsmos primero una placa
plana paralela el flujo y después en posicién normal al flujo. En
la primera posicién, la Gnica fuerza que ectia es la de viscosidad
en direccién del flujo; por lo tanto, de acuerdo con lo que

enalizamos sobre la resistencia en la superficie, la resistencia
sobre las doe caras de le placa es:

| zc,az.pg (163)

h‘p

NN

Preslion
* .
reiativa 1 &Preslon relativa
0 —- ) )
positiva 7 negativa
0]’ - ‘J

<;IOUIA $-§. Flujo alrededor de una placa plana. 86



Cuando la placa se orienta normal al flujo, como se ve en la figura
5=5, aparecen tanto fuerzas de viscosidad como de presién. Pero las
fuerzas de viscosidad actdan sélo en direccién transversal y son
simétricas con respecto al punto medio de )a placa, por lo que no
contribuyen directamente a la sustentacién ni a la resistencia al

- avance de la placa. Como la presién produce una fuerza que sélo

actda en la direccién paralela al flujo, su efecto®tiene lugar
totalmente sobre la resistencia al evance del cuerpo; por lo tanto,
1a ecuacién (161) se reduce a: .

Fp = [(-p cos 8) dA (163)

Experimentalmente podemos obtener las presiones sobre las caras
frontal y posterior de la placa, cuyos valores se expresan
generalmente en funcién de C,, como se ve en la figura 5-6, que
corresponde a un flujo con n&nnro de Reynolds relativamente alto

(Re = V,B/v).
tﬁuﬂhucﬂhldcl;|uuﬁon Distribucién de la presidn
en la cara frontal en la cara trasera
\ /
\ [
— Placa
_YO_. ‘
—
1 | L
+10 +0.5 0 -0.3 -1.0 -1.5
- 2h
C' 0'.'“
PIGURA 5-6. Distribucién de presiones en una placa plana normal
al flujo.
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Coio la presién en la cara posterior es b&sicamente constante:

P=p - 1-%? (164)

Y como 8 = 0, la contribucién a la resistencia de la cara pou'tcrlor
a8

w
Fp posterior ' -(p - 1'29'30‘)31

vﬂ

. (168)
Fulpolcouox = ~pBl + 1'29"2231 :

dondel: es la longitud de la placa en el sentido normal al plano

del papel, y por la definicién de un cuerpo bidimensional, 1 >> B,
- En la cara frontal, 0 = 5; as{ que cos 6 = -1 y la contribucién a

la resistencia de la presién lob;o la cara frontal es:

vﬂ
Fp frontal '-{ ff (Po + Cpp"z—o) ldy
: (16¢)

' C VB e
Fp proneas ® PoBl + P"zg l-ff' Cp dy

Por lo tanto la resistencia total de la placa est§ dada por:

Fo»' Fp erontar * Fp postersor
. v ’ (167)
Fpm e ligft ¢ dy+ 1.2 :

La evaluacién del primer término dentro del paréntesis en 1la
ecuacién (167) nos da una magnitud de aproximadamente 0.8B. Por lo
tanto la resistencia de esta placa seré:

Fy= p-‘;‘lal‘(o.a +1.2) (168)

El nGmero de 0.8 de la ecuacién (168) representa el
coeficiente C, de la presién media sobre la cara frontal. La suma
del interior 8el paréntesis (0.8 + 1.2) refleja la forma en que se
distribuye la presisépn sobre las dos caras del cuerpo. Como 1la
presién varia directamente con la magnitud de esta cantidad podemos
definir un coeficiente de arrastre C,, con lo que la ecuacién (168)
se convierte:



e c,,a,p-':‘- (169)

donde: Cp = Coeficiente de resistencia al avance o de arrastre
Area proyectada del cuerpo
Densidad del flujo

Velocidad del viento sin perturbar

-]
[ B |

El rea proyectada A, es la silueta Tu veria una persona que

mira al cuerpo desde la direccién del viento sin perturbar. Por
- ejemplo, el &rea proyectada de la placa que hemos considerado es Bl
y el &rea proyectada por un cilindro con eje normal al flujo es Dl.
Como Cp, es funcién del nimero de Reynolds y como Cp = £(C,), también
. Cp sefé tuncién de Re. Cuando la resistencia a1 avahce de 1los
cuerpos se debe s6lo a los esfuerzos de corte, C, es también
funcién de Re, ya que v es funcién de Re. ‘

$.3.2 CORFICIRNTES DR RESISTRNCIA AL AVANCE DB VARIOS CUERPOS
BIDINENSIONALES

Ya hemos visto que el valor de C, se puede calcular conociendo
la distribucién de presiones y esfuerzos cortantes alrededor del
cuerpo. El coeficiente de resistencia al avance también se puede
calcular midiendo la resistencia total, por ejemplo con un
dinamdmetro en un tdnel de viento. Entonces C, se calcula mediante
la ecuacién (169) expresada de la siguiente manera:

Fp
v (170)
2

Muchos de los datos (Cp en funcién de Re) que aparecen en los
1ibros se obtuvieron de esta manera.

En la ecuacién (170) podemos observar que el Cp, es una razén
entre la fuerza de arrastre F, real en un cuerpo y la fuerza que
seria resultado de la conveui%n total 30 energia de presién en el
choque contra el ln_a proyectada: ~pa,,v,, /2.

En la figura 5-7 se muestra el coeficiente de resistencia al
avance de una placa plana normal al viento, junto con los Cp
correspondientes a otros cuerpos bidimensionales, para un amplio
intervalo de nimeros de Reynolds. En general, la resistencia al
avance total de un cuerpo truncado se debe en parte a la viscosidad
y en parte a la variacién de presién. La resistencia al avance
debida a la presidn depende en gran parte de la forma del cuerpoy,
por tal motivo recibe el nombre de resistencia de forma. La
resistencia debida a la viscosidad se denomina resistencia por
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PIQURA 5-7. Coeficiente de resistencia al avance en funcién del
nimero de Reynolds para cuerpos bidimensionales.

5.3.3 AMALISIS DIL Cp DB LOS CURRPOS BIDINENCIONALRS

A bajos ndmeros de Reynolds, C, varfa con el ndmero de
Reynolds. El cambio se debe a la variacién relativa de 1la
resistencia por viscosidad. Arriba de Re = 104, el patrén de flujo
permanece pricticamente inalterado y se tienen valores constantes
de C,. Esta constancia de Cp, a altos nimeros de Reynolds se refleja
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en el valor constante de Cp que es una caracteristica de la mayorfia

de los cuerpos con formas angulares. No obstante, algunos cuerpos

de forma redondeada, como los cilindros circulares muestran una

gi::}nucion notable en Cp cuando Re alcanza valores entre 10° y
x10°,

PIGURA §-8. Patrén de flujo con 10° < Re < 105,

Esta .reduccién en C, con un ndmero de Reynolds de
aproximadaments 10° se debe al cambio en el patrén de flujo
ocasionado por una alteracion en el carécter de la capa limite. Con
nimeros de Reynolds inferiores a 10°, la capa limite es laminar y
la separacién ss presenta aproximadamente en la parte media entre
la parte delantera y trasera del cilindro (figura 5-8). Por lo que
toda la mitad trasera del cuerpo se encuentra expuesta a una
presién relativamente baja, lo que produce un valor rclgtlvunonto
alto de Cp. Conforme el ndmero de Reynolds aumenta a 10°, la capa
l1imite se hace turbulenta en la superficie del cilindro, haciendo
que se mezclen corrientes de alta velocidad con la regién préxima
a la pared del cilindro. Como consecuencia de esta alta velocidad
y el aumento de la cantidad de movimiento del fluido en la capa
limite, el flujo se mantiene pegado a la superficie hasta un punto
més atrasado, venciendo el efecto adverso de la presién, y el
desprendimiento se retrasa (figura 5-9). Este patrén de flujo hace
que C, se reduzca por la siguiente razén: con la capa limite
turbulenta, las lineas de corriente en la parte posterior y media
del cilindro se hacen algo divergentes antes del desprendimiento y,
en consecuencia, se presenta una disminuci6n en la velocidad. Segin
la ecuacién de Bernoulli, al disminuir la velocidad aumenta la
presién en el punto de desprendimiento sobre aquélla en la seccién
media. Asi, la presion en el punto de desprendimiento y en toda la
zona desprendida es notablemente mayor que cuando la separacién se
presenta m&s adelante, Por lo tanto, la diferencia de presiones
entre las superficies delantera y trasera disminuye a altos valores
de Reynolds y la resistencia se hace mayor dando como resultado un
valor m&s pequefio de Cp.
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_ PIGURA 85-9. Patrén de flujo con Re > 5 x 105,

Como la capa limite es sumamente delgada, es muy sensible a
otras alteraciones, Por ejepplo si la superficie del cilindro es
ligeramente rugosa, adelante de la seccidn msdia,.la capa se vuelve
turbulenta con un nimero de Reynolds més bajo que si la superficie
fuera lisa. Lo mismo ocurre creando una turbulencia anormal en el
fluido antes que llegue al cilindro. '

5.3.4 PFORMACION DB VORTICES O TORBELLINOS BN CUBRPOS
cILtuDRICOS

Las figuras 5-8 y 5-9 muestran el patrén de flujo medio (media
temporal) alrededor de un cilindro. Sin embargo, si observamos en
detalle 1o que ocurre a cada instantes, el fen6émeno resulta mis
complejo. Se ha podido mostrar que con valores superiores a Re = 50
se forman vértices que se difunden o esparcen peridédicamente por la
parte posterior del cilindro. Luego, en un instante dado el patrén
de flujo presenta el aspecto mostrado en la figura 5-10, donde
puede observarse un vértice en proceso de formacién en la parté
superior del cilindro. Abajo y a la derecha de éste hay otro
torbellino ya formado y que se difundi6é un poco antes. El flujo en
la estela del cilindro es un proceso en que se forman y desprenden
torbellinos alternativamsnte de un lado y otro. Este fendmeno es de
gran importancia en los proyectos de ingenieria puesto que la
formacién y desprendimiento alternativos de torbellinos originan
cambios ciclicos en la presién, lo que a su vez produce un empuje
lateral periédico sobre el cilindro. Por ejemplo la formacién de
torbellinos fue la ‘causa principal de que fallara el puente
colgante sobre Tacoma Narrows en el estado de Washington en 1940.
Otro efecto de los torbellinos m&s conocido y menos catastréfico es
el "gilbido" de los alambres expuestos al viento.
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FIGURA 3-10. Formacién de vbrtlceg atr&s de un cilindro.

8i la frecuencia del desprendimiento de torbellinos es igual
a la frecuencia natural de vibracién del objeto que lo produce se
presenta un fendmeno de resonancia que da lugar a grandes
amplitudes Yy en consecuencia a grandes esfuerzos.
Experimentalmentes, se ha visto que la frecuencia de los torbellinos
depende del ndmero de Strouhal, S, que s su ver, es funcidn del
nGmero de Reynolds. Lo definimos por la relacién:

nd ‘
S= —|-,—°- (371)
donde n = frecuencia de desprendimiento de vértices de un

lado del cilindro, [Hz)
d = diémetro del cilindro
Vo, = velocidad del fluido sin perturbar

En la figura 5-11 se aprecia la relacién entre los ndmeros de
Reynolds y Strounhal correspondientes a la formacién de vértices en

un cilindro. .

Otros cuerpos cilindricos y bidimensionales también generan
vortices; por este motivo, los ingenieros deben prestar atencién a
los problemas de vibracién que pueden ocasionarse cuando disefian
una estructura que quedari expuesta a corrientes de agua o aire.
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PIGURA 5-11. NGmero de Strounhal en funcién del nimero de Re?nolds
en el flujo que pasa alrededor de un cilindro.

5.3.3 BPECTO DR FUSBLACION O ANUSANIENTO

Para nGmeros de Reynolds nmayores de 10’ el arrastre o
resistencia al avance de un cilindro se debe fundamentalmente a la
variacién de la presioén a lo largo de sus superficie. La diferencia
de presidn entre la parte delantera y la trasera es la causa
primaria de la resistencia, pero esta diferencia se debs en gran
medida al desprendimiento del fluido. Asf{, al eliminar el
desprendimiento se reducird la resistencia. Esto es exactamente lo
que se consigue al darle una forma aerodinémica o fuselado a un
cuerpo. Dando forma de huso a un cuerpo se reduce la curvatura en
la parte posterior, que en un cilindro es excesiva, y con esto se
reduce o evita la separacién del fluido. Como podemos ver en la
figura 5-7, el coeficiente de resistencia disminuye mucho .

Cuando un cuerpo se fusela alarg&ndolo y reduciendo su
curvatura, disminuye la resistencia debido a la presién, pero
también aumenta la resistencia debida a la viscosidad ya que hay
una mayor superficie en contacto con el fluido. En consecuencia,
existe una condici6n 6ptima que se puede alcanzar al dar forma
fuselada a un cuerpo. Esta condici6bn éptima se alcanza cuando la
suma de las resistencias de superficie y de presién es minima,
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Es interesante hacer notar que la forma fuselada que produce
la resistencia minima a altos ndmeros de Reynolds no produce
generalmente la resistencia minima a bajos nmeros de Reynolds.
Para nimeros de Reynolds inferiores a la unidad, la mayor parte de
la resistencia de un cilindro se debe a los esfuerzos cortantes
producidos por la viscosidad. Por lo tanto, al fuselar un cilindro
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PIGURA 5-12. Coeficiente de resistencia al avance en funcién del
ndmero de Reynolds para varios cuerpos con simetria axial respecto
al flujo. o
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de este tipo lo dnico que’se consigue es aumentar el efecto de la
viscosidad y con ello crecerd el valor de Cp; esto ocurrird en todo
el intervalo de Re en que la resistencia por viscosidad es
predominante.

Con valores altos del nimero de Reynolds, se tiene una ventaja
adicional: la formacién ciclica de vértices se reduce o se elimina
totalmente.

5.3.6 RESISTENCIA ABRODIMANICA DE CURRPOS COM SINBTRIA AXIAL
Y TRIDIMNENSIONALES

Los mismos principios que aplicamos para la resistencia al
avance de cuerpos bidimensionales, pueden ser aplicados también a
los cuerpos con simetria axial y tridimensionales. En concreto, a
valores muy bajos del nGmero de Reynolds, el coeficiente de
resistencia estd determinado por una ecuacidn exacta que liga a C,
con Re; a valores altos de Re, el coeficiente de resistencia se
conserva constante en lok cuerpos con aristas mientras que hay
cambios bruscos del C, en los cuerpos redondeados. Todas estas
caracteristicas se pucgcn apreciar en la figura 5-12, en la que se
grafican valores de C, en funcién de Re para varios cuerpos con
simetria axial. :

$.4 SUSTENTACION O PURRSA ASCENSIONAL
$.4.1 CIRCULACION

Consideremos el flujo a lo largo de una trayectoria cerrada,
como en la figura 5-13. En cualquier segmento diferencial de la
trayectoria la velocidad se puede descomponer en una componente
tangencial y otra normal a la trayectoria. Llamaremos V, a la
componente tangencial. Si integramos V; dL a lo largo de toda la
curva, la cantidad resultante se llama circulacidn y se denotaréd
con el simbolo griego I' (gamma mayGscula). Asi, tenemos:

I-¢v,d . (172)

Al aplicar la Ec. (172) tendremos en cuenta, por convensién, que
los vectores de velocidad tangencial en sentido contrario al
moviniento de las manecillas del reloj son negativos y viceversa,’
La circulacién de un vértice irrotacional se determina de la
siguiente manera. La velocidad tangencial correspondiente a
cualquier radio es c/r, y si C es positivo la rotacién es en el
sentido del rmovimiento de las manecillas del reloj.

TEsta convencién es contraria a la que se emplea en la
definicién matemAtica de una integral de linea.
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Consecuentemente, si calculamos la circulacién en una curva de
radio r, la circulacién diferencial es:

dl = v,dL = TC;I‘“ = cdo , (173)

FIGURA 8~-13. Concepto de circulacién.

Por lo tanto, integrando a lo largo de toda la circunferencia,
obtenenos:

r- f:'c do = 2xC (17¢)

Una forma de inducir fisicamente una circulacién es hacer
girar un cilindro sobre su eje. En la figura 5-14a puede observarse
el patrén de flujo que se produce con estas condiciones. La
velocidad del fluido en contacto con la superficie del cilindro es
igual a la velocidad de la missa superficie del cilindro, puesto
que no hay deslizamiento entre el sbélido y las particulas del
tln{do. A cierta distancia del cilindro la velocidad decrece con el
radio r,

5.4.2 CONBINACION DB UNA CIRCULACION ¥ UM PLUJO UNIFORNE
ALREDEDOR DE UN CILINDRO

Si superponemos que el campo de velocidad causado por un flujo .

uniforme alrededor de un cilindro (Fig. 5-14b) al campo de
velocidades de la circulacién alrededor del mismo cilindro (Fig. 5-
14a), vemos que en el lado superior las velocidades se suman y en
el inferior se restan (Fig. 5-14c). También podemos observar que el
punto de estancamiento se mueve hacia la zona de baja velocidad del
cilindro. Segdn el teorema de Bernoulli (suponiendo un flujo total
irrotacional), encontramos que la presién en la parte de alta
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(o) (7}

“Bajs velocidad, alta presién

(¢)
PIGURA 5-14. Flujo ideal alrededor de un cilindro. (a) Circulacién.

(b) Flujo uniforme. (c) Combinacién del flujo uniforme con la
circulacién.

velocidad es menor que en la de baja velocidad., Por lo tanto,
existe una diferencia de presiones que produce una sustentacién
sobre el cilindro. Segin la teoria de un flujo ideal, la
sustentacién por unidad de longitud en un cilindro de longitud
infinita se expresa por F;/1 = pV,I', donde F, es la sustentacién del
segmento de longitud 1; para este flujo irrotacional no hay
resistencia al avance en el cilindro, pero en el caso de un fluido
rsal, habr& una resistencia al avance debida al desprendimiento de
los tiletes de aire, y a los esfuerzos derivados de la viscosidad,
estos mismos efectos reducir&n la sustentacién del cilindro.
Siempre que hay un fluido sobre un cuerpo que gira, o.cuando el
cuerpo gira y se desplaza simultdneamente a través del fluido, 1la
sustentacién es considerable, Esta es 1la razén de las "curvas" que
hacen las pelotas de béisbol, de la caida de una pelota de ping-
pong a la que se le da "efecto", La sustentacién producida por la
rotacién de un cuerpo s6lido se 1lama efecto Magnus, en honor a un
cientifico alemén del siglo XIX que fue el primero en estudiar este
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fendémeno.

5.4.3 SUSTENTACION DE UM ALA

Comenzaremos estudiando el movimiento de un ala a través de un
fluido ideal. En este caso, el flujo alrededor del ala serd
irrotacional, como se ve en la figura 5-15a. Al igual que con el
flujo irrotacional alrededor de un cilindro, la sustentacién y la
resistencia serén nulas. Existe un punto de estancamiento o remanso
en el lado inferior préximo al borde de ataque y otro cerca del
borde de salida del ala. Con un fluido real, el patrén de flujo en
la mitad delantera del ala es semejante al anterior, pero el de la
mitad posterior, en la regién del borde de salida, no puede darse
como se muestra en la figura 5-15a. La existencia de un punto de
estancamiento en el lado superior del ala indica que el fluido debe
rodear el lado inferior del ala y después, al pasar al borde de
salida, regresar al punto de estancamiento., Esto implica una
aceleracién infinita de las particulas de fluido en la esquina que
forma el borde de salida. Esto es fisicamente imposible , por lo
que habra un desprendimiento en la esquina. Como consecuencia de la
separacién del fluido, el punto de estancamiento trasero se recorre
hacia el borde de salida y sequirdn una trayectoria paralela, en
esencia, a sus respectivas superficies (Fig. 5-15b).

Puptu de estancamiento

1Y

|

D

1
Puntos de estancamiento
(@)

e

S

(U

(b)

PIGURA 5-15, Patrones de flujo alrededor de un perfil de ala.

(a) Flujo ideal sin circulacién. (b) Flujo real con c:i.x:c:ulacibn.99



Para hacer coincidir la teorfa con el fenémeno observado
fisicamente se propuso la hipétesis que supone la existencia de una
circulacién inducida alrededor del ala, de magnitud suficiente para
mover el punto de estancamiento posterior hasta el borde de salida,
lo que permitirfa que el flujo se desprendiera del ala suavemente
en dicho punto. Esto se conoce como condicién de Kutta, en honor a
un pionero de" la teorfa aerodinimica. Cuando se hacen andlisis en
base a esta simple suposicién respecto a la magnitud de la
circulacién, se obtienen grandes coincidencias entre la teorfa y el
experimento, tanto en el patrén de flujo como en la distribucién de
presiones. Lo mismo sucede con la sustentacién en una seccién de
ala bidimensional. lLa teoria del flujo ideal nos muestra que la
magnitud de la circulacién necesaria para mantener el punto de
estancamiento en el borde de salida (condicién de Kutta) en el ala

.simétrica con &ngulo de.ataque pequefio es:

T=ncve . (178)

donde: I = circulacién

c = longitud de la cuerda del ala

a = lngiilo de .ataqhe de la cuerda con respecto al

- viento sin perturbar (véase en la Fig. 5-16 una
definicién esquemitica)

L »
v Cuerda

FIGURA 3-1¢. Diagrama para definir las caracteristicas de
un perfil de ala. .

w

Al igual que en un cilindro, la sustentacién por unidad de longitud
de un ala infinitamente larga es:

.’_;e = pV,T (176)

La superficie en planta de un segmento de longitud 1 es 1,, por lo

tanto, la sustentacién en el segmento 1 es:
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F, = pVaxcle (177)
Definimos el coeficiente de sustentacién de un ala como:
Fy
C, & ——————— .
L Vi (170)
397

Donde S es la superficie de la planta del ala, es decir, la del
&rea proysctada por el ala sobre un plano horizontal. Combinando
las ecuaciones (177) y (178) s idsntificando S con sl &rea asociada
con el elemento de longitud 1, llegamos a la conclusién de que el
C; correspondiente al flujo irrotacional que barre un ala
bidinonlionnl es:

C, = 2xa (179)

$.8 RESISTRMNCIA Y SUSTENTACION DB VENECULOS TERRESTRES

Debido al constante aumento en el precio de los combustibles
se estén haciendo investigaciones para reducir la resistencia al
avance de los automéviles y camiones. Un sstudio de este tipo se
hizo con un modelo a escala (1:3/8) de un automévil seddn con la
parte posterior terminada en forma plana. En la figura 5-17 se
mugstran los rssultados obtenidos en el tdnel de viento. La
distribucién ds presiones a lo largo de la linea de centros del
automévil (distribucién de C,) estd sefialada por una linea continua
para el sedén normal y una linea punteada para un sedén con resalte
de 68 mm en la parte posterior. Como vemos, el resalte hace que
aumente la presién en la parte posterior del coche (C, es menos
negativo) y, en consecuencia, reduce la resistencia gl avance.
Tanbién hace que disminuya la sustentacién y con ello se mejora la
estabilidad. Por supuesto, el resalte produce cierta resistencia.
Las pruebas demostraron que la altura éptima del resalte para
obtener la mayor reduccién de resistencia es de 20 mm.

En los camiones se puede reducir la resistencia instalando
deflectores cerca de las esquinas, para hacer que el fluido cambie
més répidamsnte en las mismas y reducir su grado de
desprendimiento. Esto provoca mayor presién en las superficies

traseras y reduce la resistsncia al avance.

Otra aplicacién de la aerodinémica a los vehiculos terrestres
es el empleo de aletas con sustentacién negativa en los automéviles
‘de carreras, como podemos ver en la figura 5-18. En este caso, la
sustentacién negativa aumenta la estabilidad y traccién del coche.
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Sin resalte

FIGURA 85=-17. Efecto de un resalte en la parte posterior de un
' automévil.

PIGURA 8-18. Automévil de carreras con aleta de
suspensién negativa.
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CAPIvYULO 83I8: DIsElO
6.1 INTRODUCCION

Hasta ahora se ha presentado la base tedrica de la presente
tesis, en este capitulo se aplicarsd para hacer un disefio de la
forma de la carrocerfa para un auto eléctrico monoplaza.

Es necesario hacer notar que el disefio aserodinémico es sblo
una parte del disefio de un auto eléctrico, por lo que se haré&n
p:: ::ltao, en cuanto a la estructura, por ejemplo, que podrén
n carse.

Para empezar se describe el proceso del disefio, ilustréndolo
por medio del disefio mismo de la forma del auto, finalmente se
presentard el proyacto.

6.2 EL PROCESO DEL DISEf0

El proceso del disefio abarca las actividades y eventos que
transcurren entre el reconocimiento de un problema y la
especificacién de una solucién del mismo que sea funcional,
econdémica y satisfactoria de algan modo. El disefio es el proceso
mediante el cual el ingeniero aplica sus conocimientos, aptitudes
y puntos de vista, a la creacién de dispositivos, estructuras y
procesos.

6.2.1 PLANTRAMIRNTO Y ESTRUCTURACION DRI PRODLEMA

Raramente se le presenta un verdadero problema al ingeniero;
mas bien, el mismo debe determinar en qué consiste. Este suele ser
diffcil porque su naturaleza a menudo es encubierta por mucha
informacién sin importancia. Tal situacién es empeorada por el
hecho de que en la escuela se acostumbra presentar los problemas a
los estudiantes de manera ajena a la realidad, de modo que los
ingenieros novatos carecen de prictica y aptitud necesaria para
definir los problemas.

Al comenzar se debe expresar en términos generales el problema
particular, ignorando los detalles por el momento.

Objetivos generales:

-El descubrimiento de un problema constituye el punto de
partida y la motivacién para el proceso de dieefio que después se
defina en su curso segdn el tipo de problema.

~-Al reconocimiento de un problema y 1la intencién de
solucionarlo sigue su andlisis cuidadoso.
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-Nediante el acopio de todos los conocimientos disponibles y
el incremento de conocimientos especificos a base de procesos
analiticos, se va abarcando paulatinamente el problema en toda su
-amplitud y se hace posible definirlo con precisién.

Partiendo del hecho de que la meta final es construir un auto
eléctrico, debe tenerse en cusnta que el principal problema que se
presenta es la autonomia del vehiculo, por lo que la energia debe
aprovecharse al méximo, evitando todo tipo de pérdidas. El vehiculo
al moverse a través de un fluido como el aire sufre de una
oposicién a dicho movimiento llamada fuerza de arrastre la cual,
coro ya viros, depende de la forma y la rugosidad de la superficie
del vehiculo, por lo que sl problema que se presenta es disefiar una
forma aerodindmica que cuente con un ¢, bajo, ya que la rugosidad
se puede controlar f&cilmente.

¢.2.3 SOLUCIONES DEL PRODLEMA

Eeta es la fase de la elaboracién de ideas, mediante una
visién general y la previsién de posibles soluciones. Algunos
autores consideran a esta fase corxo la més diffcil del proceso de
disefio, ya que es la inspiracién a partir de la nada aparente. Y
A alqungl otros autores la consideran como una fase propiamente
creativa.

. .Para la solucién de problemas son posibles dos tipos de
procedimientos:

1. Prueba y error.

2., Espera a la inspiracién.

La elaboracién de ideas es 1la ponderacién de- diversas
posibilidades para la solucién del problema en cuestién.

Es importante que en esta fase del proceso de disefio las
soluciones estén todavia poco valoradas. Ademés de que en un
principio deben buscarse con cierta ingenuidad aGn m&s posibles
soluciones del problema.

En esta fase puede considerarse esencial que el disefiador
dibuje bocetos, o construya modelos de todas las soluciones de
principio pensadas. De esta forma pueden coleccionarse como
alternativas todas las combinaciones nuevas y prepararlas para la
fase de valoracién. “

Para :resolver el problema que se presenta en esta tesis se
recurre primero a determinar las dimensiones del vehiculo en
funcién de las dimensiones del cuerpo humano, la libertad del
movimiento del mismo, tamafio de la estructura y de los componentes
internos del vehiculo, de modo que se aproveche el espacio y se
pueda moldear la forma més aerodinémica posible considerando la
teorfa de la mecénica de los fluidos.
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6.2.3 VALORACION DR LAS SOLUCIONES DBL PROBLEMA

Si en la fase de elaboracién de las soluciones se hicieron
visibles todos los resultados, ahora pueden compararse estos en la
fase de valoracién de soluciones. De entre las alternativas
elaboradas, el diseflador puede indagar ahora cudl es la solucién
idénea comparéndola con los valores exigibles fijados previamente.

Para lograr satisfacer las necesidades de un auto eléctrico se
presentaron dos soluciones las cuales se evaluaron, y se seleccioné
latuojor en cuanto a la forma que a final de cuentas es nuestra
neta.

6.2.,4 REALISACION DB LA SOLUCION DEL PROBLEMA

El Gltimo paso del proceso de disefio es la concretizacién de
la solucién al problema elegida como la mejor. La mejor solucién al
problema presentado se convierte en un prototipo seriable. E1l
constructor fija exactamente la construccién y la constitucién
estructural del producto. El disefiador industrial elabora la mejor
solucién hasta en los m&s minimos detalles. En las empresas
industriales se lleva toda la documentacién necesaria a los nés
altos niveles adjunta a una valoracién de soluciones definitiva, y
ahi se decide si el proyecto elaborado se procede o no.

Para el caso de esta tesis se presenta el disefio de la forma
que servird para construir un modelo a escala, al cual se le har&n
pruebas para determinar su coeficiente de arrastre. Para nuestro
estudio no se incluyen datos de construccién del prototipo dado que
ese no es el objetivo que se desea alcanzar.

6.3 PRESENTACION DBL PROYRCTO

Una vez concluido nuestro proceso de diseflo es recomendable la
elaboracién de una memoria sintética descriptiva, tanto del proceso
mismo, como de los resultados y caracteristicas que presenta el
producto o sistema disefiado.

La explicacién se realiza a manera de informe. Teniendo como
objeto la explicacién y descripcién del procesc de disefio
desarrollado y su resultado mediante textos, revistas,
representaciones grificas, etc.

6.3.2 BSTRUCTURACION DEL PROBLEMA

Los combustibles son sustancias que tienen suficiente carbén
o hidrégeno para producir por, su oxidacién quimica, exotérmica,
cantidades importantes de calor. Los principales combustibles son,
el carbén de piedra, el gas natural, el petréleo y sus derivados.
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En los Gltimos afios, al irse generando mayores necesidades de
~confort, se ha utilizado a una velocidad impresionante, una gran
cantidad de recursos naturales, entre ellos, 10s energéticos no
renovables, por 1o que actualmente surdge una pregunta moral: (Qué
derecho tenemos de acabarnos estos recursos?

El petréleo como energético es muy preciado, pero ademds tiene
otro valor como materia prima para otras cosas, es por esto que
puede ser un desperdicio quemarlo, ademAs de las consecuencias en
la atmésfera que esto acarrea. Es el momento de pensar en 1la
utilizacién de la energia solar, como puede ser en el secado de
productos agricolas, calentamiento de agua y generacién de
electricidad.

Durante 1los dltimos cincuenta afos, las necesidades
energéticas del mundo han sido cubiertas por los combustibles
fésiles, principalmente el carbén, petréleo y gas natural. Ahora
bien, se sabe desde hace mucho tiempo que estas fuentes de energia
se agotar&n, préActicamente en un futuro no muy lejano. En la
actualidad el consumo mundial de energia es del orden de 1 x 1017
BTU por afio. Teniendo en cuenta el crecimiento constante de la
poblacién mundial, asf{ como el aumento de consumo de energia per
capita, cabe prever que para el afio 2000 un ritmo de utilizacién de
energia de cinco a diez veces superior al valor actual. Se ha
estimado que las cantidades de carbén, petr6leo y gas natural, que
pueden extraerse a costos no superiores al doble de los actuales,
equivalen en nimeros redondos a 4 x 101% BTU., Esto significa que
dentro de 100 afios, mAs o0 menos las reservas mundiales de
combustibles fésiles, econémicamente utilizables, estarén proximas
a su agotamiento. .

AGn concediendo un margen de error a las estimaciones
anteriores, resulta inevitable la conclusién siguiente: es preciso
buscar nuevos medios de transporte que no utilicen combustibles
fésiles.

Para poder obtener un vehiculo con estas caracteristicas es
necesario que sea eficiente en el uso de la energia que se le
suministre. La alternativa es diseflar un auto eléctrico debido a
que la energia eléctrica se puede convertir a energia mecénica por
medio de un motor eléctrico, que es una de las méquinas méviles mas
eficjentes, sin embargo existe un problema en cuanto al
almacenamiento de dicha energia, ya que se necesitarfa un banco de
baterias para proveer una autonomia considerable al vehiculo tan
grande que el espacio ocupado por ellas ademis de su peso harian
del vehfculo una opcién bastante deficiente. De modo que como
podemos ver, la autonomia es un punto que debe considerarse. Es
decir, debemos reducir al maximo todas las pérdidas que se
presenten y la mas importante es la fuerza de arrastre. Por lo que
el principal problema es disefiar una forma aerodindmica cuyo
coeficiente de arrastre Cp, sea lo més pequefio posible.
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6.3.2 RIPOTESIS DE LA SOLUCION AL PROBLEMA

La primer limitante para la solucién del problema son las
dimensiones, de la carroceria se tomaron como base las dimensiones
del cuerpo humano (riorma SAE J833 de mayo de 1989, ver Anexo) ya
que un disefio funcional considera un confort para el usuario.

El siguiente paso era proponer un chasis (estructura) que
albergara todos los componentes del auto como son: baterias,
transanisién, motor eléctrico,. instrumentos de control y medicién,
suspensién, direccién, etc.; las medidas del chasis, que estuvieron
en funcién del tamafio de dichos componentes, sirvieron de patrén
para las dimensiones de la carroceria. En base a las cotas y forma
del chasis se disefi6 la carroceria fuselada, tomando en cuenta que

no existieran aristas que ocasionaran desprendimiento de la capa
limite del aire o torbellinos.

o

CROQUIS 1

Se propusieron dos soluciones. Ambas tomaron como base el
empleo de partes de bicicleta de carreras, .debido a que ya se
encuentran en el mercado y se han utilizado en velocidades de hasta
100 Km/h y en el caso de las bicicletas de montafia resisten
impactos de gran magnitud y se fabrican en materiales ligeros.
Dichas soluciones se muestran bosquejadas en los croquis 1 y 2. De
estas soluciones sg¢ escogi6 la segunda ya que el &rea proyectada es
menor y la forma se asemeja mis a la de una gota de agua cayendo

107



“

(que es la forma que tiene el mejor Cp).

\\

‘F /...

Para cumplir con las limitaciones arriba planteadas se hizo un
maniqui por computadora en tercera dimensién. Luego, siguié el
disefio por computadora del chasis también en tres dimensionss. Se
unieron tanto el chasis como el maniqui y se verificé que el
maniqui tuviera libertad de movimiento rotando sus extremidades. En
base :olodantorior se disefi6 la forma de la carroceria, todo esto
en Autocad.

Los planos siguientes son la representacién del disefio: por
computadora tinnl.

Donpuil de los planos se puestran las vistas y el isométrico
del disefo y la estructura provisional simulando el prototipe
hechas en 3D Studio, donde se ls dio iluminacién, color y acabado
superficial (Render) a las superficies generadas en Autocad.
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6.3.3 ANEXO

DINRNSIONES FPISICAS NUMANAS
AR J833 NAYSS

1.~ Aloancs y propésito. Esta norma define las dimensiones
fisicas humanas nmundialmente utilizadas en construccién,
aglicaclonol industriales en general, tractores agricolas,
silvicultura y maquinaria especializada para minerfa.

2.~ Dimnensionas fisicas.

. 4) Bases. Las dimenaiones fisicas y de los ejes corporales de
humanos pequefios (5), medianos (M) y grandes (L) estén registradas
en las figuras 6-1 y 6-2 para las posiciones: sentado y parado.

11) Dimeasiones. Las dimensiones de las riguris 6-1 y 6=2
incluyen una tolerancia para la altura del zapato y ropa ligera.

, 441) variacién de dimensionss:

Reduccién natural del cuerpo humano. La altura sentado puede
disminuir 90 mm para un humano grande 50 mm para un humano
pogunﬂo. La altura parado puede disminuir 30 mm para cualquier
talla.

variaoién étanica. Descendientes africanos pueden tener 2 § més
largos los brazos y 4 § mis largas las piernas, que las dimensiones
mostradas. Descendientes orientales pueden tener 7 % menos largos
los brazos y 10 § menos largas las piernas, que las dimensiones
mostradas.
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CAPIPULO SINTE: OCONSTRUOCION DEL MODELO

En este capitulo se describe el procedimiento que se siguié
para la construccién del modelo a eecala al cual se le harén las
pruebas en el tdnel de viento y el canal-de flujo. El modelo se
hizo en madera ya que ee un material que se le puede dar forma de

- manera sencilla y cuenta con la resistencia a la traccién necesaria

para las prusbas antes mencionadas. En seguida se describe de
manera general la técnica del modelado de madera. Luego ee aplica
al modelo en particular.

7.1 MODBLADO
7.1.1 BL ARBOL

Antes de deecribir las diversas maneras de tallar la madera y
los medioe necesarios para ello, ee importante dar cuenta de su
origen: el &rbol, Todo &rbol tiene las caracteristicas peculiares
de su especie particular y de su lugar de origen. Cada afio los
&rboles  se recubren en toda su superficie de una nueva capa de
fibra. El material para esta fibra lo produce la delgada capa de
tejido vascular, o cémbium, existente en la parte interior de la
corteza. Conforme van creciendo las sucesivas capas, la seccidén més

Albure o
alburno

Corteza
. exterior
Médula o

"~ corazén del
(V- arbol

PIGURA 7-1. Capas del&rbol.
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interior del &rbol estd sometida a unos cambios quimicos que
incluso pueden cambiar su color; esta seccién constituye la médula
0 corazén del &rbol. La madera viva o alburta, que es la parte mis
recientemente formada proporciona a éste su vitalidad al conducir
la humedad y los nutrientes por las fibras hasta las hojas y actda
como reserva alimenticia para la capa de cémbium. Si no se
interrumpe el crecimiento del &rbol el proceso resulta claramente
visible en una seccién de la madera. Pero si el &rbol se detiene en
su crecimiento por unas condiciones climéticas desfavorables
aparecen anillos de crecimiento que indican la forma de las
sucesivas capas de la fibra. La fibra da a la madera su resistencia
a la traccién y transporta el agua y los nutrientes de la tierra a
las hojas para su fotosintesis retorn&ndolos en forma de alimento
a la capa de tejido vascular.

CRECINIENTO DE LA MADERA

Las fibras de la madera tienden a crecer rectas en linea con
el eje vertical del &rbol, siendo ésta la veta normal; sin embargo
en muchas especies se encuentra la veta en espiral (figura 7-2.1).
El retorcimiento de las fibras hace que la madera se agriete a lo
largo de la veta.

A veces la corteza queda encerrada entre dos ramas de un &rbol
(figura 7-2.1) que se unen a medida que crece nueva madera. En la
figura 7-2.3 un trozo de corteza muerta estd encerrada en el
crecimiento més reciente.

Los nudos formados en la base de una rama se desarrollan a
partir de las fibras (figura 7-2.4), distorcionando la veta. Cuando
muere una rama, el nudo de las fibras muertas queda suelto y
encajado en la madera viva (figura 7-2.5) y puede desprenderse
cuando se corta y se deseca la madera. .

En las fibras pueden producirse depésitos cristalinos (figura
7-2.6), formados por la precipitacién de sales minerales que,
procedentes del suelo han llegado alli a través de las rafces y las
fibras.

Generalmente los dep6sitos son microscépicos, pero si se
agrandan pueden constituir un peligro al serrar la madera.

Cuando se poda una rama debe cortarse junto a su base. La
pequefia superficie de madera muerta se recubre con nuevos
crecimientos en las fibras (figuras 7-2.7 y 7-2.8) y aunque pueden
formar un teso, la nueva madera es muy buena.
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7.1.2 TIPOS DB MADERA
coutrmmas ‘

Cedro. Esta madera de veta tupida es ligera y fécil de
trabajar; sin embargo es duradera para esculturas exteriores.

Alerce colombiano, pino, abeto (en tablones). Son maderas
blandas de veta pronunciada. De uso general en la edificacién,
sirven para la construccién, pero no para la talla, dada su
tendencia a rajarse. Excepto el pino amarillo, que admite bien la
talla.

Mansano. Madera dura de veta tupida, de color blanco cuando
esté fresca y rojiza cuando estf seca; se talla con facilidad.

Cereso. Es una madera tradicionalmente empleada en la talla,
sobre todo en relieves; tiene un agradable color castafio rojizo.

Acebo. Es una madera dura y lisa, de veta fina y color blanco,
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apropiada para la talla.

Paral. Su color va del rojo vivo al amarillo intenso; es
moderadamente dura y su veta es tupida y uniformemente texturada.

Ciruelo. Madera de veta bastante marcada, cuyos colores van
del rosa al rojo oscuro. Es dura pero f&cil de trabajar. Todas las
maderas de frutales son buenas para la talla.

MADERAS BLAMNCAS DB ROJAS CADUCAS

Aliso. Es un &rbol pequefio y su madera es ligera y de facil
talla. De color rojizo y veta poco marcada, no sirvs para cortarla
a lo largo de la fibra. Se usa para hacer zuecos.

Abedul. Es una madera blanca con veta lisa y poco marcada que
se pudre ridpidamente al aire libre. Para desecarla hay que quitarle
la corteza.

Avellano. Es un &rbol pequefio y de madera muy flexible cuando
esté verde.

Presno. Es una madera blanca muy dura y eldstica. En verde se

raja con facilidad; y como resiste bien a la intemperie, es
excelente para construcciones que tienen que soportar cargas. Se
emplea también para mangos de herramientas met&licas.

Naya. En verde es blanda y se raja con facilidad, pero
desecada es bastante dura. Tiene un color castafio vivo, se utiliza
para las cabezas de los mazos. No es apropiada a la intemperie,

30j. Es una madera sxcelente para obras pequefias y delicadas,
porque es muy dura y densa y su veta es poco marcada. Es ideal para
los mangos de los escoplos.

Castafio. Madera duradera pero que, tanto en verde coRo
desecada, tiene tendencia a rajarse a lo largo de la fibra. De
color marrén medio, tiene una veta marcada y admite bien un acabado

$bano. Es una madera muy dura, negra y densa, apropiada para
obras en pequefia escala. Resulta dificil de obtener y sus astillas
pusden ser venenosas, por lo gue no es recomendable para los
principiantes.

~ Olmo. De color castafio rojizo oscuro, tiene una veta
entrelazada. No se raja, pero tiende a corvarse durante su
desecacién., En climas himedos es muy duradera en exteriores.

Arce. Tiene una veta tupida y una textura variable, Su color
" va del castafio claro al castafio rojizo; da un buen acabado.
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Roble. La wmadera del corazén del roble es duradera en
cualquier situacién, resulta dura con la desecacién y continGa
endureciéndose con el tiempo. Generalmente se le quita la albura
antes de tallarse, y &ésta no debe usarse en la construccién; se
distingue del corazén porque es una capa amarilla. El corazén es
apropiado tanto para la construccién como para la talla.

Arce blanco. Madera blanca moderadamente dura que no se raja,
pero se pudre répidamente a la intemperie. Puede resultar diffcil
de trabajar, pero puede obtenerse en piezas grandes.

Mogal. Es una excelente madera para la talla, de color castafio
obscuro. Tiene una veta preciosa y se recurre a ella m&s como
chapa, porque es muy cara y difficil de obtener.

Tejo. Es dura y duradera, con una veta marcada. Su color varia
desde el amarillo claro hasta el castafio rojizo subido. Da un buen
acabado en la talla.

7.1.3 NERRANIENTAS PARA DESBASTAR Y TALLAR

Las herramientas para dar forma a la madera estan disefiadas y
se utilizan observando la estructura lineal de la fibra. Cada una
de ellas tiene su funcién particular en relacién con su forma
tamafio y peso.

Nacha. Es simplemente una cufia afilada sujeta a un mango. lLa
energia que se aplica a la herramienta es el peso de la misma por
la longitud del mango. El primer corte se hace en diagonal y los
dem&s se hacen penetrando a través.

Becoplo. El escoplo es la herramienta mas precisa y que mas
diferentes usos tiene en la talla de madera. Los m&s Gtiles para
trabajo en general son los-aescoplos chatos de carpintero, con bocas
cortantes que van desde 5 cm. a 3 mm. El escoplo chato sirve lo
mismo para cortes transversales que para chacar. Con cada golpe del
escoplo no debe intentarse arrancar demasiada madera.

Cepillo o galopa. El cepillo consiste en una ancha hoja de
escoplo sujeta en un &ngulo constante y determinado, que sirve para
rebajar una superficie plana., Es una herramienta apropiada para la
labor de construccién y para preparar piezas que tienen que ser
ensambladas.

Cuchillo de dos mangos. Larga y estrecha cuchilla de metal
arilada, con un pufio en &ngulo recto en cada extremo. La fuerza que
se le aplica es el propio peso del usuario al tirar del mismo hacia
g1 conforme va desbastando la madera. Esto es menos peligroso de lo
que parece porque los brazos no pueden echarse hacia atrds lo
suficiente como para que la hoja llegue al cuerpo. El cuchillo de
dos mangos sirve para dar forma, pero rebajando la madera a 1lo
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largo de la fibra y resulta especialmente Gtil para trabajar la
madera verde. .

‘FIGURA 7-3. Sierras. (1) Sierra de arco. (2) Serrucho.”(3)
Sierra de trozar. (4) Serrucho de costilla.

Cepillo de dos manos. Versién en pequefio del cuchillo de dos
mangos, que resulta dtil para limpiar y alisar la superficie de la
madera, asi como para darle forma. Es una herramienta bastante
pequefia que puede usarse sobre superficies planas o curvas.

Limas. Las limas son unas barras de metal con la superficie
estirada, sujetas por un extremo a un mango liso. Uno de los lados
es planc y el otro es curvo. Son herramientas muy abrasivas, que
sirven para nivelar y redondear la superficie de la madera. Existe
también un tipo de lima redonda, 1lamada también limatén, que sirve
para trabajar sobre superficies dificiles o parcialmente cerradas,

Papel de 1ija. Es un papel abrasivo que se fabrica en diversos
calibres, desde el muy Aspero hasta el muy fino, ¥ se usa para
conseguir un acabado perfectamente pulido. Se clasif ca por nlmero
do granos por pulgada, es decir, a mayor nimero menor rugosidad.

Sierra de aroo. Es una sierra particularmente atil para cortes
toscos. Las de hojas cambiables de tipo rigido son muy cortantes y
prestan un buen servicio. Est4 destinada a cortar madera verde,
pero igual corta madera desecada.
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PIQURA 7-4. Herramientas para trabajar la madera. (1) Taladro
eléctrico, (2) Limas, (3) Cola de ratén.

Serrucho de costilla o sierra de ingletes. Es una sierra de
dientes muy finos, 12 dientes por pulgada, con un fuerte refuerzo
de metal a todo lo largo de la parte de arriba de la hoja. Es una
sierra de precisidn para cortar tanto a través como al hilo,

PIGURA 7-3. Herramientas para trabajar la madera. (1) Escoplos.
{2) Hacha de leflador. (3) Hacha de podar. (4) Destral. (5)
Cuchillo de dos mangos. 135



Taladzo eldotrico. Bs muy Gtil para hacer agujeros previos a
u:;r tornillos y taquetes, especialmente cuando hay que poner
muchos.

7.1.4 SUIBCION DB LA MADERA

Para trabajar comoda y eficazmente, la madera debe estar
firmemente sujeta. Un banco firme y fuerte es una herramienta
importante que proporciona una altura comoda para trabajar y una -
base para los tornillos de banco. Mientrae se tallan, las grandes
piesas de madera se pusden poner sobre el banco o apoyadas contra
el miswmo firmemente sujetas.

Tormillos de banco. Un fuerte tornillo de banco fijado a un
s6lido banco de trabajo es una herramienta inestimable en todas las
técnicas escultéricas en madera. Debe tener unas tablas de 1.25 cnm,
de espesor atornilladas en la parte interior de ambos lados de la
l:rda:ai para que agarre mejor y se evite que los escoplos golpeen
el metal.

=] Banco de madera
\ ~ \ Tornillo de banco

—Tornillo de bnnc& []

—4
(F=¢

‘ N
PIGURA 7-6. Banco de trabajo con tornillos de banco.

7.1.8 CORTE DB LA MADERA SODRANTE
Se marca en la madera la forma deseada; se sujeta aquélla en

un tornillo de banco dv se hacen cortes verticales hasta la marca de
tiza con una sierra de arco. .
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Siguiendo la linea marcada se utiliza un escoplo para quitar
la madera sobrante entre los cortes de la sierra.

Se sujeta el escoplo con el lado plano hacia arriba, para qud
oldlado en &ngulo de la boca siga la forma sin ahondar en la
madera.

Se alisa la superficie de corte con una lima, utilizando el
lado plano de la nisma sobre las curvas convexas.

Se da la vuelta a la lima y se emplea el lado redondeado para
trabajar sobre las superficies céncavas.

Cuando se completa un lado de la forma se le da la vuelta a la
madera en el tornillo y se repite el proceso sobre el otro lado.

Se suaviza la segunda forma con la lima, como se hizo con la
primera. Ahora la forma ya esté perfectamente definida.

7.1.6 TALLA

Con la palabra talla se designan las distintas formas de
arrancar madera de un bloque para consequir una figura. Es
importante que la idea sea apropiada al material y que se tenga en
cuenta el comportamiento de la madera. El tallador debe aprovechar
1a estructura lineal de la madera, que es n&s fuerte a lo largo de
su fibra que a través de la misma. Las primeras zonas que hay que
quitar deben marcarse con tiza. Cuando sea posible, debe utilizarse
una sierra para hacer cortes a través de la fibra, escopleando la
madera hacia cada corte de la sierra. Debe sujetarse bien la madera
y cortar hacia la sujecién. A cada paso debe marcarse con tiza, que
se tendr& a mano en abundancia. Hay que girar el bloque hasta
llegar a la forma deseada desde todos los lados. Se comienza con
las herramientas mis pesadas -hacha, sierra- y luego se trabaja con
las més precisas para cepillar y limpiar hasta que las formas,
planos y superficies en relacién compongan una figura.

La madera puede sustentar muchas clases de superficies, por lo
que es una equivocacién pensar que una superficie lisa y pulida es
automiticamente la requerida. Todas las herramientas dejan su marca
propia sobre la madera y esto no debe menospreciarse.

7.1,7 ENSANBLE DE NADERAS CON TAQUETES

La técnica de la construccién supone el entaquetamiento de
diferentes piezas para obtener un volumen. Para que éste tenga
consistencia, las distintas secciones de madera deben ser de la
misma especie y, si es posible de la misma edad, lo mismo que los
taquetes.
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Se hacen los taquetes cortando pequefios trozos de madera que
se redondean paséndolos a martillazos por una plantilla de metal
que tiene varios didmetros.

Se llenan de pegamento las piezas de madera que se van a
.nl:Ibllt Y se sujetan firmemente unidas en la forma que deben
quedar.

Se hacen barrenos a través de las uniones para meter a través
de ellas los taquetes, que deben ser de la misma madera que la
construccién.

Es esencial que los taladros traspasen ambas piezas de madera
en las juntas. Se vierte pegamento en sllos.

Se mete el taquete sn el taladro u se golpea con un martillo
hasta que, traspasando la unién, llegue lo més lejos posible.

Con una sierra de costilla se cortan los taquetes a ras de la
superficie de madera.

Se trabaja sobre la superficie con un cepilio para hacer
desaparecer la madera de los taquetes que todavia asome, dejéndolas
igualadas con el resto de la superficie.

7.1.8 TRATANIENTO DR SUPERPICIES

Las esculturas en madera que se dejan en un interior sin
tratar o sin pintar van oscureciéndose gradualmente y enmateciendo.
Las fibras secas pueden absorber algin tipo de aceite o barniz que
mantenga viva la superficie. En el momento de la aplicacifn, todas
las formas de tratamiento de las superficies oscurecen la madera,
pero en algunos casos vuelve a aparecer el color original al
absorber la superficie el tratamiento aplicado.

Barnis. Se puede hacer un barniz con una mezcla de cera de
abeja y trementina y se frota la superficie de la madera, que
gradualmente la va absorbiendo.

pintura. La madera puede tefiirse o pintarse. Para pintarla se
rellenan las rajas que haya y se le da una imprimacién antes de
darle la capa de pintura; o se utiliza estuco como base para luego
aplicar el color.

Estuco. El estuco es una mezcla de cola de piel de conejo,
yeso blanco y agua, calentada pero sin que llegue a hervir. El
estuco necesita un agarre, que se hace limando la superficie de la
padera o froté&ndolo con un papsl de lija basto. El estuco se aplica
en caliente a brocha o pincel.con brochazos o pinceladas simples y
répidas. Rellena las rajas y proporciona una excelente superficie
para la pintura con base de agua. Esta debe aplicarse con brochazos
fluidos, y no volviendo sobre ella. Las tintas coloreadas producen
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tintee trasldcidos ei se aplican eobre una base de estuco. Este no
ee duradero a la intemperie.

7.1.9 SBEQURIDAD

Todas las herramientas con que se trabaja la madera son
afiladae y deben usarse con mucho cuidado.

Sujecién. Mientras se trabaja, la madera debe estar bien
eujeta,

Corte. Debe cortarse siempre en eentido contrario al propio
cuerpo. Las finicas excepciones son loe cortes con el cuchillo de
dos mangos y el cepillo de dos manos.

Uso de las hsrramientas -eléstricas. Son especialmente
peligrosas al tener un movimiento de corte m&s acelerado. En cuanto
se acaba el trabajo hay que desconectarlas. Deben seguirse siempre
las instrucciones del fabricante.

Uso ds la sierra de arco. Esta sierra tiende a rebotar en el
gtincr corte si se usa con demasiado vigor, y puede hacerlo sobre
a mano.

Cautela con las herramisntas. Lae embotadas pueden ser tan
peligroeas como las afiladas, porque el enfado que se produce hace
qus se utilicen de manera irracional. Debe tenerse mucho cuidado
con hachas y destralee: un golpe que no penetre en la madera puede
desviarse. Se debe estar pendiente de la posicién con respecto al
corte.

Vestuario. Hay que llevar ropa y calzado prudentes y fuertes.
Si se ve que van a saltar astillas, deben usarse quantes
protectores.

Con eeto termina la parte teérica de la construccién de piezas
en madera. En la siguiente seccién se describe la construccién del
modelo a escala aplicando todo lo anterior.

7.2 NODRLO

El modelo a escala producto del disefio, preeentado en el
capitulo 6, se construyé a partir de cuatro bloques de madera ds
pino amarillo ya que la madera provista no alcanzaba para hacerlo
en un eolo bloque, ademés de esta forma ee lograrfa tallar en
partse y la sujecién se facilitaria. La escala del modelo es de
1113 debido a la restriccién en tamafio del &rea de trabajo del
equipo en donde se le va a probar (tGnel de viento y canal de
flujo).

Primero se trazé 1a forma a cada bloque del disefio con tiza de
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modo que dos bloque formaron la parte delantera y los dos restantes
la parte de atrds del modelo. Después se trabajé por bloques
separados., Cada uno se le sujeté en el tornillo de banco del
laboratorio de termofluidos y se eliminé la madera sobrante con el
serrucho de costilla como se describe en la seccién 7.1.5. A cada
bloque se le talld con cepillo, cepillo de dos manos y escoplo,
dependiendo de la forma deseada y dejando un margen de tolerancia
para darle un acabado con papel de lija al modelo ensamblado.

Los bloques se unieron con taquetes hechos como se indica en
"7.1.7. Primero se hicieron barrenos con el taladro eléctrico en
cada una de las caras a pegar , luego se aplicd pegamento para
madera en los orificios y las caras de dichos bloques; . se
ensamblaron los bloques de la parte trasera y la parte delantera
quedando el modelo en dos piezas, finalmente se unieron dichas
piezas.

Debido a la poca experiencia en el manejo de la madera, en las
uniones quedaron separaciones, dichas imperfecciones se llenaron
con resanador para madera (Resistol 875) aplicadolo con una
espitula y dejando un excedente para lijar. Una vez seco el
resanador se comenzé a lijar el modelo con papel de lija desde el
m&s burdo hasta el m&s liso. De este modo se logré la forma
deseada.

como una de las variables que intervienen en la resistencia al
arrastre es la rugosidad, es necesario alcanzar un acabado lo mas
liso posible. Por tal motivo, se le aplicé a la madera un sellador
el cual, después de aplicado se 1ijé hasta alcanzar la menor
rugosidad.

De esta manera el modelo se encuentra listo para introducirlo
en el tdnel de viento y determinar su coeficiente de resistencia al
avance Cp. La figura 7-7 muestra el modelo. Después tendran que
hacerse modificaciones al acabado superficial del modelo para
sumergirlo en agua en el canal de flujo, dichas modificaciones se
describen en el capitulo 9.

PIGURA 7-7. Modelo a escala de un auto eléctrico
construido en madera.

140






CAPITULO OONO: DEWERMINACION DEL CORPICINNTE DB ARRAOTRS
8.3 INTRODUCCION

Ahora nos encontramos listos para conseguir el principal
objetivo de 1la presente tesis: determinar el coeficiente de
arrastre del modelo de nuestro disefio en el tdnel de viento. En
este capitulo se tratard acerca del trabajo experimental, del
equipo empleado e instrumentos de medicién, la toma de lecturas,
cllculos, resultados, asi como la graficacién de los mismos,

8.1.1 INVESTIOACION EXPERINENTAL

No existe un experimento f&cil, ni el sustituto de 1la
experimentacién cuidadosa en muchas &reas de investigacién b&sica
y su aplicacién en el desarrollo de productos. Debido a que la
experimentacién es tan importante en todas las fases de 1la
ingenieria, el ingeniero necesita familiarizarse con los métodos de
medicién y las técnicas de andlisis para interpretar la informacién
experimental.

La investigacién combina el trabajo analitico con el
experimental. El teérico se esfuerza en explicar o predecir los
resultados de experimentos con base en los modelos analiticos que
estén de acuerdo con los principios fisicos fundamentales
establecidos en el transcurso de los afios. Cuando la informacién
experimental encontrada no se ajusta al esquema de las teorias
fisicas existentes, un ojo escéptico se fija primero en 1la
investigacién experimental y después en las teorias apropiadas. En
algunos casos las teorias se modifican para tomar en cuenta los
resultados de la nueva investigacién experimental, después de
confirmar la validez de la informacién. En cualquier caso, todas
las teorias fisicas se basan finalmente en los experimentos que las
verifican, y la mecé&nica de fluidos no es la excepcién, como lo
vimos en el capitulo 4. :

El estudio de los métodos experimentales es una extensién
necesaria de todos los temas analiticos. Conocer los métodos de
verificar el trabajo analitico inyecta nueva vida y calidad a las
teorias, y un claro entendimiento de las dificultades de las
mediciones experimentales crea una actitud de cuidado en los
‘tedricos que no puede generarse de ninguna otra forma.

6.1.2 DEFINICION DB TARNINOS

La facilidad de lectura de un instrumento es de frecuente
interés. Este término indica la proximidad o cercania con la cual
puede leerse la escala del instrumento; un instrumento con una
escala de 12 pulgadas tiene una legibilidad més alta que un
instrumento con una escala de 6 pulgadas y la misma gama. La cuenta
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ninima es la diferencia mis pequefia entre dos indicaciones
detectables en la escala del instrumento., Ambas, facilidad de
lectura y cuenta minima, dependen de la longitud de la escala,
espaciamiento de las graduaciones, tamafio del indicador y efectos
de paralaje.

La sensibilidad de un instrumento es la razén del movimiento
lineal del indicador al cambio en la variable medida que causa este
movimiento; por ejemplo: un registrador de 1 mV puede tener una
escala con 25 cm de longitud, su sensibilidad serfa de 25 cm/mv,
suponiendo que la medicién es lineal en toda la escala. Para la
lectura de un instrumento digital, el término sensibilidad no tiene
el mismo significado, Eorquo pueden aplicarse diferentes factores
de escala con solo oprimir un botén.

La exactitud de un instrumento indica la desviacién de 1la
lectura respecto a una entrada conocida. Es comGn expresar la
exactitud como un porcentaje de la lectura de la escala completa,
de modo que un manémetro de 100 kPa con una exactitud del 1%, es
exacto dentro de + 1 kPa a plena escala del manémetro .

La precisién de un instrumento indica su capacidad para
reproducir cierta lectura con una exactitud dada.

8.1.3 PLAMEACION DE BEPERINENTOS

La clave del éxito en el trabajo experimental es preguntarse
de manerm continua: (Qué se busca? (Por qué se mide esto? ¢(La
medicién responde cualquiera de las preguntas en realidad? ¢Qué
dirs la medicién? Estas preguntas pueden parecer elementales; pero
deben elaborarse con frecuencia durante el proceso de cualquier
programa experimental. Algunas preguntas particulares que deben
plantearse en las fames iniciales de la planeacidén del experimento
son:

1.- ¢Qué variables b&sicas deben investigarse?

2.-- ¢Qué control debe ejercerse sobre el experimento?

3.~ ¢(Qué mérgenes de las variables b&sicas son necesarios para
describir los fenémenos en estudio?

4.- ¢(Cufntos puntos de informaci6n deben tomarse en los intervalos
de operacién para asegurar un muestreo de los datos,
considerando la exactitud de los instrumentos y otros
factores?

5.- ¢Qué exactitud del instrumento se requiere para cada medicién?

6.- 8i estd implicada una medicién dinémica, ;qué respuesta a la
frecuencia deben tener los instrumentos?

7.- ¢lLoe instrumentos se encuentran en el mercado, o deben
fabricarse para el experimento?

8.~ ¢Qué precauciones de seguridad son necesarias si alguna
operacién peligrosa esté implicada en el experimento?

9,- ¢Qué recursos financieros esté&n disponibles para realizar el
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experimento, y cémo entran los requerimientos de diversos
instrumentos sn el presupuesto propuesto?
10.- (Qué previsiones deben tomarse a fin de registrar la

informacién? La importancia del control de cualquier
expsrimento debe reconocerse siempre,

Dabe llevarse a mano un cuaderno para registrar esguemas y
observaciones importantes de caricter poco comGn que puedan ocurrir
durante las etapas de planeacidn y ejecucidn del experimento.

iw] o 2.0 mm,6 Exter tor
1.4 mM/ﬁ Interlor

PIGURA 8-3. Tubo de Prandtl.,

30 mm

8.2 RQUIPO B INSTRUNENTOD

Contestando a algunas de las preguntas anteriores se prcsenté

una lista de los instrumentos y equipo empleados en las pruebas en
el tinel de viento:

INSTRUMENTOS

Nanémetro en "U" inclinado.
Barémetro.

Tubo de Prandlt o de carga total.
Terméretro de mercurio en vidrio.
Picnémetro. .
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Balanza.
EQUIPO

Tdnel de viento PLINT.
Balanza de tres componentes PLINT.

Como vimos en el capitulo 5 para calcular C, es necesario
conocer la velocidad de la corriente libre, debido a esto es
necesario medir la carga dindmica, lo cual se logra sacando la
diferencia de la carga total menos la estédtica. Para tal se
necesita a un manémetro diferencial en "U" un tubo de prandlt y un
piezémetro. En la figura 8-1 se muestra un esquema del tubo de
prandtl,

También es importante conocer la presién barométrica local, de

aqui que se empleara un barémetro con mercurio, el cual se ilustra
en la figura 8-2,
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8.2.1 TONEL DE VIENTO

El tanel de viento PLINT subsénico es del tipo de circuito
abierto, est4 constituido principalmente de aluminio y es sostenido
por un armazén tubular de acero. En el plano 8-1 se muestran sus
dimensiones y partes principales.

El aire entra al tdnel a través de un efusor que esta cubierto
por una pantalla protectora.

La seccién de trabajo de perspectiva con una visibilidad
completa de los diferentes modelos que se sostienen desde uno de
los respaldos o por medio de la balanza de tres componentes se
muestra en las figuras 8-3 y 8-4.

En esta seccién de trabajo se tiene una toma de presién
estatica (piezémetro) y unos orificios para colocar los tubos de
Prandlt y de Pitot, los cuales tienen un desplazamiento transversal
sobre la altura de la seccién de trabajo.

PLE /ORI RO

Tutko Dk L RANDD]

Moi b L

VAIIIYLA Y A b bl Hebbio

FIGURA 8-3. Seccién de trabajo del t@nel de viento.
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PIGURA 8-4. Seccién de trabajo del tdnel de viento. Vista superior.

En la figura 8-5 se muestra una fotografia del tGnel de viento
PLINT que se localiza en el laboratorio de termofluidos LIME I, Con
" la balanza de tres componentes montada.

Después de 1la secclén de trabajo existe un difusor que
finaliza en unas aspas fijas que dirigen ajre a la unidad generado
por medio de un ventilador de corriente axial (seccién de
movimiento) a una velocidad que est4 controlada por medio de una
vdlvula de mariposa colocada en el ventilador de escape que
descarga a través de un silenciador,

DATOS DBL EQUIPO

TGnel de viento 4127 mm x 1100 mm x 1600
nm de altura

Seccién de trabajo 400 mm x 300 mm

Velocidad maxima 40.6 m/s

No. de serie del Tdnel de viento TE.54/54 48

No. de serie del ventijlador 42 8877/01F

Abastecimiento eléctrico del motor 220 Volts; 3 fases 60 Hz

NGmero de revoluciones 3450 rpm

Potencia eléctrica 6.6 KW

Tipo de control que se usa Brook Control Gear
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PIGURA 8-5. Fotografia del tanel de viento en perspectiva.

8.2.2 BALANZA DE TRES8 COMPONENTES

La balanza de tres componentes ha sido desarrollada para
usarse con el tuinel de viento de 18 pulgadas (454.2 mm)
particularmente, pero puede utilizarse bajo otra configuracién a
diferente tamafio. En nuestro caso se usa con la plataforma de 300
mm.

La balanza se ilustra en la figura 8-6, mientras que la fiqura
8-7 muestra la construccién e identifica los componentes. Esté
construida para montarse en la seccién de trabajo del tdnel de
viento y los puntos fijos se proveen por el t(nel para dicho
propésito. La balanza se disefi6 para que el flujo sea de derecha a
izquierda, viendo el instrumento de frente. Estd constituida
principalmente de aluminio aleado y su estructura principal incluye
un plato base, el cual se asegura a la seccién de trabajo del tanel
de viento por tres tuercas de fijacién, sobre esta placa se
encuentra montada una placa triangular, la cual se fija con tres
tornillos de soporte dispuestos en las esquinas de la placa: cada
tornillo de soporte est& fijo a la placa triangular y a la placa
base por juntas esféricas universales, esto es para restringir el
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movimiento de la placa triangular o de fuerzas en un plano paralelo

a la hase, mientras que se deja libre el movimiento giratorio en el

ige Q?rizontal; y de esta manera se dan los tres grados de
bertad.

PIGURA 8-6. Fotograffa de la Balanza de Tres Componentes.

Los modelos utilizados en la balanza deben tener un didmetro
de 12.7 mm el sistema de montaje principal (varilla) y éste se
insertard en el di&metro interno del soporte de modelos, que es
asegurado por una cremallera.

El soporte de modelos est& graduado en la periferia y es libre
de girar en la placa triangular; el ajuste se hace por medio de un
tornillo de incidencia.

La placa triangular es detenida en posicién por dos tornillos
del cimbrador y éstos deben de estar fijos y bien atornillados
cuando la balanza no estd en uso o cuando se cambien los modelos.
La nivelacién se puede lograr con un nivel de burbuja, el cual
sirve para ajustar la placa triangular; esto es para que se hagan
las lecturas correctamente,

149



FIGURA 8-7. Partes de la Balanza de Tres Componentes.



Las fuerzas que actdan en la placa triangular son balanceadas
por tres ménsulas de deformacién o resortes en voladizo y son: La
ménsula de arrastre y las ménsulas de levantamiento o de
sustentaci6n. Las fuerzas son transmitidas de la placa a la ménsula
de deformacién por medio de delgadas cintas de Berilio Cdprico y
filos de cuchillo; la cinta de arrastre, la cual ests situada
horizontalmente, actGa sobre una ‘linea a través del centro del
soporte de modelos mientras que las otras dos cintas actdan
verticalmente a través de dos puntos dispuestos equidistantes del
centro del soporte de modelos,

La ménsula de arrastre tiene un rango de 0 a 10 Ny de 0 a 50
N, ests asegurada a la base de la placa por medio de un tornillo de
control el cull estd fuertemente fijo a una perilla ranurada; 1la
cinta de arrastre transmite las fuerzas a la ménsula por medio de
un filo de cuchillo de arrastre. Para las pruebas realizadas en
esta tesis se utilizé la ménsula con rango de 0 a 10 N.

6.3 PROCEDIMIENTO

En esta seccién se describird el uso del equipo, la
determinacién de las fuerzas de arrastre y sustentacién, pero antes
se explica el procedimjento para determinar dichas fuerzas
aplicando el teorema de cantidad de movimiento a cuerpos
bidimensionales que servir& como base para el procedimiento de la
investigacién experimental que atafie a este trabajo.

8.3.1 APLICACION DEL TEOREMA DR CANTIDAD DR NOVIKIRNTO

El teorema de cantidad de movimiento es una herramienta muy
‘Gtil en la solucién de problemas sn el campo de la mecénica de
fluidos,. una de las m&s importantes aplicaciones es la relacionada
con las mediciones de las fuerzas de arrastre (o Simplemente
arrastre) ejercidas en los cuerpos en movimiento en un fluido,
tales como aviones, barcos y vehiculos automotores. El propésito de
la siguiente secci6bn es determinar por este método el arrastre de
un pgrtil de ala de avién y un cilindro, haciendo uso de un tdnel
de viento,

Las fuerzas externas que actdan sobre un fluido son:
1) Fuerzas de frontera, las cuales incluyen:

i) Aquellas que actGan normalmente a las fronteras del volumen
de control y pueden ser medidas en términos de la presién (o
esfuerzos normales).

i1) Aquellas que actdan paralelamente a las fronteras de
control y que pueden ser medidas en funcién de los esfuerzos
cortantes.
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2) Fuerzas de cuerpo. o campo que son debidas a campos
magnéticos, gravitacionales y eléctricos.

3) Tensilén superficial.
4) Puerzas elésticas.

Todas las anteriores generan las fuerzas de inercia.

Bl principio de la cantidad de movimiento que se deduce de la
segunda ley ds Newton del movimiento, se enuncia en la forma
siguiente:

La suma vectorial P de todas las fuerzas externas que actdan

, o8 igual a la rapidez de variacién con

respecto al tiempo, del vector N cantidad da movimiento de la masa
del fluido, es dscir:

IF = '&!: « 2 (a0 (100)

S§1 aplicamos la ecuacién 180 al volumen de control mostrado en

la tigura 8-8, tenemos:

SF = %Iwﬁpdv + I.ch(VdA) (181)

©
<
So

PoA2

VOLUMEN DE
CONTROL

3o

PrAs

PIQURA 8-8. Elemento de volumen de un fluido.
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La ecuacién 181 nos dice que la suma de todas las fuerzas
externas sobre el volumen de control es igual a la variacién total
de la cantidad de movimiento del volumen de control, el cual esté
compuesto ds dos partes, el primer sumando del segundo miembro de
la ecuacién 181, es el flujo neto de cantidad de movimiento a
través de sus fronteras, el segundo sumando del segundo miembro es
la rapidez de variacién de cantidad de movimiento dentro del
volumen de control.

La ecuacién 181 se puede integrar facilmente haciendo algunas
suposiciones, por ejemplo para flujo permanente y unidimensional,
la ecuacién 181 da:

IF = ‘Pzi‘xi + 0, VAV, (182)

LBY DB LA COMSERVACION DB LA MASA

Esta ley dice que la masa se conserva (despreciando efectos
relativistas) y se puede describir para el volumen de control de la
figura 8-8 como:

v -aaszpdv v [ oV =0 (183)

Esta ecuacién nos dice que el cambio de masa dentro del
volumen de control es exactamente igual al flujo neto de masa hacia
el volumen de control.

La ecuacién 183 se puede integrar fécilmente haciendo algunas
suposiciones, por ejemplo para flujo permanente y unidimensional la
ecuacién 183 se puede escribir como:

<P ViA + pVad, = 0 (184)

PViA, = VoA = b (Kg/s) (188)

Como la ecuacién 182 es vectorial, se puede descomponer en sus
componentes escalares en las dirscciones x, y, z y eplicando la
ecuacién 185:

LF, = h(V, - V) (1s¢)
£F, = (v, - V) (187)
LF, =V, - V) ‘ (188)

La ecuacién 187 nos da la fuerza de empuje (F;) ascensional.
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La ecuacién 186 nos da las fuerzas de arrastre (F;).

El equipo utilizado es un tdnel de viento,

plano 3 es de 283 mm (figura 8-9),

en donde
trabajaremos en la zona de aspiracién. La distancia entre el plano
1 Y el plano 2 es de 124 ma; la distancia entre el plano 2 y el

El equipo de medicién usado es un tubo de Pitot y un tubo de

Prandtl.

NOMEMCLATURA PARA LA APLICACION DEL TEOREXA DB CAMTIDAD DR

NOVINIENTO
NOMBRE

Presién barométrica del aire
Tenperatura del aire

constante del aire

Densidad del agua

Densidad del aire

NGmero de lecturas tomadas

Presién manométrica del aire fuera
del tGnel de viento

Presién manométrica del aire dentro
del tdnel de viento

Velocidad del aire fuera del tdnel
de viento

Velocidad del aire dentro del tdnel
de viento

Cota del aire fuera del tdnel de
viento

Cota del aire dentro del tdnel de
viento

CARGAS RELATIVAS A LA ATMOSFERA

Est&tica, en la seccién 1

Total, en la seccién 1

Est&tica, en la seccién 3

Total, en la seccién 2

Carga estética en la seccién 3 fuera
de la estela

Carga estética en la seccién 3 dentro

de la estela

Velocidad media en la seccién 1
Velocidad media en la seccién 3
Area en la seccién 1

Area en la seccién 3

Di&metro del cilindro

siuBoLO

UNIDADES

Pa
K

N-m/Kg K

n/s
n/s
n/s

n/s
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NOMBRE S8iuMBOLO UNIDADES

Fuerza de arrastre en el modelo Fp N/m
Fuerza de sustentacién Fy,

Fuerza de presidn en la cara AB Foasn N/m
Fuerza de presidn en la cara CD Fpep N/m
Correccién a la fuerza de presién en

la cara CD AFpep N/m
Carga estética en la seccién 3 fuera

de la estela Hyq mmH,0

Carga estética sn la seccién 3 dentro

de la estela 3y mmH;0
Coeficiente de arrastre o Cp -
Ndmero de Reynolds Re -
Gasto mésico n Kg/s
Ancho del volumen de control

en la seccién 1 a n
Ancho del volumen de control

en la seccién 3 y n

Cantidad de movimiento que entra

al volumen de control por

la seccién 1 P, N/m
Cantidad de movimiento que sale

del volumen de control por

la seccién 3 P, N/m
Aceleracién debida a la gravedad 9 n/s?

Para hacer el anflisis teérico del oxporllinto nos basaremos
en la figura 8-9:

H,
HJ
H, A
dy
L] - ]
& A
- b a -
/‘
Hay

- PIGURA 8~9. Seccién de trabajo del tdnel de viento
ilustrando los planos ds referencia para la aplicacién del
teorsma de cantidad de movimiento.
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El flujo volumétrico a través de AB, es el mismo que en CD
(por continuidad) y puede ser determinado si conocemos el perfil de
velocidades en ambos planos, como ambos gastos son iguales tenemos
(suponiendo que p es constante):

j“vldy . fmv,dy (109)
Vas E#' (190)

Ya que V, es constante en todo el plano AB.

El flujo de cantidad de movimiento en el plano 1 y 3 se
calculan como sigue (en la direccién x)

P’_ - mVl = ("PV;AI) Vl “."

Considerando la cantidad de movimiento por metro de longitud del .

perfil a estudiar, entonces A; = a; e introduciendo un "uno" para
dejar todo en funcién de la carga, la ecuacién 191 queda: :

b = —ovfa(-:g) (192)

Cono sabemos v’lzq = (H; - Hy), por lo que la ecuacién 192 queda:

B, = -2apg(H, - H,) (193)
Como la l.dig}bn de H; Y H; se determinars en mm y p para el agua
es 1000 Kg/m’, haciendo un andlisis dimensional debemos dividir

entre 1000 para pasar da mm a metros, por lo que el valor de p se
elimina; entonces tenemos:

B, = -2a|g|(H, - H,) (194)
en donde H; y H; deben sustituirse en mm.

Para la seccién 3:
B, = fv, =- pr,v?dy (198)

Haciendo las consideraciones que se hicieron para la seccién AB, la
ecuacién 195 queda:

b = -fwzlgl (H, - Hy)dy (196)
Integrando, la ecuacién 196 queda:
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by = -2|gly}; AH, - H) ;"’) (197)

En la ecuacién 197 las cargas se sustituyen en mm.

En la seccién 1, la presién est&tica es constante y se mide
con la toma estética H;. En la seccién 3 la presién estdtica H,
puede variar a través de la dicha seccién de trabajo, por lo tanto
es necesario utilizar un tubo de Pitot el cual nos permite medir
ambas, la presién estética y la presién total en todos los puntos
de la seccién 3,

Las fuerzas ejercidas sobre la superficie de control son dos
(despreciando las fuerzas de campo) la fuerza de arrastre Fp y la
resultante de la fuerza de presidn Fp.

Podemos suponer, con poco error, que la presién estética varia
linealmente a lo largo de la seccidn de trabajo, de esta manera las
fuerzas de presidn actuando sobre DA y CB se anulan mutuamente
quedando Gnicamente las fuerzas de presién sobre DC y AB, las
cuales se pueden calcular con las presiones est&ticas H; y H; y por
lo tanto tenemos:

F
P"

- F= PA -. YHA (198)
Y para la seccién AB la ecuacién 198 es:
Fpy = |9lH,a, (199)

Para la seccidn CD tenemos:

H,
Fpep = ylgIXs = (200)

Si la presién est&tica en el plano CD, no es constante se debs
introducir una correccién para la fuerza de presién, Fp, se debe
incrsmentar en la cantidad:

(Hyy - Hy)

IYEr ) e (201)

Donde :
Hy, 8 la carga estética fuera de la estela.
Hy, @8 la carga estética dentro de la estela.

Finalmente la ecuacidén de cantidad de movimiento queda:
Lr=b - B (202)
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La supatoria de fuerzas para nuestro tdnel de viento es:
Fp=Fpyt Fpp ¢ AFpq = By - B, (203)
Despejando Fp, la ecuacién 203 queda:
Fom By =B % Fpy = Fop = AFp (304)
Sustituyendo P;, Py, F,“i, Yy AFpcp por los valores

F,
obtenidos en las ecuaciones 13?3' 194, 199, 200 y ao01
respectivamente: ‘

H,-H, W, (Hyy-H,,)
Fpe-2y|g|Y; == +2alg| (H,-H,) +alg|H,-y 9|3 = -ylg|L —2—2

La velocidad Vv, del aire en el tdnel de viento se calcula
aplicando la ccunci%n de Bernoulli, entre cualquier seccién al
tdnel y el aire que esté en reposo fuera del tdnel. Tendremos:

+ =2+ 2z (206)

Pero Vo, = 0 y (z, - z;) = 0, por lo que 1la ecuacién 206 queda:
Vo o Po- B B
2g Y (1
La ecuacién 207 nos expresa la relacién entre la velocidad del

(207)

qni (aire) y la presién dinémica medida en un tubo de carga total

expuesto al flujo.

La diferencia de presiones se mide en mm de H,0 y por lo-tanto
se tiene entonces que la ecuacién 207 queda: '

2Y . gln (308)

Donde h es 1la presién dindmica:
Para el plano 1l h es:

h= (H - H) (209)

Para el plano ) b es:
h= (H - H) (210)

Por tanto:
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v, » | 2lalb (213)
P

0 calculando p con la ecuacién del gas ideal P\/p = R,;, T,
donde Ry, = 287 N'm/Kg'°K la ecuacién 211 queda:

v, = ,M’i"ﬁﬁe (212)
P, »

El experimento tiene el propésito de determinar el coeficiente
de arrastre del perfil de ala simétrica NACA 0012 y/o un cilindro
de longitud infinita.

Se debe tener cuidado que las tomas de prelibﬁ estén selladas
o conectadas a un manémetro, de otra manera el flujo de aire sobre
:a: ton::lpuodo provocar disturbios en el flujo patrén alrededor
el perfil.

La fuerza de arrastre seré medida para un ndmero diferente de
éngulos de incidencia del pertil.

La presién estética P; y la presién total P, son medidas en
los planos 1 y 3 cottclponaicntc a la superficie de control AB y

La presidn est&tica en el plano 1 es constante y es medida por
la toma en la pared H,, la presién total es medida por el tubo de
Prandtl H,, debe ser igual a la presién atmosférica, después de
estas lecturas el tubo de Prandtl debe retirarse para evitar
perturbaciones al flujo aguas abajo.

La presién estética y dinémica en el plano 3, dentro de la
estela del perfil se mide por medio del tubo de Pitot y se ha
encontrado conveniente leer a intervalos de 5 mm.

8.3.2 DETEBRMINACION DR F, ¥ F,,

Ahora que conocemos el equipo y que se encuentra montado se
describiré el uso‘'combinado de la Balanza de Tres Componentes y el
TGnel de Viento para determinar las fuerzas de arrastre y
sustentacién.

Lo primero que se hizo fue colocar el modelo dentro del tdnel
de viento e introducir la varilla de su base en el soporte de
modelos de la balanza teniendo cuidado que el modelo no rozara con
las paredes de la seccidén de trabajo del tdnel.
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En la parte trasera de la secci6tn de trabajo del tGnel se
encuentra una ventana desmontable, la cual se removié para poder
introducir el modelo, una vez hecho esto dicha ventana se colocé
teniendo cuidado de observar que el punto rojo del canto superior
de 1a ventana coincidiera con el punto rojo del acrilico de la
seccién de trabajo.

El soporte de modelos estd provisto de un transportador, el
cual se ajusté6 a la posicién angular correcta; para lograrlo se
colocé dicho transportador en el cero. Hay que tener cuidado en
dejar el tubo de Prandtl en direcciébn paralela a la corriente.

De este modo ya se encuentra el modelo instalado. En las
figuras 8-3, 8-4 y 8-10 se muestra el modelo montado y listo para
la toma de lecturas.

iIGURA =10. Modelo montado en la secciébn de
trabajo visto desde la succién.

Antes de encender el ventilador del tfinel es necesario dejar
listos los instrumentos de medicién tales como el man6metro
diferencial de columna inclinada para determinar la carga dinémica
4h y el termémetro para medir la temperatura del aire T, asi como
tomar la lectura de la presién barométrica que se consideré
constante durante la toma de lecturas,
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El termémetro se colocé en la gzona de succién del tGnel de
viento teniendo cuidado de no perturbar el flujo.

Para el manémetro diferencial de columna inclinada se utiliza
como fluido manométrico un aceite de color rojo con una densidad
relativa de 0.826 y la escala estd disefiada para dar la columna en
pulgadas de agua (plg H,0); sin embargo no se contaba con tal
fluido, en su lugar se u&llizb un fluido manométrico de densidad
relativa 0.788, la cual se determind por medio de un picnémetro y
una balanza. Por lo que la lectura tendré que multiplicarse por un
factor da 0.954 resultado de la divisién de 0.788 entre 0.826. Para
poder medir la carga dindmica se conectaron a el manémetro el tubo
de Prandtl (toma de presién total) y el piezSmetro (toma de presién
estética), de modo que el manbmetro diera la carqr dinémica
(diferencia de la carga total menos la carga estética)

Se ajustaron los micrémetros de sustentacién y el de arrastre,
se hizo funcionar el vibrador de la balanza que consta de un motor
de acoplamiento que requiere de 12 volts de corriente directa, el
cual esté montado en la base de la placa y controlado por un
interruptor, debido a que existe una ligera friccién (adhesién) en
el mecanismo de la escala. Manteniendo encendido el vibrador se
ajustaron los micrémetros hasta hacer contacto con los calibradores
del tipo dial sensible montados en los muelles hasta que la escala
giratoria marcara cero. Se capturaron las lecturas registradas en
1os micrémetros las cuales se tomaron comc referencia o cero.

Se coloct el mecanismo de la vhlvula de mariposa en la primera
posicién (casi cerrada) se encendié el ventilador del tdnel,
dejando que se estabilizara el flujo para que éste fuera
permanente. El perfil de velocidades que se registra dentro del
tdnel se ilustra en la figura 8-1l.

PIGURA 8~-11. Perfil de velocidades dentro del tdnel de viento.

Como podemos ver el tubo de Prandtl toma la carga total en la

1 La carga total en un flujo de este tipc es la suma de la
carga estética P/y y la carga dindmica V¢/2qg.
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regién donde el perfil de velocidades no se ha desarrollado
completamente, por lo que solamente fue necesario hacer una lectura
de dicha carga. También podemos notar que la forma a la entrada del
tGnel y la posicién de la seccién de trabajo obedecen a 1la
necesidad de contar con un flujo uniforme y adem&s que la capa
limite del tdnel no interfiera las lecturas.

Una vez alcanzado el flujo permanente se ley6 la carga
dindmica en el man6metro diferencial. Luego se midi6 la temperatura
del aire en el termémetro de mercurio en vidrio.

Se tomaron las lecturas de los micrémetros siguiendo un
procedimiento similar a la puesta en cero con la diferencia que en
este caso no fue necesario el uso del vibrador ya que la vibracién
del mismo tdnel ayud6 a contrarrestar la adhesién de los mecanismos
implicados.,

T o g o

- / A

FIGURA 8~12. Manémetro de Ocho Columnas.
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Se colocd el mecanismo de la vilvula de mariposa en la
posicién 2 siguiendo el mismo procedimiento y asi sucesivamente
hasta la posicion 6. En las aberturas 4 y 5 el manémetro antes
utilizado no fue suficiente para determinar la columna din&mica,
por 1o que se utilizé otro manémetro diferencial de columna con un
rango mayor de longitudes; en el cual, a diferencia del anterior,
no fue necesario utilizar el factor de correccién por densidad
relativa ya que contaba con el fluido manométrico correcto. En la
apertura 6 no fue suficiente el rango del manémetro utilizado en
.las aperturas 4 y 5, por lo que se utilizé un manémetro de ocho
columnas (multimanémetro) que utiliza agua como fluido manométrico
Yy que se muestra en la figura 8-12

Las lecturas tomadas en la seccidn anterior se muestran en la
tabla 8-1 .

TABLA 8-1. Registro de lecturas utilizando el tdnel de viento
y la balanza de tres componentes en un modelo.

Tyo = 16 °C Mg = 587.4 maH
APERTURA 1 2 3 4 5 6
4h (plg H,0) | 0.06* | 0.24¢ | 0.3% | 0.63 1.5 7244
Tama [°C) 19.5 | 19.4 20 21 212 | 21.2
CERO (A) 9872 | 9812 | 9964 | 9927 | 9795 9987
CERO (F) 9898 | 9891 | 9873 | 10048 | 9862 9893
CERO (D) 7947 { 7915 | 7931 | 7924 | 7932 7911
CON VIENTO 9894 | 9845 | 9901 | 9781 | 9835 9860
(A)

CON VIENTO 9836 | 9689 | 9812 | 9799 | 9739 9821
(F)

CON VIENTO 7865 | 7891 | 7856 | 9805 | 7677 7483
(D)

* Lecturas que deben multiplicarse por sl factor de correccién
por densidad relativa.

#*  Lecturas tomadas en ma columna de agua.

V(A) Lecturas tomadas en el nicrémetro de sustentacién trasera (Aft
1ift).
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(F) Lecturas tomadas en el micrémetro de sustentacién delantera
(Fore lift),

(D) Lecturas tomadas en el micrémetro de arrastre (Drag).

Las posiciones de los micréwetros usan 0.001 (1 x 10™3) mm
como unidad de medida.

En la tabla 8-2 se musstran datos técnicos importantes de las
ménsulas 0 resortes en voladizo de la Balanza de Tres Componentes,
dtiles para el célculo de las fuerzas de sustentacidn y arrastre.

TABLA 8~2. Relacién fuerza deformacién de las ménsulas de la
Balanza de Tres Componentes en Newton sobre milimetro.

DESCRIPCION DEL RESORTE RELACION FUERZA DEFORMACION
[{N/mm)
Ménsula de Sustentacidn 11,372
delantera
Ménsula de Sustentacidén 11,586
trasera
Ménsula de Arrastre 0-10 N 3.393
Ménsula de Arrastre 0-50 N 12.068

8.5 FORNULAS ¥ CALCULOS

En esta seccién finalmente se calcula el coeficiente de
arrastre en base a las lecturas tomadas y presentadas en la tabla
de datos. Adicionalmente se calculard el coeficiente de
sustentacién y la velocidad que alcanzaré el prototipo.

8.5.1 CALCULO DEL COBPICIENTE DE ARRASTRE C).

En las secciones 5.3.1 y 5.3.2 se definié el coeficiente de
arrastre como:

Fp

% 3 (211)

p‘p'z_

De agui que es necesario determinar primero la fuerza de
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arrastre, el &rea proysctada y la velocidad en la corriente libre.

Se presentaré el cflculo de las lecturas en la posicién 1 como
ejemplo, loe célculos para las demée posiciones son repetitivos y
s6lo cambian los datos, excepto las lecturas 4, 5 y 6 en donde
adenis el dato de la carga dinkmica se da en diferentes unidades.

LECTURA 1
(A) (F) (D)
Con viento 9894 9836 7865
Cero 9872 9898 7947
Diferencia 22 -62 -82
FURREBAS

El cllculo se hace multiplicando la deformacién (medida con

los micrémetros) de las ménsulas, que ee obtiene sacando la’

diferencia de la posicién con el tdnel encendido (con viento) y la
posicién de referencia (cero) de los micrémetros, por la relacién
fuerza deformacidn de dichas ménsulas que se encuentra en la tabla
8~2, Es importante hacer notar que ee utilizé el resorte de 0~10 N
para la medicién de la fuerza de arrastre.

Sustentacién traeera:

22x10" m(n.sas%) = 0.255 N (hacia abajo)

Suetentacién delantera:

-62x10"? m(11.372%) = 0.705 N (hacia arriba)
Arzastres

- - . ) -
82x10 m(a.asam) =0.278 N (=)

Como puede veree la diferencia puede dar nimeros negativos a
los cuales se lee da la siguiente explicacién:

En el caso de lae ménsulas de sustentacidn éetas es encuentran
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fleccionadas hacia abajo’ por el peso del modelo, dicha posicién
se toma como cero, al haber una sustentacién hacia arriba se
levanta dicha ménsula y se tiene que extender el brazo del
nicrometro para hacer la medicién (debido a la posicién de los
micrémetros), por lo que ésta es menor que el cero de referencia,
quedando un nimero negativo en la diferencia. Por lo que un nimero
negativo en la diferencia significa una sustentacién hacia arriba
Yy un nimero positivo en la diferencia una sustentacién hacia abajo.

En el caso de la ménsula de arrastre sélo puede presentarse
una diferencia negativa ya que la dnica fuerza que se puede
presentar en el tdnel debida al flujo del aire es el arrastre. Y
dicha diferencia es negativa ya que cuando el tdnel no funciona la
ménsula se encuentra estética en posicién vertical, pero cuando se
hace incidir el flujo de aire sobre el modelo dicha ménsula o
resorte se flexiona hacia la izquierda por lo que se tiene que
extender el brazo del micrémetro de arrastre.

VELOCIDAD DB LA CORRIENTE LIBDRE

Como ya explicamoo se necesita tener la carga dinémica para
calcular la velocidad de la corriente libre. En la figura 8-13 se
muestra un esquema de un manSmetro de columna, mismo que serviré
para deducir la ecuacién de la velocidad.

PIGURA 8-13. Esquema de un mandmetro de columna. El lado
izquierdo esté conectado al piezdmetro y el lado derecho al
tubo de Prandtl.

1 pas direcciones aquf dadas son viendo la Balanza de Tres
Componentes de frente.
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tenenoe:
P, = P,
Vi (2183)
“Pogt * Yaieh ® “Poye - '5'9‘7«‘!: *+ Yuoh
Por lo que despejando la velocidad:
Vo = J 39h o ~ You) (216)
Yaiz
Donde: P,ee ™ Preeidn estitica.
Yoir ™ Peso especifico del aire.
h = Diferencia de niveles.
Vo = Velocidad en 1a corriente libre.
Yu20 ™ Peeo especifico del agua.

Para calcular la velocidad se obtuvo el peso especifico del
agua a una temperatura de 19.5 °C,

Como el peso especifico es la densidad por la aceleracién
debida a la gravedad. Se buscé en tablae la densidad del agua en
funcién de su temperatura, como el valor de 19.5 no se encontrd se
interpold linealmentes:

Tarn [°C) Puzo [Kg/m?)
18 998.5
19.5 X

20 998.2

Y es tuvo como resultado: py;o = 998.275 Kg/md,
Por lo que el peeo espacifico del agua ee:

X in
Yoo " (993.275-;3) (9.00665-.-,-)

N
Yoo = 9789.734 -

Lusgo se calculd el peso especifico del aire con la misma
temperatura. Para lo cual se empled la ecuacién de estado para un
gas ideal coneiderando al aire como tal:

FyreVs * MRy Tann (210)

Donde: P,;r = Presién absoluta del aire.
V. = Volumen ocupado por el aire.
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R = Masa de aire.
Ryir ™= Constante particular del aire.
Tarn = Temperatura absoluta del aire.

Si despejamos P,;,. en el segundo miembro de la Ec. (218) queda
:a nasa entre el volumen que es la densidad. Despejando la densidad
eNenos:

P, air .
Pair ® o Tam (a19)

Combinando las ecuaciones (219) y (3) obtenemos:

gPays (
w T_8dr 220)
Vair Ryte Tan :
En donde R,;,. = 287.08 N'm/(Kg'K).

La presion absoluta del aire, que es la presién barométrica se
calcula:

P“x . plnghur (”‘)

Donde: Pug ™ Densidad del mercurio del barémetro a 1la
temperatura Ty, de 16 °C,
hpgr = Columna de merturio del barSmetro.

La densidad del mercurio se obtiene de tablas:

Tyg [°C) Pug (Ka/m’)
10 13,570.8
16 X
20 13,546.2

Interpolando linealmente se obtiene Pug = 13,556.04 Kg/m’, Por lo
que la presién barométrica es:

K m
Por " Ppyp ® (13555.04;%) (9.00665?) (0.5874m)

Pyy ® 70.000.550% abs

La prasisén barométrica se mantiene constante en todas las
aperturas de la vélvula ds mariposa. ,

La temperatura absoluta del aire es:
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Tar ® 19,5 + 273,15 = 292.65K

De eete modo el peso especifico del aire es:

(9.80665-%) (78,088,568 )
8 m?

Yoir ©
Nm
(287 .Os-x—g?) {292.65 K)

7“' =9, 115';7;

La carga dinémica h se multiplica por el factor de correccién
por deneidad relativa y se convierte a ma:

. 25.4mm, |
h * 0.06plg(0.954) [£3572T) = 1.45 mn

Por lo tanto la velocidad del aire en la corriente libre es:

_ J z(o.sosss-;%) (1.45mm) (9,789.73 - 9.115) (1m)
Yo = (9.115) (1, 000mm)
V, = 5.5328
8

Sin embargo en el manual del tdnel de viento ee encuentra otro
procedimiento para el cdlculo de la velocidad, el cual se deecribe
en esguida.

La velocidad V, desarrollada por un gas de densidad p se
expande libremente baijo la influencia de una diferencia de preeitn
P, cuando P ee euficientements pequefia, como en nuestro caso, se
cusple que:
%‘fa . p (237)

. Eeta ecuacién también expresa la relacién entre la velocidad
de un gas y la preeién dinémica.

La relacién entre P y la carga dinSmica es:

P = pgh (220)

Y como la carga se da en columna de agua, entonces:
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P = (1,00089) 9.81 2 (229)
m 8?

Introduciendo la carga dinfmica en mm la ecuacién (227) queda:

_p_zg'g = 9.81h (230)

Donde h es la carga dinfmica y 9.61 h es la presién dinémica.
Despejando V, de la ecuacién (230) tenemos:

v, - I 2h(9.861) (231)
P

Combinando las ecuaciones (219) y (229) tenemos:

V. = | 3049.81) Ry, Tore (292)
* Palr

Sustituyendo el valor de R,;. en la ecuacién (230) y separando
literales de nimeros la Ec. f 32) queda:

Vy = yITS ST ZOT 08y | T
Pm “’”

Donde h se debe sustituir en mm, T en K y P ;. en Pa.

La ecuacién (233) se utilizé para calcular la velocidad dal
aire en la corrients libre para la lsctura 1. Sustituyendo los
valores de h, Tprp ¥ P,i, on esta ecuacidn se obtuvo:

(1.45) (292.65) m
vo-vs.oc\l e oeg i " 555

Que comparado con el resultado obtenido por el otro método es
bastante aproximado. Por lo cual se utilizé este método para
calcular la velocidad.
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Para el cllculo de la velocidad se obtuvo la ecuacién (219) en
donde se da la densidad en funcién de la presién del aire, 1la
constante del aire y la temperatura, Sustituyendo para la apertura

1 se tiene como resultado la densidad del aire:

78,088,568
m = 0,920 %
m

Pair
N'm
(287. Oﬂm) (292 65K)

ARBA PROYBCTADA

El &rea proyectada se obtuvo haciendo el dibujo a escala
natural de la silueta del modslo vista en la direccién de la
corriente en el tdnel en Autocad y utilizando el comando AREA y se
selecciond la opcién de entidad (EN';ITY) del dicho comando, dando
como resultado un drea de 73.7043 ca’. En la figura 8-14 se muestra
dicho dibujo.

FIGURA 8-14. Dibujo de la silueta del modelo
vista en la direccitn de la corriente.

COBFPICIENTE DR ARRASTRE

Por lo que sustituyendo las literales de la ecuacién (211) por

sus respectivos valores tenemos:
(0,278N) (2) [100%cm?)

C., =
® " (73.7043cm) (0.929) (5.532)% [1m?]

Cp = 2.65
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8.5.2 CALCULO DEL NOMERO DE REYMOLDS Re

En la seccién 4.5.1 se definié el nimero de Reynolds. Para el
modelo la ecuacién (114) toma la forma:
Re = Yol (237)
Vair

Donde: Dy = Didmetro equivalente si el &rea proyectada
fuera un cfirculo.
Vair = Viscosidad cinemftica del aire.

DIANETRO EBQUIVALEBNTR
El didmetro equivalente se define como el di&metro gue tiene

un circulo con un &rea igual al &rea proyectada del modelo (AP =
Actrculo) + De modo que:

D?
‘p:.!—.'—g
(238)

- Sustituyendo en la ecuacién (238) el valor del 4rea proyectada del

modelo la ecuacién (238) queda:

D = d 4(73,7043cm?) [1m?]
" x [1002cm?)
D,y = 0.0969m

VISCOSIDAD CINEMATICA DEL AIRE

La viscosidad cinemdtica del aire se obtuvo de tablas a la
temperatura de 19.5 °C.

T [°C) Vair X 108 [m?/s)
10.0 14.18
19.5 X
20.0 15.10

Interpolando linealmente se tiene que v,;, = 15.054 x 10° n?/s
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NONERO DB REYNOLDS

Sustituyendo los valores obtenidos con anterioridad en 1la
ecuacién (237) obtenemos el ntimero de Reynolds del modelo.

(5.532) (0.0969m)
e
15.054 1072

(- B

Re = 35,595,6 = 3.6x10¢

8.5.3 CALCULO DEL COBPICIENTE DR SUSTENTACION ¢,

En la seccién 5.4.3 se definid el coeficiente de sustentacién.
Para el caso del modelo se reescribe la ecuacién (178) quedando:

Fy

G = v (242)

Pusr

Donde S es la superficie de la planta del modelo, es decir, la
del &rea proyectada por el modelo sobre un plano horizontal,

SUPERPICIE DE LA PLANTA

La superficie de la planta del modelo se obtuvo de manera
similar al Area proyectada. Teniendo como resultado S = 0.0223 n‘.
En la figura 8~15 se muestra dicha superficie.

—
PIGURA 8~-18. Superficie de la planta del modelo.
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SUSTENTACION TOTAL

En la tabla 8-]1 podemos ver que existen dos valores de la
sustentacién, uno corresponde a la parte dalantera y otro a la
parte de atrés del modelo. Sin embargo para el célculc del
cosficiente de sustentacién se necesita conocer la resultante de
estas fuerzas. Por definicién la sustentacién es una fuerza de
direccién vertical, de modo que para obtener la resultante o
austentacidn total e6lo hay que sumar las fuerzas de sustentacién
trasera y delantera. Es importante observar que los eignos se
explicaron en la seccién 8.5.1.

Para las lscturas de la apertura 1 se tiene que:

Sustentacién delantera - 0.705 N
Sustentacién trasera 0.255 N
Sustentacién total - 0.45 N = 0,45 N (hacia arriba)

COEPICIENTE DE SUSTRNTACION

Sustituyendo los valores de las literales antes calculadas en
la ecuacién (241) y realizando las opsraciones indicadas se tiene:

. (0.45M (2)
(0.0223m%) (0.9294) (5.535)*

.

c, = 1.42

" 8.9.4 CALCULO DR LA VELOCIDAD DEL PROTOTIPO

Comoc vimos en 1a seccién 4.6 debs exietir semejanza dinémica
Yy geométrica entre un prototipo y su modelo, también se llegd a la
conclueidn que para que haya semejanza din&mica se debe cumplir que
los nimeros adimensionales sean igualee tanto para el modelo como
para el prototipo, de aquf que en sl caso planteado en esta tesis
8¢ cumple que: . .

Re, = Re,
VO-D.'. = VO'D.“ (z “ ,
Vo v,
Como vy = Vp, la scuacién (243) queda:

VoDeg, = Yo,Duq, T (244)
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Despejando V,, tenemos:

Vo D,
Ve, = _°‘;.& (248)
(A

c&nbtnando las ecuaciones (245) y (126) tenemos:
Vo," Vo, L+ (246)
De modo que ya contamos conh una expresién para calcular. la
velocidad del prototipo en funcién de la velocidad del modelo y de

la escala. Sustituyendo dichos valores en la ecuacién (246) se
encontré:

..l L]
Yo, = 55 (5.539)
Vo, = 0.4265 (2] (300e)
Vo, = 1.53%
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8.6 TABLA DE RESULTADOS

En las secciones anteriores se realizé el célculo descriptivo
tomando como ejemplo la apertura 1, en esta seccién se tabulan los
resultados del cAlculo realizado para todas las aperturas.

TABLA 8~3. Resultados de los célculo realizados para obtener
el coeficiente de arrastre, el coeficiente de sustentacién y la
v:locldad del prototipo, con las lecturas tomadas en el tdnel de
viento.

s = 0.022) mf _ = 0,0073704 =t

APERTURA

Pyi, ® 76.088 Kpa = 0,0969 m

h {(mm] 1.45 3.39 7.26 16 38.1 72

Tama [K] 292.5 | 292.4 293 294 294.2 | 294.2
Diferencia (A) 22 33 -63 ~146 40 -127
Diferencia (F) ~62 ~202 -61 ~249 =123 =72
Difexencia (D) -82 -24 75 -119 =255 ~-428

Sust. Tras. (N) | 0.254 { 0.382 | -0.73 | -1.692 | 0.46) ~1.47
Sust. Delan. (N) | -0.705 | -2.297 | -0.694 | -2.832 | -1.399 | ~0.819
Sust. Total (M) | ~0.45 | ~1.915( -1.424 | -4.522 | -0.935] -2,29
Ps. arrastre (N) | 0.278 | 0.081 | 0.254 0.404 | 0.865 1.452

] Vh in/s) 5.537 | 8.457 | 12.393 | 18.418 | 28.429 | 39.081
Patr LKq/lJ] 0.93 0.93 0.928 0.925 0.925 0.925

] Cp 2.648 | 0.332 0.484 0.349 0.314 0.279
R I N I I I el B
Re 35633 | 54455 { 79504 | 117436 ]| 181047 | 248884

Cy, 0,708 1.29 0.448 0,646 0.056 0.073

En la tabla anterior se utilizaron algunas abreviaturas por
falta de espacio, en seguida se da el significado de cada una:

(A) Resultados referidos al micrémetro de sustentacién trasera
(ALt lift).
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(F) Resultados referidos al micrémetro de sustentacién delantera
(Fore lift).

(D) Resultados referidos al micrémetro de arrastre (Drag).

Las posiciones de los micrémetros usan 0.001 (1 x 10°%) mm
como unidad de medida.

Sust. Sustentacién.

Delan. Delantera.

Tras. Trasera.
rz. Fuerza
8.7 GRAYICAS.

Los resultados de la tabla 8-3 ss graficaron. Como vimos sn el
capitulo cinco es comin graficar el C, contra el nimero de
Resynolds, razén por la cusl en esta seccidn se prcuntl una gréfica
del Cp contra Re.

Como puade verse en la gréfica de la siguients pégina a
nGmeros de reynolds bajos el Cp as alto, pero decrsce abruptamentse
conforne sussnta el nimero de £ ynolds, esto ss debe a que al darle
una forma fusslada al modelo ss reduce sl arrastre debido a 1a
presién, sin embargo, como vimos an el capitulo 4 el niimero de
Reynols aes una ralacién de fuerzas de inercia entre fuerzas
viscosas lo que significas que a bajos nimeros de Reynolds los
efectos de la viscosidad son apreciables, razén por la cual el C,
es elevado, pero conforme el nimero de Reynolds aumenta el arrastre
depende de 12 forma.

Adicionalmante se presentan las gréficas del coeficiente de
sustentacidn C; contra sl nimero de Reynolde y el Cp contra la
velocidad dsl prototipo.
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CAPITULO MUEVE: VISUALISACION DS LAS LIWEAS DB TRAYBCTORIA

9.1 INTRODUCCION.

En la seccién 23.2.2 se describieron los métodos para
desarrollar patrones de flujo, uno de ellos es el experimental,
también se dijo que en estos experimentos se emplean corrientes de
muestra y particulas flotantes para determinar el patrén de flujo
tomando fotografias de dichas particulas, las cuales producirén
marcas luminosas que indican la trayectoria que siguen las
particulas del fluido durante el perfodo de 1la exposicién de la
placa fotogréfica. También se definieron las lineas de trayectoria
como lineas dibujadas a través del campo de flujo de manera que
describen el camino que sigue una particula dada.

En base a lo anterior y de la existencia de un canal de
visualizacién de flujo en el laboratorio de termofluidos de esta
facultad se realizé una secuencia fotogrifica de las lineas de
trayectoria a través del modelo de un auto eléctrico, para
demostrar de manera gréfica que el disefio aerodinémico es bueno y
comprobar los resultados obtenidos en el tinel de viento.

Iniciaremos describiendo el acabado superficial que recibié el
modelo, mismo que se mencioné en el capitulo 7, luego se mostraré
el canal de flujo asi como el procedimiento sequido para obtener
las fotografias mostradas al final del capitulo.

9.2 ACABADO SUPERFICIAL DEL MODELO

Como para esta prueba era necesario sumergir el modelo en
agua, es 16gico pensar que deben tomarse precauciones ya que el
modelo se construyd en madera. Inicialmente se le dio un acabado
con resina poliéster, sin embargo este material solo se aplica en
superficies planas razén por la cual al aplicar la resina poliéster
al modelo, este queds como "cacahuate garapifiado®. Debido a lo
anterior fue necesario investigar més a fondo en lo relacionado a
superficies de madera en contacto con el agua, lo que nos llevo a
lallonbarcacioncl, mismas que utilizan un barniz llamado barniz
marino.

Cuando el modelo se encontraba cubierto por el poliéster era
necesario removerlo, lo cual se hizo con una navaja primero y
después con papel de lija desde el més burdo hasta el més liso (No.
600), cuando se alcanzé la madera se 1ij6 en la direccién de la
veta hasta eliminar por completo el poliéster, Una vez lista la
supsrficie, aprovechando el trabajo extra se le dio un color
obscuro para mejorar 1os resultados en la visualizacién de las
lineas de trayectoria, ya que con el color claro, éstas no se
distinguirfan. Se utilizé tinte de aceite River stain color nogal,
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aplicdndolo con una "mona" (pedazo de trapo sin pelusas envuelto
formando una bolita). Se le dieron dos pasadas de tinte al modelo
y se dej6é secar por 24 horas.

De este modo se aplicé el barniz marino, didndole dos manos al
modelo y dej&ndolo secar por una semana para asegurar el buen
secado del mismo.

Finalmente se encer6 con cera automotriz Tempo para
automéviles recién pintados, con el fin de darle un acabado
superficial liso y eliminar el efecto de la rugosidad en la
superficie. De este modo el modelo estaba listo para sumergirse sin
peligro de que la madera se dafara internamente.

9.3 CANAL DE VISUALIZACION DE FLUJO GILKES

El canal de visualizacién de flujo consta principalmente de un
cuadro de tubular de acero con paredes de acrilico a los lados y
una base de vidrio en el fondo. Cuenta con una plataforma para
colocar modelos. El flujo se genera por medio de una rueda de
paletas que es movida por un motor eléctrico de velocidad variable,
El equipo completo incluye una fuente de luz, variof modelos
bidimensionales como son cilindros, perfiles de ala de avién,
casquetes, etc. En la figura 9-1 se muestra el canal. En la figura
9-2 se muestran sus componentes. .

PIGURA 9-1. Canal de visualizacién de flujo
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l'Im 8-2. Canal de visualizacién de flujo. Purtes componentes y dimsnsiones principales.



El motor se muestra en la figura 8~3 junto con su conexidn.

/

PIGUAR 9-3. Motor eléctrico del canal sus controles y
conexiones.

CONTROL DE VELQOCIDAD

9.3.1 APLICACIONES BRXPEAINENTALRS DAL CAMAL
El uso didéctico del canal cae an tres categorfas, llamadas:
1.~ Experimentos de canal abierto y fenémenocs de superficie.

2.~ Visualizacidn de patrones de flujo alrededor de cusrpos
sunergidos, usando ssferas de polyestireno en conjunto con una
fuerts de luz adecuada.

3.~ Experimentos de sedimentacién.

9.3.2 BXPERIMENTOS DR VISUALIEACION DB FLUJO

Una psquefia cantidad de saferas des polysstireno debe agregarse
al agua para este tipo de sxperimentos. Adsmis serd necesario una
fuente de luz. Una unidad reconendable se encuentra disponible como
accesorio. El1 canal debe instalarse contra un fondo oscuro,
adicionalmente debe colocarse papel negro en la pared del canal qus
se sncuentre nis alejada del observador.

Con la finalidad de obtensr un flujo estable en la seccidn de
trabajo un tope cilindrico debe colocarss enfrente de las palstas,
cc‘mo en la figura 9-2, para eliminar las ondas de choque de las
nismas.

El cilindro o perfil de ala de avién se colaca en la saccién
de trabajo al centro de la corriente, de modo que sl agua pueda
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fluir por arriba y absjo del modelo. Prendiendo la fuente de luz y

reduciendo la iluminacién del laboratorio se vers claramente el
patrén de flujo.

OBSERVACION DEL FLUJO EM UNA VISTA LATRRAL

Para este tipo de visualizacién de flujo la unidad de
iluminaci6n se sitda en la parte superior del canal con el haz de
luz iluminando el agua como se muestra en la figura 9-4. lLa unidad
de iluminacitn debe moverse a través del canal para obssrvar alguna
seccién de particular interés del modelo. Los vértices de Karmann
en un cilindro pueden vsrse, ademés la naturaleza alternante de

estos vortices se muestra convincentenente al encender el notor del
canal.

f

. 3
—— | @ \/

i Y 3

7
I II

PIGURA 8=4. Colocacién de la fuents de luz para observar
el flujo a un lado del canal.

OBSERVACIOM DEL FLUJO BN LA VISTA SUPERIOR

También es posible observar patrones de flujo en la vista
superior. En este caso la fusnte de luz se coloca a un lado del
canal con el har dirigido a través de la plataforma del modelo.
Entonces la observacién se hace desde arriba.

FIGURA 9-3. Visualizacién del flujo desde la parte
superior del canal.
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OTROS EXPERINENTOS DR VISUALISACION

Usando las esferas de polyestireno y una adecuada fuente de
luz loe patrones de flujo pueden ser obeervadoe bajo nés
condiciones de operaciédn.

Casi cualguier modelo puede oulorqirlo el flujo, modelos de
aviones, automéviles, modelos de edificios, etc.

9.3.3 OTRAS APLICACIONES DIDACTICAS

Los experimentos qus se realicen en este canal son limitados
sélo por la imaginacién del usuario interesado. En eeguida se
presenta una pequefia lista:

1.~ Estelas alrededor de cuerpos parcialmente sumergidos.
2.~ Estudio de olas,

3.~ Propagacién de ondas de chogue.

4.- Demostracionee de fuerza ds arrastre.

Cuerpos parcialmente eumergidos pusden estar flotando o
detenidos por un soporte situado a travée de la parte superior del
canal. Si ee neceeario, la parte superior del riel del canal puede
ser perforada para este propbésito. Los patrones de flujo y lae olas
asociadae a loe cuerpoe parcialmente sumergidos pueden observaree
desde arriba o a un lado del canal.

S8i el canal ee opera a grandes velocidades sin el tope
cilindrico en su lugar se generan olas.

La propagacién de ondas de choque producidas por la accién de
las paletas mientras golpean el agus pueden ser observadas. El
efecto de introducir un tope cilindrico, el cual eleva la velocidad
‘local del fluido a una condicién eupsrcritica, puede moetrarse para
nulificar la propagacién de las olas de la superficie.

Si se fijan modelos total o parciaslmentes sumergidos a un cable
vertical (por ejemplo cable de acero para piano} desde un soporte
asegurado al cuadro tubular de la seccién de trabajo, entonces la
deflaccién del cable de acero, cuando sl flujo atraviesa al modelo,
es una indicacién de la presencia de fuerzas de arrastre.

9.3.4 MANTENINIENTO

A continuacién se enlistan las recomendaciones del fabricante
para mantener en buen estado el canal de visualizacién de flujo:
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Mantenga la unidad limpia. Cambie el agua si esta se empieza
a descolorar.

Ocasionalmente limpie las paredes laterales y la plataforma de
modelos con limpia vidrios o polish.

Si el agua forma fugas, séllelas desde el interior del canal
usando silicén. Antes de aplicar el silicén limpie y seque el canal
minuciosarmente.

El motor y los cojinetes son del tipo "sellados de por vida"

Y no necesitan atencién.

Las esferas de polyestireno las suministra Gilbert Gilkes &
Gordon Ltd.

9.4 PROCEDIMIBNTO

9.4.1 PRINER PRURBA

Se siguié el procedimiento descrito en la seccién 9.3.2, pero
al sumergir el modelo se observé que la fuerza de flotacién era
mayor que el peso del modelo, por lo que se vio la necesidad de
fijarlo. Por otra parte, la intensidad as{ como la longitud del haz
emitido por la fuente de luz proporcionada con el equipo no era
suficiente. De este modo se llegd a la conclusién de Que debia
construirse una lémpara especial que diera una intensidad luminosa
apropiada y un haz de luz que abarcara la longitud del modelo.

9.4.2 CONSTRUCCION DB UNA LANPARA ADECUADA

En basu a las dimensiones del cuadro superior del canal se
construyd una limpara que emitiera un haz de luz capaz de iluminar
todo el plano que atraviesa el modelo. La lémwpara se ilustra en el
plano 9-1, Se construyé a partir de una canaleta de aluminio, misma
que se myestra en la figura 9-6. La ranura se hizo en una fresadora
vertical. Cuenta con un bulbo de halégsno de una potencia de 1500
Waaa40v, -

Debido a la gran disipacién de energia no puede mantenerse
encendida durante perfodos largos ya que el aluminio se
sobrecalienta. Ademés debe tenerse cuidado de que no salpique agua
hacia el bulbo porque podria explotar.

En el caso de que haya que reemplagzar sl bulbo, sl nuevo bulbo
no debe tocarse con las manos directamente ya que la grasa de los
dedos hace que éste se dafie al encenderlo. Si se llegara a tocar
con la mano el bulbo debe lavarse con alcchol y secarse con un

trapo.
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FIGURA 9-6. Canaleta de aluminio en el banco.

9.4.3 PRUEBA FPINAL

Una vez lista la ldmpara se fij6 con silicén el modelo a la
plataforma de modelos del canal, teniéndo para esto que guitarla de
su posicién desatornillandola. Aprovechando esta maniobra se
limpiaron las paredes del canal con polish y se sellaron las fugas
existentes.

Una vez montada la plataforma de modelos se 1lend el canal con
agua limplia y se introdujeron a la misma las esferas de
polyestireno las cuales son del tamafio de granos de azdcar y tienen
la misma densidad del agua.

Se colocé la lampara encima del canal, se colocbé papel negro
en la pared opuesta a la observacién, se apagaron las luces del
laboratorio y se encendié la lampara. Se prendié el motor y se
increment6 la velocidad despacio con el control de velocidad y se
esperb a que se estabilizara el flujo,

De este modo se di6 paso a la secuencia fotogrédfica de las
lineas de trayectoria, misma que se trata en la siguiente seccién.
En las figuras 9-7 y 9-8 se muestra el canal de visualizaciébn de
flujo con el modelo y la ldmpara construida.
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FIGURA 9-7. Canal de visualizacién de flujo con
modelo y lémpara.

a del canal de visualizacién

otra vist
de flujo.
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9.5 GBCURNCIA FOTOGRAFICA.

Para esta secuencia fotogréfica se utilizé una cémara de 35 nm
con un lente zoom montada en un tripié.

En la fotografia 9~1., Se muestra la primer fotografia, en la
que se hizo una toma abierta. En la fotograffa 9-2 se hizo un

acercamiento para notar mejor las lineas de trayectoria a través
del modelo,

La fotografia 9-3 muestra la formacién de un vértice en 1la
parte delantera del modelo, esto sucede debido a que el modelo estéd
pegado a la plataforma de modelos y el agua no puede atravesar la
parte inferior del modelo. En el prototipo no sucede esta formacién
de vértices debido a que existe un sspacio entre la parte inferior
de la carroceria y el suelo.

Se mencionté anteriormente que una de las metas era evitar que
existiera desprendiriento de la capa limite, como pusde verse en la
fotograf ia 9-4, la capa limits no se desprende de la superficie de
la carroceria debido a la forma asrodindmica del modslo.

Sin smbargo todo cuerpc inmerso an el flujo de un fluido deja
una estela, la fotografia 9-5 muestra la estela dejada por el
modelo del vehiculo y como puede verse no existe gran turbulancia
creada por el modelo en la corriente perturbada.

Debido a una falla en las paletas del canal en ocasiones no se
contaba con una vselocidad constante en relacibn al tiempo, 1la
fotograffa 9-6 muestra un patrén de flujo no permansnte.

Se cambi6 de posicién a la ldmpara para visualizar el flujo
alrededor del modelo en otro plano, en la fotografia 9-7 se musstra
el patrén de flujo, nétese que la estela se presenta solamente sl
plano central del modelo y no en los lados; las ondulaciones de la
parte supsarior se deben al efecto de la superficie del agua del
canal. ‘

La fotograffa 9-8 nmuestra sl modelo inmerso en flujo
permanente y sstable.

El punto de estancamiento puede visualizarse perfectamente en
la fotografia 9-9, en donde se ve una linea de trayectoria que se
estanca al llegar al modelo.

En la fotogratia 9-10 se ven mejor definidas las lineas de
trayectoria debido a que se tomé a una alta velocidad de disparo.

Dichas fotografias se muestran en orden en las siguientes

pAginas. Una vez terminada la prueba ses decramentd lentamente la
velocidad del motor eléctrico que mueve las aspas y se apagd.
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Fotografia 9-1. Vista general de la prueba de visualizacién
de flujo.

Fotogratia 9-2. Acercamiento.



Fotografia 9-3, Formacidn de un vértice debido a que el
modelo esta pegado a la plataforma.
Esto no sucede en el prototipo.

Fotografia 9-4. Nitese que no ocurre desprendimiento de capa
limite debido a la forma del modelo.



Fotografia 9-5. Estela dejada por el modelo.

Fotografia 9~6. Modelo immerso en flujo no permanente e
inestable.

Yotografia 9-7. Visualizacidn del flujo alrededor del modelo
en un plano diferente.



Fotografia 9-8. Modelo inmerso en flujo permanete y estable.

Potografia 9-9., Punto de estancamiento.

Fotografia 9-10. Lineas de trayectoria mejor definidas






CAPSTULO DIBS) OCONOLUSIONDS

En general el disefio asrodinémico presentado en esta tesis
cumple con el objetivo ya que su C, es bastante bueno. Sin embargo
como puede verse el rango de volocfdadn del prototipo es bastante
reducido (0-10 Km/hr) lo cual aparentemente no nos deja ver el
comportamiento total del arrastre de la carrocerfa del auto
eléctrico; pero de alguna manera si lo hace ya que para nimeros de
Reynolds elevados el coeficiente de presiones no varfa debido a que
la accién de las fuerzas viscosas se hace insignificante. De este
modo el coeficiente de arrastre puede disminuir un poco mis y
mantenerse constante aunque varie el nimero de Reynolds.

De otro modo para poder caracterizar el cosportamiento del C,
del modelo en todo el rango de velocidades del prototipo se
necesitaria un tdnel de viento mayor gue desarrollara una velocidad
mayor tal vez cercana a los 400 m/s. Sin embargo a esta velocidad
se presentarian efectos de compresibilidad que no se presentarén en
el modelo y los resultados serin poco confiables. O se podria
utilizar este mismo tdnel de viento con un modelo més grande, pero
ninguna de las dos opciones es buena ya que significa el empleo de
un equipo més costoso, que no se encuentra en esta facultad, y la
construccién de otro modelo ademés de tomar tiempo eleva el costo
de la investigacién experimental.

8i se ve en los resultados la fuerza de sustentacién total
tiene una direccién hacia arriba lo cual puede interpretarse como
un problema, sin embargo el peso del vehiculo vence f&cilmente esta
fuerza, ademfs en un vshiculo ligero se trata de que no exista
mucho "agarre" de las llantas al suelo ya que puede crear una
friccién extra indessable.

En ls seccidn 8,3.1 se muestra la aplicacién del teorema de
cantidad de movimiento el cual no se utilizé para calcular la
fuerza de arrastre ya que este método sirve para modslos
bidimensionales y el modelo del auto en tridimensional, de modo que
para poder aplicar dicho teorema se necesitarfan varios
instrumentos de medicién como tubos de Pitot y Prandtl, asi como
tomas de presidn estética, mismos que no esté&n incluidos con el
equipo; ademés los cilculos serfan bastantes.

En la visualizacidn del patrén de flujo alrededor del modelo
se puede notar que la forme es bastante aerodinémica ya que las
particulas siguen el contorno y no existe separacién de capa limite
sino hasta el finel del modelo.

En esta prueba originalmente se deseaba caracterizar el flujo
calculando la velocidad de las particulas midisndo el tiempo de
exposicién y la longitud de la marca dejada por la particula en
estudio, sin embargo, debido a que existian variaciones en 1la
velocidad angular de la rueda de paletas la informacién serfa
errénea por lo que se ton6 la decisién de dejar la prueba como una
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simple visualizaci6n demostrativa.

Por todo lo anteriormente descrito se concluye que se cumplié
con el objetivo de disefiar una carroceria aerodinémica.

Pero como vimos en la seccién 6.2.1 el problema principal es
la necesidad de evitar seguir quemando combustibles fésiles. Los
autos eléctricos son solo una parte de la solucién al problema ya
que en México la mayor parte de la energfa eléctrica se genera en
plantas termoeléctricas y carboeléctricas que utilizan como
combustible combustéleo o carbén mineral, respectivamente, el
siguiente paso est& en aprovechar fuentes de energia como el Sol,
las mareas, el viento y cargas hidrfulicas. Estas fuentes
alternativas de energia necesitan de inversiones fuertes para su
desarrollo, sin embargo es necesario invertir en el futuro de la
humanidad ya que el planeta no puede contrarrestar todo el dafio que
se le hace por el abuso en el uso de los energéticos y el
desperdicio de la nisma energfa.

Sin embargo el futuro no es halagador ya que la corrupcién ha
hecho que se de la espalda al problema y se busquen soluciones que
lejos de ser efectivas solo sirven para “taparle un ojo al macho",

Por otra parte existen hombres que en su afin de mejorar el
ambiente no dejan de trabajar para lograr avances en el
aprovechaniento de la energia solar a pesar de la falta de apoyo
econ6mico. Que Dios los bendiga. :

En la industria automotriz se busca por tener mejores disefios,
mis aerodinémicos, que imitan a la naturaleza, que es el disefio mas
perfecto. La presente tesis fue una aportacién a este esfuerzo por
evitar el desperdicio de ensrgia que tanto dafia el medio ambiente.
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