m*ul:tud amahela
d:mene:onal y
‘modelado

combinacién de anéhsm y datos expenmentales A51, los in enieros que haba]an sobre problemas de
mecénica de fluidos deben conocer el metodo expenmental para estos ptoblemas, de modo que puedan
interpretar y usar los datos obtemdos por otros, como los que aparecen en manuales, 0 poder planificar
y realizar los expenmentos necesarios en sus propios laboratorios. En este capitulo se consideraran
algunas técnicas e ideas lmportantes enla plamﬁcamén y ejecucién de expenmentos, asf como para
comprender y correlacionar datos quizé obtenidos por otros investigadores.

Un objetivo evidente de cualquier expenmento es hacer que los resultados tengan tanta aplicacién como
sea posible. Para lograr este objetivo, a menudo se usa el concepto de similitud, de modo que las mediciones
efectuadas en un sistema (por ejemplo, en el laboratorio) s se puedan usar para describir el comportamiento de
otros sistemas semejantes (fuera del laboratorio). Los sistemas de laboratorio suelen concebirse como modelos
y se usan para estudiar el fenémeno de interés en condlr:lones cuidadosamente controladas. A partir de
estos estudios de modelos es posible obtener férmulas empirlcas o hacer predicciones especificas de una
o més caracteristicas de alg(in otro sistema semejante. Para este efecto, es necesario establecer la relacién

entre el modelo de laboratorio y el “otro” sistema. En las secciones siguientes se descubrird cémo se
puede lograr esto de manera sistemdtica. /

7.1 Analisis dimensional

Para ilustrar un problema representativo de mecénica de fluidos en que se requiere experimentacion,
considérese el flujo estable de un fluido newtoniano incompresible a través de una larga tuberia circular

391
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horizontal de pared lisa. Una caracterfstica importante de este sistema, que debe ser interesante para un
ingeniero que disefia una tuberfa, es la cafda de presion por unidad de longitud que se crea a lo largo
de la tuberfa como resultado de la friccién. Aunque este problema de flujo podria parecer relativamente
simple, en general no es posible resolverlo analiticamente (inclusive con auxilio de grandes computadoras)
sin el empleo de datos experimentales.

El primer paso en la planificacién de un experimento para estudiar este problema serfa decidir
sobre los factores, o variables, que afectan la caida de presi6n por unidad de longitud, Ape. Es de esperar
que la lista incluya el didmetro de la tuberfa, D, la densidad del fluido, p, la viscosidad del fluido, 4, y
la velocidad media, V, a que el fluido circula por la tuberia. Asi, esta relacién se puede expresar como

Ape = D, p,p, V) (7.1)
la cual simplemente expresa mateméticamente que es de esperar que la caida de presién por unidad de
longitud sea alguna funcién de los factores entre paréntesis. En este momento se desconoce la naturaleza
de la funcién y el objetivo de los experimentos que habran de realizarse es determinar la naturaleza de
esta funci6n. .

Para efectuar los experimentos de manera sistemdtica y que tenga sentido podria ser necesario
cambiar una de las variables, como la velocidad, en tanto las dem4s se mantienen constantes, y medir
la caida de presién correspondiente. Esta serie de pruebas produciria datos que se pueden representar
gréficamente como se ilustra en la figura 7.1a. Cabe aclarar que esta grafica s6lo seria vélida para la
tuberia y el fluido especificos usados en las pruebas, y ciertamente no proporciona la expresién general
que se busca. Se podria repetir el proceso variando a su vez cada una de las otras variables, como se
ilustra enlas figuras 7.1b, 7.1c y 7.1d. Este método para determinar la relacién funcional entre la caida
de presi6n y los diversos factores que la afectan, aunque 16gico en cuanto a su concepcién, est4 lleno de
dificultades. Puede ser que la realizacién de algunos los experimentos sea dificil; por ejemplo, para
obtener los datos que se ilustran en la figura 7.1c es necesario variar la densidad del fluido en tanto se
mantiene constante la viscosidad. £C6mo se podria lograr esto? Finalmente, una vez que se obtienen las
diversas curvas que se muestran en las figuras 7.14, 7.1b, 7.1c y 7.1d, ¢icémo se podrian combinar estos

- datos para obtener la relacién funcional’ general buscada entre Ape, D, p, u y V que sea vélida para
cualquier sistema de tuberia semejante’? i

Afortunadamente, existe un método mucho més sencillo para abordar este problema, con el que

se eliminan las dificultades antes descritas. En las secciones siguientes se demostrard que en vez de

trabajar con la lista original de vanables, como se describe en la ecuacién 7.1, es posible reunir éstas en

Apyt - i . .
'( D' P, # ~ constante PI V_ . g ~ constante
@ )
API ! apy

D, p, V ~ constante

D, V, g ~ constante /

FIGURA 7.1 Griéficas
ilustrativas que muestran c6mo la

caida de presion en una tuberia se
g ’ 2 [hceer ) »  puede ver afectada por varios
factores diferentes.

(¢) ()
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D ap,
Tpve

B e pVD wF I GURA 7,2 Grifica ilustrativa de los datos de caida de
frrihersaubil antano b preslén usando parémeh-os  adimensionales.

el s #nl 1 ; 1T Sruners ey ok

7 00

dos combmac:ones adlmensmnales de vanables (denommadas productos adimensionales 0 grupos adimen-
s:onales)demodoque lsGimidiLs se3uubeig 2ol 4
A . SEIN T 9 LIV ot afob

LA e mo b e lam meront s DAP(, . (VD)
R e ‘ s ) s
OfiE |\ ot e nhs 3} 3 andsdcrrnn ';!I"r'_; pV Ly DF "'u‘ v

R (7.2)

by ; Asn, en lugar de tener que traba]ar con cmco v:zlnables, ahora sélo se henen dos El experimento necesario '
. consistiria smplemente en hace; variar el pr?ducto adlmensmnalpVD/ y y determinar el valor corres-
{»pondiente de D:Ape/; sz. Luego; los resultados delﬁexPenrpe_ntq se podrian representar por medio de
2991651 una sola- Curvas universal icomo se ilustraencla figuraj7.2: Esta curva seria vélida para cualquier

f combinacién de tubo de pared lisa y fluido newtoniano incompresible!'Para obtener esta curva se
podrian elegir una tuberia de tamafio conveniente y un fluido con el que sea facil trabajar. Obsérvese
J .1 e noisn o que norserfa’ necesario tener que trabajaricon tuberfas de tamafios distintos o inclusive con fluidos
' diferentes. Resulta evidente que el experimento’ sena 'miicho ‘més’ sencﬂlo, facil de realizar y menos

"7 costoso (16 que ciertaménte débé impresionar al jefej;’ "+ 'f",' sk

La base para efectuar ésta simplificacién reside en una consideracién de las dimensiones de la
variable en cuestién. Como se analizd en el capitulo 1,;las.cantidades fisicas se pueden describir
. cualitativamente en términos de dlmensmnes bésicas. .£omo la masa, M, la longltud L,y el tiempo, T.!
Altematlvamente, como dlmensmnes basicas se podrian usar la fuerza, F, L y T, ya que por la segunda
ley de Newton

i \ i e - 2 HIP Bl o
1(IBC Lk QG 188 | ST ,.-'j.":i"_'w by eal

| L8 acT "| 100, "l"\.";‘. I F 0 MLT—2 "..“.‘»'»\ f

) ROLDRR00 NIANI02 GEUSB IYOED 0D (IS
(Recuérdeseﬂelcaplhﬂo lque Ianotac:l()n =, se usa para 1ﬁd1car 1gualdad d1men51ona1 ) Las dimensio-
‘nes de las variables én el ejemplo de flujolen una tuberia son Ape = 'FL¥, D= L,p = FL*T%, pu = FL™°T
yV = LT, Al comprobar répidamente las dimensiones de los'dos grupos que aparecen en la ecuacién
7.2 se observa que, en efecto, se trata de productos adimensionales; es decir,’

DApp . _tME[L)  oppoqe o
eV ALY AN
; y‘ et ) ) ' ) [ m \
; biotis vl oo VD (FL“TZ)(LT")(L) u FoLoTo
" nren e o ol (FL*T)

No sélo se ha redixciqio el‘ nimero de variableg ‘de\lcinco a dos, sino que los nuevos grupos son
combinaciones adimensionales de variables, lo cual significa que los resultados presentados enla fprmé
de la figura 7.2 son independientes del sistema de unidades que se elija usar. Este tipo de anlisis se
denomina andlisis dimensional, y la base para su aplicacién a una diversidad de problemas se encuentra
en el teorema pi de Buckingham, que se describir4 en la siguiente seccién.

1 Como se observé en el capftulo 1, T se usard para representar la dimensién bésica del tiempo, aunque T también se usa para indicar la temperatura en
relaciones termodindmicas (como la ley de los gases ideales).

Powered by CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

394 Capftulo 7  Similitud, anélisis dimensional y modelado

7.2 Teorema pi de Buckingham

Una pregunta fundamental que se debe contestar es (cudntos productos adimensionales se requieren
para sustituir la lista original de variables? La respuesta de esta pregunta la proporciona el teorema
fundamental del anlisis dimensional, que establece lo siguiente:

Si una ecuacién de k variables es dimensionalmente homogénea, se puede reducir a una
relacién entre k = r productos adimensionales independientes, donde r es el ntimero
minimo de dimensiones de referencia necesarias para describir las variables.

v
t

(DICRPLEINY j 4 5 2

Es comtin refenrse alos productos adxmenswnales como, “términos pi”, y el teorema se denomina

teorema pide Buckmgham.2 Buckingham us6 el simbolo I1 para representar un producto adimensional,

y esta notacién es de tiso ordinario! Aunque el teorema pi es simple, su demostracién no lo es tanto, por

lo que no se presentard aqui. Muchos libros completos se han dedicado al tema del anélisis de similitud

y dimensional, varios de los cuales se mencionan en la blbhograﬁa al final de este capitulo (referencias

la 15) El estudlante mteresado en contmuar estudlando el tema con mayor profundidad (incluyendo
7 1d démostraciéi del-teorema p1) pueden consultar alguno de estos libros.

¢ El‘teorema pi se basa en'la idea'de'homogeneidad dimensional introducida en el capitulo 1.

Esencialmentese supone que para cualquler ecuacién con sentido fisico en la que aparecen k variables,
COMO,“r yiyriinnal Quninoihe e byl 7 aail baind f

UL

5% sge sup 1 1162 ubiudl gi v st oo o= i, ayidis) W Tigsls ¢
31 las dimensiones de la variable del miembro izquierdo deben ser iguales a las dimensiones de cualquier
término que aparezca en el.miembro, derecho de la igualdad. Entonces se concluye que la ecuacién se
puede reordenar en un conjunto.d de productos adlmensmnales (termmos pi) de modo que

s eanciznamib exi obh oy recton G e ubiesr ol hes @@L dlay iy, e ses il

i El' numero necesario de termmos p1 e$'menor por 7 que el ndmero de variables originales, donde r estd
X =t ORI ‘determinado’; por el'minimbnimero‘de 'dimensiones 'de’ réferencia necesarias para describir la lista
' original de variables. Casi siempre 14s dimensiones'de referencia riecesarias para describir las variables
son las dimensiones basicas M, Ly T o F, L y T. Sin embargo, en algirios casos quizé sélo se requieran

dos dimensiones, como L y T, 0 quiz4 s6lo una, como L. También, en unos cuantos casos excepcionales

las variables se pueden describir por medio de alguna combinaci6n de dimensiones bésicas, como M/ T
lnoty L, yenieste caso r serfa igual a dos en vez'dé a tres. Aunqie el empleo del teorema pi puede parecer
14 = ¢ untanto misterioso y complicado; en realidad se puede elaborar un procedimiento sistematico sencillo
a fin de obtener los términos pi para un problema dado

921G
t

r {re g Ly | ' \ y 31
L AR \ IV 1048

7.3 Determinaci6n de los términos pi Lo

Para formar los productos adimensionales, o términos pi, que se presentan en andlisis dimensional se
pueden usar varios métodos. Esencialmente, se busca un método con el que sea posible formar de
manera sistemética los (términos pi de modo que se tenga la certeza de que son adimensionales e
mdepend1entes, y que su nimero sea el correcto, El método que se describird en detalle en esta seccién
' se denomina método de las variables repetidas. En el apéndice D se describe otro método comparable.

Seré de utilidad descomponer el método de las variables repetidas en'una serie de pasos distintos
que se pueden seguir/para cualquier problema dado. Con un poco de prictica es posible realizar
facilmente un andlisis dimensional para el problema en cuestién.

2 Aunque varios investigadores actuales, incluyendo a Lord Rayleigh (1842-1919) en el siglo XIX, contribuyeron al desarrollo del an4lisis dimensional,
con el teorema fundamental suele asoclarse el nombre de Edgar Buckingham (1867-1940). Buckingham estimulé el interés sobre el tema en Estados
Unidos de América a través de su publicacién durante la primera parte del siglo XX. Ver, por ejemplo, su obra On Physically Similar Systems:
Tllustrations of de Use of Dimensional Equations, Phys. Rev., 4 (1914), 345-376.
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Pasol.  Enumerar todas las variables que aparecen en el problema, Este paso es el més dificil y,
por supuesto, es sumamente importante que se incluyan todas las variables pertinentes. En
caso contrario, el anélisis dimensional no ser4 correcto. El término “variable” se usa para
contemplar cualquier cantidad, incluyendo constantes dimensionales o adimensionales,
que participe en el fen6meno bajo investigaci6n. Todas estas cantidades se deben incluir en
la lista de “variables”‘que serdn consideradas en el anélisis dimensional. La determinacién
de las variables se debe efectuar con base en el conocimiento que el experimentador tenga
sobre el problema y en las leyes fisicas que rigen el fenémeno. De ordinario, en las variables
se incluird a aquellas que son necesarias para describir 1a geometria del sistema (como el

. didmetro de la tuberia), definir cualquier propiedad del fluido (como la viscosidad) e indicar
- los efectos externos que afectan al sistema (como una presién impulsora). Se pretende que
estas clases generales de variables sean categorias amplias que deben ser ttiles para identi-
ficar.variables. Sin embargo, es probable que haya variables que no entren ficilmente en

' alguna'de estas categorfas, por lo que cada problema se debe analizar con cuidado.

En virtud de que se desea tenet un néimero reducido de variables, de modo que se

pueda disminuir la cantidad de trabajo delaboratorio, es importante que todas las variables
‘sean independientes. Por ejemplo, si enun problema el 4rea dela seccién transversal de una
tuberia es una variable importante, se podria‘usar el 4rea o el didmetro de la tuberfa, pero

1 no ambos, ya que evidentemente no son independientes. De manera semejante, si tanto la
densidad del ﬂmdo, p, como el peso especifico, , son variables importantes, se pueden
enumerar p y y, 0py g (acelerac16n de la grav1tac16n), 07y 8. Sin embargo, serfa incorrecto

. usar estas tres vanables, y‘a que y —pg, es cfecu, ¥y §noson independientes. Obsérvese
’ que. aunque g normalmenté seria constante en un expenmento dado, este hecho es irrele-
vante por lo que toca al anéhsls dlmensmnal

1812 16

Paso2. Expresar cada una de las vanables en térmmos de dlmensmnes bésicas. Para problemas
de mecénica de fluidos, las dimensiones bésicas son M LyT oF,LyT.Dimensionalmente,
estos dos conjuntos se relacionan por medlo de la segunda ley de Newton (F =ma) de modo

que F MLTZ Por e]emplo, p ML'3 0 p FL"‘T2 As:, se puede usar cualquier conjunto.
Enla tabla 1 1 del capltulo 1 se muestran las Fhmensgones bésxcas para variables comunes
encontradas en problemas de mecé{uca de ﬂmdos

Paso 3. Determmar el némero requendo de térmmos p1 Esto es p051b1e mediante el teorema pi
de Buck.mgham, el cual indica que el néimero de términos piesigual ak-r, donde kes el
ntimero de variables'del problema (que se determin en el paso 1) y r es el niimero de

. dimensiones de referencia necesarias'para describir estas‘Variables (que se determiné en el
paso 2). Las dimensiones de referencia suelen corrésponder-a las dimensiones bésicas, y se
pueden determinar por inspeccién de las dimensiones de las variables obtenidas en el paso
2. Como ya se observé, hay ocasiones (usualmente excepcionales) en que las dimensiones
basicas aparecen en combinaciones, de modo que el niimero de dimensiones de referencia
es menor que el nf}mero de dimensiones bésicas. Esta posibilidad se ilustra en el ejemplo
7.2.

Paso 4. Elegir un niimero de variables repetidas, donde el niimero necesario es igual al niimero
de dimensiones de referencia. Esencialmente, lo que se hace es elegir de la lista original de
variables varias de las que se puedan combinar con cada una de las variables restantes para
formar un término pi. Todas las dimensiones de referencia se deben incluir en el grupo de
variables repetidas, y cada variable que se repite debe ser dimensionalmente independiente

4 de las otras (es decir, las dimensiones de una variable que se repite no pueden ser reprodu-
cidas por ninguna combinaci6n de productos de potencias de las variables restantes repeti-
das). Esto significa que las variables repetidas no se pueden combinar para formar un

. producto adimensional.

Para cualquier problema dado normalmente se tiene interés en determinar cémo una
variable particular es afectada por las demés. Esta se considera como la variable dependiente
y conviene que aparezca s6lo en un término pi. Asi, o elegir la variable dependiente como
una de las variables repetidas, ya que éstas en general aparecen en mas de un término pi.
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Paso 5. Formar, un término pi multiplicando una de las variables que se no repiten por ¢
producto de las variables repetidas, cada una elevada a un exponente que haga adimen.
sional la combinacién. Esencialmente, cada término pi es de la forma up 1P, donde U
es una de las variables que se no, repiten; u1, uz y #s son las variables repetidas; y log

exponentes a;, by y ¢ estdn determinados de modo que la combinacién es adimensional.
Paso 6. Repetir el' paso 5 para cada una de las demds variables que se no repiten. ‘El conjunto
1Ol resultante de términos pi corresponde al ndmero requerido que se obtuvo en el paso 3. En
(1o caso.contrario, se debe comprobar el trabajo realizado: es posible que se haya cometido un

I3 | error.

vt Paso 7., 'Comprobar todos los términos pi resultantes para asegurarse que son adimensionales. Es
elugint ne: fécil equivocarse al obtener los términos pi. Sin embargo, esto se puede comprobar sustitu-
Jof . yendo simplemente las dimensiones de las variables en los términos pi para confirmar que
rtodos son adimensionales. Una~forma aceptable para hacer lo anterior es expresar las

bii mos i ' .variables en'términos de M, L y T si inicialmente se usaron las dimensiones basicas F,Ly T,

- o viceversa, y luego comprobar para tener la certeza de que los términos pi son adimensio-
019U IRIT04 nales o] ah o Wy a6t

noiy Paso 8., - Expresar la forma final como una relac16n entre los términos pi y pensar en su significa-
[ ob opontdib 1 .. do.En general la forma fmal‘se puede escribir como

S19bA) 1106 ort sinonrtugbiFg o TP AL D)

e i donde II1 debe contener lla vanable dependlente en el numerador. Se debe recalcar que si se
bl comenzo con la hsta correcta de, vanables (y los demés pasos se efectuaron correctamente),
e entonces para descn'blr el problema se puede usar la relacién en funcién de los términos pi.
Basta trab ar, c?{}rios térmmos Pi, no con l'as vanables individuales. Sin embargo, se debe
observar aramente que es hasta aqul que se puede llegar con el andlisis dimensional; es

diend 2unioker decn- Ta relacxon funcmnal real entre los térmmos px se debe determinar experimentalmente.

(T 1! i
kE.. X W RO N

DHD QIS

“Para llustrar los pasos anterlores, nuevamente se con51derara el primer problema analizado en este

: capltulo, relaaonado con el ﬂu]o estable de un ﬂuldo newtomano incompresible por una larga tuberia
circular honzontal de pared hsa Se tlene mteres en la calda de presién por unidad de longitud, Ape,alo
largo dela tubena Segun el paso 1 es necesario enumerar todas las variables pertinentes relacionadas

e -con el caso- seguri la expenenma del' expenmentador En este problema se'supondrd que

1 o ) 201 I &GN 4 r N
16558 l‘,\A,.. ratitan 19 9p 5oLl

b [ (90 & suillyics ‘-‘ll\ sl Ap( ﬂDpﬂ, V)
) donde Deesel dlémetro de laituberia, p y u son 1a densidad y la viscosidad del fluido, respectivamente,
far yVes]avelomdadmed1a~ SHELES YR il

b eale ' Luego (paso 2), todas las vanables se-expresan en términos de las dimensiones basmas Usando

26l a1 'F, L y T.como dlmenswnes bésicas se concluye que

0 9h croniin 10 G00Mm 96 @enokasnidmen ¢

habilidieors 5127 .eaniznd ssrinizaormib of ,A’f‘:‘;‘ F[TL(B
D=L
wita bl ol Aot ok B
) sine o= FLDT
! i A e

» y !
" I TS Lial ¥}

Si se desea; también se hubieran podido usar M, L y T como dimensiones bésicas: el resultado final es el
mismo. Obsérvese que para la densidad, que es masa por unidad de volumen (ML), se us6 la relacién
F = MLT? para expresar la densidad en términos de F, L y T. No se deben mezclar las dimensiones
bésicas; es decir, se debe usar F, Ly ToM,LyT.

Ahora ya es posible aplicar el teorema pi para’ determinar el niimero requerido-de términos pi
(paso 3). Una inspeccién de las dimensiones de las variables del paso 2 revela que son necesarias las tres
dimensiones basicas para describir las variables. Como hay cinco (k =5) variables (no olvidar contar la
variable dependiente, Apy) y tres dimensiones de referencia requeridas (r = 3), entonces segin el
teorema pi son necesarios (5 - 3) o dos términos pi,
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7.3 Determinaci6n de los términos pi 397

Las variables repetidas que serdn usadas para formar los términos pi (paso 4) se deben elegir de
la lista D, p, st y V. Recuérdese que no se recomienda usar la variable dependiente como una de las
_variables repetidas. Como se requieren tres dimensiones de referencia, serd necesario elegjr tres varia-
bles repetidas. En general, una opcién es elegir como variables repetidas a las m4s simples desde un
punto de vista dimensional. Por ejemplo, si una de las variables tiene la dimensién de una longjtud
entonces hay que elegirla como una de las variables repetidas. En este ejemplo se usaran D, V y p.
Obsérvese que éstas son dimensionalmente independientes, ya que D es una longitud, V indica tanto
longitud como tiempo y fuerza, longitud y tiempo. Lo anterior significa que a partir de este conjunto

no es posible formar un producto adimensional.
Ahora ya es posible formar los dos términos pi (paso 5). De ordinario, se empezaria conla variable
dependlente y se combmaria con las vanables repetldas para formar el primer término pi; es decir,

Hoc s aseo o bang oI e ApdDVphii
Como esta combmam(m debe ser adlmensmnal se concluye que, ,
: (FL")(L) wr'y (FL““I“) F’L°1°
i

Los exponentes, 4, by c se deben determinar de modo que el exponente obtenido para cada una de las
dimensiones bésicas, F, L y T, debe ser cero (de modo que la combmaa()n resultante sea adimensional).

Asf, es posible escribir VI aitnsn
oo N1} l1+c=0 (paraf‘)
S+ a+b-4=0 (para L)
C S nOnE N \ ar regy Yol fp BiR '_b + ZC = 0 (pa[a T) .

" Lasolucién de este s1stema de ecuamones algebralcas proporaona los valores deseados paraa, by c. Se
" ‘concluye quéa’=1,b =2, ¢ =217, én consecuencia, 1)
0.\ I

BoQienorih ai«ilbnz iy obh TRETEN Mp I TH ) H APtD fte] (a10 H

JISTENUeOT 10

G u)") PVN‘ t -'(. 1

Ahora se repxte el proceso para las demas va!naf:'le\:s que no se replten (paso 6). En este ejemplo
‘s6lo hay una vanable adlmonal Lu), de modo que . i g ;
LRELRR L] {1 Mo Ll D16
1Hi ' shiiok #nbitugio pokdes n2:—«:/‘,Dapr;c~

i s . A . ah 26! y
1018 obien,' ity 3D QO QARG el ) LI Q19T D 16\

- S

1L ah J Gt Gl

(FL'ZI)(L)"(LT ) (FL"'TZ F°L°I° od ol

Y J' - 19} 1) J 4 1“.."

¥, por consiguiente,
1 ' : R R s e | fpara F)
. : U sinibne =2ha b~ 4c®0, 1 (paraL)
. . i s "l—b+‘2.c=0‘ (paraT)

Al resolver simultdneamente estas ecuaciones se obtienea =-1,b =-1, ¢ =-1, de modo que

; : , e, I -
) Orils | j ) ! 2 DVp -

fi

Obsérvese que se termina con el niimero correcto de términos pi, segiin se determiné en el paso 3

Eneste instante hay que detenerse y comprobar que los términos pi son realmente adimensionales
(paso 7).-Se comprobar4 con las dimensiones FLT y las dimensiones MLT. Asi,

- ApD . (FI)(L) .
I, = etee = p07040
Lol PV o REST(LTY £ "T‘
-2
sk e (FL™T)

e T) - p00q0
DVp  (L)(LT")(FL*T?) Fkd

o bien; de manera alternativa,
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ApD . (ML’:T'z)(lL)Z = pmOL79
pv: o (MLP)(LT™)
S j
£_ = (ML_IT ) — = MILT%
DVp — (L)(LT™"Y(ML

m, =

2 =

!

' Por tiltimo, (paso 8), el resultado del an4lisis dimensional se puede expresar como

' Ap,D =g —£2
| NETRN pV2 pVD

' Este resultado indica que este problema se puede estudlar en funcién de estos dos términos pi, enlugar

delas cinco variables ongmales con las que se empez6. Sin embargo, el anélisis dimensional 70 proporciona
laforma dela funcién ¢ . Esta s6lo se puede obtener a partir de un conjunto apropiado de experimentos.
Si se desea, los términos pi se pueden reordenar; es decir, se puede usar el reciproco de 4/ DVp y, por
supuesto, Ambiar el orden enquese escnben las variables. Asi, por e]emplo, I1; se puede expresar como

B
) )

T A St g oYL
yla relacién entre ITy y I como
) B imadid . D Ap, pVD
. 7 = (e
0 o PV H

Esta es la\forma previamente usada en el anélisis inicial de este problema (ecuacién 7.2). El producto

.adlmensmnal pVD/ ues bastante conocido en mecénica de fluidos; se trata del ndmero de Reynolds.
. Este namero se men(:loné brevemente en los capitulos 1y 6 y se anahzara con mayor detalle enla

seccién 7.6.

En resumen, los pasos a seguir en la ejecucién de un andlisis dimensional usando el método de
variables repetidas son los siguientes:
Paso1l. ~  Enumerar todas las varlables relacionadas con el problema,

‘Paso2. 'Expresar cada una de las varlables en termmos de dlmensmnes bdsicas.

Paso 3. Determmar el ntimero necesario de términos pi.

Paso 4. Elegir un‘néimero dé variables repetidas, donde el niimero requerido es igual al nimero de
variables de referencia (usualmente el mismo que el néimero de dimensiones bésicas).

Paso5. . Formar un término pi multiplicando una de las variables no repetidas por el producto
de variables repetidas, cada una elevada a un exponente que haga adimensional la

' combinacién. : : hd

Paso 6. Realizar de nuevo el paso 5 para cada una de las demds variables repetidas.

Paso7. ' Comprobar todos los términos pi resultantes a fin de asegurarse que son adimensionales.

Paso 8. Expresar la forma final como una relacién entre los términos pi y pensar en su significado.

MDET M GIMSIrILYIT e

Una delgada placa rectangular de ancho w y alto % est4 en posicién normal a una corriente mévil de
fluido. Supéngase que el arrastre, %, queel fluido ejerce sobrela placa es funcién dewy h, dela viscosidad
y densidad del fluido, # y p, respectivamente; y de la velocidad V' del fluido que se aproxima a la placa.

; Determinar, un conjunto de términos pi apropiados para estudiar experimentalmente este problema.

SOLUCION

A partir del enunciado del problema se puede escribir

D = fiw, hyu,p, V)

donde esta ecuacién expresa la relacion funcional general entre el arrastre y las diversas variables que
lo afectan. Las dimensiones de las variables (usando el sistema MLT) son
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D = MLT?
w L
h oL
u = ML'T!
p = ML?

: ¥ &.Lr"

Se observa que son necesarias las tres dimensiones bésicas para definir las seis variables de modo que

el teorema pi de Buckmgham establece que se requieren tres términos pi (seis variables menos tres
dimensiones de referencia, k -7 =6'-3).

" A continuacién se eligen tres variables repetidas, como w, V' y p. Una répida inspeccién de estas
variables revela que son dimensionalmente independientes, ya que cada una contiene una dimensién
bésica no incluida en las otras. Obsérvese que seria incorrecto usar a w y h como variables repetidas, ya
que tlenen las mismas d1mens10nes

Comenzando con la variable dependlente, ‘9, el primer término pi se puede formar al combinar
D con las variables repetidas de modo que ,

R ¢ R
yen témunos de dunens;ones, e ‘
i e, I(MLTZ)(L) @ry (ML”) = MOP.
Asi, para que IT; sea adimensional se concluye Yiie?V! 32100 ey -
’ 12 Ismoiansintb 1 £¢ = (para M)
1@-a+b—3c=0 (paraL)

=2-b=0  (paraT)
y, en Consecuenma, a ——2 b =-2 ye —-1 Entonces, el término p1 se convierte en

i 3302 be

{ 2 o e lanrd ohellgeer s olamss @ 411
33 MaIL)Rs 1 Hl W 1w 5

w?p

R i A ;
A continuacién se repite el procedimiento con la segunda variable no repetida, , de modo que
I = hwVp°
Se Coﬁéluye que * Wik 15 SO TUILT Bl

S MY 15115 11 1 sl M°L°I°

c=0 (para M)
l+a+b-3=0 (para L)
b=0 (para T)

de modo que a =-1,b =0y ¢ =0y, en consecuencia,

n2=

==

La variable que no se repite restante es #, de modo que
A I = uw'Vip©
con
ML'T' LT MLy = ML0r°

Yy, por consiguiente,
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l4+¢c=0 (para M)
“l+a+b-3=0 (para L) |
-1=-b=0 (para T) |

La solucién de estas ecuaciones es a =-1, b =-1y ¢ =-1, de modo que
- |
I, = si |
WVp "
et : f ! | do 98
Ahora que se tlenen los tres términos pi requendos se debe comprobar para tener la certeza de
que son adimensionales, Para efectuar estacomprobaciénseusanF,Ly T, conlo cual también se verifica

la que las dlmensxones originales usadas son lag apropladas para las vanables Asi

P o 0 0
o Bl wzvzp (L)(LT-I)Z(FL—dTZ) F L"TO l
ehrieim 268 SHen SNt
nz,:.i_.é @ - F°L°T° o
> RN J W’(L) u,’ ) 1§ (B AP
ar . U(FRID T
H3 Wi # ( ) = FOLOTO

VIR Ty T @) LT
i
Sino hay concordancxa, es necesano volverala hsta orlgmal de vanables, asegmarse de que se tienen
las dimensiohes correctas para  cada'una'de las variables y luego comprobar las operacnones algebraicas
efectuadas para obtener los exponentes 4, b y ¢, ihs soa iRt ‘

Por tiltimo, los resultados del anélisis dimensional se pueden expresar en la forma

#ing N s X ‘
1 B2 e fes | gial8 w’ wVp |
sz oy S

Como en esta etapa del anallsls se desconoce la naturaleza de la funCIOII ¢ si se desea se podria
reordenar los términos pl Por ejemplo, el resultado final se podria expresar en la forma

@ _¢(w pr) Wil !

(Respuesta)

up cbora ab idaor on gidsiiey sbruyee s nos ois "prz I

Y = o] (Respuesta)
que serfa més comn, ya que la razén entre el ancho y la altura de la placa, w/ h se denomina relacién
entre el ancho y la altura del cuadro, y pr/ # es el niimero de Reynolds. Para contmuar seria necesario
realizar un con)unto de expenmentos para determinar la naturaleza de la funci6n ¢, segtin se analizara
enla secci6n7.7.

\_

7.4 Algunos comentarios adicionales sobre el anilisis dimensional

En la secci6n precedente se dio un procedimiento sistemdtico para realizar el andlisis dimensional. Se
podrian usar otros métodos, aunque se cree que el método de las variables repetidas es el mds fécil para
los estudiantes principiantes. En el apéndice D se describe otro procedimiento. Como se vera en la
seccién 7.5, los términos p1 también se pueden formar por inspeccién. Sin importar cuél sea el método
especifico que se use para efectuar el anélisis dimensional, hay ciertos aspectos de esta importante
herramienta ingenieril que deben parecer un tanto confusos y misteriosos para el estudiante (y algunas
veces también para el investigador experimentado). En esta secci6n se intentar4 trabajar sobre algunas
delas cuestiones mds sutiles que, con base en la experiencia del autor, pueden ser un rompecabezas para

los estudiantes.

.
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7.4 Algunos comentarios adicionales sobre el an4lisis dimensional 401
7.4.1 Selecci6n de variables

Uno de los pasos més importantes, y diffciles, al aplicar el an4lisis dimensional a cualquier problema
dado es la seleccién de las variables. Como ya se observd, por conveniencia se usaré el término
“variable” para indicar cualquier cantidad, incluyendo constantes dimensionales y no dimensionales.
No existe ningtin procedimiento simple con el que las variables se puedan identificar facilmente. En
general, es necesario basarse en una buena comprensién del fenémeno que se trate y de las leyes fisicas
rectoras. Si se incluyen variables extrafias; entonces en la solucién final aparecen demasiados términos
pi y podria ser dificil, tardado y costoso eliminar experimentalmente estos términos. Si se omiten
variables importantes, entonces se obtiene un resultado incorrecto; y otra vez, averiguar esto puede ser
costoso ¥ dificil. Por conslguxente, es 1mperat1vo otorgar suﬁaente hempo y atencién a este primer paso
en que se determman las vanables

Ca51 todos los problemas de mgemeria suponen mertas h1p6te51s de simplificacién que afectan Ias
variables a considerar. Por lo general se desea mantener el problema lo més simple posible, quiz4 aun
a costa de algo de exactltt;.d Una meta aconse]able es obtener uh equ111br1o apropiado entre sencillez y

: exactitud, Cudn “exacta” debe ser la solucxén depende del objetlvo del estudio; es decir, se podria tener
interés s6lo en tendencias generales y, en consecuencia, considerar que algunas variables tienen un
efecto menor en el problema, por lo que es pos1b1e ignorarlas a fin de simplificar las cosas.

En casi todos los problemas ‘def ingenierfa (1nc1uyend0 4reas ajenas a la mecénica de fluidos), las
variables pertinentes se pueden clasificar en tres grupos generales: geometria, propiedades materiales
y efectos externos.

Geometria. Las caracterlstlcas geométncas se pueden pres::nblr casi siempre por medio de una
serie de longltudes y angulos ‘EniAT mayorfa de ios problemas la‘geometria del sistema desempefia un
papel 1mp0rtante, por lo que para describir el sistema es necesario incluir una cantidad suficiente de
vanables geometncas 'Estas varlables suelen identificarse facilmente.">

, Pmptedades matermles Debldo a'que 1a" respuesta de i un sistema'a efectos externos aplicados
como f'uerzas, presmnes y cambxos de fe’x'ﬁperatura depende de la naturaleza de los materiales del
sistema, se deben incluir Icomo1 varlables las prople&ades‘rnatenales que : relacionan los efectos externos

'y las respuestas Por e]emplo, para ﬂuldos newtomanos, 14 viscOsidad'del fluido es la propiedad que
- relaciona las fuerzas aphcadas con las razories de deformacnén del fluido. A medida que el comporta-
miento del material ‘se’ hace mas comple]o, como 6 el caso para los fluidos no newtonianos, la
determinacién de las propledades materiales'se dlﬁculta, y resulta problematlco identificar esta clase de

variables. 2 ozl mie esisUhipoe
Procals Bt tREN 1]
Efectos extemas Esta termmologla se usa para denotar cualquler varlable que produzca, o tienda

a producir, un cambio en el sxstema Por e;emplo, en mecamca estructural las fuerzas (concentradas o
distribuidas) aphcadas a un, 51stema tlenden a camblar su geometrla, y se deben considerar como
variables pertmentes En cuanto a mecémca de ﬂu1dos, las variables de esta clase estdn relacionadas con
presmnes, veloadades o con la fuerza de gravedad i

Las clases generales de variables mencnonadas estén planteadas como grandes categorias que
deben ser ttiles para la identificacién de variables. Sin embargo, es probable que haya variables
importantes que no se ubiquen fécxlmente en ninguna de las categonas antenores, por lo que cada
problema se debe revisar cuidadosamente. | ‘ |

Como se desea que el niimero de variables sea minimo, es importante que las variables sean
independientes. Por ejemplo, si en un problema dado se sabe que una variable importante es el momento de
inercia del 4rea de una placa circular, como variable pertinente se puede enumerar el momento de inercia
o el didmetro de la placa. Sin embargo, serfa innecesario incluir tanto el momento de inercia como el
didmetro de la placa, suponiendo que el didmetro entra al problema sélo a través del momento de
inercia. En términos mds generales, si se tiene un problema en el que las variables son

fpogrn....uvw..)=0 (7.3)
y se sabe que entre algunas de las variables existe una relacién adicional, por ejemplo

q = fluvw..) (7.4)
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entonces 4 no se requiere y se puede omitir. Recfprocamente, si se sabe que la (inica manera en que las
variables u, v, w, ... entran al problema es a través dela relacién expresada por la ecuacién 7.4, entonces
las variables u, v, w, . . . se pueden sustituir por la simple variable g, reduciendo asi el nimero de
variables.

En resumen, en la selecci6n de variables se deben considerar los siguientes puntos:
1. Definir claramente el problema ¢Cuél es la principal variable de interés (la variable dependiente)?

2. Considerar las leyes basicas que rigen el fenémeno. Inclusive puede servir una teoria elemental
que describa los aspectos esenciales del sistema.

3. Comenzar el proceso de seleccion de variables agrupando las variables en tres grandes clases:
geometrfa, propiedades materiales y efectos externos.

4. Considerar otras variables que pudieran no ubicarse en ninguna de las categorias mencionadas.
Por ejemplo, el tiempo es una variable importante si cualquiera de las variables depende del
tiempo.

5. , Asegurarse de incluir todas las cantidades que entran en el problema, aun cuando algunas se

‘ puedan ma.ntener constantes (por e]emplo, la aceleracién debida a la gravedad, g). Para un
anélisis dlmenslonal 10 que m\porta son las dlmenswnes de las cantidades, no sus valores

J

especificos. . |

‘ iz
6. Asegurarse de que todas las vanables son mdependlentes Buscar relaciones entre subconjuntos

de las vanables '

742 Determinacién de las dimensiones de referencia

e 10 fo iy i
Para cualquler problema dado; ewdentemente es deseable reducir-al minimo el niimero de términos pi
¥, en consecuencia, se desea reducir al minimo el niimero de variables; es decir, ciertamente no se quiere

: 1nclu1r variables extranas Tamblén es 1mportante saber cuéntas dimensiones de referencia son necesa-

rias para describir las vanables Como se ha visto en los ejemplos precedentes, parece queF,LyTesun
conjunto convemente de dlmensmnes bésicas para caracterizar canhdades en mecanica de fluidos. Sin
embargo, no (:‘XISte nada, de ”fundamental" en este con]unto y, como ya se menciond, también serian
adecuadas M, L yT Ep reahdad cualquxer con)unto de cantidades medibles se podria usar como
dimensiones bésicas, en el supuesto de quela combmacmn elegida se pueda usar para describir todas
las cantidades secundarias. Sin embargo, el empleo de FLT o MLT como dimensiones basicas es el mas

 sencillo, y éstas se pueden usar para describir fenémenos de mecdnica de fluidos. Por supuesto, en

algunos problemas sélo se requlere una o dos de ‘esas dlmenswnes Ademads, ocasionalmente se
encuentra que el numero de dimensiones de referencia necesarias para describir todas las variables es
menor que el niimero de dimensiones bésicas. Esta cuestion se ilustra en el ejemplo 7.2. En el libro de
Huntley (referencia 4)yde Isaacson e Isaacson (referencia 12) se pueden consultar andlisis interesantes,
tanto précticos como filoséficos, relativos al concepto de dimensiones bésicas.

N

Un recipiente cilindrico abierto de didmetro D est4 sostenido alrededor de su circunferencia inferior y
contiene un liquido de peso especifico y hasta una profundidad h. La desviacién vertical, 8, del centro
del fondo es funcién de D, h,d,y y E, donde d es el grosor del fondo y E es el médulo de elasticidad del
material del fondo. Realizar un anilisis dimensional de este problema.

SOLUCION

A partir del enunciado del problema

0= ju)- h\ d- ?s E)

y las dimensiones de las variables son
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d =1L
DL
h=L
( #.24
yo& FL° = MEATTE

PO 2 R e M

donde las dimensiones se han expresado en términos de los sistemas FLT y MLT.

A continuacién se aplica el teorema pi para determinar el niimero requerido de términos pi.
Primero; como sistema de dimensiones bésicds s€ usardn F, L y T. Existen seis variables y dos dimensio-
nes de referencia (F y L) necesarias, de modo que se réquieren’ cuatro términos pi. Como variables
repetidas se puede elegir D yv de modo que

\\g\ UG ) ) II, = 6D”y”
95 G iRt 1 il S FE Y 5 Bl
y ‘- B2 30 )

1+a- 3. =0 _ _ (paralL)

b=0 ; (para F)
Por consiguiente, 8 =—1,b =0y, 0050000 agf A5

2 0] i (57 afsh “pipt OB’ QelU1(

(G ey iR A h

Los dos termmos pi restantes se pueden encontrar aphcando el rmsmo procedimiento, con lo que se
obtiene .

A i
:\'l' 2 TN P8 I

4

A51, este problema se puede estudlar usando la relacién

; s o (h d E]
2 D} D’ Dy (Respuesta)

A continuacién se resolveré el mismo problema usando el sxstema MLT. Aunque el niimero de
variables es claramente el rplsmo, parece que se requleren tres dlmensmnes de referencia, en vez de dos.
Si, en efecto, esto fuese cnerto, seria totalmente fortulto, ya que el nimero de términos pi requeridos se
reduciria de cuatro a tres. lParece correcto? ¢Cémo es posible reducir el niimero de términos pi requeridos
usando simplemente el sistema MLT de dimensiones basicas? La respuesta es que no es posible, y un
andlisis més detallado de las dimensiones de las variables enumeradas antes revela que enrealidad sélo
se requleren dos dimensiones de referencia, MT y L.

Este es un ejemplo de situacién en que el nimero de dimensiones de referencia difiere del niimero
de dimensiones bésicas. Este hecho no es muy frecuente y se puede detectar analizando las dimensiones de
las variables (sin importar cuél sistema se use) y asegurdndose de cudntas dimensiones de referencia se
requieren realmente para describir las variables. Una vez que se ha determinado el nimero de dimen-
siones de referencia se puede proceder como antes. Ya que el niimero de variables repetidas debe ser
igual al nimero de dimensiones de referencia, se concluye que aiin son necesarias dos dimensiones de
referencia, por lo que es posible usar nuevamente D y y como variables repetidas. Los términos pi se
pueden determinar de la misma manera. Por ejemplo, el término pi que contiene a E se obtendria como

v
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M, = ED"Y
(ML'T)(LY(MLT?Y = (MT72)°L
l+b=0 (para MT %)
-l+a-2b=0 (para L)

¥: en consecuencia, @ =-1, b =-1, de modo que

I,

1]

i
Dy

| que es igual al Iy que se obtuvo usando el sistema FLT. Los otros términos pi deben ser los mismos y el
resultado final es igual; es decir,

g2 [ﬁ d ﬁ)
D DD’ Dy (Respuesta)

Lo anterior siempre es cierto; no es posible afectar el ndmero necesario de términos pi usando M, Ly T
envezdeF,LyT o viceversa.

s

74.3 Unicidad de los términos pi

Al reflexionar un poco sobre el proceso usado para determinar los términos pi con el método de
variables repetidas revela que los términos pi especificos obtenidos dependen de la seleccién algo
arbitraria de variables repetidas. Por ejemplo, en el problema de estudiar la caida de presién en una
tuberia, como variables repetidas se eligieron D, V y p. Lo anterior condujo al planteamiento del
problema en funcién de los términos pi como

| ApD _ (pVD

R T W R
P K (7.5)
02, &Qué hubiera sucedido si como Vatiables repetidas se hubiera elegido D, V y u? Una rdpida comproba-

cién revela que el término pi que incluye a Ape se convierte en
: Ap,D?
Vu
y el segundo término pi pefmanéce igual. Asi, el resultado final se puede expresar como
Ap,D* ( pVD]
= ¢
Vu u

(7.6)
Ambos resultados son correctos, y ;dn ambos se llegaria a la misma ecuacién final para Ape. Sin
embargo, obsérvese que las funciones ¢ y ¢1 en las ecuaciones 7.5 y 7.6 son diferentes porque los
términos pi dependientes son diferentes en las dos relaciones.

A partir de esta ilustracién se puede concluir que al efectuar un andlisis dimensional no se obtiene
un conjunto tinico de términos pi. Sin embargo, el niimero requerido de términos pi es fijo y una vez que
se ha determinado un conjunto correcto, a partir de este conjunto es posible obtener los demds conjuntos
posibles mediante la combinacién de productos de potencias del conjunto original. Entonces, si se tiene
un problema que con, por ejemplo, tres términos pi,

1) = ¢(ITy, ITy)
a partir de este conjunto siempre es posible formar un nuevo conjunto combinando los términos pi. Por
ejemplo, se podria formar un nuevo término pi, [T, haciendo

m, = M4 11

donde a y b son exponentes arbitrarios. Entonces, la relacién se podria expresar como
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I, = 4’1(“'2, HJ)

o bien, como

[, = ¢,(IL,, IT,

Expresiones que serfan, todas, correctas.,Sin embargo, se debe recalcar que el nimero requerido de
términos pi no se puede reducir con este método; s6lo se modifica la forma de los términos pi. Mediante
la aplicacion de esta técnica se observa que los términos pi en la ecuacion 7.6 se pueden obtener a partir
de los términos pi de la ecuacién 7.5; es decir; en la ecuacién 7.5 I se multiplica por I, de modo que

[Ap,D)( pVD) _ ApD?
"\3, \pVi N w ) Wu
que es el IT; de la ecuacion 7.6.

No existe una respuesta simple para contestar la pregunta ¢{cudl forma de los términos pi es la
mejor? Casi siempre la umca orientacién es mantener los términos pi lo méis simple posible. También,
puede ser que en la e]ecucmn real de los experimentos sea més fAcil trabajar con ciertos términos pi. La

1'p ol eleccién final todavia es arbitraria y: generalmente depende del contexto y de la experiencia del investi-
019¢ i - gador. Sin embargo; nuevamente se debe recalcar que a pesar de que para un problema dado no existe
(:{1 11+ ~>.un conjunto,tinico de términos,pi, ¢ el miimero necesario de éstos es fijo en concordancia con el teorema pi.

+En el apéndice D se da una explicacién algo mds rigurosa de la no unicidad de los términos pi.

134 t
7.5 Determinacion por in‘speccli)(’en'\‘ de los términos pi

En la secci6n 7.3 se presento un; metodo para formar térmmos p1 y en el apéndice D se presentara otro

método. Estos métodos proporcmnan un procedlrmento paso a paso con el que, si se ejecuta correcta-
mente, se obtiene'un ‘Conjunto completo y correcto de términos pi. Aunque estos métodos son simples

- ald - .y directos, son més bien tedlosos, espec1a1mente para, problemas con un gran nimero de variables.
' e Como las umcas restr1cc10nes lmpuestas alos térmmos p1 son que deben ser (1) correctos en niimero,
N _) : (Z) ad1mens1ona1es y (3) mdependlentes, Tos termmos p1 se pueden formar simplemente por inspeccién,

sin aphcax mnguno de los procedlmlentos formales '
' Para ﬂustrar este metodo, quevamente se con51derara la caida de presion por unidad de longitud

A, lo largo de' una tubena llsa Sln 1mportar la tecmca que se aphque, el punto de partida es el mismo:
determinar las varlables, que ‘en este caso son’ i

S Ape = fiD,p,u, V)
A continuacién se enumeran las dimensiones de las variables:

= Ap = FL*
e , ‘ D=L
8159 ) { 4 | '
p = FL'T?
= FL°T
St v =Lr

y luego se determina el nimero de dimensiones de referencia. Después, la aplicacién del teorema pi
establece cudntos términos pi se requieren. En este problema, como hay cinco variables y tres dimensio-
nes de referencia, se necesitan dos términos pi. Asi, el nimero requerido de términos pi se puede
determinar fécilmente, y la determinaci6n de este niimero siempre se debe efectuar al inicio del andlisis.

Una vez que se conoce el niimero de términos pi, cada término pi se puede formar por inspeccién
usando simplemente el hecho de que cada término pi debe ser adimensional. Siempre se dejara que IT;
contenga la variable dependiente, que en este ejemplo es Ape. Como las dimensiones de esta variable
son FL™3, es necesario combinarla con otras variables para obtener un producto adimensional. Una
posibilidad es primero dividir Ape entre p de modo que
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App . (FL?) L")

p  (FL'T?) T

Se ha eliminado la dependencia con respecto a F, pero resulta evidente que Ape/ p no es adimensional.
Para eliminar la dependencia con respecto a T se puede dividir entre V?, de modo que

o .All _1__(_£) .——] ﬁ..l..
f Sl

Finalmente, para hacer que la combinaci6n sea adimensional se multiplica por D, de modo que

()0 o2

. L
el

Asi,
‘ Ap,D

II, =
1 pV2

’Luego, el segundo término pi se forma eligiendo la variable que no se us6 en Iy, que en este caso
' “esp. Simplemente se combina u con las'demds variables para hacer adimensional la combinacién (pero

» 127 en Tl no se usa Ape, ya que se desea que la variable dependiente sélo aparezca en ITy). Por ejemplo,
*J " dividir u entrep (para eliminar a F), luego entre V (para eliminar a T) y finalmente entre D (para eliminar

al).Asi,
Wiy o (EERT) o
I, = = F°I’1°
27 pvD (FL‘4T2)(LT‘ (L)
¥, en consecuencia,
) ftws31q o2 (0 [ NN R i) 1ny y
. - ¢ 2y 3 0 tJ 1 Qifoe! el Apl L) ¢
sh ia eomi ] v A o pVD_‘_

' que es, por supuesto, el mismo resultado que se obtuvo aplicando el método de las variables repetidas.
Cuando los térmmos pise foqnan por mspeccwn, una cuestion adicional es asegurarse de que
todos sean mdependJentes Enel ejemplo del ﬂu]o en una tuberia, IT; contiene a #, que no aparece en
I'Il, Y, en consecuencia, estos dos témunos pi son claramente independientes. En un caso ms general,
un término pi no serfa 1ndepend1ente de los demés en un problema dado si se puede formar por medio
de alguna combmac16n delos demas Por e]emplo, sill se puede formar medlante una combinacién de
IT;, Iy y ITs tal que
HS
entonces I, no es un término pi independiente. Se puede asegurar que cada término pi esindependiente
de los precedentes incorporando una nueva variable en cada término pi.
Aunque la formacién de términos pi por inspeccion es esencialmente equivalente al método de
las variables repetidas, es menos estructurada. Con un poco de practica los términos pi se pueden
formar fécilmente por inspecci6n, y este método ofrece una opcién a los procedimientos més formales.

7.6 ' Grupos adimensionales comunes en mecinica de fluidos

En la parte superior de la tabla 7.1 se muestra una lista de variables que se presentan en problemas de
mecéAnica de fluidos. Es claro que la lista no es exhaustiva, pero indica una diversidad de variables que
es probable encontrar en un problema representativo. Afortunadamente, no todas estas variables se
encuentran en todos los problemas. Sin embargo, cuando se tienen combinaciones de estas variables, se
acostumbra combinarlas en alguno de los grupos adimensionales comunes (términos pi) proporciona-

|
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dos en la tabla 7.1. Estas combinaciones aparecen con tanta frecuencia que se les han asignado
denominaciones especiales, como se indica en la tabla.

Asimismo, a menudo es posible dar una interpretacién fisica a 1os grupos adimensionales, lo cual
puede ser ttil para evaluar su influencia en una aplicacion particular. Por ejemplo, el nimero de Froude
es un fndice de la raz6n de la fuerza debida a la aceleracién de una particula de fluido a la fuerza debida -
a la gravitaci6n (peso). Este hecho se puede demostrar considerando una particula de fluido que se mueve
alolargo de unalinea de corriente (figura 7.3). La magnitud de la componente de la fuerza de inercia

“Fralo largo de la linéa de corriente se puede expresar como Fy =asm, donde 4, es la magnitud de la
aceleraci6n a lo largo de la linea de corriente para una particula de masa m. Con base en el estudio del
movimiento de una particula a 1o largo de una trayectoria curva (ver la seccién 3.1) se sabe que

av, dv
=t = YL
" dt ' ds

donde s se mide alo largo de Ia linea de corriente. Si la velocidad V; y la longitud s se escriben en forma
adimensional, es decit, ‘

e : y By ooy y
YSER R ob byt me 82 V._L.=.,&fq ] 3o s
5 V e 3
donde V'y € representan alguna velocidad y longitud caracteristicas, respectivamente, entonces
"') )] g
‘ oA 2
- ey v
DL Y W dsRtten ol b o €A s
it 1sb suidh LR Ls) ."’“’1‘,“;!‘)1: sacky < L-Tl“‘l-‘ 8
) H 393 ANV TP foby Rudision "o

TABLA 71 AL. QLCTR SN QAL L YesY i 2 X )

=':A1gunas vanables y grupos adxmensmnales comurnies en mecamca de fluidos
! deer ih L3RG AR Bt ¢ i ol B v Heoreny i ( AP (3D

131 Variables: Acelerac:()n dela grawtauén, & Mobdulo volumétnco, Eyp; Longitud caracteristica, £; Densidad, p;
»!1;Frecuencia delﬂu]o oscnlatono, a), Preslon, (o Ap) Veloadad del somdo, ¢; Tensién superﬁual, o; Velocidad,
ot ‘V-Viscomdad,u 1024 aobEiaq Oy i

Lty Lz i ™

j Interpretacx(m '

Grupos‘ T 'Denominacién (mdlce de la razén de i 'l'fpos‘ "
,:.’adimensionales /, .- ; ‘_.[ asl b oyarqura aplicaciones
: . i £ fuerzas mdlcada) .
pve. . Nl’xmero de Reynolds, Re 4 Bk  fuerza de inercia, Generalmente de importancia
T w8 ofrslndur ofnh e Gl ) fgér;a'visqpsa‘ _. . entodos los tipos de
‘ : _ " ' I ' problemas de dindmica de
= e sy v oot G Dot St a1 1[
' v " Nfimerode Froude,Fr ' |’ fuerzadeéinercia ' Flujo con una superficie libre
_‘/;_(— fuerza de gravitacién ' ‘
p Ntmero de Euler, Eu fuerza de presién Problemas en que la presién, o
-;V—2 ) fuerza de inercia las diferencias de Ppresion,
son de interés
pV? .,  Namerode Cauchy, Ca fuerza de inercia Flujos en que la
By e . fuerza de compresibilidad compresibilidad del fluido es
s : ‘ importante
\4 ‘Ntmero de Mach,’ Ma fuerza de inercia Flujos en que la
4 : fuerza de compresibilidad compresibilidad del fluido es
importante
wf Ntimero de Strouhal, St fuerza de inercia (local) Flujo inestable con una
v fuerza de inercia (convectiva) frecuencia de oscilacién
caracteristica
pvie Ntimero de Weber, We fuerza de inercia Problemas en que la tensién
T fuerza de tension superficial superficial es importante

*El namero de Cauchy y el namero de Mach estén relacionados y se puede usar cualquiera como fndice de los efectos relativos de
la inercia y la compresibilidad. Ver el anélisis adjunto.
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FIGURA 7.3 La fuerza de la gravitacién que actta sobre
una particula de fluido que se mueve a lo largo de una linea de
corriente.

am

U o d0
! '] ==V —<m
1 e s dsc
La magnitud del peso del parhcula, Fg, es Fg =gm, de modo que la razén de la inercia a la fuerza
gravitacional es .
Fpv ooV sardVe

- S

F, gt ° ds

Asf, la razén de fuerzas F/ Fg es proporcional a V¥ 8¢ y la raiz cuadrada de esta razén, V / th? se
denomina nimero de Froude. Se observa que la interpretacién fisica del nimero de Froude es la de una
medida, o un indice, de la importancia relativa de las fuerzas inerciales que acttian sobre particulas de fluido
al peso de la particula. Obsérvese que el ntimero de Froude no es realmente igual a esta razén de fuerzas,
sino simplemente un tipo de medida media de la influencia de estas dos fuerzas. En un problema en quela
gravedad (o el peso) no es importante, el nimero de Froude no aparece como un término pi importante.
Como seilustra enla tabla 7.1, otros grupos adimensionales se pueden interpretar de manera semejante
1. entérminos de indices de razones de fuerza, y en la tiltima seccién de este capitulo se da un anélisis mas
detallado de la base para este tipo de interpretacién. A continuacién se dan algunos detalles mas sobre
estos unportantes grupos adimensionales, y enla tiltima columna dela tabla 7.1 se anotaron brevemente
los tipos de aphcamén 0 problema en que se presentan esos grupos. |
Niimero. de Reynolds El ntimero de Reynolds es sin duda el pardmetro adimensional mds
conocido en mecanica de fluidos. Su nombre es en honor a Osborne Reynolds (1842-1912), ingeniero
briténico quien fue el primero en demostrar que esta combinacién de variables se podia usar como
_ criterio para distinguir entre flujo laminar y flujo turbulento. En casi todos los problemas de flujo de
fluidos hay una longitud, ¢, y una velocidad, V, caracteristicas, asi como las propiedades de densidad,
P y viscosidad, u, del fluido, que son variables relevantes en el problema. Asi, con estas variables el
ntimero de Reynolds

v\

Re = £Y¢

U

surge de manera natural a partir del andlisis dimensional. El niimero de Reynolds es una medida de la
raz6n de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido a la fuerza viscosa sobre un elemento. Cuando
estos dos tipos de fuerzas son importantes en un problema dado, €l ntiimero de Reynolds desempeiia
un papel importante. Sin embargo, si el nimero de Reynolds es muy pequefio (Re <1), esto indica que
las fuerzas viscosas son dominantes en el problema, por lo que es posible ignorar los efectos inerciales;
es decir, la densidad del fluido no es una variable importante. Los flujos con niimeros de Reynolds muy
pequeiios suelen denominarse “flujos reptantes”, como se analiz6 en la seccién 6.10. Reciprocamente,
para flujos con grandes niimeros de Reynolds los efectos viscosos son pequefios con respecto a los
efectos inerciales y en estos casos puede ser posible ignorar el efecto de la viscosidad y considerar el
problema como uno que implica un fluido “no viscoso”. Este tipo de problema se consideré en detalle
en las secciones 6.4 a 6.7.
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Niimero de Froude, El ntmero de Froude [ 1

‘ o Fr.':‘z‘v ‘
! ! } 7;?" [ y

se distingue de los demds grupos adimensionales de la tabla 7.1 en que contiene la aceleracién debida
ala gravedad, g. La aceleracién de la gravitaci6én se vuelve una variable importante en un problema de
dindmica de fluidos en que el peso especifico del fluido es una fuerza importante. Como se analiza, el
niimero de Froude es una medida de la raz6n de la fuerza de inercia sobre un elemento de fluido al peso
del elemento. En general, es importante en problemas de flujos con superficies libres, ya quela gravedad
afecta principalmente a este tipo;de flujo. Problemas tipicos incluyen el estudio del flujo de agua en

,torno a barcos (con la accién de oleaje resultante), o el flujo a través de rios o conductos abiertos. El
.. ntimero de Froude se denomina asf en honor de William Froude (1810-~1879), ingeniero civil, matem4-
- tico y arquitecto naval inglés que fue el pionero en el empleo de depésitos de remolque para el estudio

del disefio de barcos. Debe observarse que ¢l nimero de Froude también suele definirse como el

. cuadrado del nimero de Froude presentado.en la tabla 7,1.

o] . P t b ;
{Niimero'de Euler. El nimero de Euler /! ©! 75/)
117 froN Yoy 'J‘I Y 1$¢ 1y 'l,xl“\:',;' ) Ve b ,"' W
1D RIDME M f 1 oivo? "_';\'4‘,4‘,‘5[.‘,;(,' ,"_E.u/:; ‘pz. i 111 § 14 .
Y.L il

( 7 [ ur ) e Wid 1) B3y f

se puede interpretar.como ‘una medida de la‘razén de las fuerzas de presi6n a las fuerzas inerciales,

~i-tdondep es alguna presi6n caracteristita en el .campo-de!flujo. Muy a'menudo el néimero de Euler se

.escribe. en términos de una diferenciasdé presi6n, Ap,:de modo que Eu = Ap/ pV>. También, esta
-~ combinacién expresada como Ap/ 1/20V” se dénomina coeficiente de presién: Normalmente, en problemas
16 én que la presién o la‘diferencia de présién entre dos puntos es una variable importante se usa alguna

forma del nimero de Euler. El néimero. de:Euler se’ denomina+asi en honor de Leonhard Euler

.+ (1707-1783), famoso, matematico suizo que;fue el-pionero del trabajo sobre la relacién entre presién y

flujo, Para problemas enque la cavitacién es importante, se;usa el grupo adimensional (p, - po)/ ¥ V%,
donde p, es la presion de vapor.ypr es alguna presion de referencia. Aunque este grupo adimensional

| es de la misma forma que el nimero de Euler, en general se denomina niimero de cavitacion.

' Ntimero de Cauchy y niimero dé Mach. El niiinero de Caiichy ©

T332

4 18 VV‘Z
Ca = p
1 | , E,
\
y el niimero de Mach
- { 3 franiaramiba Qg A% 5
\M? =’_‘\
) gl

son grupos adimensionales importantes en problemas en que la compresibilidad del fluido es un factor
importante. Como la velocidad del sonido, ¢, en un fluido esigual a ¢ = \JE,/p (verla seccién 1.7.3),

i

Al

I
! A Fig ¢ ‘ il g s naf
!

am p

( = V e
{ " 1T 6L AD9 it f ’Ma Ev \

¢ p STEi 13 009) ']'l f1ri

-y €l cuadrado del nmerp de Mach . I i
. it 2
Ma’ = pV = C‘a
E

es igual al nimero de Cauchy. Asi, en problemas en que la compresibilidad del fluido es un factor
[importante se puede usar cualquier niimero (pero no ambos), Ambos niimeros se pueden interpretar
como si representaran un fndice de la razén de las fuerzas inerciales a las fuerzas de compresibilidad.
Cuando el nimero de Mach es relativamente pequeiio (por ejemplo, menor que 0.3), las fuerzas
inerciales inducidas por el movimiento del fluido no son suficientemente grandes para producir un
cambio importante en la densidad del fluido, y en este caso es posible ignorar la compresibilidad del
fluido. El nimere de Mach es el pardmetro de uso mds comiin en problemas de flujo compresible,

Powered by CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

410 Capitulo7  Similitud, an4lisis dimensional y modelado

especialmente en los campos de dindmica de gases y aerodindmica. El ndmero de Cauchy se denomina
asf en honor de Augustin Louis de Cauchy (1789-1857), ingeniero, matemético y experto en hidrodin4-
mica francés. El nimero de Mach se denomina asf en honor de Ernst Mach (1838-1916), fisico y fil6sofo
austriaco.

Niimero'de Strouhal. El nimero dé Strouhal

! , v
/'és un pardmetro adimensional'que probablemente puede ser importante en problemas de flujo oscila-
torio inestable donde 1a frecuencia de oscilacion es w. Representa una medida de la raz6n de las fuerzas
i » vinerciales debidas a la inestabilidad del flujo (aceleraci6n local) a las fuerzas inerciales debidas a cambios
Ji 0 0wl de velocidad dé un punto a otro en el campo de flujo (aceleracién convectiva). Este tipo de flujo inestable
121 se puede crear cuando un fluido circula por un cuerpo sélido (como un alambre o un cable) colocado
"2 enla corriente mévil. Por ejemplo; en cierto intervalo del ntimero de Reynolds, un flujo periédico se crea
corriente abajo de un cilindr6'colocado en un’ fluido moévil debido a un patrén regular de vértices
emitidos por el cuerpo. (Ver la fotografia al inicio de este capitulo y la figura 9.23). Este sistema de
vortices, denominado huella del vértice de Kérmdn en honor de Theodor von Kdrmén (1881-1963), famoso
experto en mecénica de fluidos crea un flujo oscilatorio a una frecuencia discreta, w, tal que el ntimero
de Strouhal se puede correlacionar positivamente con el nimero de Reynolds. Cuando la frecuencia est4
smi zonieut o0 » enel intetvaloraudible, es posible'escuchar-un sonido y parece que los cuerpos “cantan”. De hecho, el
b oo [ ondmerorde  Strouhal- se denomina asiien honor. de' Vincenz Strouhal (1850-1922), quien usé este
(el SV 4 pardmetro ensu estudio de alambresique cantan”. La evidencia mds dramética de este fen6meno

s ldo1g ns einumisrrocutrié en 1940 cuando se dérrumbé el puente Tacoma Narrows: La frecuencia de emisi6n de los vértices

n ey 50 sinnnos rcoincidié con la:frecuencia‘ natural ‘del puente, estableciendo una condicién de resonancia que
winosd 9 termmé por producir la caida’del puente.: T 07 i (

] atine ndielar 'Por supuesto, hay otros tipos de> flujos ‘oscilatorios. Por ejemplo, el torrente sanguineo en las

cNas i My - ) Isnoia »artériaSies} periédico y se:puedeianalizar'descomponiendo el movimiento periédico en una serie de

lsmoizn © oru0 ol componentes arménicos (andlisis por: medio de series ‘de Fourier), donde cada componente posee una
Azt ofrecuencia que es un miltiplo'de 1a frecuencia fundamental, » (la'raz6n de pulsacién). En vez de usar

el nimero de Strouhal en este tipo de problema, se usa un grupo adimensional formado por el producto

de Sty Re; es decir,

Ry

pwl
U

St x Re =

La raiz cuadrada de este grupo adimensional a menudo se denomina pardmetro de frecuencia.
Niimero de Weber; El ntimero de Weber
obiull lah Y1 21003 50 =1 o enmaldota o 29l { pV%e

: JEl NGmn D9 LI {oate i MR A
I'r 2z rltv) ot A I3 (T30 it s irtoa taf Hinnoy

puede ser importante en problemas en que hay una interfase entre dos fluidos. En esta situacién la
tension superficial puede desempeﬁar un papel importante en el fenémeno de interés. El niimero de
Weber se puede entender como un indice de la fuerza inercial a la fuerza de tensién superficial que
acttian sobre un elemento de fluido. Ejemplos comunes de problemas en los que este pardmetro puede
ser importante abarcan el flujo de peliculas delgadas de liquido, o en la formacién de gotas o burbujas.
Resulta evidente que no todos los problemas de flujos con una interfase requieren la inclusién de la
tensi6én superficial. El flujo de agua en un rfo no es afectado de manera importante por la tensién
- superficial, ya que los efectos inerciales y gravitacionales son dominantes (We > 1). Sin embargo, como
se analizard en una seccién ulterior, para modelos de rfos (que pueden ser poco profundos) se requiere
cuidado ‘de modo que la tensién superficial no se vuelva importante en el modelo, en tanto no sea
importante en el rio real. El nimero de Weber se denomina asf en honor de Moritz Weber (1871-1951),
profesor aleméan de mecénica naval quien contribuy6 a la formalizacién del empleo general de grupos
adimensionales como base para estudios de similitud.
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7.7 Correlacién de datos experimentales

Uno de los usos més 'importahteé del anlisis dimensional es como auxilio en el eficaz manejo,
interpretacién y correlacién de datos empiricos. Debido a que el campo de la mecénica de fluidos
depende bastante de datos empiri¢os, no es sorprendente que el an4lisis dimensional sea una herra-
mienta tan importante en este campo. Como ya se observo, el andlisis dimensional no puede dar una
respuesta completa a un problema dado, ya que el an4lisis s6lo proporciona los grupos adimensionales
que describen el fenémeno y no la relacién especifica‘que hay entre los grupos. Para determinar esta
s relacién es necesario obtener datos éxperimentales apropiados. El grado de dificultad asociado a este
+ proceso depende del ntimero de términos pi 'y de la naturaleza de los experimentos (¢cudn dificil es
obtener las mediciones?). Es evidente que los problemas més simples son aquéllos con la menor
;. cantidad. de términos pi, y en las siguientes secciones se indicard ‘¢6mo al aumentar el ntmero de
términos pi crece la complejidad del anélisis.: Fob hobivolsy 5! ot)e
| el dinnt Ndoig giea ob shomixorge nbinglo: pal
o ab yrE =" g

7.71 Problemas con un término pi

e iy i OO A
La aphcaaon de teorema p1 mdlca que si e1 numero de vanables menos el nﬁmero de dimensiones de
referencia es 1gual ala umdad entonces parad descnblr el fenémeno sélp se requiere yn término pi. La relacién

"func1onal que debe existir para un témuno p1 es 2.6 Tob rxodks 1Y
Ny o il sup ohore .II| = (@ifers) oo 6 &

donde C es una constante. Esta es una situacién en que el andlisis dimensional revela la forma especifica
de la relaci6n y, como se ilustra en el siguiente ejemplo, muestra c6mo estén relacionadas las variables
individuales. Sin embargo, el valor de la constante atin se debe determ:anr experimentalmente.

Q AOrITy .“! au? O 20bh o2 asinsidort

AN

EJ EMPLO Supéngase que el arrastre, P, que actdia sobre una partlcula esfénca que cae muy lentamente a través
7.3 | deunfluido viscoso es funcién del didmetro dela particula, d, dela velocidad dela particula, V,y dela
(w11 viscosidad del fluido, s Determinar, mediante:analisis dlmensmnal 'c6mo el arrastre depende de la
velocldaddelapartlcula s wien et T b salnsibrioegiaion 20iav eol
, sioutt a0 omon 11 seiney o brissiing y 2
sOLUCION : : aueu b ey aedinfy R
o vf (& I ,'[\ iatling I s halcpivsy o :“/_‘.M

A parhr dela 1nformac16n, se concluye que

Lo ; iy @ j(dV'u)
y las dimensiones de las yariables ‘so; T !
313 gL 7
1 s '\L;\
V.= 0
u = FL°T

Se observa que hay cuatro variables y tres dimensiones de referencia (F, L y T) necesarias para describir

las variables. Asi, segiin el teorema pi, se requiere un término pi. Este término pi se puede formar
facilmente por inspeccién y se puede expresar como

uvd
Ya que s6lo hay un término pi, se concluye que

D
uvd
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o bien,
P = Cuvd
Asf, para una partfcula y un fluido dados, el arrastre varfa directamente con la velocidad de modo que

D <V (Respuesta)
En realidad; el anélisis dimensional revela que el arrastre no s6lo varfa directamente con la
velocidad, sino que también varfa directamente con el didmetro dela particula y la viscosidad del fluido.
Sin embargo, no es posible predecir el valor del arrastre, ya que se desconoce la constante C. Es necesario
realizar un experimento en que se midan el arrastre y la velocidad correspondiente para una particula
y un fluido dados. Aunque en principio bastaria ejecutar una sola prueba, ciertamente es aconsejable
repetirla varias veces a fin de obtener un valor confiable para C. Se debe recalcar que una vez que se ha
determinado el valor de C no es necesario ejecutar pruebas semejantes usando particulas esféricas y
fluidos diferentes; es decir, C es una constante universal en tanto que el arrastre es sélo funcién del
didmetro y la velocidad de la particula, asf como de la viscosidad del fluido.
Una solucién aproximada de este problema también se puede obtener te6ricamente, a partir de lo
cual se encuentra que C =3, de modo que
g D' 3nuVd
Esta ecuacién se denomina ley de Stokes y se usa en el estudio del asentamiento de particulas. Los
expenmentos revelan que este resultado s6lo es valido para niimeros de Reynolds pequefios
(oVd/ u < 1). Este hecho se concluye porque en la lista original de variables se ignoraron los efectos

inerciales (la densidad del fluido no se mcluyé como variable). La inclusién de una variable adicional
conduciria a otro término pi, de modo que habria dos términos pien vez de uno.

s

L = ) > ol Ao ) )

{7 ] I ’ A B “ i i ' ’ W
7.7.2 Problemas con dos o mds términos pi

Siun fenémeno dado se puede descnblr con dos términos pi de modo que

iuitieg ol ob Lshiools 9D | I3t16q Bl Sl O ; \¢(H2)

| ab shi 91 entonces la: relac16n funmonal entre las vanables se puede determinar haciendo variar a I, y midiendo
los valores correspondientes de IT;. Para este caso, 1os resultados se pueden presentar de manera

conveniente graficando IT; contra IT como se ilustra en la figura 7.4. Se debe recalcar que la curva

- . _mostrada en la figura 7.4 .debe ser.”universal” para el fenémeno particular estudiado. Lo anterior
significa que si las variables y el andlisis dimensional resultante son correctos, entonces entre IT; y Il

existe s6lo una relacién, como se ilustra en la figura 7:4. Sin.embargo, como se trata de una relacién

empirica, sélo se puede, aﬁrmar que es vélida sobre el intervalo de IT; cubierto por los experimentos.

Serfa poco prudente extrapolar mds alld de este intervalo, ya que como se indica con las lineas

discontinuas de la figura, la naturaleza del fenémeno puede cambiar drasticamente a medida que se

extiende el intervalo de IT,. Ademés de presentar grificamente los datos, es posible (y aconsejable)

obtener una ecuacién empirica que relacione IT; y IT; usando una técnica estdndar de ajuste de curvas.

11y | s

5

N7
L ~ Intervalo vélldo FIGURA 7.4 Representacién grifica de los datos
para problemas con dos términos pi, con una ilustracién
i1, del peligro potencial de extrapolar los datos.
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Experimentalmente se determinaré la relacién entre la caida de presién por unidad de longitud a lo largo
de una tuberia horizontal de pared lisa y las variables que afectan la caida de presi6n. En el laboratorio
se midi6 la caida de presi6n sobre una longitud de 5 pies de tuberfa de pared lisa de didmetro interior
igual a 0.496 pulg. El fluido usado fue agua a 60 °F (4 =2.34 x 10-5 Ib's/ pie?, p =1.94 slugs/ pie?). Se
efectuaron pruebas en que se hizo variar la velocidad y se' midi6 la caida de presién correspondiente. A
continuacién se muestran los resultados de estas pruebas:

Velocidad (pies/ s) | 107 | 195 | 291 | 584 | 1113 | 1692 | 2334 | 2873
Caida de presién (Ib/ pie?) | 626 | 156 |, 309 | 106 ‘ 329 | 681 | 1200 | 1730
(para una longitud de 5 pies) !

Con estos datos, obtener una relacién general entre la caida de presién por unidad de longitud y las
demas variables.

SOLUCION

El primer paso es efectuar un andlisis dimensional durante la etapa de planificaci6n antes de ejecutar
realmente los experimentos. Como se analizé en la seccién 7.3, se supondr4 que la caida de presién por
unidad de longitud, Ape, es funcién del didmetro de la tubena, D, ladensidad del fluido, p, la viscosidad
del fluido, ¢, y 1a velocidad, V. A51,

i

Ape = ﬂDsP’ﬂ, v |
y al aplicar el teoremapi se obtiene ' - ‘
ol <ia 1o 20 o o1y L6485 ok oDiBRE | ofl PYD s movmmaos |
4 pV2 1 >|"ﬂ~‘ nl o (3hr ;

i {
Para determinar la fogrln‘lg aé la rglauon es necesario hacer variar el niimero de Reynolds, pVD/ u, y
medir los valores correspondientes,de D: Ap(/rpV ; El.nimero; de Reynolds varia al cambiar cualquiera
de las variables p,.-V, D.o #,0 cualquler combmaaon de ellas -Sin embargo,’ la forma maés sencilla de
lograr lo anterior es variandola velocidad, ya que asi es posible usar el mismo fluido y la misma tuberia.

Con base en los datos es p051ble calcular valores para los dos términos pi, obtemendose
ey 0
10,0195

D Ape/ pV* 0.0175 0.0155 0.0132
PVD/ p AL 3 T0% 6.68 x 10° 997 x 10° 200 x 10*
! 3 €0L 291 A0ROT2N s arrienlfl ab el sbimmwoneh
. b i ‘00113 0.0101 i | 1 0.00939 0.00893
Vo 381X 104 ‘ 5.80, x<,104| fiif. 80050100 9.85 x 10*

g oo IR K , N ¢
Estos grupos son adlmensmnales, de modo que sus valores son mdependlentes del sistema de unidades

usado en tanto sea un sistema consistente. Por ejemplo, si"la velocidad estd en pies/ s, entonces el
didmetro debe estar en pies, no en pulgadas o en metros. Obsérvese que como todos los niimeros de
Reynolds son mayores que 2 100 el ﬂu]o enla tubena es turbulento

Ahora yaes Posxble hacer una gréfica de estos dos térmmos pl, con los resultados que se muestran en
la figura E7 44. Parece que la correlaci6n es basmnte aceptable, perosinolo fuese, indicaria que se cometieron
grandes errores experimentales dé medicién o que quiz4 se omiti6 una variable importante. La curva que se
muestra en la figura E7.44 répresenta la relaci6n general entre la caida de presién y los demds factores en el
intervalo de los niimeros de Reynolds entre 4.01 x 10° y 9.85 x 10%, Asi, para este intervalo de niimeros de
Reynolds 10 es necesario repetir las pruebas para otros tamafios de tuberia u otros fluidos, en el supuesto

«de que las variables independientes asumidas (D, p, 4, V) son las tinicas importantes.

En virtud de que la relacién entre I, y Iz no es lineal, no es inmediatamente obvio qué forma de
la ecuacién empirica se puede usar para describir la relacién. Sin embargo, si los mismos datos se
grafican en papel logaritmico, como se muestra en la figura E7.4b, los datos forman una recta, sugiriendo
que una ecuacién apropiada es de la'forma I1; = AIl", donde A y n son constantes empiricas que se
determinaran con base en los datos usando una técnica adecuada de ajuste de curvas, como un
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programa de regresu:’m no lineal,/Pdta los datos proporcionados en este ejemplo, un buen ajuste de datos
se obtiene con la ‘ecuaci6n SV, :
) : i -0.25
W \dNq zblomygesl o} cramdn [o 1sihiev 39084 otiresnan 2o n '5'=,H ol OlSOH 1 sl 1snimmaiob sie (Respuesta)
iuplsur drrieo En 1911, H. Blasius' (1883-’1970), experto alemén en'mecénica de fluidos, estableao una ecuacién
rot empmca semejante gile se 1184 miicho'} para predecxr la'caida‘de pres16n en tuberias lisas en el intervalo
‘ gl 10° <Re <10° (referencxa 16): Esta'eciiacion se puede expresar enla forma
brsifreido (ig eominriat 20b { esolsv 1glioled oldizoty 28 20teb 20l 19 925d 107 |
] 30 ,
D Ap, VD |
CE10.0 . el |t =, 01582[” a
: - — D 2 i ; pV 7] . \
< X 60.9 OI' X L |

La denominada férmula de Blasius se basa en numerosos resultados expenmentales del tipo usado en
_| este ejemplo. El flujo én 'tuberfas se analizar4 con mads detalle en el siguiente capitulo, donde se
2 demostrard cémo la rugosidadde la tuberfa (que introduce otra variable) puede afectar los resultados
dados il este e]emplo (que son para tubos de pared lisa).

robs 04 200

\_

1GIT 3 W

braalis
} |

Tt

A medlda que aumenta el numero de térmmos p1 requendos se hace més dificil presentar los
resultados en forma gréfica convemente y determmar una ecuacion empmca especifica que describa el
‘fenémeno Para problemas con tres térmmos pl

’ | I = ¢(IL, TI)

‘ atin es posible mostrar las correlaciones de datos sobre gréficas simples trazando familias de curvas
como se ilustra enla figura 7.5. Esta es una forma informativa y ttil de representar los datos de manera
general. También puede ser posible determinar una ecuacién empirica apropiada que relacione los tres
términos pi.-Sin embargo, a medidal que crece el nimero de términos pi, lo que corresponde a un
incremento en la complejidad general del problema de interés, tanto la representacién grafica como la
determinacién de una ecuacién empirica apropiada se vuelven intratables. Para estos problemas mds
complicados; a, menuda es més factible usar modelos para predecir caracteristicas especificas del
sistema en vez de intentar obtener correlaciones generales,
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b . (

I3 = C;
My = C3
Iy = Oy FIGURA 7.5 Representaci6n grifica de
11, datos para problemas con tres términos pi.
7.8 Modelado y similitud
¢ 20 WLEn'mecanica dé fluidos se d$an ampliamente16s modelos. Proyectos importantes de ingenieria que se

relacionan con estructuras, aviones, barcos, rios, puertos, presas, contaminacién del aire y del agua, etc.,
) frecuentemente utilizan'modelos. Aunque el término “modelo” se usa en muchos contextos diferentes,
;~el,"modelo ingenieril”; se ajusta a la. 51gu1ente deﬁmcxén Un modelo,es una representacion de un sistema
flSlCO que. se:puede usar, para predecir.el comportamtento del sistema en algtin aspecto deseado. El sistema fisico
aointh ~para el que se hacen;las <pred1cc1ones se; denommar prototipo. Aunque:los modelos matemiticos o de
computadom también se pueden a]ustar ala deﬁmmén anterior; el interés lo constituirdn los modelos
11 97¢ suonis o fisicos; esidecir; modelos que sé parecen al prototipo, pero que generalmente son de diferente tamario,
" ;puedenusar fluidos distintos’ y-a menudo operan en diferéntes’ condlaones (presiones, velocidades,
‘1< ‘ete.) Casi siempre un modelo 6911h&S pequienio giie el prototipo: Eni econseciiencia, es més fécil manejarlo
en el laboratorio y es menos costoso'de construir y operar que un prototipo grande. Algunas veces, si el
prototipo es muy pequefio, puede ser conve{uente contar con un modelo més grande que el prototipo,
de modo que sea pos1b1e estudiarlo més facilmente. Por e]emplo, para estudiar el movimiento de los
glébulos rojos, que rmden ‘aproxxmadamente 8 m de didmetro, se han usado modelos grandes. Con la
obtencién exitosa de un modelo vlido es posnble predecn' el comportamlento del prototipo bajo cierto
,conjunto de. condlcxones Tambléq se podria querer,examinar, a priori el efecto de posibles cambios de
disefio propuestos para una e$tmctura hldréghca oun sistema de flujo de fluidos. Por supuesto, existe un
peligro inherente en el empleo de modelos, enel senhdo de que se pueden hacer predicciones erréneas
de modo que el error no se detecta sino hasta querse descubre que el prototipo no funciona como se
predijo. Por tanto, es 1mperat1vo dlsenar y probar en forma adecuada el modelo e interpretar correcta-
mente los resultados. En las sxgulentes‘ secciones se construirén los procedimientos para disefiar modelos
de forma que el modelo y el prototipo se comporten de manera seme]ante

I3 JERP ) )5 OE1I221L) ihero: ).t Ve oy o

A9 (TS

Fl

7.8.1 Teoria de modelos

/La teorfa de modelos se puede construir ficilmente usando los principios del analisis dimensional. Se
ha demostrado que cualquier problema dado se puede describir en funcién de un conjunto de términos
picomo

i = oI, I, ..., I1,) (7.7)
En el planteamiento de esta relaci6n s6lo se requiere conocer la naturaleza general del fenémeno fisico
y las variables en cuestion. Para realizar el andlisis dimensional no se requieren valores especificos de
las variables (tamafio de las componentes, propiedades del fluido, etc.). Asf, 1a ecuacién 7.7 es vélida
para cualquier sistema que esté regido por las mismas variables. Si la ecuacién 7.7 describe el compor-
tamiento de un prototipo particular, para un modelo de este prototipo se puede escribir una relacién
semejante; es decir

nlm = ¢(H2m, M, ' .A v '! | § P9 (7.8)
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donde la forma de la funcién es la misma en tanto que se tenga el mismo fen6meno en el prototipo y en
el modelo. Las variables, o términos pi, sin subfndice se refieren al prototipo, en tanto que el subindice
m se usar4 para designar las variables o términos pi del modelo.

Los términos pi pueden obtenerse de modo que I'; contenga la variable que ser4 predicha a partir
de observaciones efectuadas sobre el modelo. En consecuencia, si el modelo se disefia y opera en las

siguientes condiciones
n2m = 1-12
HJm = HS
Hnm v nn (7.9)
entonces con la suposicién previa de que lg,fprma, de ¢ es la misma para el modelo y el prototipo, se
, concluye que, o ke, o)
! 9 sup: Hl AL (7.10)

"La ecuaci6n 7.10 es 1a ecuacién de prediccion buscada e indica que el valor medido de Iy, obtenido
. con'el modelo es igual al valor dew; cortesporidierite para el prototipo en tanto que los demds términos
opi seaniguales. Las condiciones especificadas por las ecuaciones 7.9 constituyen las condiciones de disefio
i 2ol rrtuivenodell modelo,’ también denominadas réquisitos de semejanza o leyes de modelado.
r ir Como ejemplo del procedimiento, considérese el problema de determinar el arrastre, @, sobre una
) delgada splaca rectangular (de tamafio w-x.) colocada en posicién normal a un fluido con velocidad V.
{onemn lindl 2iic 2 1 El;andlisis dlmensmnal de este, problema se efectué en el ejemplo 7.1, donde se supuso que

BRLA 9bristd gl e anpIn U\(:"‘.! 110D oGy = f(w,h u; p,V)
S0 obr i Al Fplicar €l tédremha p1 'se obtuv § P A0E 31 ‘
ITIDEY BIEq ('1 T uirear .'h”‘i’i,lli:'ll Bibile O BIe 5
1500 robean ’n.! ¢ "il‘f,ui";: ! |;)A:A &t n-'“‘.-:g;‘=/¢ K M] {
2 2 3 ’ )
yIC [ab) oteyir [700MeD 19 A., Q FIRQTT 2 wp‘/v QYR ESTRY h ‘u

(7.11)
* ‘Ahora se'tiéne'intérés en’ disefiat un ' modelo quie se piieda usar para predecir el arrastre sobre cierto
prototipo (qiie presurmblemente es'de tarafio’ diferente que el modelo). Como la relacién expresada por

“la‘ecuacién 7.11 es vélida:para el .prototipo'y el modelo, se supondra que la ecuacién 7.11 rige el
1 prototipo, con unarrelacién semejante 11+ ~iu912h 9 © -

LLAID2NHS

9bon < nk oot " 4 _@_ ¢(Wm pm m m]

= gy WPV B B (7.12)
para el modelo. En consecuencia, las condiciones de disefio del modelo, o requisitos de semejanza, son
ﬂ —h K p"l m "I - pvw
h h #Ill th i‘
El tamario del modelo se obtiene a partir del primer requisito, el cual indica que
{12209 ) ! } i hm )
Wy = =W
h (7.13)

Se tiene libertad para establecer la razén de altura h,/ h, pero entonces el ancho de la placa del modelo,
. wm, es fijo, en concordancia con la ecuacién 7.13.

- El segundo requisito de semejanza indica que el prototipo y el modelo deben operar al mismo
niamero de Reynolds, Asf, la velocidad requerida para el modelo se obtiene a partir de la relacién

B Py Wy, (7_14)

Obsérvese que este disefio de modelo requiere no sélo modificar la escala geométrica, como especifica
]a ecuacién 7.13, sino también la modificacién correcta de la velocidad, en concordancia con la ecuacién

m
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7.14. Este resultado es representativo de casi todos los disefios de modelos; iel disefio es més que la
simple modificacién a escala de las dimensiones geométricas!

Una vez que se satisfacen los requisitos de semejanza anteriores, la ecuacién de prediccién para
el arrastre es

Ik Y. W
WV wap,Ve

b b w ok Y (p Y (VY 2
¢ 11 l“n-.‘ L) @T(’El—) [EJ (VM)%

Asf, para obtener el valor predicho del arrastre del prototipo, @, es necesario multiplicar un arrastre
medido sobre el modelo, @, por la razén del cuadrado de los anchos de la Placa, la razén de las
densidades del fluido y la raz6n del cuadrado de las velocidades.

En general, como se ﬂustra eneste ejemplo, a fin de lograr semejanza entre el comportamiento del
modelo y el prototipo, todos los férmmos pi correspondientes se deben igualar entre el modelo y el prototipo.
Usualmente, uno o més de estos témunos piincluye razones de longitudes unportantes (como w/ hen
el ejemplo anterior); es deécir, son puramente. geométricos. Asi, cuando se igualan los términos pi que
incluyenrazones de long1tud se estd requiriendo que haya semejanza geométrica completa entre el modelo
y el prototipo. Esto significa que el modelo debe ser una versiéna escala del prototipo. La modificacién
geométrica a escala se puede extender a las’ caracteristicas més sutiles del sistema, como rugosidad

"o bien,

- superficial ‘o pequiefias ‘protuberancias’ sobré’ una: estructura, ya' que estos tipos de caracteristicas

geométricas pueden afectar s1gmf1cat1vamente el flujo. Cualquier desviacién con respecto a la semejan-
za geométrica completa para un modelo se debe considerar cuidadosamente. Algunas veces puede ser
dificil lograr la mod1ﬁcac16n geométnca a ‘escala’ completa, especialmente cuando se trabaja con
rugosidad superficial, ya que ésta es dificil de caracterizar y controlar.

Otro grupo de términos, pi representahvos (como el nfimero de Reynolds en el ejemplo anterior)

; incluye razones de fuerza como,se observg enla tabla 7.1 1.La 1gua1dad de estos términos pi requiere que

la razén de fuerzas parecxdas en el modelo.y el prototipo sea;la misma. Asn, para flujos en que los
ntimeros de Reynolds son 1gua1es, la razén de fuerzas viscosas en el modelo y el prototipo es igual ala
razén de fuerzas meragles S1 se tienen otros términos pi, como el nimero de Froude o el niimero de
Weber, es posible obtener una conclusién semejante; es decir, la igualdad de estos términos pi requiere
que la razén de fuerzas semejantes en el modelo y el prototipo sea la misma. Por tanto, cuando estos
tipos de términos pi son iguales en el modelo y el prototipo se tiene semejanza dindmica entre el modelo
y el prototipo. Se concluye que con semejanzas geométrica y dindmica los patrones de las lineas de
corriente son iguales'y las razones de velocidad correspondientes (Va/ V) y las razones de aceleracién
(an/ @) son constantes en todo el campo de flujo. Asf, entre el modelo y el prototipo existe semejanza
cinemitica. Para tener seme]anza corﬁpleta entre el modelo y el prototlpo es necesario mantener las
semejanzas geométrica, cinemética y dindmica entre los dos sistemas. Lo anterior se concluye de
inmediato si en el anélisis dimensional se incluyen todas las variables 1mportantes y si se cumplen todos
los requisitos de semejanza basados en los términos pi resultantes.

Una larga componente estructural de un puente tiene la seccién transversal mostrada en la figura E7.5.
Se sabe que cuando un viento estable sopla por este tipo de cuerpo romo, en el lado viento abajo se
pueden formar vértices emitidos de manera regular a una frecuencia definida. En virtud de que estos
voértices pueden crear fuerzas periédicas daiinas que actiian sobre la estructura, es importante determi-
nar la frecuencia de emisién. Para la estructura especifica deinterés, D =0.1 m, H =0.3 m y una velocidad
representativa del viento es de 50 km/ h. Se puede suponer aire normal. La frecuencia de emisién se debe
determinar mediante el empleo de un modelo a pequefia escala que serd probado en un tiinel de agua.
Para el modelo, D,, =20 mm y la temperatura del agua es de 20 °C. Determinar la dimensién H, del
modelo y la velocidad a que se debe efectuar la prueba. Si se encuentra que la frecuencia de emisién
para el modelo es de 49.9 Hz, ¢cudl es la frecuencia correspondiente para el prototipo?
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PH R

FIGURA E7.5

SOLUC|ON

Se espera que la frecuencia de emisién, w, dependa de las longitudes D y H, de la velocidad de
aproximaci6n, V; y de la densidad y viscosidad del fluido, p y , respectivamente. Asf,

¢ (l)= ./(D»Ho V9P,,“)

donde,v., “‘., obis b |
o i ek
b T
b \ fed g
i3 1) K: 1 M) T
7 i i g.V = LT-I
sp cbatipe Bip. o MBS,
£33 & NGIREV it 12 sdibioish ”?ﬂ nﬁ")'ML—IT—I
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Como hay seis variables y tres dimensiones de referencia (MLT); se requieren tres términos pi. Al aplicar
el teorema pi se obtiene « 111t i v ;
g PO 3MGeedsLin wshizan sdsb se ojabam 576 |
o] shsatsiiegey slolamon sleszs 6 soiviaBos (0] B,P—V—D— j

< | Bl tértmino pi dé 1 izquierda sé récorioce como el ntiero de Stroiihal, y el analisis dimensional indica
7] qté el nimer6 de Strotuhal & fiirici6ti del patémetro geométrico, D/ H, ¥ dél ntimero de Reynolds. Asi,
*' | 'para mafitener la séimiejariza entte €l modelo y el prototipo
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Cori base en el primer requisito de semejatiza,
: vosl e U & b ,
il g ! 20 x 107 :
e i B0 X 10 ) gy

(0.1 m)

H = R =
= 60 x 107 m = 60 mm (Respuesta)

El segundo l_'éguisitb de‘sem'ejanvza indica que el niimero de Reynolds debe ser el mismo para el modelo
y para el prototipo, de modo que la velocidad para el modelo debe cumplir la condicién

K Py Dm (1)

Para aire en condfclones normales, u =179 x 10° kg/ m's, p =1.23 kg/ m®, y para agua a 20 °C, u =1.00
x 10? kg/ m's, p =998 kg/ m’, La velocidad del fluido para el prototipo es

y o (80 % 10° w/h)
(3600 s/h)

= 139 m/s

Powered by CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

5 el 7.8 Modelado y similitud 419

' Ahora, a partir dela ecuacion 1 ya es p()qlble talcular la velocidad requerida como
[100 10 kg/(m- s)](l 23 kg/m")(0.1 m)

" 9 x 107 kg/(m s)](998 kg/m’ )(20 X 10‘3
479 myfs' al

<
I

(l 39 m/s)

=
]

(Respuesta)

‘Esta es,unavelocidad razonable que se puede alcanzar ficilmente en un téinel de agua.
Una vez que se cumplen los dos requisitos de semejanza, se concluye que los ntimeros de Strouhal
para el prototlpo y el modelo son iguales, de modo que

w~-wD'wD-'lu $ut

it

.'1fAr.|‘u! el ;,Vl,, Vm,w.
9 gnebshboo OAOR ir9 cOdpm iy oty faordeiy f
y la frecuencia de emls16n de vortices predlcha para el prototlpo es
dreabrooroon Bl ‘Ll_'V‘D (hcyecionn Ht )
qitoivnig fasrdod pirathhgge: 1195 v D‘w S  aikase bitnies ot
; ‘ © (139 m)s) (20 x 107 m)
L ton 2 age tilrgn'eeo 499H
i { : SV i} . "7 (479m/s) (01 ) ( Z)
Nl i S - I bt e o (espuest)

Este nusmo modelo se podrla usar también- para predecu' el arrastre por unidad de longitud, 2,
‘sobre el prototlpo, ya’ que el ‘arrastre 'dependena de’ las’ rmsmas variables que las usadas para la
frecuencna A§1,’los requlsuos des seme]anza son los thismos y una vez satisfechos éstos se concluye que
“el arrastre por umdad de)longltud expresado en forma ad1mens1onal €omo @/ DpV?, es igual en el
modelo y enel prototlpo El arrastre médido sobre el'modelo se puede entonces relacionar con el arrastre

Y

correspondlente sobre el prototl' ‘o medianfe 1 exﬁremon 9 jz oup b

s1sa 4o shoug 3z soleb Gl o rrRinn e o YBLaRS & "~u

D pu
oo = | % b
ire.oa5 deanag e i sl sna\s g bPN s LAV

L conirmitsl eo! neisiat 92 va"(_f"‘n'_t'q»..ji_.’) B ,! V palabom, S04
iNpTTTTiTE T o ST e (it i enbinenon eatiziupe 20l cobot 195
[ romathore abs pobanaunlonn syvuloaonavennno 3
3 b esnnoonis nlamusasdn calbuos i

7.8.2 Escalas de modelos

AHIETR 4} oY PRI

Porlas secaon precedente result'a daro que la razén de canhdades seme)antes para el modelo y el prototipo

"surge de' manera natural a partu de'las requlsﬁos de seme]anza ' Por ejemplo, si en un problema dado

hay dos, vanables de longltud 6 y el reqm51to de semejanza resultante basado en un término pi que
se obtiene a partlr de estas dos variables es

ﬂ 2% el;n

eZ 'e2""
de modo que

LI

el ! el

La razén €1,/ €1 0 {20/ €2 se define como escala de longitud. Para modelos reales sélo existe una escala de
longitud, y todas las longitudes se fijan segiin esta escala. Sin embargo, hay otras escalas como la de
velocidad, V,/ V, densidad, p./ p, viscosidad, u»/ i, etc. De hecho, es posible definir una escala para
cada una de las variables del problema. Asf, realmente no tiene sentido hablar de una escala” para el
modelo sin especificar de cudl se trata. y

La escala de longitud se designaré por 1¢ y las otras escalas por Av, 45, 4, etc., donde el subindice
indica la escala particular. También, la raz6n del valor para el modelo al valor para el prototipo se
considerar4 como la escala (en vez de la inversa). Las escalas de longitud se especifican, por ejemplo,
como 1:10 o como modelo a escala 1/ 10. El significado de esta especificacién es que el modelo mide la
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décima parte que el prototipo, y la suposicién técita es que todas las longitudes releva ntes estdn a escala
de manera correspondiente, de modo que el modelo es geométricamente seme]ante al prototipo.

7.8.3 Aspectos précticos del empleo de modelos

Validacién' del disesio del modelo. Eni'casi todos los estudids de miodelos se usan hipétesis de
: " simplificacién con respecto a las variables a considerar.’ Aunque el namero de hipé6tesis a menudo es
menos estricto que las hipétesis necesarias 'para los modelos matematicos, a pesar de ello introducen
cierta incertidumbre en el disefio del modelo. Por consiguiente, es aconsejable comprobar experimen-
talmente el disefio siempre que sea posible. En algunas situaciones el objetivo del modelo es predecir
los efectos de ciertos cambios propuestos en un prototipo dado, y en este caso se puede contar con
algunos datos realés del prototipo. El modelo'se puede disefiar, construir y probar, y la prediccién para
el modelo se puede comparar con estos datos. Si la concordancia es satisfactoria, entonces el modelo se
puede cambiar segtin se requiera y el efecto correspondiente sobre el prototipo se puede predecir con
més confianza. o &0 (

Otro procedxmlento util e mformatwo es realizar pruebas con una serie de modelos de diferentes
tamarios, donde se puede pensar que uno de los modelos es el prototipo y los otros son “modelos” de
este prototipo. Con los modelos disefiados y operados con base en el disefio propuesto, una condicién
- necesaria para la validez del disefio del, modelo es que sea posible hacer una prediccién exacta entre
cualquier pareja de modelos, ya,que uno siempre se, puqde considerar como modelo del otro. Aunque
, una concordancia idonea en las pruebas de valldac16n deeste tlpo no indica mequlvocamente un disefio

Jokl ! de modelo correcto (por ejemplo, las, escalas de longltud entre, modelos dellaboratono pueden ser
nixel- significativamente diferentes de lo reque’ndo parah: hacer predlcaones reales de prototipos), ciertamente es
verdad que si en estas p!;uebas no es posible, lograr concordancia entre modelos, entonces no hay
ninguna raz6n para esperar que el mismo disefio de modelos se pueda usar para predecir correctamente

el comportamiento del protot]p0\ \

Modelos distorsionados. Aunque laidea general que sustenta el establecmuento de requisitos de
semejanza para modelos es directa (simplemente se igualan los términos pi), no siempre es posible
satisfacer todos los requisitos conocidos. Si no se cumple uno o méas-delos requisitos de semejanza, por
ejemplo, si I # I, entonces se concluye que la ecuacién de prediccién IT; =ITim no es verdadera; es
decir, IT; # Iim. Los modelos para los cuales no se cumplen uno.o més de los requisitos de semejanza se
denominan modelos distorsionados.

o | -, .. Los modelos dlstorsmnados son mds bien comunes, y pueden surgir debido a varias razones. Por
ejemplo, quizd porque no es posible encontrar un flu1do aproplado para el modelo. El ejemplo clésico
+,,de un modelo dlstorsmnado ocurre en, el eStule de ﬂUJOS en canal ablerto 0 con una superficie libre.
Tlpxcamente, en estos problemas tanto el numero de Reynolds, pVC/ M como el nimero de Froude,
V/ J—[ estdn presentes. '

La semejanza del nimero de Froude requiere

%

m

“glll m i _J= s

Si el modelo y el prototipo operan en el mismo campo de gravitaci6n, entonces la escala de velocidad
requerida es

'y

A

La semejanza del niimero de Reynolds requiere

"lvl!l e"t p Ve

lul" ”

y la escala de velocidad es
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Vil "L Cp e
Vv

Rz P',.‘, C,

|
Como la'escala de velocidad debe ser igual a la rafz cuadrada de la escala de longitud, se concluye que

’ “‘: ‘ tum/pm = _IH_ (1 )3/2 /

s’ brbiaddir b ‘o ) ' (7.15)

‘ donde larazén y/ p esla v1scosndad cmemahca, v Aunque en pnnc1plo puede ser posible satisfacer esta
condmc’)n de dlseno, puede ser d1f1c11 si no es que 1mp051ble, encontrar un fluido adecuado para el
modelo, espeaalmente para escalas de iongltud pequenas Para problemas que implican rios, vertede-
ros y puertos, en los que el fltido para él ‘prototipo es agua, los modelos también son relativamente
grandes, de'modo que el tnico fluido préchco para e modelo es agua. Sin embargo, en este caso (con la
escala de viscosidad cmemétlca igual a la unidad) no se cumple 1a ecuacién 7.15 y se obtiene un modelo
distorsionado, En general los modelos hidraulicos de este tipo son distorsionados y se disefian con base
en el ndmero de Froude, donde el niimero de Reynolds es diferente en el modelo y en el prototipo.

Los modelos distorsionados se pueden usar exitosamente, pero la interpretacién de los resultados
)/ obtenidos con esté tipo de miodelos bbviarriente &s més dificil quea interpretacién de los resultados obtenidos
con iiodelos realés'paralos que'se ciriplen todos los requisitos de semejanza. No existen reglas generales
para trabajar con modelos distorsionados, y esencialmente cada problema se debe considerar con base
en sus propias caracteristicas. El éxito de usar modelos distorsionados depende en gran medida de la
habilidad y experiencia del investigador responsable del disefio del modelo y en la interpretacién de los
datos experimentales obtenidos a partir del modelo. Los modelos distorsionados se usan bastante, y en
la bibliografia propormonada al final de capitulo se puede encontrar més informacién. Las referencias
14 y 15 contienen analisis deta]lados de varios e]emplos précticos de flujo distorsionado de fluidos y
modelos hidrdulicos.

iigmol sb alineo amo daels o oxd e

278 Liudonot e

7.9 AIguhos estudios'de niddelbs"’reﬁfeséhféﬁiidé e o olieinpe

Los modelos se usan para mvestlgar muchos tlpos diferentes de problemas de mecanica de fluidos, y es
diffcil caractérizar d€ manera general todos 1s requls1tos ‘de'semejanza necesarios, ya que cada problema
es Gnico. Sin embargo, es posible clasificar ampliamente muchos de los problemas con base en la
naturaleza general del ﬂu]o, y més tarde construir algunas caracteristicas generales de disefios de
modelos en cada una de estas clasificaciones. En las siguientes secciones se considerardn modelos para
“el'estudio de (1) ﬂu]o a’través de conductos derrados; (2) flijo’ én torno a cuerpos inmersos y (3) flujo
“¢on‘una superficie libre: En el capltulo 12 se considerardn modelos'de turboméquinas.
fa pew

enancAn (0= OV Bl O ;;(\ o inv

7.9.1 Flujo a tfaiféé'fde«conducio‘scerrados

Algunos e;emplos comunes de este hpo de flu]o son el flu]o por tuberlas y el flujo a través de vélvulas,
accesorios y dlspos1t1vos de medmon Aunque a menudo los conductos son circulares, también pueden
tener otras formas y conténer expansmnes 0 contraccxones 'Como el fluido no tiene interfases o
superficies libres, las fuerzas dommantes son inerciales y viscosas, de modo que el niimero de Reynolds
es un pardmetro de seme]anza 1mporiante Para ntimeros de Mach bajos (Ma <0.3), los efectos de
compresibilidad son 1n51gmﬁcantes para ﬂujo deliquidos o gases. Para esta clase de problemas, se debe
mantener la semejanza geométrica entre el ‘modeloy el prototipo. En general, las caracteristicas
geométricas se pueden describir por medio dé'una serie de términos de longitud €1, €, €5, ..., &iy ¢,
donde € es alguna dimensién particular de longitud para el sistema. Esta serie de términos de longitud
conduce a un conjunto de términos pi de la forma
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dondei =1,2,...,etc. Ademé4s de la geometria bésica del sistema, puede ser importante la rugosidad
de las superficies internas en contacto con el fluido. Si la altura media de los elementos de rugosidad
superficial se define como ¢, entonces el término pi que representa la rugosidad es &/ €. Este pardmetro
indica que para que la semejanza geométrica sea completa, la rugosidad superficial también debe ser a
escala. Obsérvese que lo anterior indica que para escalas de longitud menores que 1, las superficies de]
modelo deben ser més lisas que las del prototipo, ya que ém =Ace. Para complicar atin més la situacién,
el patrén de los elementos de rugosidad en el modelo y en el prototipo debe ser semejante. Hay
condiciones que son casi imposibles de satisfacer exactamente. Por fortuna, en algunos problemas la
. rugosidad superﬁmal desempefia un papel menor y se puedei ignorar. Sin embargo, en otros problemag
(como en flujo turbulento a traves de tubos), la rugosidad puede ser muy. lmportante
Con base en el andlisis antenor se concluye que para flujo en conductos cerrados a bajos nimeros
de Mach, cualquler temuno pi dependlente (el que contiene la vanable part1cular de interés, como la

- caida de presi6n) se puede expresarcomo . .

e :
) Asesr fmbaia 52 enfir d (7.16)
Estees un plantearmento general para este tipo de problema Los dos primeros términos pi del miembro

derecho de la ecuacién 7.16 conducen al requisito de semejanza geométrica de modo que

163 2nc sk o ¥ ephgrmivngerh colapom n
tobiarn 1

Zim o 2T Sy B
it ‘

y S a artit * ~il bi by s ’
‘ e 51310y, Término pi dependiente = ¢ (ﬁ = p_Vf)

;0 bien,. : nlabiora ok yit 5y iteoiddn
; 'sr'u i m N HE
T SiaTaer e i
£

Este resultado indica que el investigador es libre de elegir una escala de longitud, i¢, pero una vez que
se ha elegido esta escala, se debe aplicar a las demé4s longitudes pertinentes.
El requisito de semejanza .agi'cliqnal surge de la igualdad de lost.nﬁm/eros de Reynolds

Tt e pmve _pve RS

m "l

M m Au

3D enat o f

A partir de esta condlaén, la escala de velocxdad se establece des modo que

AL it Vm- lum p ¢ fx Qo

B e o i (7.17)

y €l valor real de Ia escalade ve10c1dad depende de las escalas de wscosldad y denS]dad asi como dela
escala de longitud. En el modelo y el prototipo se pueden usar liquidos diferentes. Sin embargo, si se
usa el mismo fluido (con sm =g y pm =p), entonces

V,

m _

bl
] V_e b

m

Asi, Vi =V/ A¢, 1o cual indica que la veloc1dad del ﬂuldo en el modelo es mayor que la del prototipo
para cualquier escala de longltud menor que 1. Como las escalas de longitud comiinmente son mucho
menores que la unidad, la semejanza 'del niimero de Reynolds puede ser dificil de lograr debido a las
grandes velocidades requendas enel modelo

Una vez que se satisfacen estos requysxtos de semejanza, se concluye que el término pi dependien-
te es igual en el modelo y,en el prototipo. Por ejemplo, si la variable dependiente de interés es el
diferencial del presi6n,’ Ap, entre dos puntos a lo largo de un conducto cerrado, entonces el término pi
dependiente se puede expresar como

® En algunos ejemplos previos se usé el diferenclal de presién por unidad de longitud, Ape. Lo anterior es apropiado para flujo en tuberfas o conductos
largos donde la presi6n varfa linealmente con la distancia. 6in embargo, en el caso mds general la presidn puede no variar linealmente con la posicién,
de modo que es necesario considerar al diferencial de presién, Ap, como la variable dependiente. En este caso, la distancia entre los tapones de presién
€s una variable adicional (asf como la distancia de uno de los tapones medida con respecto a algiin punto de referencia dentro del sistema de flujo).

Pl
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La cafda de presion del prototipo se obtiene entonces a partir de la relacién

' 2
Ap = _/)_ (-v—) s Ap"l
P m .

de modo que a partir de un diferencial de pres'i(’m medido en el modelo, Apn, es posible predecir el
diferencial de presi6n correspondiente para el prototipo. Obsérvese que, en general, Ap # Apy.

>Se piensa realizar ‘pruebas eniun modelo para estudiar el flujo a través de una gran vélvula que tiene
una entrada de 2 pies de didmetro y que permite el paso de agua a un caudal de 30 pies¥ s. El fluido de
trabajo en ‘el modelo es agua a la misma temperatura que en el prototipo. Entre el modelo y el prototipo
hay completa semejanza geométricay el didmetro de entrada del modelo mide 3 pulgadas. Determinar
el caudal requerido en elmodelo.ion o= alive a1k

169 aogsv 9b ANk drud enl fareis v reurol

201k 29 &( :IJ,J: prigaotyg g "

A fm de asegurar la semejanza dindmica, las pruebas enel modelo se deben realizar de modo que
Re, = Re

o bien,

N . -
T rRa) v A Ry S STAR. ik ads

donde V y D corresponden ala veloc1dady al dlametro de entrada, respechvamente Como en el modelo

; y en el prototlpo se usa el mlsmo ﬂuldo, V. v,,,, Y, entonces l

) vl )i
La descarga, Q, es 1gua1 a Wl, donde A es el érea de entrada, de modo que

S ot S 1y _“7\ [(x/4)00]
ot ste lstanoii A et

ER S I '[(ﬂl4)D?]
D,
D

y para los datos proporcionados

& Al (3/l2p1es) L
4@, = ——-—-(2p ) (30 pies /s)

3,75 pies’ /s

1l

gt O (Respuesta)

Aunque este caudal es grande para pasar a través de una tuberia de 3 pulg de didmetro (la
velocidad correspondiente es de 76.4 pies/ s), se puede lograr en una instalacién de laboratorio. Sin
embargo, se debe observar que si se intenta usar un modelo méds pequeiio, por ejemplo unocon D =1
pulg, la velocidad requerida para el modelo es de 229 pies/ s, una velocidad muy elevada que es dificil
de lograr. Estos resultados son indicativos de una de las dificultades que se encuentran al mantener la
semejanza del namero de Reynolds; puede ser impréctico obtener las velocidades requeridas por el
modelo,

.
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Se deben mencionar dos cuestiones adicionales con respecto al modelado de flujos en conductos
cerrados. Primero, para grandes nimeros de Reynolds, las fuerzas inerciales son mucho mayores que
las fuerzas viscosas, y en este caso puede ser posible ignorar los efectos viscosos. La consecuencia
préctica importante de este hecho es que podria no ser necesario mantener la semejanza del ntimero de
Reynolds entre el modelo y el prototipo. Sin embargo, el modelo y el prototipo, ambos, deben poder
operar a grandes niimeros de Reynolds. En virtud de que no se sabe, 4 priori, qué es un “gran ntimero
de Reynolds”, el efecto de los niimeros de Reynolds se debe determinar a partir del modelo. Lo anterior
se puede lograr haciendo variar el nimero de Reynolds para el modelo a fin de determinar el intervalo
(en caso de haber alguno) sobre el que el término pi dependiente deja de ser afectado por cambios en el
nimero de Reynolds.

La segunda cuestién estd relacionada con la posibilidad de que haya cavitacién en el flujo a través
de conductos cerrados. Por ejemplo, el flujo a través de los pasajes complejos que pueden existir en
vélvulas puede conducir a regiones locales de alta velocidad (y asi, de baja presién), que pueden hacer
que el fluido cavite. Si el modelo se usa para estudiar fenémenos de cavitacién, entonces la presién de
vapor, p,, se vuelve una variable importante y se necesita un requisito de semejanza adicional, como la
igualdad del niimero de cavitacién (p,—p,)/ 120V donde p, es alguna presi6n de referencia. El empleo
de modelos para estudiar cavitacién es complicado, ya que no se ha comprendido completamente
bien c6mo se forman y crecen las burbujas de vapor. Parece que la iniciacién de las burbujas es
afectada por las. particulas microscépicas que existen en casi todos los liquidos, y no resulta
evidente cémo este aspecto del problema afecta los estudios de modelos. Otros detalles se pueden
consultar en ld refefencia17..:7 ;. - '

7.9.2 Flujo en torno a cuerpos inmersos

Los modelos han sida-ampliamente usados para estudiar las caracteristicas de flujo asociadas con
cuerpos que estin completamente inmersos en un fluido mévil. Algunos ejemplos son el flujo en torno
a aviones, automéviles, pelotas de golf y edificios. (Estos hpos de modelos se prueban en tiineles de aire
como se ilustra en la figura 7.6). Las leyes de modelado para estos problemas son semejantes a las
descritas enla seccién precedente; es decir, se requiere semejanza geométrica y del miimero de Reynolds.
Debido a que en el fluido no hay interfases, la tensién superficial (y por tanto el niimero de Weber) no
es importante. Tamblen, la grav1tac16n no afecta los patrones de flujo, de modo que no es necesario
considerar el néimero de Froude. El niimero de Mach es importante para flujos a alta velocidad en los
que la compresibilidad se vuelve un factor importante, pero para fluidos incompresibles (como liquidos o
para gases a velocidades relatlvamente bajas) el niimero de Mach se puede omitir como requisito de
semejanza. Enleste caso, un planteamlento general para estos problemas es

QEP_W]

Término pi dependiente = ¢ ( 77
u

‘ (7.18)
donde ¢ es alguna longitud caracteristica del sistema y ¢; representa otras longitudes pertinentes, ¢/ ¢ es
la rugosidad relativa de la superficie (o superficies) y pV¢/ u es el nimero de Reynolds.

A menudo, la variable dependiente de interés para este tipo de problema es el arrastre, @, creado
sobre el cuerpo, y en esta situacion el término pi dependiente se expresa en la forma de un coeficiente de
arrastre, Cp, donde

@
(et en e 1AL
D %pv2ez

El factor numérico, 1/ 2, es arbitrario pero comtinmente incluido, y ¢* se toma como algin 4rea
representativa del objeto. Asi, los estudios sobre arrastre se pueden efectuar con el planteamiento

D ¢ ¢ pve)
—_— = =¢( A -
1 2p2 D

tove £4.u (7.19)

A partir de la ecuacién 7.19 resulta evidente que la semejanza geométrica

> |
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FIGURA 7.6 Modelo del National Bank of
Commerce, San Antonio, Texas, para Ia medici6én de
picos, errores cuadriticos medios (ecm) y distribuciones
de pres16n media. El modelo est4 localizado en un téinel
" de aire meteorolégico de una larga seccién de pruebas.
(Fotografia cortesia de Cermak Peterka Petersen, Inc.)

ol S i e i
X i ¢ €y ¢
asf como la semejanza del niimero de Reynolds
PaVuln _ pVE
se deben mantener 51 se satlsfacen estas cond1c10nes, Ficims siss o3eio C T v
) i1 b9 e 9us ek & r@ \.;\,r %
wikieank! 7 et 157

116 1fa i
o bien,

@HVLJG)%

Entonces, a partlr de gsta relac10n es posﬁble upar ‘d1c10nes del arrastre sobre el modelo, @, para
predecir el arrastre correspondlente, @ sobre‘el prototipo.
Como se analizé enla seccién precedente, una de las dificultades comunes con modelos estd

relacionada con el requisito de'semejanza del niimero de Reynolds, que establece la velocidad para el
modelo como

o obamn s 00\ (A Y P RS \
L Bn P LV

' ; " » (.\ ‘ " Py em (7_20)
o bien,
Vi ¢
Vm = TTV

(7.21)

donde vy/ v es la raz6n de viscosidades cinemdticas. Si para el modelo y el prototipo se usa el mismo
fluido de modo que v =v, entonces

g \LV

mn

( Vm
y, en consecuencia, la velocidad requerida para el modelo es superior a la velocidad del prototipo para
¢/ €, mayor que 1. Como esta raz6n a menudo es relativamente grande, el valor requerido de Vi puede
ser grande. Por ejemplo, para una escala de longitud de 1/ 10 y una velocidad del prototipo de 500 mph,
la velocidad requerida para el modelo es 500 mph. Este es un valor irrazonablemente elevado de
alcanzar con liquidos, y para flujos de gases este valor estaria en el intervalo en que la compresibilidad
serfa importante en el modelo (pero no en el prototipo).

Como opci6n, a partir de la ecuacién 7.21 se observa que Vi se puede reducir usando un fluido
diferente en el modelo de modo que v»/ v <1. Por ejemplo, la raz6n de la viscosidad cinemética del agua
a la del aire es aproximadamente 1/ 10, de modo que si el fluido para el prototipo fuese aire, se podrian
ejecutar pruebas sobre el modelo usando agua. Lo anterior reducirfa la velocidad requerida para el
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modelo, pero atin serfa diffcil alcanzar la velocidad necesaria en una instalacién de prueba adecuada,
como un tinel de agua.
Otra posibilidad para realizar pruebas en un tanel de aire serfa incrementar la presién del aire en
el tinel de modo que p» >p, reduciendo asf la velocidad requerida para el modelo como especifica la
-ecuacién 7.20. La viscosidad del fluido no es fuertemente afectada por la presién. Aunque se han
utilizado ttneles presurizados, es evidente que resultan més complicados y costosos.
La velocidad requerida para el modelo también se puede reducir si la escala de longitud es
" modesta; es decir, si el modelo es relativamente grande. Para pruebas en tiineles de aire, lo anterior
_ requiere una gran seccién de prueba que aumenta bastante el costo de la instalaci6én. Sin embargo,
actualmente se usan grandes taneles de aire adecuados para probar modelos (o prototipos) muy
grandes. Uno de esos tiineles, situado en el NASA Ames Research Center en Moffet Field, California,
posee una seccién de prueba de 40 pies por 80 pies y puede permitir velocidades de prueba hasta de 345
mph. Resulta evidente que esta instalacion de prueba grande y costosa no es factible para laboratorios
universitarios o industriales, por lo que casi todas las pruebas de modelos se deben realizar con modelos
relativamente pequefos. ablome it ok arminin

Q)

EJ EMPLO | g arrastre sobre un‘éivi()n qué”se desplaza a 240 mph en aire normal se debe determinar a partir de

7.7 | pruebas sobre un modelo a escala1:10:colocado’eén un tiinel de aire presurizado. Para minimizar los
efectos de compresibilidad, la velocidad del aire en el tiinel también debe ser de 240 mph. Determinar
la presi6n requenda para el aire en €l ttinel (suponiendo la misma temperatura del aire para el modelo
y el prototipo), y el atrastre sobre el prototipo correspondiente a una fuerza medida de 1 Ib sobre el
modelo. )

SOLUCDN__ (3 N b

\ / W)

‘ .| Porla ecuacmn 7.19se concluye que el arrastre se puede predecir a partir de un modelo geométricamen-
’ T e seme]ante silos nqmeros de Reynolds para e1 modelo Y. para el protohpo son iguales. Asf,

X1 od eari e bsilinih esl o} Sy IR ._",":‘;;‘, 2950 11 pnlvmem ¥ pve
q bsbioclav sl sapldeizs wup 2blorrofl ob ovardin foh ranspmolab olizi #y, )
Para este ejemplo, Vm —Vy Cm/ ¢ =1/ 10, de modo que

. e oy = [ pm ﬂm l ¢

V) M p v, £,
: ﬂ(l)am

!
! N
o y en consecuencia, ‘
) bel 19 7 0190041 ) 16 | 260218 ,&E.-: IOE"-'-
L. K

Este resultado muestra que si ha de mantenerse la semejanza del niimero de Reynolds, no se puede

usar el mismo fluido con pm =p y pm =p. Una posibilidad es presurizar el tinel de aire a fin de

incrementar la densidad del aire. Se supone que un incremento en la presién no cambia significativa-
’mente la viscosidad, de modo que el incremento requerido en densidad est4 dado por la relacién

B =100
p)

e iy,
nyi
ng - ‘Para un gas ideal, p =pRT, de modo que
b St Pn _ P
b sabtism : | ; PP
para temperatura constante (T =T,,). Por consiguiente, el tinel de aire necesita ser presurizado de modo
que
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/f“~"“ J TOs ! f i ) : &:I]O ' ‘, ; :v'
; rrapaird ACTAD i ‘
v Como e1 protohpo operaa pr9516’n‘afmosfér1ca esténliar, la presx 6n requenda en el ttinel de aire es de 10
atmdsferas, o bien s e el dEU0 & Sl
h N9V 113) 29§iariimg =‘10(l47lb/pulg (abs))
‘ ;‘\“,-.v '1 _ = 147“’/?“13 (abs) ( e Y (Respuesta)

10 Asi, se observa que se requiere una alta pre516n que no se puede alcanzar facilmente o a bajo costo.
Sm embargo, en estas condiciones se puede lograr la seme]anza del nfimero de Reynolds y el arrastre se

puede obteneraparhr de la'ecuacién 7,19 de, modo que;, Ve s pofdi
156 ',,.—u nl at “.I»,HT RIS Ll R KNG /) BB WAT A @" ST ;f A
19 1hubs /. g ab siclaq bty pvle’”f“”p;,;v”?t’?n 0° : Horyard
16§71 ¢ srolii ofdsta bef ol 20 aivad sies oppnu A 64 Now ab siolag s 1o sHirpnn ¢
b OfIY of cofsham 00 enldserogegy sominggmipol s, clnsigarm 2o p3idme
j sof worsc s iR dsib requre bobleoyn sl ob Igio alox? VA CRCINE I soinoey
sshiadairy of sup oldsdona ea 2sbebannolg @his AL(—)(—J%A yirrainid e
eoofeoinsier 2olsqinnitg asl noo ndiexgn ,,nl'p/i'.t ‘\/”h f',',, R b 1 (T
tvoys @2 dssivi 2 ovyrvin'ls abrobh ng selishiiol l'.onJm,'u\ufxw alertes it
ab Oy o 0 g (;'{ Lu‘b)l;';“l,()%' ou 6l d rrms o alhe

A51, para una érrastre de T lb sobre el modelo, el arrastre correspondlente sobre el prototipo es
2SI OLG H b e 1oy seis "« AiDa i A it ablonys il ol s \
D= 101 W

= b (Respuesta)

Afortunadamente, en'miichas situaciones las caracteristicas'de flujo no son fuertemente afectadas
por el niimero de Reynolds sobre el intervalo de operacién de interés. En estos casos se puede evitar el
requisito de semejanza mdés bien restrictivo de hacer corresponder los niimeros de Reynolds. A fin de
ilustrar esta cuestion, consxderese la vanauén en el coeficiente de arrastre con el niimero de Reynolds

ot

Coeficiente de resistencia, C, 2
POho— N BOWS

S o ooo

<o
= el
o - N>

<
<
- &

2 468 2 468 2 4 68 2TAG8 7 468 2 468 2 d6h
10! Joat gl 107 1 SO [ 108 108
Numero de Reynolds, pia .

FIGURA 7.7 Efecto del nimero de Reynolds sobre el coeficiente de arrastre, Cp, para una esfera con Cp =
@/(IIZ)ApV donde A es el 4rea proyectada de la esfera, 7d%/4. (Datos autorizados tomados de la referencia 16.)
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para una esfera lisa de didmetro d colocada en una corriente uniforme con velocidad de aproximacién
V.Enlafigura7.7 se muestran algunos datos representativos. Se observa que para ntimeros de Reynolds
entre aproximadamente 10 y 2x 10° el coeficiente de arrastre es relativamente constante y no depende
del valor especifico del nimero de Reynolds. Asf, en este intervalo no se reqttiere la semejanza exacta del
niimero de Reynolds. Para otras formas geométricas, comGnmente se encuentra que para altos nimeros
de Reynolds las fuerzas inerciales son dominantes (en vez de las fuerzas viscosas), y que el arrastre es
esencialmente independiente del ndmero de Reynolds.

Otra cuesti6n interesante a observar a partir de la figura 7.7 es la caida més bien abrupta en e
coeficiente de arrastre cerca de un niimero de Reynolds igual a 3 10°. Como se analizar4 en la seccign
9.3.3, 1o anterior se debe a un cambio én las condiciones de flujo cerca dela superficie de la esfera. Estog
cambios son afectados por la rugosidad superficial y, de hecho, el coeficiente de arrastre para una esfera
con una superficie méas “rugosa” es, en general, menor que el de la esfera lisa para altos nimeros de
Reynolds. Por ejemplo, los hoyuelos en una pelota de golf sirven para reducir el arrastre con respecto al
que ocurriria en una pelota de golf lisa. Aunque este hecho es de indudable interés para el aficionado al golf,
también es importante para los ingenieros responsables de modelos de ﬂujo de fluidos, ya que
recalca la importancia potenc1a1 de la rugosidad superficial. Sin embargo, para cuerpos que son
suficientemente angulares con esquinas pronunciadas, es probable que la rugosidad superficial real
desempefie un papel secundarlo en comparacién con las principales caracteristicas geométricas del
cuerpo. S35 ‘

Para problemas con altas velocidades en donde el ntimero de Mach es aproximadamente mayor
que 0.3, la influencia de la compresibilidad y, por tanto, el niimero de Mach (o el niimero de Cauchy),

a .. - se vuelve importante. En este caso la semejanza completa requiere no sélo semejanza geométrica y del
: ntimero de Reynolds, smo tamblen semejanza del ntimero de Mach, de modo que

w o< s (7.22)

+ Cuando este requisito de semejanza se combina con el requisito de semejanza del niimero de Reynolds
- «(ecuacion 7.21) se obtiene - olpoir o

SRR IOTOA, S O191

Y . e
) 11 07 91l 811F 3 ‘ la 9 ndboritne ol g0 =‘—_
c v, ¢

(7.23)
Resulta evidente que el mismo fluido con ¢ =cm y v =vm no se puede usar en el modelo y en el prototipo,
a menos de que la escala de longitud sea la unidad (lo que significa que las pruebas se realizan sobre el
prototipo). En aerodindmica a alta velocidad el fluido para. el prototipo suele ser aire, y es dificil
satisfacer la ecuacién 7.23 para escalas de longitud razonables. Asi, los modelos con flujos a alta
velocidad a menudo son distorsionados con respecto a la semejanza del niimero de Reynolds, pero se
mantiene la semejanza del nimero de Mach.

7.9.3 Flujo con una superficie libre

Los flujos en canales, rios, vertederos y cuencas deamortizacién, asi como el flujo en torno a barcos son, todos,
ejemplos de fenémenos de flujo con una superficie libre. Para esta clase de problemas son importantes
las fuerzas gravitacionales e inerciales y, por consiguiente, el niimero de Froude se vuelve un parametro
de semejanza importante. También, como hay una superficie libre con una interfase liquido-aire, las
fuerzas debidas a la tensi6n superficial pueden ser importantes, y el niimero de Weber se vuelve otro
pardmetro de semejanza que requiere consideracién junto con el nimero de Reynolds. Las variables
geométricas atn son de importancia evidente. Asf, un planteamiento general para problemas de flujo
con una superficie libre se puede expresar como

<o
“~

;€ pvVl Vv y?
. Término pi dependiente = ¢ (7.?,%,ﬁ, pa e]

e R (7.24)
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Como ya se analiz6, ¢ es alguna longitud caracteristica del sistema, ¢; representa otras longitudes
pertinentes y &/ ¢ es la rugosidad relativa de las diversas superficies. Como la gravitacién es la fuerza de
excitacin en estos problemas, la semejanza del niimero de Froude se requiere definitivamente de modo que

V,

OPIES41. ; J

v
U gl" m JEZT

Se espera que 'el'modelo y el protohpo operen ‘en el*mlsmo campo de gravitacién (gm =g) y, en
consecuencia, se conclitye ques e ‘ ‘ it

" » ety "l
m [ar
v ‘/— (7.25)

Asfi, cuandolos modelos se disefian con base enla semejanza del nimero de Froude, la esca]a develocidad
es determinada por la raiz cuadrada de ]a escala de longitud. Como se analiz6 en la secci6n 7.8.3, para
contar de manera sunulténea con semejanza, del nmero de Reynolds y del néimero de Froude es
necesario que la escala de viscosidad cinemdtica esté re]aqopa_da con la escala de longitud como

SR T R ERN: T R T

} tv I ('1'{) ol (7'25)

El fluido de trabajo para el prototipo suele ser agua dulce o agua salada, y la escala de longitud es

~pequefia. En estas circunstancias es virtualmente imposible satisfacer la ecuacién 7.26, por lo que los

modelos de flujos con una superfme libre suelen ser distorsionados. El problema se complica atin mas

si se intenta' modelar los efectos‘debidos a 14 terisién superﬁoal ya que para esto se requiere igualdad
de los niimeros de Weber, lo que conduce a la condlcmr\

L
ap. (7.27)
para la tensién superﬁclal cinematica (o/ p). De nuevo, resulta evidente que no se puede usar el mismo
fluido en el modelo y en el prototipo si se ha de tener seme]anza con respecto a los efectos debidos a la
tensi6n superficial para de # 1. ‘

Afortunadamente, en muchos problemas:de ﬂu]os con una superfide libre los efectos debidos a la
tension superficial y los efectos viscosos son pequefios, por lo que no es necesario ajustarse a la semejanza
del niimero de Weber ¥ del ntimero’de Reynolds. Ciertamente, la tensién superficial no es importante en
grandes estructuras hidraulicas'y rios. L4 {inica preoctipacién seria si en un modelo las profundidades se
reducen al punto en quela tensién superficial se vuelve un factor importante, en tanto no lo es en el prototipo.
Esto reviste una importancia particular en el disefio de modelos de rios, ya que las escalas de longitud suelen
ser pequefias (de modo que el ancho del modelo es razonable), pero con una escala de longitud pequefia la
profundidad requerida para el modelo puede ser muy pequefia. A fin de superar este problema, para
modelos de rios a menudo se usan diferentes escalas de longitud verticales y horizontales. Aunque con este
método se eliminan los efectos debidos a la tensién superficial en el modelo, se introduce distorsién
geométrica que se debe considerar empiricamente, casi siempre incrementando la rugosidad superficial del
modelo. En estas circunstancias es importante realizar las pruebas de verificacién con el modelo (en caso de
ser posible), donde se comparan los datos del modelo con datos disponibles del flujo del rio para el prototipo.
La rugosidad del modelo se puede ajustar a fin de obtener concordancia satisfactoria entre el modelo y el
prototipo, y después es posible usar el modelo para predecir el efecto de los cambios propuestos sobre las
caracteristicas del rio (como los patrones de velocidad o elevaciones superficiales).

FIGURA 7.8 Modelo hidriulico a escala (1:197) de la
presa Guri en Venezuela, que se usa para simular las
caracteristicas del flujo por arriba y por abajo del vertedero y
la erosi6n por abajo del vertedero. (Fotografia cortesia de St.
Anthony Falls Hydraulic Laboratory.)
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Para grandes estructuras hidrdulicas, como los vertederos de las presas, los nimeros de Reynolds
son grandes, de modo que las fuerzas viscosas son pequefias en comparaci6n con las fuerzas debidas a Ia
gravitacion y a la inercia. En este caso no se mantiene la semejanza del nimero de Reynolds y los modelos
se disefian con base en la semejanza del nimero de Froude. Se debe tener cuidado a fin de asegurar que
los niimeros de Reynolds para el modelo también sean grandes, aunque no se requiere que sean iguales
alos del prototipo. Este tipo de modelo hidr4ulico se hace lo més grande posible, de modo que el ntimero
de Reynolds sea grande. En la figura 7.8 se muestra un modelo de vertedero. También, para modelos
relativamente grandes las caracteristicas geométricas del prototipo se pueden modificar a escala con
exactitud, asf como la rugosidad superficial. Obsérvese que e =A¢e, lo que indica que las superficies del
modelo deben ser més lisas que las superficies correspondientes del prototipo para ¢ < 1.

EJ EMPLO El vertedero de una presa mide 20 m de ancho y ést4 disefiado para permitir el paso de 125m¥ sen Ia

7.8 | etapa de flujo. Se construye un modelo a escala 1:15 para estudiar las caracteristicas del flujo a través del
"vertedero. Deterniniar el anché y el caudal requeridos para el modelo. {Qué tiempo de operaci6n para
el modelo corresponde a un periodo de 24 horas en el prototipo? Se ignoran los efectos debidos a Ia
tensién superficial y a la viscosidad.

‘SOLUCI'ON Xl
‘ i3 (CC T IR "

7 i RAOHT0 21N 192 1afelys 3 i1 1 f {0l ; %)
El ancho, wm, del modelo del Yyertedero se obtiene a partir de la escala de longitud, A, de modo que

rdiibinng s 5 2auhino sy ol 3yl
o2,
0\ 0 ° w

., )
G Bl
SR : 1

| . 15
1ls 10211 9bene w1 9 einabive siluesy ovourc sl (o \v) miihmar b sini
i ob e e b2 oait { {9119
20 SR
e et r el ol it ind T Tt ‘1.33,.m
] 1 2 eaiult ub en 3 15 (Respuesta)
e 3 OF rof it (

Por supuesto, todas las demas caractenshcas geométncas (mcluyendo la rugosidad superficial) del
vertedero se deben modifcar, a escala en concordancia con la misma escala de longitud.
Al omitir la tension superficial y la viscosidad, la ecuacién 7.24 indica que se logrard semejanza
~dinidmica silos nimeros de Froude son iguales en el modelo y en el prototipo. Asi,

¢ ' ! ‘l
J J PR 129 ¢ Y 1%
£ J f i s

m

il a7
g m el" fg?;

yparagm =g | as) ol i

i
10 ! V ¢
Comoel caudal estd definido por Q =VA, donde A es un rea de seccién transversal idénea, se concluye que
QI" ‘/I" AI" ‘

cl
b N e T(T)

donde se ha usado la relacién Aw/ A =(éu/ €)% Parade =1/ 15y Q =125 m¥ s

Q. = (%2 (125 m*/s) = 0.143 m"/s (Respuesta)

La escala de tiempo se puede obtener a partir de la escala de velocidad, ya que la velocidad es
igual a la distancia dividida entre el tiempo (V =¢/ t) y, en consecuencia,

m

obxen, "l wy 00 vV
' v,

m

|

-~ |~
~ |~

m
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Ve Jf
1| AR/ | AP D/ PR Y |
{ v, ¢ ¢ ‘/—7

Este tesultado indica que los intervalos de tiempo en el modelo serdn més pequefios que los intervalos
correspondientes en el prototipo si A¢ 1. Para ¢ =1/15 y un irtervalo de tiempo de 24 horas en el
prototlpo IO )

» 15 @vEi A B ‘/_(24h)—620h

‘ ’ (Respuesta)
La capac1dad para modlﬁcar la escala de txempo puede ser bastante atil, ya que es posible

“acelerar” eventos en el modelo que piteden ocurtir en un tiempo relativamente largo en el prototipo.

\_

L ( 1‘.‘.‘;"“,11‘ 9 LAIGIEN D £ 14 i

| ]
Larmadds wird (h | )

Desafortunadamernite, hay problemas de flujo con una superficie libre en donde las fuerzas
viscosas; inerciales y gravitacionales son, todas, importantes. El arrastre sobre un barco que se desplaza
en agua se debe a esfuerzos cortantes viscosos que se desarrollan a lo largo del casco, asi como a una
componente del arrastre inducida por la pres16n causada tanto porla forma del casco como porlaaccién
del oleaje El arrastre por esfuerzo cortante es funcién del nimero de Reynolds, en tanto que el arrastre
debido a la presién es funcién del ntimero de Froude. Como la semejanza del ntimero de Reynolds y del
ndmero de Froude no se ptiede lograr de manera simultanea usando agua como fluido para el modelo
(quees el driico fluido préctico para modelos de barcos), es necesario usar alguna otra técnica distinta a
la prueba directa sobre el modelo. Un método comtin consiste en medir el arrastre total sobre un
.. “pequefio modelo ‘geométricamente semejante a' medida que es remolcado a través de un recipiente

modelo'a niimeros de Froude que corresponden a los del prototipo. El arrastre por esfuerzo cortante
. 115 sobre’ el 'modelo se' calculausando itéenicas ‘analiticas del tipo’ descrito en el capitulo 9. Este valor
calculado se resta después del arrastre total para obtener el-arrastre debido a la presi6n, y usando la
modificacién a escala del'niimerode Froude se puede predecir después el arrastre debido a la presién
sobre el prototipo. El valor determinado experimentalmente se puede entonces combinar con un valor
calculado del arrastre por esfilerzo cortante (usando nuevamente técnicas analiticas) a fin de obtener el
arrastre total deseado sobre el'barco: Los modelos de barcos:se usan bastante para estudiar nuevos
disefos, atinque pararealizat las pruebas se requieren instalaciones bastante amplias (ver la figura 7.9).

Con'base en él breve an4lisis anterior dé Varios hpos de modelos dé flujos con una superficie libre

resulta evidente que el disefio y usd'de esos modelos requiere bastante ingenio, asi como una compren-

"'sién aceptable de los fenémienos fisicos presérites. Lo anterior es cierto para casi todos los estudios de

modelos. El modelado és ur arte y una ciencia: Los productotes de peliculas usan bastante los modelos

de barcos, incendios, exploswnes y eventos semejantes. Es interesante tratar de observar las diferencias
de flujo entre estos flujos de modelos distorsionados y el suceso real.

FIGURA 7.9 Modelo instrumentado
de un catamarédn de 4rea pequeiia en el plano
del agua suspendido de ur remolcador.
(Fotograffa cortesfa del David W. Taylor
Research Center de 1a Marina de Estados
Unidos de América.)
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710  Similitud basada en ecuaciones diferenciales rectoras

g S

En las secciones precedentes de este capitulo se usé el andlisis dimensional para obtener leyes de
semejanza. Este es un método simple y directo de amplio uso para efectuar el modelado. El empleo del
andlisis dimensional requiere s6lo el conocimiento de las variables que afectan el fenémeno de interés,
Aunque la sencillez de este método es atractiva, es necesario aceptar que la omisi6én de una o m4s
variables importantes puede conducir a graves errores en el disefio del modelo. Se cuenta con otrg
método si se conocen las ecuaciones (casi siempre ecuaciones diferenciales) rectoras del fenémeno. En
esta situaci6n, a partir de las ecuaciones rectoras es posible obtener leyes de semejanza, aun cuando
quiz4 no sea posible obtener soluciones analiticas de las ecuaciones.

Para ilustrar el procedimiento, considérese el flujo de un fluido newtoniano incompresible. Para
simplificar la situacién, la atencién se centrard en flujo bidimensional, aunque los resultados son aplicables a
caso tridimensional general. Por el capitulo 6 se sabe que las ecuaciones rectores son la ecuacién de continuidad

dx 9y (7.28)

y las ecuaciones de Navier-Stokes

{ ‘ : 2 2
.p[a_u+uez+vzz)=_9g+,,(a_z+uj
X

2 2
dt ax dy dx 9 'y (7.29)
P(ﬂ+ua—v+va—vJ——a—E;P8+ﬂ(ﬁ+y_v]
z L e etV i | (7.30)

+ donde el eje y. es vertical, de modo que la fuerza de gravitacién del cuerpo, pg, sélo aparece en la
“ecuacién y”. Para continuar con la descripcién matematica: del problema es necesario especificar
condiciones enla frontera. Por ejemplo, se pueden especificar las velocidades en todas las fronteras; es

- decir, 1 =up y v =vg en todos los puntos limite x =xp y ¥ =Y. En algunos tipos de problemas puede ser

+ mecesario especificar la presién sobre una porcién dela frontera. Para problemas que dependen del tiempo
también es necesario proporcionar las condiciones iniciales, lo que significa que se deben proporcionar los
valores de todas las variables dependientes en algiin instante (que se toma como ¢ =0).

Unavezque se conocen las ecuaciones rectoras, incluyendo las condiciones en la frontera e iniciales,

ya es posible proceder al desarrollo de los requisitos de semejanza. El paso siguiente es definir un nuevo

, conjunto de variables adimensionales. Para lograr lo anterior se elige una cantidad de referencia para cada

tipo de variable. En este problema, las variables son u, v, p, x, y y ¢, de modo que se requieren una

velocidad de referencia, V, una presi6n de referencia, po, una longitud de referencia, €, y un tiempo de

.. referencia, 7. Estas cantidades de referencia deben ser pardmetros queaparecen en el problema. Por ejemplo,

€ podria ser una longitud caracteristica de un cuerpo inmerso en un fluido o el ancho de un canal por el que

circula el fluido. La velocidad, V, podria ser la velocidad de corriente libre o la velocidad de entrada. Las
nuevas variables adimensionales (identificadas con un asterisco) se pueden expresar como

u‘ = 1 ‘U‘ = 2 p‘ = £
v 4 P
* g . Y . t
X S8 y == P = —
¢ ¢ T
Las ecuaciones rectoras se pueden ahora volver a escribir en términos de estas nuevas variables.
Por ejemplo,
du _ aVu'ax" _ vV au
ax  ax" ax € ax
y

ax € ax?

u _V 3 (aw)ax _ Vo
ax’

Los demés términos que aparecen en las ecuaciones se pueden determinar de manera semejante. Asf,
en términos de las nuevas variables las ecuaciones rectoras se vuelven
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a" o
0x dy

[ (7.31)
y | ‘ ‘ ,
[ﬂ] ‘—3’—':- + [ﬂ-‘iz—] (u'f’—”—:-‘-i» v?-‘?-‘-';).
t | ar ¢ ax’ Ay
o b ad gl
! '- : ’ ¢ & ax" ay (7.32)

‘ olq frul A ovdll siofhog dv | o

)it Ca) ¢ f ,‘.h‘,;,l ASE- b '-——-’ —_—
is | RRTEAGHS (33 O1 (RN | GISHPRTEs] G167 .'li", on [ : (7.33)
‘ Los términos entre corchetes contienenlas' cantldades de referencna yse pueden interpretar como indices
-delas diversas fuerzas (por unidad de wvolumen) en cuestién. Asi, como se indica enla ecuacién 7.33, Fj
=fuerza (local) de inercia, Fic = fuerza (convectiva)-de inercia, Fp =fuerza de presién, Fg =fuerza de
gravitacién y Fy/=fuerza viscosa. Como.paso final del proceso de adimensionalizacién, cada término
de las ecuaciones 7.32 y 7:33 se divide entre una delas cantidades entre corchetes. Aunque se puede usar

cualquiera de estas cantidades; se acostumbra dividir entre la cantidad pV% ¢, que es el indice de la
- fuerza inercial convectiva 2Asi/lal forma final adimensional se vuelve

S o Leocpue o so(ull s1aTesnuonl ab (e ) 52 2 .
H e au. +!u. -au ot v"au e Comtaar | .p02 f"i;acp‘ ,+ ﬂ l:a ’fz,+ g lfz
™V ] ot (ax T, pV*| ax pve 9x ay

IO e Bt HINEISIn o L faneiaton G AL 3 ¢ Pyl ¢ x

e 2t A lsnoiihe s )‘ hgrei BT By 2 .
[ : ] 7, il u'rav'." U‘a_vt = "L 2 gf] i - 1:7 + 2 1.)2
(14 at DT b st pV ay 14 pve ax™  ay

(7.34)

19 AT STG0G T .n‘

(7.35)
Se observa’ qlie los férmmos éntré’ corchetes 'son los grupos adimensionales normales (o sus
reciprocos) que se’obtuvieron a paItlI' ‘del anlisis dimensional; es decir, ¢/ 7V’ es una forma del ntimero
de Strouhal, pn/ sz es ¢l ndmero de Eulet, g/ V*es el rec1proco del cuadrado del niimero de Froude y
w pV( es el recnproco del nﬁmero de Reynolds Con base en este andlisis ahora resulta ewdente c6mo
grupos surgen de manera natural a partir de las ecuacionies rectoras.

Aunque en realidad no se ha avanzado en el sentido de obtener una solucién analitica para estas
ecuaciones (atin son complicadas y no son responsables de ninguna solucién analitica), las formas
adimensionales de las ecuaciones 7.31,7.34 y 7.35 se pueden usar para establecer requisitos de semejanza.
A partir de estas ecuaciones se concluye que si dos sistemas estan regidos por estas ecuaciones, entonces

- las soluciones (en términos de u*, v*, p*, x* y* y t*) seran las mismas si los cuatro parametros ¢/ TV, py pV?,
V%88 y pVE/ u son iguales para los dos sistemas. Los dos sistemas ser4n dindmicamente semejantes. Por
supuesto, las condiciones en la frontera e iniciales expresadas en forma adimensional también deben ser
las mismas para los dos s1stemas, y este hecho requiere semejanza geométnca completa. Estos requisitos
de semejanza son los mismos que se determinarfan mediante un anélisis dimensional en caso de que se
considerasen las mismas variables, Sin embargo, la ventaja de trabajar con las ecuaciones rectoras es que
las variables aparecen de manera natural en las ecuaciones y no es necesario preocuparse por omitir una
importante, en el supuesto de que las ecuaciones rectoras estdn correctamente especificadas. Asi, es
posible usar este método para deducir las condiciones en que dos soluciones son semejantes aun cuando
una de las soluciones tenga més probabilidad de obtenerse experimentalmente.

En el andlisis anterior se ha considerado un caso general en que el flujo puede ser inestable y sean
importantes tanto el nivel de presién real, py, como el efecto de la gravitacion. Si una o mas de estas
condiciones se elimina, es posible obtener una reduccién en el nimero de requisitos de semejanza. Por
ejemplo, si el flujo es estable, se puede eliminar el grupo adimensional ¢/ 7V.
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El nivel de presion real s6lo es importante si se tiene interés en la cavitacién. En caso contrario, log
patrones de flujo y las diferencias de presién no dependen del nivel de presién. En este caso, po se puede
tomar comopV? (0 como 1/2pV?) y se puede eliminar el nmero de Euler como requisito de semejanza,
Sin embargo, si se tiene interés en la cavitacion (que ocurre en el campo de flujo si la presién en ciertos
puntos alcanza el valor de la presién de vapor, p»), entonces el nivel de presién real es importante. Cas;
siempre, en este caso la presién caracteristica, po, se define con respecto a la presi6n de vapor de modo
que po =pr - p, donde p; es alguna presién de referencia dentro del campo de flujo. Con po definida de
esta manera, el pardmetro de semejanza py/ pV? se vuelve (pr—po)/ pV2 Este pardmetro a menudo se
escribe como (p; - po)/ (1/ 2) sz, y en esta forma, como se observé enla seccién 7.6, se denomina ntimero
de cavitacién. Asi, se puede concluir que si no se tiene interés en la cavitacién, no se requiere un
pardmetro de semejanza que implique a po, pero si se debe modelar la cavitaci6n, entonces el ntimero
de cavitacién se vuelve un pardmetro de semejanza importante.

El niimero de Froude, que surge debido a la inclusién de la gravitaci6n, es importante para
problemas en los que hay una superficie libre. Algunos ejemplos de este tipo de problemas son el estudio
de rios, el flujo a través de estructuras hidraulicas como vertederos y el arrastre sobre barcos. En estas
situaciones la forma de la superficie libre es afectada por la fuerza de gravitaci6n y, en consecuencia, el

. nimero de Froude se vuelve un pardmetro de semejanza importante. Sin embargo, si no hay superficies
libres, el tinico efecto de la gravitaci6én es sobreponer una distribucién de presién hidrostatica sobre la
distribucién de presién creada por el movimiento del fluido. La distribucién hidrostitica se puede
eliminar de la ecuacin rectora (ecuaci6n 7.30) definiendo una nueva presién, p’ =p — pgy, y con este
cambio el niimero de Froude no aparece en las ecuaciones rectoras adimensionales.

* Con'base en este andlisis se concluye que para el flujo estable de un fluido incompresible sin
superficies libres, las semejanzas dindmica y cinemética se logran si (para sistemas geométricamente
semejantes) existe semejanza del ndmero de Reynolds- Si estdn incluidas superficies libres, también se
debe mantener semejanza del niimero de Froude. Para flujos con superficies libres se supuso tacitamente
que la tensién superficial no es nnportante Sin embargo, se encuentra que si se incluye la tensi6n
superficial, su efecto aparece en la condicién en la frontera de la superficie libre, y el niimero de Weber,

pV*/ o, se vuelve un pardmetro de semejanza adicional. Ademds, si se consideran las ecuaciones rectoras

para fluidos compre51ble§, el niimero de Mach, V/ ¢, aparece como un pardmetro mas de semejanza.

Resulta evidente que todos los grupos adimensionales comunes previamente obtenidos mediante el
empleo del anlisis dimensional aparecen en las ecuaciones rectoras que describen el movimiento de fluidos
cuando estas ecuaciones se expresan en términos de variables adimensionales. Asi, el uso de ecuaciones
rectoras para obtener leyes de semejanza constituye una opcién para el anélisis dimensional.

Este metodo posee | la ventaja de que se conocen las variables y las hipétesis en cuestién estin
claramente identificadas. Adem4s, a menudo se puede obtener una interpretacién fisica de los diversos
grupos adimensionales. - ,
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Problemas

{

Nota: A menos que se indique lo contrano, uhhce los valores de las
propledades del fluido de las tablas que aparecen al inicio del libro.

Los problemas identificad6s conun asterisco (") se'deben resolver con’

ayuda de una calculadora programable o una computadora. Los pro-
blemas indicados con una cruz (1) son problemas de” respuesta abier-
" que requleren un razonamiento critico en el senhdo de que para

resolverlos es necesario efectuar varias hxpétesxs y PrOPOIClonar los'
datos necesarios. Estos problernas no tienen una respuesta dnica. """

7.1 Elntimero de Reynolds, pVD/ g, es un pardmetro muy irnpdftante
en mec4nica de fluidos. Usando los sistemas FLT y MLT de dlmensm-
nes bisicas, comprobar que el numero de Reynolds es adlmenswnal y

determinar su valor para agua (a 70 °C) que ﬂuye atna velocidad de’

2my/ s a través de una tubena cuyo dlémetro mi el pulgada "
Iy balis

7.2 ¢Cudles son las dimensiones de densxdad presxén, peso espéciﬁ-

co, tensién superficial y viscosidad dindmica en a) el sistema FLT y -

b) el sistema MLT? Comparar los resultados con los que se proporcio-
naron en la tabla 1.1 de capitulo 1.

e

7.3 Por una superficie aerodindmica cuya cuerda tiene una longitud,
b, de 6 pies circula aire normal a una velocidad V. a) Determinar el
ntimero de Reynolds, pVb/ u, para V =150 mph. b) Si esta superficie
aerodindmica se sujeta a un avién que vuela a velocidadlconsta'nte en
una atmésfera normal y altitud de 10 000 pies, écudl es el valor del
niimero de Reynolds?

7.4 Algunas variables comunes en mecénica de fluidos son: caudal, Q
aceleracién de la gravitacién, g, viscosidad, u, densidad, p, y long1tud
¢. ({Cuéles de las siguientes combinaciones de estas variables son
adimensionales? a) Q¥ g€ b) pQ/ ¢, c) g6 Q, d) pQt/ p.

7.5 Para el flujo de una delgada pelicula de un liquido con una profun-
didad h y una superficie libre, dos pardmétros adimensionales importan-
tes son el niimero de Froude, V//gh , y el nimero de Weber, rV2lv s.
Determinar el valor de estos dos pardmetros para glicerina (a 20 oC) que
fluye a una velocidad de 0.5 m/ s a una profundidad de 2 mm.

7.6 El nimero de Mach para un cuerpo que se mueve a través de un
fluido a una velocidad V se define como V/ ¢, donde ¢ es la velocidad

~

A o

del sonido en el fluido. Este parémetro adlmensxonal se considera
importante en,problemas de dindmica de fluidos cuando su valor es
superior a 0.3. ¢{Cudl seria la velocidad de.un cuerpo a un niimero de
Mach de 0.3 si el fluido es a) aire a presi6n atmosférica normal y 20 °C
yb) agua a la misma temperatura y presién?
{ i3 WD iy ( f

7.7 En unaj contracc16n Tepentina en una tubena el didmetro cambia
de D, a D,. Lacaida:de presxén, Ap, que se crea'a través de la contrac-

- ciénes funcién de D; y D,, asf como dela velocidad, V, en el tubo més

ancho, la densidad, Py la vxsc051dad Hu, del ﬂuldo Usando D,, Vy u
como variables rependas, ‘detetmmar un con]unto aproplado de para-
metros achmensmnales lPor qué seria incorrecto incluir como variable
adlaonal la veloadad en el tubo mas estrecho'?

l

7.8 Supéngase que la potencna, @ necesaria para accionar un ventila-
dor es func16n del dlémetro del venhlador, D,la densidad del fluido; Dr
la ve10c1dad rotacxonal a), y el caudal Q ‘Usando D,  y p como
variables repehdas, determinar un con]unto apropxado de términos pi.

7.9 Supdngase que el caudal, Q, de un gas que sale de una chimenea
es! funcién de la densidad del aire ambiente, p,, la densidad del gas
dentro dela chimenea, p, la aceleraci6n de la gravitacion, g, y la altura
y didmetro de la chimenea, h y d, respectivamente. Usando p,, d y ¢
como variables repetidas, obtener un conjunto de términos pi que
pueda usar para describir este problema.

7.10 Sobre una presa fluye agua como se ilustra en la figura P7.10.
Supéngase que el caudal, g, por unidad de longitud a lo largo de la

FIGURA P7.10

CamScanner

Powered by


https://v3.camscanner.com/user/download

436 Capitulo7  Similitud, anlisis dimensional y modelado

presa depende de la carga, H, el ancho, b, la aceleracién de la gravita-

ci6én, g, 1a densidad del fluido, p, y la viscosidad del fluido, 4. Desarro-.

llar un conjunto apropiado de pardmetros adimensionales para este
problema, usando a b, g y p como variables repetidas.

7.11 El aumento de presién, Ap, a través de una bomba se puede
expresar como

.

&p = fiD,p,w, Q)

donde D es el didmetro del propulsor, p es la-densidad del fluido, w es
la velocidad rotacional y Q es el caudal. Determinar un conjunto apropia-
do de pardmetros adimensionales.

7.12 El arrastre, @, sobre una placa en forma de arandela colocada
normal a una corriente de fluido se puede expresar como

D = fd,, dy V. 14, p)

donde d, es el didmetro externo, d, es el didmetro interno, V es la
velocidad del fluido, u es la viscosidad del fluido y p'es la densidad del

fluido. Se pretende realizar algunos experimentos en un ttinel de aire

para determinar el arrastre. ¢Qué pardmetros ad1mens10nales usarfa el
lector para organizar estos datos? 5290

7.13 Un delgado alambre el4stico se coloca entre soportes ngxdos Por

el alambre circula un fluido y se desea estudiar la desviacién estética,

d; en el centro del alambre debido al arrastre del fluido. Supongase qué

8 = fit.d, P, u. V. E)
donde ¢ es la longitud del alambre, d es el dlémetro del alambre, pes
la densidad del fluido, 4 es la v15cosxdad del ﬂuldo Vesla velocxdad
del fluido y E es el médulo de elasticidad del matenal del alambre
Obtener un conjunto apropiado de términos pi para este problema

714 Un fluido arcula a una veloadad V a través de una tuberfa

horizontal de di4metro D. En el tubo se coloca una placa que tiene un
orificio de didmetro d. Se desea investigar la calda de presx(m Ap,
través de la placa. Supéngase que

ap = fiD,d,p, V)
donde p es la densidad del fluido. Obtener un conjunto apropiado de
términos pi. i

7.15 La velocidad, V, de una particula que cae lentamente en‘un
liquido viscoso se puede expresar como .

V= fdpy.v)

- _ donde d es el didmetro de la particula, 4 es la viscosidad del liquido y

7y ,son el peso especifico del liquido y la particula, respectivamente.
Obtener un conjunto de parimetros adimensionales que se puedan
usar para investigar este problema.

7.16 Lavelocidad, ¢, a que los pulsos de presién se des;;lazan através
de las arterias (velocidad de la onda de pulso) es funcién del didmetro
de la arteria, D, del grosor de la pared, h, la densidad de la sangre, p, y
del médulo de elasticidad, E, de la pared arterial. Determinar un
conjunto de pardmetros adimensionales que se puedan usar para
estudiar experimentalmente la relacién entre la velocidad de la onda
de pulso y las variables enumeradas. Formar los pardmetros adimen-
sionales por inspeccién.

7.17 Un fluido viscoso se vierte sobre una placa horizontal como se
muestra en la figura P7.17. Sup6ngase que el tiempo, t, necesario para
que el fluido recorra cierta distancia, d,a lolargo de la placa es funcién
del volumen del fluido vertido, ¥ la aceleracién de la gravitacién, g, Ia
densidad del fluido, p, y la viscosidad del fluido, 4. Determinar un
conjunto apropiado de términos pi para describir este proceso. Formar
los términos pi por inspeccién.

i

FIGURA P7.17

7.18, Supéngase que el arrastre, @, sobre un avién que vuela a velodi-
dades supersdnicas. es funcién de su velocidad, V, la densidad del
fluido, p, la velocidad del sonido, ¢, y,de una serie de longitudes,
¢, . .-, ¢, que describen la geometria del avién. Determinar un conjun-
to de términos pi que se puedan usar para investigar experimental-
mente cémo el arrastre .es afectado por los diversos factores
enumerados Formar los térmmos pi por inspeccién.

© 719 Un viscosimetrode cono ¥ placa consta de un cono con un dngulo

muy pequefio & que gira por amba de una superficie plana como se
muestra en la figura P7.19. La torca, &7, necesaria para hacer girar el
cono, a una velocidad angular, w,es funuon del radio, R, el dngulo del
cono, a, y la v15c051dad deL ﬂLIldO, ,u, ademds de . Con auxilio del
anélisis dimensional, determinar c6mo cambia la torca si se duplican
la viscosidad y la velocidad angular.

9
4
/A
7

77 // /// 7 ///mi/va// 7/
FIGURA P7.19

7.20 Lacaida de presi6n, Ap, a lolargo de una tuberia recto de didme-
tro D se ha estudiado experimentalmente y se ha observado que para
flujo laminar de un fluido y una tuberia dados, la caida de presion
varia directamente con la distancia, ¢ que hay entre los tapones de
presion. Supongase que Ap es funcion de D y ¢, la velocidad, V, y la
viscosidad del fluido, 4. Usando andlisis dimensional, deducir cémo
varfa la cafda de presion con el didmetro de la tuberfa.

7.21 'Un tipo de viscosimetro consta de un depésito abierto con una
tuberfa de didmetro pequeiio en el fondo, como se ilustra en la figura
P7.21. Para medir la viscosidad, el sistema se llena con el liquido de
interés y se determina el tiempo necesario para que el nivel del liquido
descienda de H, a H. Usandoanilisis dimensional, obtener una relacién
entre la viscosidad, 4, y el tiempo de drenado, 7. Sup6ngase que las
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otras variables en cuestién son la carga inicial, H, la carga, final, H,, el
didmetro de la tuberia, D y el peso especifico del liqmdo,

7.22 La fuerza de empuje, Fp, que acttia sobre un cuerpo sumergxdo
en un fluido es funcién del peso especifico del fluido, y, y del volumen
del cuerpo, ¥ Demostrar, por medio de andlisis dimensional, que la
fuerza de empuje debe ser directamente proporcional al peso espe-
cifico.

7.23 Cuando una esfera de didmetro d cae lentamente en un fluido
altamente viscoso, se sabe que la velocidad de asentamiento, V, es
funci6n de d, la viscosidad del fluido, #, y la diferencia Ay, entre el
peso especifico de la esfera y el peso especifico del fluido. Debido a
que se cuenta con poco presupuesto, s6lo fue posible realizar un
experimento, en el que se obtuvieron los siguientes datos: V =0.42
pies/ s parad =0.1 pulg, u =0.03 1bs/ pie? y Ay =10 Ib/ p1e3 En caso
de ser posible, con base en esta reducida cantidad de datos, determinar
la ecuaci6n general para la velocidad de asentamiento. En caso de consi-
derar que no es p(mble, indicar qué datos adxcnonales se requxeren
R P i6h

7.24 La altura, h, que asaende un hquxdo en una tuberla capilar es
funcién del didmetro de la tubena, D, el peso especmco del hquldo, ¥,
y la tensién superficial, 0. Realizar un an4lisis dimensional usando los
dos sistemas FLT y MLT de dimensiones bésicas. Nota: Es evidente que
los resultados deben ser los mismos, sin importar el sistema de dimen-
siones que se use. Si el an4lisis indica otra cosa, regresarse y comprobar
el trabajo prestando especial atencién al niimero necesario de dimen-
siones de referencia.

7.25 Lavelocidad del sonido en un gas, ¢, es funcién de la presién del
gas, p, y de la densidad, p. Determinar, por medio del anlisis dimen-
sional, c6mo est4 relacionada la velocidad conla presi6n y la densidad.
Tener cuidado al decidir sobre cudntas dimensiones de referencia se
requieren.

*7.26 La cafda de presi6n a trayés de un corto tapén hueco colocado
en una tuberia circular a través del que circula un fluido (ver la figura
P7.26) se puede expresar como

Ap = ﬂpVDd) p

dondep es la densidad del fluido y V es la velocidad media en el tubo.
En la tabla que se presenta a continuacién se muestran algunos datos

L

R
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experimentales obtenidos con D =0.2 pies, p =2.0 slugs/ pie*y V =2
pies/ s:

d (pies) | o006 | 010 | o015
Ap (b/ pie’) |- 49338 640 | 126

Usando pardmetros adimensionales apropiados, graficar en papel lo-
garitmico los resultados de estas pruebas. Usando una técnica normal
de ajuste de curvas, determinar una ecuacién general para Ap. éCuéles
son los limites de aplicabilidad de la ecuacién?

“’5

FIGURA P7

008 |
156.2

l, ,
:

>

7 27 Un hqmdo ﬂuye a una velocidad V a través de un orificio en uno
de los lados de un dep651to Supéngase que

..V.= fih, g,p,0)
donde k es la profundldad del fluido por arriba del orificio, g es la
aceleracién de la gravitacién, p es la densidad del fluido y o es la
tension superﬁaal Los datos siguientes se obtuvieron cambiando & y
midiendo'V, ¢on.iin fluido de densidad =10° kg/ m? y tensién superfi-
cial =0.074 N/ m.
bl | | Gt
Vi sol]r 813 |

625 |
.- 050

2.00

542 |
1.50

443 |
100 |

7.00
2.50

Graficar ‘estos datos usando variables adimensionales idéneas. ¢Es

' posible omitir cualquiera de las variables originales?

*7.28 El dispositivo cilindrico concéntrico como el que se muestra en
la figura P7.28 se usa para medir la viscosidad, x4, de liquidos relacio-
nando el d&ngulo de giro del cilindro interior, §, conla velocidad angular
del cilindro exterior, w: Supéngase que

A 0 = fw.u. K, D, D, &
donde K depende delas propiedades del alambre de suspensién y tiene
las dimensiones FL. Los datos siguientes se obtuvieron en una serie de

Soporte tijo il
|- Alambre

3 Cilindro exterior
<=5 .~ rotatorio

:

Liquido

s St PASS LSS

beapronet

- )R —————
FIGURA P7.28
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pruebas para las cualesu =0.011b's/ pie?, K =101b-pie, € =1piey D,y

D, son constantes.
6 (rad) o (rad/s) -
0.89 0.30
1.50 0.50
251 0.82
3.05 1.05
428 143
5.52 1.86
6.40 2.14

A partir de los datos anteriores, con ayuda del an4lisis dimensional,
determinar la relacién entre 8, @ y u para este aparato particular.
Sugerencia: Graficar los datos usando pardmetros adimensionales
apropiados y determinar la ecuacién dela curva resultante usando una
técnica normal de ajuste de curvas. La ecuacién debe satisfacer la
condicién de que 6 =0 paraw =0.

7.29 La caida de presi6n por unidad de longitud, Ap,, para el tbrtente
sanguineo que circula por una tuberia horizontal de didmetro pequefio
es funcién del caudal, Q, del didmetro, D y de la wsc051dad de la
sangre, u. Para una serie de pruebas en las que D 2 mm yu =0.004
N-s/ m? se obtuvieron los siguientés datos, donde el Ap enumerado se
midi6 sobre la longitud ¢ =300 mm. /1, <0 Lo Y

Q¥ i A
36 X 10: . = bsbigoh m1.1~x:\104,~. Bt
49 X 10 15x10.,

63 X 107 19 X 10*
79 X 107 - C } 24 X 10% \in)"
9.8 X 107° 30 X 10* (-

Realizar un andlisis dimensional para. este problema y, usando los
datos proporcionados, determinar una relacién general entre Ap, y.Q
(que sea vélida para otros valores de D, € y u).

*7.30 Una varilla de acero rectangular estd rigidamente sujeta al piso de
un canal por el que circula un fluido a velocidad ¥, como se muestra en
la figura P7.30. Debido a la fuerza del fluido en movimiento, la punta de
la varilla se desvia una distancia 4. Sup6ngase que d es funcién de la
altura, h, del grosor, d, del médulo de elasticidad, E, y de la energfa
cinética, pV? del fluido en movimiento. (Obsérvese que la energia
cinética se puede tratar como una sola variable.) El ancho de la placa
no es una variable importante. Con base en consideraciones tedricas se
sabe que la desviaci6n varfa inversamente con el médulo de elastici-
dad. En un experimento de laboratorio se obtuvieron los datos siguien-
tes cuando se hizo variar la altura h mientras las dem4s variables se
mantenfan constantes a los valores d =0.01 m, E =2.1 x 10° N/ m?,p =
10°kg/ m*y V =2.0m/ s.

brittttts

Pice
FIGURA P7.30

8 (m) h (m)
019 X 107 0.10
152 X 107 0.20
513 X 10° 0.30
1216 X 107 0.40
2575 X 10° 0.50

Con base en estos datos, predecir la desviacién de una varilla de acerg
semejante en las siguientes condiciones: d =0.008 m, E =2.1x 10° N/ m?,
p=100kg/ m* V =1.0m/sy h =0.25m.

7.31 A través de la tuberfa curvo horizontal de la figura P7.31 circula
un fluido a una velocidad V. Se considera que la caida de presién, Ap,
entrela entrada y la salida del codo es funcién de Ia velocidad, el radio
del codo, R, el didmetro de la tuberfa, D, y la densidad del fluido, p. Los
datos mostrados en la tabla siguiente se obtuvieron en el laboratorio.

Para estas pruebas p = 2.0 slugs/ pie’, R =05 pies y D =0.1 pies.

Realizar un anéhsls dimensional y con base en los datos proporciona-
dos, determmar silas variables usadas para este problema son correc-
tas. Explicar cémo se lleg6 a la respuesta

V(ples/Ll 2.1‘| T AT
ap(bipie) |ribl2i |18 ] 60 65

FIGURA P7.31

7.32 El caudal, Q, en un canal abierto se puede medir colocando una
placa con una ranura en forma de V a través del canal como se ilustra
enla ﬁgura P7.32. Este tipo de dlsposmvo se denomina vertedero en V.
Para determinar Q se puede usar la altura, H, del liquido por arriba de
la cresta Supéngase que

‘ 0 = fit, 5,6)

donde g es la aceleracién de la gravitacién. éCuéles son los pardmetros
adimensionales importantes para este problema?

FIGURA P7.32

7.33 Conbase en consideraciones tedricas se sabe que para el vertede-
ro en V descrito en el problema 7.32, el caudal, Q, es directamente
proporcional a tan 6/ 2. Experimentalmente se determiné que para
6 =90°y H =03 m, Q =0.068 mY s, Con base en estos datos limitados,
determinar una ecuacién general para el caudal a través de un verte-
deroen V.
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7.34 A través de una tuberfa de 3 pies de didmetro se bombea aceite SAE
30 a 60°F a un régimen de 5700 gal/ min. Se piensa disefiar un modelo
de esta tuberia usando tubo de 2 pulg de didmetro y agua a 60°F como
fluido de trabajo. A fin de mantener la semejanza del nimero de
Reynolds entre estos dos sistemas, ¢qué velocxdad del fluido se requie-
re en el modelo?

7.35 A través de una tuberia de 30 mm de didmetro fluye glicerina a
20°C a una velocidad de 4 m/ s. Se piensa disefiar un modelo de este
tipo usando aire normal como fluido para el modelo. La velocidad del
aire debe ser de 2 m/ s. {Qué didmetro de tubo se requiere para el modelo
si debe haber semejanza dindmica entre el modelo yel protohpo?

7.36 Las caracteristicas de arrastre deun torpedo se plensan ‘estu-
diar en un tinel de aire usando un modelo a escala 1:5. El tiinel opera
con agua dulce a 20 °C, en tanto que el torpedo prototipo se debe usar en
agua salada a 15.6 °C. A fin de simular correctamente el comportamien-
to del prototipo moviéndose a una velocidad de 30 m/ s, Lqué veloci-
dad se requiere en el ttinel de agua?

7.37 El disefio de un modelo de rio estard basado enla semejanza del
nimero de Froude, y una profundidad del rio de 3 m debe correspon-
der a una profundxdad del modelo de 100 m. En estas condlcxones,
icuél es la velocidad para el prototipo coﬁespondxente a una veloadad
de 2m/ s para el modelo7

| A G
¥ ..'Aw...-. ¢

7.38 Paraun problema de ﬂu]o de ﬂmdos, se sabe que/ tanlt’c’) el Ilmmerb
de Froude como el ntimero de Weber son Parémetros adxmensmnales
importantes. Si el problema se estudiara usando un modelo a escala 1 15,
determinar la escala de tensi6n supa-ﬁaal mquenda sila escala de densn-
dad es igual a 1. El modelo y el protohpo operan en, el nusmo  campo
de gravitacién. S L BV
739 Las caracteristicas de dindmica de fluidos de un avién que vuela
a 240 mph a 10 000 pies se investigardn con auxilio de un modelo a
escala 1:20. Si las pruebas en el modelo se efectfian en un ttinel de aire
usando aire normal, écuil es la velocidad requerida para el aire enel
tinel de aire? ¢Es real esta velocidad?

7.40 Si un avién se desplaza a una velocidad de 1120 km/ h a-una
altitud de 15 km, icudl es la velocidad requerida a una altitud de 7 km
a fin de satisfacer la semejanza del nimero de Reynolds? Supéngase
que las propiedades del aire corresponden a las de la atmésfera estan-
dar de Estados Unidos de América. '

7.41 La velocidad del aire en cierto punto a lo largo de un'modelo a
escala 1:10 del vertedero de una presa es 5 m/ s. ¢Cuél es la velocidad
correspondiente para el prototipo si el modelo y el prototipo operan en
concordancia con la semejanza del ntimero de Froude?

7.42 - El caudal sobre el vertedero de una presa es de 27 000 pies¥ min.
Determinar el caudal requerido para un modelo a escala 1:30 que opera
en concordancia con la semejanza del nimero de Froude.

7.43 La elevaci6n y el arrastre desarrollados sobre una superficie de
reaccién hidr4ulica (hidromodelo) se deben determinar mediante prue-
bas en un ttinel de aire usando aire normal. Si se realizan pruebas a
escala real, Zcudl es la velocidad requerida para el tiinel de aire corres-
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pondiente a una velocidad de 20 mph para el hidromodelo en agua
gsalada? Supéngase que se requiere semejanza del nGmero de Re-
ynolds.

7.44 A través del vertedero de una presa de 65 m de ancho circula
agua a40 m? s. En el laboratorio se construir4 y probar4 un modelo de
vertedero de ancho igual a 0.9 m. {Cuél es el caudal requerido para el
modelo? /

7.45 Un modelo a escala 1:40 de un barco se probar4 en un tanque
remolque. Determinar la viscosidad cinemética requerida del fluido
para el modelo de modo que el nimero de Reynolds y el ntimero de
Froude sean iguales para el modelo y el prototipo. Sup6ngase que el
fluido para el prototipo es agua salada a 60 °F. (Es posible usar
como fluido para el modelo cualquiera de los liquidos cuyas viscosi-
dades se proporcionan en la figura B.2 del apéndice B?

746 A p'athr de una prueba de laboratorio se determinaré la caida de
presxén por-uinidad de longitud en un ducto de gasolina de 0.25 pulg

‘de"di4metto, uisando la ‘misma tubéria pero con agua como fluido.

Interesa conocer la caida de presi6n para una velocidad de gasolina de
1.0-pie/ si"a) ¢Qiié velocidad del agua se requiere? b) A la velocidad
x'ﬁodiﬁcaida a ‘escala délinciso a), se encontré que la caida de presién
por umdad de longlthd (usando agua) es de 0.45 Ib-pie? pies. {Cudl es
la caida de presx(m predxcha por unidad de longitud para el ducto de
gasolina?

7.47 , Mediante 'una prueba en un tinel de aire se determinaré el
arrastre sobre el platillo de uri satélite de 2 m de didmetro debido a un
viento de 80 kmy/ h, ‘usando un modelo de platillo geométricamente
semejante de 0.4 m de didmetro, Supéngase aire normal para el modelo
y el prototipo. a) ¢A qué velocidad del aire se debe efectuar la prueba
para el modelo? b) Cuando se satisfacen todas las condiciones de seme-
janza, se determind que el arrastre medido sobre el modelo es de 170 N.
{Cudl es el arrastre predicho sobre el plaullo del prototipo?

7.48 Pormediode un modelo geométricamente semejante se determi-
nard la'caida de presion entre la entrada y la salida de uncodo a 90° de
150 mm, de, didmetro por el que circula alcohol etilico a 20 °C. La
velocidad del alcohol es de 5 m/ s. El fluido para el modelo es agua a
20 °C y la velocidad en el modelo est4 limitada a 10 m/ s. a) Cudl es el
diémetro requerido para el modelo del codo a fin de mantener seme-

janza dindmica?'b)’' Una''caida-de presién de 15 kPa medida en el
‘modelo; ¢a qué valor corresponde en el prototipo?

749 Para un estudio de modelo que requiere un modelo a escala 1:5,
se sabe que se debe mantener la semejanza del niimero de Froude.
También se investigard la posibilidad de cavitacién y se supone que el
namero de cavitacién debe ser el mismo para el modelo y el prototipo.
El fluido para el prototipo es agua a 30 °C, y el fluido para el modelo
es agua a 70 °C. Si el prototipo opera a una presién ambiente de 101 kPa
(abs), {cudl es la presién ambiente requerida para el modelo del sistema?

750 En el fondo de una tuberfa horizontal hay una delgada capa de
particulas esféricas como se muestra en la figura P7.50. Cuando por el
tubo circula un fluido incompresible, se observa que a cierta velocidad
critica las particulas ascienden y son transportadas a lo largo de la
tuberfa. Para determinar esta velocidad critica se usard un modelo.
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440 Capitulo7  Similitud, andlisis dimensional y modelado
Supdngase que la velocidad crftica, V,, es funcién del didmetro de 1a
tuberda, D, del didmetro del particula, d, de la densidad, p, y la viscosi-
dad, u, del fluido, de la densidad de las particulas, p,, y de la acelera-
cion de la gravitacion, . a) Determinar los requisitos de semejanza
para el modelo y la relacion entre la velocidad critica para el modelo y el
prototipo (1a ecuacién de prediccién). b) Para una escala de longitud
de 1/ 2y una escala de densidad del fluido de 1.0, {cu4l es la escala
de velocidad critica (suponiendo que se satisfacen todos los requisi-
tos de semejanza)?

FIGURA P7.50

751 Un fluido viscoso (4 =102 Ibs/ pie%; p =2.0 slugs/ pie?) fluye de
un gran deposito abierto y descarga hacia la atmésfera, como se mues-
tra en la figura P7.51. Para predecir la velocidad del fluido cuando
descarga de la tuberia se usar4 un modelo. Establecer los requisitos de
semejanza para el modelo. Supéngase flujo estable y asegfirese de incluir
la aceleraci6n de la gravitacién como variable, ya que la gravitacién
produce el flujo. Si como fluido para el modelo se usa agua a 70 °F,
éexiste(n) alguna(s) restriccién (restricciones) sobre la escala de longi-
tud que se puede(n) usar? Explicar c6mo se lleg6 a la respuesta.

FIGURA P7.51

7.52 Cuando pequefias particulas de didmetro d son transportadas
por un fluido en movimiento a velocidad V, las partfculas se asientan
en el suelo a una distancia ¢ después de partir de una altura i, como se
muestra en la figura P7.52. La variacién de € con varios factores se
estudiara con un modelo cuya escala de longitud es de 1/ 10. Sup6énga-
se que
{ = (h,d, V.y.p)
donde y es el peso especifico de la particula y u es la viscosidad del
fluido. El mismo fluido se usard en el modelo y en el prototipo, peroy
— Particula

L B .
e "\~~
- ‘h\\ ]
h Ss
men, ~
g \\
\ ]
4
}-..__..__...__,(,_._ Gl .__.,_.,.l i
FIGURA P7.52 |

(modelo) =9 x y (prototipo). a) Si V =50 mph, {a qué velocidad s,
deben realizar las pruebas para el modelo? b) Durante una prueba par,
el modelo se encontré que ¢ (modelo) =0.8 pies. (Cu4l debe ser Ia ¢
predicha para esta prueba?

7.53 Una delgada capa de un fluido incompresible circula de maner,
estable sobre una placa horizontal lisa como se muestra enla figura P7.53
La superficie del fluido est4 abierta a la atmésfera, y sobre la placa <.
coloca una obstruccién de seccién transversal cuadrada, como se mues-
tra. Para predecir la profundidad del fluido, y, a lo largo de la placa s
disenar4 un modelo con una escala de longitud de 1/ 4 y una escala de
densidad del fluido de 1.0. Sup6ngase que los efectos inerciales,
gravitacibnales, debidos a la tensi6n superficial y viscosos son, to-
dos, importantes. {Cuéles son las escalas requeridas de viscosidad y
tensi6n superficial?

Superficie libre

FIGURA P7.53

7.54 Un fluido muy viscoso circula lentamente por Ia placa rectan-
gular sumergida de la figura P7.54. Se sabe que el arrastre, Z, es
funcién de la altura de la placa, h, del ancho de la placa, b, de Ia
velocidad del fluido, V, y de la viscosidad del fluido, 4. Para predecir
el arrastre se usa un modelo y durante una prueba para el modelo en
que se usa glicerina (4,, =0.03 Ibs/ pie?), con h, =1 pulg y b,, =3 pulg,
seencontré que @), =0.2Ib cuando V,, =05 pies/ s. En caso de ser posible,
predecirel arrastre sobre una placa geométricamente semejante més grande
conh =4 pulg y b =12 pulg inmersa en la misma glicerina que se mueve 2
una velocidad de 2 pies/ s. En caso de no ser posible, explicar por qué.
Ancho de laplaca= b

.
FIGURA P7.54

7,55 Una delgada placa rectangular es remolcada por agua salada a
una velocidad media de 5 mph. La placa se mantiene en posicién
vertical y sobresale del nivel no perturbado del agua hasta una altura
z. Para predecir el arrastre sobre la placa se usard un modelo a escala
1:4, y el fluido para el modelo también es agua salada, a) Suponiendo
que se debe mantener la semejanza del nimero de Froude, determinar
la velocidad requerida para el modelo. b) ¢{Cudl es el valor requerido
dez,/ 27 ¢) Unarrastre medido de 1 Ib sobre el modelo, ¢a qué arrastre
corresponde sobre el prototipo?

7.56 Durante una tormenta, detrds de una cerca para nieve se forma
un montfculo de nieve, como se muestra en la figura P7.56. Supdngase
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que la altura del montfculo, h, es funcién del namero de pulgadas
depositadas durante la tormenta, d, de la altura de la cerca, H, del
ancho de los barrotes de la cerca, b, de la velocidad del viento, V, de la
aceleracién de la gravitacion, g, de la densidad del aire, p, y del peso
especifico de la nieve, ;. a) Si el problema se estudiara con un modelo,
determinar los requisitos de semejanza para el modelo y la relacién
entre la profundidad del monticulo para el modelo y el prototipo
(ecuacién de prediccién). b) Una tormenta con vientos de 30 mph
deposita 16 pulg de nieve cuyo peso especifico es de 5.0 Ib/ pie®, Para
investigar la efectividad de una nueva cerca para nieve se usard un
modelo a escala de tamario 1/ 2. Si la densidad del aire es la misma para
el modelo y la tormenta, determinar el peso especifico requerido para el
modelo de nieve y la velocidad requerida del viento para el modelo.

Cerca

- -

Monticulo ‘I—"

FIGURA P7.56

o

757 Un elemento estructural de 10 pies de largo con la secci6n trans-
versal que se muestra en la figura P7.57 se someterd a un viento de 60
mph. Para determinar el arrastre sobre el elemento se usard un modelo
cuya escala de longitud es de 1/ 5. a) Desarrollar un conjunto apropia-
do de requisitos de semejanza para el modelo y la ecuacién'de predic-
cién para el arrastre. b) Investigar la posibilidad de usar un ttinel de
agua en las pruebas para el modelo.‘l‘l_“iénéa el lector que éste serfa un
sistema de modelo apropiado? Explicar la respuesta. ¢A qué valor del
arrastre sobre el prototipo corresponderia un arrastre medido de 1 1b
sobre el modelo?

&0 miph

Longitud = ¢

FIGURA P7.57

7.58 Sesabe que el arrastre sobre una esfera que se mueve en un fluido
es funcién del didmetro y la velocidad de la esfera, asf como de la
viscosidad y densidad del fluido. Pruebas de laboratorio sobre una
esfera de 4 pulg de didmetro se realizaron en un tiinel de agua y en la
figura P7.58 se muestra la gréfica de algunos datos para el modelo.
Para estas pruebas, la viscosidad del agua fue de 2.3 x 10 Ibs/ pie* y
la densidad del agua fue de 1,94 slugs/ pie?, Calcular el arrastre sobre
un globo de 8 pies de didmetro que se mueve en el aire a una velocidad
de 3 pies/ 5. Supéngase que el aire tiene una viscosidad de 3. 7 x 107
Ib's/ pie? y una densidad de 2.38 x 10° slugs/ pie®. )
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FIGURA P7.58

7.59 El arrastre sobre un pequeiio cuerpo sélido completamente su-
mergido de longitud caracterfstica igual a 2.5 mm y que se mueve a
través de agua a una velocidad de 15 m/ s se determinar4 con auxilio
de un modelo. La escala de longitud debe ser 50, lo cual indica que el
modelo debe ser mds grande que el prototipo. Investigar la posibilidad
de usar;un tfinel de aire no presurizado o un ttinel de agua para
efectuar este estudio. Determinar la velocidad requerida en los tGneles
deaire y de agua, asf como Ia relacién entre el arrastre sobre el modelo
y el arrastre sobre el prototipo para ambos sistemas. Para este estudio,

¢serfa apropiado cualquiera de estos tipos de instalacién de prueba?
Y Br1of] I 3129% 2

] LS SR kb 3¢
7160, Las.caracteristicas de arrastre para un automévil de disefio re-

clente que. tiene una, longitud caracteristica méxima de 20 pies se
determmarén mediante un estudio de modelo. Se tiene interés en las
caracterfsticas en condiciones de baja velocidad (aproximadamente de
20 mph) y alta veloadad (90 mph). Para una serie de pruebas proyec-
tadas en modelos se usar4 un tiinel de aire no presurizado en que cabrd
un modelo con una longltud caracteristica méxima de 4 pies. Determi-
nar ¢l mtervalo de veloadades de aire que se requieren para el tinel de
aire si se desea semejanza del nimero de Reynolds. ¢Son adecuadas las
velocidades? Explicar la respuesta.

7. 61 81 el tupel de au-e no presunzado del problema 7.60 se sustituye
porun tanel en queel aire se puede presurizar isotérmicamentea 8 atm
(abs), é.que mterva]o de velocxdades de aire se requiere a fin de que
haya semejanza del numero de Reynolds para las mismas velocidades
del pxotottpo dadas en el problema 7,607 Para el tnel presurizado, la
longitud caractenshca mfvfxma del modelo que puede caber es de 2
pies, en tanto que la longitud caracteristica maxima del prototipo
permanece en 20 pies.

7.62 Las caracteristicas de arrastre de un avién se determinardn a
partir de pruebas en modelos en un tiinel de aire operado a una presién
absoluta de 1300 kPa, §i el prototipo se debe volar en aire normal a una
velocidad de crucero de 385 knv/ hy la velocidad correspondiente para
el modelo no se debe diferir por mis de 20% con respecto a aquélla (de
modo que es posible ignorar los efectos debidos a la compresibilidad),
{qué intervalo de escalas de longitud se puede usar si se debe mantener
la semejanza del nimero de Reynolds? Supéngase que la viscosidad
del aire no es afectada por la presion, y que la temperatura del aire en
el tinel es igual a la temperatura del aire en que volar4 el avién.

7.63 Un gran tablero rectangular rigido est4 sostenido por una colum-
na eldstica como se muestra en la figura P7,63. Se tiene interés en la
desviacion, d, de la parte superior de la estructura mientras sopla un
viento alto de velocidad V, Se realizard una prueba en un tiinel de aire
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con un modelo a escala 1:15. Supéngase que las variables pertinentes
de la columna son sus dimensiones de longitud y seccién transversal,
asf como ¢l mddulo de elasticidad del material usado para la columna.
Las tnicas variables importantes del “viento” son la densidad y
velocidad del aire. a) Determinar las condiciones de disefio del mode-
lo y la ecuacién de prediccién para la desviacién. b) Si para el modelo y
el prototipo se usan los mismos materiales estructurales y el ttinel de
aire opera en condiciones atmosféricas normales, ¢cudl es la velocidad
requerida en el tiinel para compensar un viento de 80 km/ h?

v )
% >
g
o
oo
-
Y
D
s
g
i ¢ ]
b7 - e
 Vista frontal Vistalateral i
FIGURA P7.63 ' '

)"

7.64 Un canal abierto con seccién transversal rectangular tiene un
ancho de 20 pies y transporta agua a una profundidad de 3 pies a
un caudal de 60 piesY s. Se piensa disefiar uri modelo, con'base en la
semejanza del niimero de Froude, de modo que la escala de descarga
sea de1/'1024. ¢A qué prqfurifiidad y caud.‘il‘deb'e bperar' él'xhodelé?

7.65 Un canal abierto, de'6 ples de ancho, transport@ un hqmdo
altamente viscoso (z =10 Ib- s/ ple2 y =75 lb/ p1e3) auna pl‘Ofundldad
de 2 pies. Se va a disefiar un modelo que tenga una escala de long1tud
de 1/ 10. Determinar el valor requerldo de la v15c051dad cmeméhca
para el fluido del modelo. »

v Soalya b
P40 ) sl

7.66 Se usaréd un modelo a escala 1/ 50 en un depdsito de remolque
para determinar el arrastre en'el ‘casco dé i barco El 'modelo debe
operar segtin los criterios del nimero de Froude para seme]anza ‘diné:
mica. El barco prototipo se disefia para que navegue a 18 nudos. (A qué
velocidad (en nv/ s) se debe remolcar el modelo? En estas condmones,
{cudl es la razén del arrastre para el protobpo al ‘arrastre para el
modelo? Sup6ngase que el agua en el depéslto de remolque posee
las mismas propiedades que el prototipo y ‘que el esfuerzo por
arrastre es insignificante.

+7.67 Si en un buque tanque que opera cerca de la costa ocurre un
gran derrame de aceite, el tiempo en que el aceite llega a la costa’es
bastante importante. Disefiar un sistema de modelo que se pueda usar
para investigar este tipo de problema en el laboratorio. Indicar todas
las hip6tesis establecidas en el desarrollo del disefio y analizar cual-
quier dificultad que se pudiera presentar al satisfacer los requisitos de
semejanza que surgen al disefiar el modelo.

7.68 Un cilindro circular de didmetro d se colocq en una corriente
uniforme de fluido como se muestra en la figura P7.684. Lejos del
cilindro la velocidad es V' y la presién es atmosférica. La presién mano-
métrica, p, en el punto A sobre la superficie del cilindro se determinard
a partir del estudio de un modelo para un prototipo de'18 pulg de
didmetro colocado en una corriente de aire que tiene una velocidad de8
pies/ s. Se usard un modelo a escala 1:12 con agua como fluido de trabajo.

En la figura P7.68b se presentan algunos datos obtenidos a partir de|
modelo. Predecir la presi6n del prototipo.

(a)

8

Presién del modelo, Ib/pies?

0 w AN fs S
P~ QIagiding S i iy
‘Velocidad del modelo, pies/s

1~ I 1)
FIGURA'P7.68

Ap=pa~p

Bomba centritfuga
(@)

{

! ! Datos del modelo
H

i ®,, = 40x rad/s
D, = 8pulg

6 "
%
=]
a2
g4l
§ |
!
|
{
2 { ! *
J s
|/ aonyi i
p ! s o |
0 0.5 1.0 1.5 2.0
i) Qu plesdls |
()
FIGURA P7.69

Powered by @ CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

7.69 El incremento de presién, Ap, a través de una bomba centrffuga
de una forma dada (ver la figura P7.69a) se puede expresar como

Ap =D, w,p,0)

donde D es el didmetro del propulsor, @ es la velocidad angular del
propulsor, p es la densidad del fluido y Q es el caudal a través de la
bomba. Usando agua, en el laboratorio se prueba una bomba modelo
de 8 pulg de didmetro. Cuando opera a una velocidad angular de 40
arad/ s, el incremento de presi6n para el modelo como funcién de Q se
muestra en la figura P7.69b. Usando esta curva, predecir el incremento
de presién a través de una bomba geométricamente semejante (proto-
tipo) para un caudal del prototipo igual a 6 pies¥, s. El prototipo tiene
un didmetro de 12 pulg y opera a una velocidad angular de 60 nrad/ s.
El fluido del prototipo también es agua. | '

7.70 Empezando con la ecuaci6n de continuidad bidimensional y las
ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones 7.28, 7.29 y 7.30), comprobax
las formas adimensionales de estas ecuaciones (ecuaciones 7 31 7.34 y
7.35).

7.71 El flujo entre dos cilindros concéntncos (ver la figura P7 71) estd
regido por la ecuacién deerenClal

: d’vy | i (v_e) =i
ar? dar 'r o

[N
donde vy es la velocidad tangencial en;cualquier ubicacién radial r. El
cilindro interior est4 fijo y el cilindro exterior gira con unavelocidad

angular . Expresar la ecuacién en forma adimensional usando Ryyo
} J

como pardmetros de referencia.

FIGURA P7.71

7.72 Un fluido incompresible est4 contenido entre dos grandes placas
paralelas como se muestra en la figura P7.72. La placa superior est4 fija.
Si el fluido inicialmente estd en reposo y la placa inferior repentina-
mente comienza a moverse a una velocidad constante, U, la ecuacién
diferencial rectora que describe el movimiento del fluido es
Ju *u
Agp ik W ; i 4l

donde u es la velocidad en la direccién x y p'y u son la densidad y la
viscosidad del fluido, respectivamente. Volver a escribir la ecuaci6n y
las condiciones iniciales y en la frontera en forma adimensional usando
h y U como pardmetros de referencia parala longitud y la velocidad, y
h2p/ u como el pardmetro de referencia para el tiempo

W Placa fija
— {{

FIGURA P7.72
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7.73 La desviacion de la viga voladiza de la figura P7.73 est4 regida
por la ecuacion diferencial
d’y
b £l 1 = P(x - ¢)

donde E es el m6dulo de elasticidad e [ es el momento de inercia de Ia
seccion transversal de la viga. Las condiciones en la frontera sony =0
enx =0y dy/dx =0 en x =0. a) Volver a escribir la ecuacién y las
condiciones en la frontera en forma adimensional usando la longitud
de la viga, ¢, como la longitud de referencia. b) Con base en los
resultados del inciso a), {cudles son los requisitos de semejanza y la
ecuacn(m de predlcm(m para que un modelo predlga desviaciones?

R GYPRI

B

14
Y

l

SRR

¢ |
‘ 1
FIGURA P7.73

7.74 {Un liquido est4 contenido en una tuberfa cerrado en un extremo,
como se muestra en la figura P7.74. Inicialmente el liquido est4 en
Treposo, pero si el extremo se abre repentinamente el liquido comienza a
moverse. Supéngase que la presion p; permanece constante. La ecua-
cién diferencial que describe el movimiento resultante del liquido es

v P v 1 dv,
— i P Kl £
P at’ ¢ = [ ar? r ar

donde v, es la velocidad en cualquier ubicacién radial, 7, y ¢ es el
tiempo. Volver a escribir la ecuacién en forma adimensional usando la
densidad, p, y la viscosidad del liquido, , y el radio dela tuberia, R;
como pardmetros de referencia.

plastesi®gliy gog shoedeey gosle: ab
Py Extremo cerrado
1\ ayrer o cI s reug ved ol ' inicialmente

% ¢ _ |
FIGURAP774 AR

7. 75 Un ﬂuldo mcompre51b1e estd contemdu entre dos placas parale-
las infinitas como se ilustra en la figura P7.75, Bajo la influencia de un
gradientede presién que varia arménicamente en la direccién x, el
fluido oscila arménicamente con una frecuencia . La ecuacién dife-
rencial que describe el movimiento del fluido es

du *u
p—-—— = X coswt + y—a

donde X es la amplitud del gradiente de presion. Expresar esta ecuacién
en forma adimensional usando & y @ como pardmetros de referencia.

“CLSLITS I IV II ISP S I IP Nl e

ok )’L— — U
v x

h

FIGURA P7.75

7.76 Un fluido viscoso circula por un canal vertical cuadrado como se
muestra en la figura P7.76. La velocidad w se puede expresar como
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w = fix, y, by, V, 0ploz)
donde u es la viscosidad del fluido, y es el peso especifico del fluido, V
es la velocidad media y ap/ oz es el gradiente de presi6n en la direcci6n
z.a) Usando anélisis dimensional, encontrar un conjunto apropiado de
variables y pardmetros adimensionales para este problema. b) La ecua-
cién diferencial que rige el movimiento del fluido para este problema
es

ap _ i a’w X ?w
Yot (il of b ay?

Escribir esta ecuacién en forma adimensional y demostrar que los
requisitos de semejanza obtenidos a partir de este anélisis son los

mismos que los que se obtienen del andlisis dimensional del inciso a).

w ! 4

o

i
FIGURA P7.76

7.77 A medida que un fluido circula a través de una vélvula situada
en una tuberia, a través de la valvula hay una caida de presién Ap. Se
disefia un experimento para investigar cémo Ap para una vélvula de
compuerta varia con la velocidad del fluido a través de la vélvula y la
colocacién de la misma. Se supone que

Ap = fla,D, A, p, V)

donde a y D est4n definidas en la figura P7.77, A, representa todas las
demis longitudes requeridas para definir la geometrfa dela vélvula, p
es la densidad del fluido y V es la velocidad del fluido en el tubo en
que est4 situada la valvula. Efectuar un anslisis dimensional y demos-

trar que
-V R ¢ (_“_ .}:.'.]
1/2pv:  '\D'D

donde el factor 1/ 2 se ha sumado de manera arbitraria, Obsérvese que
para una vélvula dada, ¢,(#/ D, A/ D) depende s6lo de la posicion de
la vélvula. Como la posicién de la vélvula también se puede expresar
como un porcentaje, R, (porcentaje de abertura) con R =0% para una
vélvula cerrada y R =100% para una valvula completamente abierta,
se concluye que

Ap
1/2pV?

=¢(R)

Como se analizara en el capftulo 8, ¢(R) se denomina coeficiente de
pérdida menor.

Para determinar las caracteristicas de caida de presi6én de una
vélvula de compuerta, el arreglo experimental de 1a figura P7.77 se usa
con aire de peso especifico igual a 0.0719 Ib/ pie’. Un man6metro de
tubo en U mide la presi6n corriente arriba, y la presi6n corriente abajo es
cero porque el aire descarga en la atmésfera. El caudal, Q, se determina
con un medidor de flujo como se ilustra en la figura P7.77. En 1a tabla
siguiente se presentan algunos datos obtenidos experimentalmente.

Para cada arreglo de la vélvula trazar una gréfica del caudal, Q,
como funcién de 14 caida de presién, Ap. Demostrar c6mo estos datos
se pueden reunir en una sola curva mediante el empleo del an4lisis
dimensional previamente descrito. {Los datos graficados sustentan el
anélisis dimensional? Explicar la respuesta. '

R (% de Q (pies’/s) H (pulg)
abertura)
25 : 0.169 5.04
25 { 7019 6.50
25 © 0220 7.69
25 0.235 9.20
38 0.150 1.92
1o (1738, 0.238 490
38 ' 0.321 8.73
38 0.350 10.44
75 0.238 0.98
75 ; 0.456 2.60
75 0.578 432
silgs, ! 14 10767 L1 7.65
k00100 ¢ 0426 0.64
wy 0100 ) . 0.517 097
100 0.618 140
100 0.799 2.37
[Abieno
Agua—e} |
| Vilvula de
Medidor  § compuerta
de flujo \
Q
132 0.0675 ples \\I\.g _2_ —
Descarga
ala
atmosfera
FIGURA P7.77

7.78 A medida que un liquido sale de un depésito cilindrico abierto a
través de un pequefio orificio en el fondo del depésito, la profundidad
del liquido, k, disminuye con el tiempo (ver la figura P7.78). Este
cambio de profundidad en funcién del tiempo, ¢, se estudiard con un
modelo a escala 1:2. El liquido en el depésito prototipo tiene una
profundidad inicial, H, de 16 pulg, un didmetro, D, igual a 4.0 pulg y
un didmetro del orificio, d, de 0,25 pulg. El fluido es agua a 20 °C.
Obtener un conjunto apropiado de pardmetros adimensionales para
este problema, en el supuesto de que

h = fiH,D,d,y,p, 1

donde y y p son el peso especifico y la densidad del liquido, respecti-
vamente. Con base en estos pardmetros adimensionales, establecer los
requisitos de semejanza para el modelo y la ecuacién de prediccién que
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En la tabla siguiente también se proporcionan algunos datos
_ para el prototipo. Sobre las mismas gréficas usadas para el modelo,
representar los datos correspondientes para el prototipo. Con base en
una comparacién de los datos para el modelo con los datos para el

’(Prcfundidad prototipo, ¢parece correcto el disefio del modelo? Explicarla respues-
inicial)

Depésito}

ta. En este experimento se ha ignorado el efecto de la viscosidad. Esta
L hipétesis, ¢parece razonable? Si la viscosidad se incluye como una
o l variable importante, {cémo se veria afectado el disefio del modelo?
Sevde b ¥ 3 Explicar la respuesta..
Orificio”™ /. :

b Datos del modelo ‘ Datos del prototipo
3y i (pule) tn ) # (pulg) (o)
relaciona la profundidad para el modelo con la profundidad para el 8.0 00; - 16.0 0.0
prototipo. X ; 7.0 31 o140 45

Enla tabla siguiente se proporcionan algunos datos experimen; _ Lot e 6-'2v SR i 8o
tales obtenidos a partir de un modelo geométricamente semejante (D, ig S ‘ 122 : Igg ;gg
=2.0 pulg, d,, =0.125 pulg y H,, =8.0 pulg) usando agua a 20 °C. En T o LG P 6.0 25.9
una gréfica, representar los valores de la profundidad del agua, k,, en . o R SRR 7 1 T 40 328
funcién del tiempo, t,. En otra gréfica, graficar estos datosen forma  ~ .19 & 350 ¢ 2.0 45.7

adimensional. { ; NISPRAI | 10 VAR AT 1) AT, 00 - 59.8
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Capitulo 1

Introduccién

gt

(1.3)

donde g es la aceleracién debida a la gravedad. La ecuaci6n 1.3 es dimensionalmente homogénea y
vélida en cualquier sistema de unidades. Para g =32.2 pies/ s* la ecuacién se reduce a la ecuacién 1.2 y,

por tanto, la ecuacién 1.2 es vélida s6lo para el sistema de unidades en que se utilizan pies y segundos. Las

ecuaciones que estan restringidas a un sistema de unidades particular se pueden denotar como ecuaciones

homogéneas restringidas, en oposicién a las ecuaciones vélidas en cualquier sistema de unidades, que son

ecuaciones homogéneas generales. El anélisis anterior indica una aplicacién elemental, aunque importante,
del concepto de dimensiones; la determinacién de un aspecto de la generalidad de una ecuacién dada
simplemente con base en la consideracién de las dimensiones de los diversos términos de la ecuacién.

El concepto de dimensiones también constituye la base de la poderosa herramienta del andlisis dimen-
sional, que se considerar4 con detalle en el capitulo 7.

TABLA 1.1

Dimensiones asociadas con cantidades fisicas comunes
Sistema | Sistema
FLT MIT
Aceleracién IT > IT>
Angulo ; FSP'EP ML'T®
Aceleracién angular . T2 T2
Velocidad angular (T T
Area 12 & I2
Densidad ELT2: ' vi ML,
Energia JFL 2 MLZT 2
Fuerza e MIT?
Frecuencia [T T :
Calor O'FL MLT 2
Longitud B sy L
Masa : FL'T*" M
Médulo de elasticidad FL* MLT
Momento de una fuerza iFL MIT 2
Momento de inercia (4rea) Lt L
Momento de inercia (masa) FLT? MI?
Cantidad de movimiento (impetu) FT MIT
Potencia FLT" MLT?
Presion FL? ML'T?,
Calor especifico I*T2@" L*T20"
Peso especifico FL? ML>T *
Deformacién FL'T® ML'T®
Esfuerzo FL* ML'T?
Tensi6n superficial FL! MT?
Temperatura (¢] [0)
Tiempo : T T
Torca (par) FL MLUT?!
Velocidad LT Lr
Viscosidad (dinimica) FL?T' ML'TH
Viscosidad (cinemética) i e ARY 1§
Volumen r L
Trabajo FL ML’T 7,
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