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Capítulo 1

Estabilidad y �otación

1.1. Introducción y objetivos

La estabilidad de cuerpos �otantes es una cuestión básica de la Ingeniería
Naval. A partir del principio de Arquímedes y de la fuerza hidrostática sobre
super�cies sumergidas, resulta fácil calcular si un objeto �otante, con una
geometría sencilla, será estable o inestable según sus características: geome-
tría, densidad media y centro de gravedad.

Los objetivos de la práctica son:

Determinar teórica y experimentalmente la estabilidad de dos cuerpos
de madera en función de su densidad media y geometría.

Modi�car la densidad media y el centro de masas añadiendo carga, de
manera que cambie la condición de estabilidad de dichos objetos.

Diseñar un cuerpo �otante en equilibrio indiferente en espuma de poli-
etileno o espuma de poliestireno.

1.2. Material

Tanque de agua.

Cuerpo de madera de sección cuadrada constante, con ori�cios en la
línea de crujía para la colocación de lastre.

Cuerpo de madera de sección pentagonal constante, con ori�cios en la
línea de crujía para la colocación de lastre.
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Cilindros de acero que servirán de lastre.

Cinta métrica.

Balanza de precisión.

Pieza de espuma de poliestireno o polietileno.

Cúter.

1.3. Fundamento físico

Un cuerpo �otante es estable si, al inclinarse levemente con respecto a la
vertical, aparece un momento restaurador debido a las fuerzas peso y empuje.
Si el momento que aparece favorece la inclinación, el cuerpo es inestable. Esta
información se codi�ca en el concepto de altura metacéntrica: la distancia
entre el metacentroM y el centro de gravedad G, que es positiva siM queda
por encima de G. El metacentro es el punto de corte de una recta vertical
que asciende verticalmente desde el centro de �otación del cuerpo inclinado,
B′, con el eje de simetría del cuerpo (ver Figura 1.1).

these two forces create a restoring moment and return the body to the origi-
nal position. A measure of stability for floating bodies is the metacentric
height GM, which is the distance between the center of gravity G and the
metacenter M—the intersection point of the lines of action of the buoyant
force through the body before and after rotation. The metacenter may be
considered to be a fixed point for most hull shapes for small rolling angles
up to about 20°. A floating body is stable if point M is above point G, and
thus GM is positive, and unstable if point M is below point G, and thus GM
is negative. In the latter case, the weight and the buoyant force acting on the
tilted body generate an overturning moment instead of a restoring moment,
causing the body to capsize. The length of the metacentric height GM above
G is a measure of the stability: the larger it is, the more stable is the floating
body.

As already discussed, a boat can tilt to some maximum angle without cap-
sizing, but beyond that angle it overturns (and sinks). We make a final anal-
ogy between the stability of floating objects and the stability of a ball
rolling along the floor. Namely, imagine the ball in a trough between two
hills (Fig. 3–47). The ball returns to its stable equilibrium position after
being perturbed—up to a limit. If the perturbation amplitude is too great,
the ball rolls down the opposite side of the hill and does not return to its
equilibrium position. This situation is described as stable up to some limit-
ing level of disturbance, but unstable beyond.
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When the center of gravity G of an
immersed neutrally buoyant body is
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is (a) stable if the center of gravity 
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FIGURE 3–46
A floating body is stable if the body is
bottom-heavy and thus the center of
gravity G is below the centroid B of
the body, or if the metacenter M is
above point G. However, the body is
unstable if point M is below point G.
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Figura 1.1: Estabilidad en función del centro de �otación B′, metacentro M
y centro de gravedad G (�gura tomada de [1]).

Por supuesto, si el centro de masas queda por debajo del centro de �o-
tación, el cuerpo será estable. Pero si no ocurre así, y queremos determinar
la estabilidad teóricamente, es necesario encontrar la posición del nuevo cen-
tro de �otación B′ de cada sección cuando el cuerpo se inclina para luego
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encontrar el valor de la altura metacéntrica. Si la sección es constante, co-
mo consideraremos en esta práctica, la situación se simpli�ca mucho. En ese
caso, B′ se encuentra en el centro geométrico de la sección sumergida.

Las coordenadas xB′ , yB′ del centro geométrico de la sección sumergida,AS,
se determinan mediante las ecuaciones de los momentos geométricos:

xB′AS =

∫∫
AS

xdA , yB′AS =

∫∫
AS

ydA . (1.1)

1.3.1. Cuerpo de sección rectangular constante

Consideremos el caso de una sección rectangular, como se muestra en la
Figura 1.2. Para un ángulo de inclinación θ, las coordenadas de B′ son:

xB′ =
L2

3H
tan θ , yB′ = −1

2
H +

L2

6H
tan2 θ . (1.2)

Nótese que para ángulos pequeños, tan2 θ será despreciable frente a tan θ.
Con esa aproximación, podemos calcular las coordenadas del metacentro M :

xM = 0 , yM =
L2

3H
− 1

2
H , (1.3)

que resultan ser independientes del ángulo de inclinación. Con eso, si se
conocen las coordenadas de G, se puede determinar la altura metacéntrica.

L H

L

B

M

0

G

x

y

B'

O

Figura 1.2: Esquema y dimensiones del objeto de sección rectangular. Im-
portante: el origen O se sitúa en la línea de �otación.
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1.3.2. Cuerpo de sección pentagonal constante

Para el caso del cuerpo de sección pentagonal, como el de la Figura 1.3,
se encuentra que para ángulos de inclinación pequeños:

xB′ ≈ 2L2

3H
tan θ , yB′ ≈ −1

6
H , (1.4)

y de ahí:

xM = 0 , yM =
2L2

3H
− 1

6
H . (1.5)

De nuevo, si se conocen las coordenadas de G, se puede determinar la
altura metacéntrica y la condición para que el cuerpo sea estable, inestable
o indiferente.

L

H

LB

M

0

G

x

y

B'

O

Figura 1.3: Esquema y dimensiones del objeto de sección pentagonal. El
origen O se sitúa en el nivel del agua.

1.4. Procedimiento en el laboratorio

OJO: no dejes demasiado tiempo los cuerpos de madera en el agua:
pueden resultar dañados.

OJO: procura que no entre agua en los ori�cios: la madera puede
hincharse.
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1.4.1. Estabilidad del cuerpo de sección cuadrada

Mide las dimensiones del cuerpo y determina el tamaño de los huecos
situados en la línea de crujía. Con eso, y teniendo en cuenta que la densidad
de la madera usada es 585 kg/m3, podrás determinar las coordenadas de su
centro de gravedad G con respecto al nivel del agua cuando se encuentre
�otando. Además debes calcular o medir el calado.

Comprueba si el cuerpo es estable o inestable poniéndolo en el agua y
anota el resultado.

Ahora intenta conseguir que el cuerpo cambie su condición de estabilidad
añadiendo lastre en los ori�cios. ¾Dónde y cómo deberías colocar los cilindros
de acero? Quizás tengas que pensar en algún truco. Cuando lo consigas, anota
con precisión, en un diagrama, las posiciones de los cilindros de acero que
has colocado, así como sus características (masa, dimensiones).

OJO: los cilindros pueden quedarse atascados.
OJO: los cilindros no deben caer al agua.

1.4.2. Estabilidad del cuerpo de sección pentagonal

Mide las dimensiones del cuerpo y determina el tamaño de los huecos
situados en la línea de crujía. Con eso, y teniendo en cuenta que la densidad
de la madera usada es 585 kg/m3, podrás determinar las coordenadas de su
centro de gravedad G con respecto al nivel del agua cuando se encuentre
�otando. Además debes calcular o medir el calado.

Comprueba si el cuerpo es estable o inestable poniéndolo en el agua y
anota el resultado.

Finalmente, determina con cuánto lastre y en qué distribución consigues
que el objeto esté en equilibrio indiferente (en el límite de ser estable o inesta-
ble, es decir, con altura metacéntrica nula), anotando de nuevo la distribución
en un diagrama.

OJO: los cilindros pueden quedarse atascados.
OJO: los cilindros no deben caer al agua.

1.4.3. Diseño de un cuerpo en equilibrio indiferente

Con ayuda de un cúter, corta una pieza de poliestireno de sección cuadra-
da, como el primer objeto de madera. Pésalo y anota sus dimensiones. ¾Será
estable o inestable? Compruébalo.
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Ahora coloca peso lo más cerca posible de su centro de masas, de manera
que se alcance una densidad media para la cual su estabilidad cambie. La
idea es conseguir el punto de equilibrio indiferente. Comprueba si lo has
conseguido en el tanque. Anota con precisión el peso y la distribución del
lastre.

1.5. Cálculos y resultados

1.5.1. Estabilidad del cuerpo de sección cuadrada

Determina la altura metacéntrica teórica para cada distribución de pesos
que hayas usado. ¾Se corresponde con el resultado experimental, en cada uno
de los casos?

Nota: al añadir lastre a cada objeto, esto hará que la densidad media
cambie, el cuerpo se hunda más, y las coordenadas de G con respecto al nivel
del agua cambien, así como las de M . Es decir, hay que tener en cuenta que,
para usar las ecuaciones de la Sección 1.3, puedes tener que hacer un cambio
de sistema de referencia cuando añades lastre.

1.5.2. Estabilidad del cuerpo de sección pentagonal

Determina la altura metacéntrica teórica para las dos con�guraciones que
has medido en el laboratorio. ¾Predicen tus cálculos los resultados en el
laboratorio?

1.5.3. Diseño de un cuerpo en equilibrio indiferente

Repite lo mismo para el objeto diseñado en espuma de poliestireno, según
la colocación del peso.

1.6. Cuestiones

1. Obtén, para las dos geometrías usadas, las coordenadas del centro de
�otación cuando el cuerpo se desvía de la verticalidad un ángulo peque-
ño. Es decir: realiza los cálculos necesarios para llegar a las ecuaciones
(1.2) y (1.4).

2. Obtén una expresión para la altura metacéntrica de un objeto de sec-
ción cuadrada en función de su densidad media. Representa grá�camen-
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te la altura metacéntrica en función de la densidad media. Compara con
el resultado para el cuerpo diseñado.

1.7. Guía para la elaboración del informe

Los alumnos deben elaborar un Informe de Práctica en el cual deben
�gurar los datos obtenidos en Laboratorio. El Informe debe contener las
siguientes secciones:

1. Una portada con el nombre de la práctica y los nombres de los miembros
del equipo, así como el grupo y la titulación a los que pertenecen.

2. Una introducción, describiendo la práctica realizada y un resumen bre-
ve, no exhaustivo, de la teoría que describe los fenómenos físicos que se
analizan.

3. Una sección con los datos obtenidos en laboratorio en forma de tabla.
Recuerde que deben �gurar los errores experimentales asociados a cada
medida directa. En la misma sección, obtenga los valores medios de las
medidas si es necesario, así como el error correspondiente para el valor
medio de la medida.

4. Una sección en la que se realizan los cálculos necesarios y se presen-
tan las grá�cas que se piden (si es el caso), agrupando todo ello en
subsecciones si es conveniente. Es obligatorio redactar una pequeña ex-
plicación de los pasos que se siguen. Aquí se incluirán los cálculos de
errores de las medidas indirectas.

5. Una sección en la que se realiza una discusión de los resultados obteni-
dos. Es decir: la comparación entre el resultado experimental y el valor
teórico esperado, la comparación con algún suceso de la vida cotidia-
na, juicios sobre la bondad de los datos obtenidos, sobre el montaje
experimental y sobre una posible mejora del experimento.

6. Una sección con la contestación a las cuestiones que se puedan plantear
en este guión.

7. Una sección en la que �guren las fuentes utilizadas para elaborar el
informe (libros, artículos, apuntes, wikipedia, etc.).
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Capítulo 2

Medida de la viscosidad con el
viscosímetro de Höppler

2.1. Introducción y objetivos

El viscosímetro de caída de bola se basa en el sistema de medida Höppler y
está diseñado para medir la viscosidad de líquidos newtonianos1. Este método
de medida se basa en la diferente velocidad de caída que presenta un sólido
esférico en el seno de un �uido líquido como consecuencia del mayor o menor
valor del coe�ciente de fricción o viscosidad. La viscosidad de dicho �uido, a
su vez, dependerá de su temperatura, disminuyendo a medida que aumenta
la temperatura (en contraste con lo que ocurre para los gases).

El método de Höppler es muy preciso y se ha empleado frecuentemente
en formas farmacéuticas, excipientes, mezclas líquidas, macromoléculas en
disolución, etc.

Los objetivos de la práctica son:

Calibrar el viscosímetro con agua destilada, de densidad y viscosidad
conocidas, a dos temperaturas diferentes.

Medir la densidad de la disolución de sal común en agua con un picnó-
metro.

Con lo anterior, determinar la viscosidad de la misma disolución a las
mismas dos temperaturas utilizadas antes.

1Un �uido newtoniano es aquel para el que se puede de�nir una viscosidad constante
para una temperatura dada: una constante de proporcionalidad entre los esfuerzos cor-
tantes ejercidos sobre el �uido y el gradiente de velocidad de deformación producido por
dichos esfuerzos.
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2.2. Material

Viscosímetro, compuesto de dos cilindros de cristal concéntricos y so-
porte.

Cubeta de baño térmico.

Bomba de agua, resistencia para suministrar calor y termostato.

Caja de bolas.

Pie de rey para medir el diámetro de las bolas.

Balanza de precisión para pesar las bolas y determinar la densidad de
la disolución.

Termómetro para medir la temperatura en el interior del baño.

Cronómetro para medir el tiempo de caída de las bolas en el interior
del viscosímetro.

Picnómetro para medir densidad.

Agua destilada y agua salada.

Recipiente para hielo.

Vasos de precipitados para realizar el llenado, vaciado y limpiado del
tubo interior del viscosímetro.

Mucho cuidado.

2.3. Fundamento físico

El experimento para medir la viscosidad por el método de Höppler se
basa en la Ley de Stokes, que proporciona una expresión para la magnitud
de la fuerza de rozamiento que se ejerce sobre objetos esféricos moviéndose
en un �uido viscoso:

FD = 6πRµV , (2.1)

donde R es el radio de la esfera, µ es la viscosidad dinámica del �uido y
V es la velocidad relativa de la esfera con respecto al �uido. Esta expresión
se deduce las ecuaciones de Navier-Stokes para �uidos newtonianos que se
extienden inde�nidamente alrededor de la esfera y siempre y cuando el �ujo
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Viscosity measurements with the falling ball viscometer

PHYWE series of publications • Laboratory Experiments • Physics • © PHYWE SYSTEME GMBH & Co. KG • D-37070 Göttingen 21404-00 1

Related topics
Liquid, Newtonian liquid, Stokes law, fluidity, dynamic and
kinematic viscosity, viscosity measurements.

Principle
Due to internal friction among their particles, liquids and gases
have different viscosities. The viscosity, a function of the sub-
stance’s structure and its temperature, can be experimentally
determined, for example, by measuring the rate of fall of a ball
in a tube filled with the liquid to be investigated.

Equipment
Falling ball viscometer 18220.00 1
Thermometer, 24...+51°C, f. 18220.00 18220.02 1
Immersion thermostat TC10 08492.93 1
Accessory set for TC10 08492.01 1
Bath for thermostat, Makrolon 08487.02 1
Retort stand, h = 750 mm 37694.00 1
Right angle clamp 37697.00 1
Universal clamp with joint 37716.00 1
Pyknometer, calibrated, 25 ml 03023.00 1
Volumetric flask 100 ml, IGJ12/21 36548.00 9
Glass beaker, tall, 150 ml 36003.00 11
Glass beaker, short, 250 ml 36013.00 1
Pasteur pipettes, 250 pcs 36590.00 1
Rubber caps, 10 pcs 39275.03 1

Hose clip, d = 8-12 mm 40996.01 6
Rubber tubing, i.d. 6 mm 39282.00 6
Stopwatch, digital, 1/100 sec. 03076.01 1
Laboratory balance, data outp. 620 g 48852.93 1
Wash bottle, plastic, 500 ml 33931.00 2
Methanol, 500 ml 30142.50 2
Water, distilled, 5 l 31246.81 1

Tasks
Measure the viscosity

1. of methanol-water mixtures of various composition at a
constant temperature,

2. of water as a function of the temperature and

3. of methanol as a function of temperature.

From the temperature dependence of the viscosity, calculate
the energy barriers for the displaceability of water and metha-
nol.

Set-up and procedure
Perform the experimental set-up according to Fig. 1. Connect
the falling ball viscometer to the pump connection unit of the
thermostat with rubber tubing (secure the tubing connections
with hose clips!). Fill the bath of the circulating thermostat with

Fig. 1: Experimental set up: Viscosity measurements with the falling ball viscometer.

Figura 2.1: Dispositivo experimental

pueda considerarse laminar; esto ocurre para valores pequeños del número
de Reynolds.

Sobre una bola cayendo a una cierta velocidad V en el seno de un �uido
actúan tres fuerzas:

El peso, de módulo Mg (M es la masa de la bola, g es la aceleración
de la gravedad) y sentido hacia abajo, cuya expresión en términos del
radio de la bola vendrá dada por

Mg =
4

3
πR3ρbg , (2.2)

donde ρb es la densidad de la bola.

El empuje debido al principio de Arquímedes, hacia arriba y de módulo

4

3
πR3ρlg , (2.3)

donde ρl es la densidad del �uido.

La fuerza de fricción, dirigida hacia arriba si la esfera cae, dada por
(2.1).

Si la esfera se mueve a velocidad constante, la aceleración será nula y por
tanto la fuerza neta sobre la esfera también lo será. Sumando las fuerzas e
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igualando a cero para describir la esfera a velocidad constante, obtenemos,
reordenando:

µV =
2

9
R2(ρb − ρl)g . (2.4)

De esta expresión se puede, en principio, conocer la viscosidad del �uido con
tal de que midamos la velocidad y conozcamos las características de la bola
y la densidad del �uido.

Sin embargo, en nuestro experimento no se cumple una de las condiciones
para las que la ley de Stokes es válida: el �uido se encuentra en el interior
de un tubo de diámetro poco mayor que el de la bola. La resolución de las
ecuaciones de Navier-Stokes en esas condiciones (ver [1]) sugiere que la ley
de Stokes ha de modi�carse para tener en cuenta que la fuerza sobre la bola
en el interior de un tubo es sensiblemente mayor que si la bola cayera en un
�uido inde�nido. La modi�cación es sencilla:

FD = 6πRµV
1

k
, (2.5)

donde k es una constante adimensional característica de la bola. Los cálculos
en [1] sugieren que k solo depende de la relación entre el tamaño del tubo
y el de la bola, aunque esto ha de veri�carse experimentalmente. Repitiendo
los cálculos, llegamos a que

µV =
2

9
R2(ρb − ρl)gk . (2.6)

A partir de (2.6), y con los datos del agua destilada, se puede calcular la
k. Una vez conocida, con las medidas para otro �uido, se podrá obtener la
viscosidad µ.

2.4. Procedimiento en el laboratorio

El viscosímetro consta, como elemento fundamental, de un tubo de vidrio
de paredes gruesas que lleva marcadas dos señales anulares en las proximida-
des de sus extremos y otra a una distancia intermedia. Este tubo está inserto
en otro tubo mucho más ancho destinado a alojar agua circulante como medio
termostático, procedente de un baño cuya temperatura se regula mediante
un termostato de inmersión. El conjunto formado por los dos tubos se en-
cuentra dispuesto en una posición ligeramente inclinada y puede ser girado
160o alrededor de un eje perpendicular a ambos tubos.

El tubo interior debe estar perfectamente limpio. Se llena entonces de
agua destilada (cuya viscosidad a varias temperaturas es conocida; ver tabla
en la Sección 2.6).
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Se elige una esfera de vidrio de la colección suministrada por el fabricante.
Antes de introducir la bola escogida en el tubo interior, se debe pesar en la
balanza de precisión y su diámetro se debe medir con el pie de rey, para así
poder calcular su densidad.

Uno de los cierres del tubo interior va provisto de una pieza caza-burbujas
para evitar la presencia de aire en el interior. Si quedase alguna burbuja
dentro del tubo interno, hay que sacarla antes de comenzar a medir.

Una vez que el sistema baño-tubos ha alcanzado la temperatura ambiente,
constante (lo cual se comprobará con el termómetro) se invierte el viscosíme-
tro y, con un cronómetro que aprecie segundos, se mide el tiempo que tarda
la esfera en pasar entre el enrase superior y el inferior. Esta operación se
repite tres veces, de manera que se puede obtener el tiempo promedio, t̄. Con
este tiempo puede calcularse la velocidad de caída V (considerada constante
si el experimento está bien diseñado).

Estas medidas se realizarán a dos temperaturas conocidas: temperatura
ambiente (que deberá medirse) y una temperatura baja de entre 4 oC y 7 oC,
que se conseguirá al �nal con la ayuda de hielo.

Con la velocidad V , junto con el valor de la viscosidad del agua destilada a
cada temperatura, puede averiguarse el valor de una constante adimensional
k que caracteriza la bola en el tubo interior (ver Sección 2.3). De esta manera
estaremos calibrando el instrumento.

Posteriormente, llenaremos el tubo interior con el líquido cuya viscosidad
se desea conocer (agua salada, en nuestro caso) y mediremos su densidad
con ayuda del picnómetro. Ojo: hay que tener cuidado de que la sal esté
perfectamente disuelta en el agua.

El picnómetro es un recipiente cuyo volumen se conoce con gran precisión.
Si se pesa vacío y luego se pesa lleno del líquido cuya densidad se desea
conocer, podremos calcular la densidad.

Introduciendo la bola en el tubo interior de nuevo, realizaremos de nuevo
las medidas del tiempo de caída en el seno del nuevo líquido con la misma
bola para cada una de las temperaturas utilizadas con el agua destilada.
Como ya se conoce la constante k de la bola, podremos obtener la viscosidad
del líquido problema a tales temperaturas.

Para poder contestar la primera cuestión, es necesario anotar también el
tiempo aproximado que tarda la bola en alcanzar la primera marca una vez
que se da la vuelta al viscosímetro.

Resumiendo, las medidas directas que hay que realizar en el laborato-
rio, y que deben repetirse tres veces cada una junto con su incertidumbre
experimental, son:

peso de la bola,
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diámetro de la bola,

tiempo de caída de la bola en agua destilada a dos temperaturas,

peso del picnómetro vacío,

peso del picnómetro lleno de agua salada,

volumen del picnómetro,

tiempo de caída de la bola en agua salada a dos temperaturas,

temperaturas en cada caso.

Muy importante: Hay que vaciar y limpiar el tubo interior, así como
devolver el material en perfecto estado, antes de dar la práctica por concluida.

2.5. Cálculos

Determina, con su error correspondiente, el valor de la constante k de
las bolas utilizadas. Emplea, para ello, las medidas de tiempos de caída rea-
lizadas con agua destilada y los valores de viscosidad y densidad del agua
destilada para las temperaturas consideradas en el laboratorio. Haz un cálcu-
lo independiente de k para cada temperatura, con su error.

Con las medidas realizadas con agua salada, determina la viscosidad de la
misma a las temperaturas consideradas en el laboratorio. Calcula asimismo
el intervalo de error correspondiente. Comenta el resultado.

2.6. Especi�caciones

La distancia entre las dos marcas del tubo interior es 10 cm.
Los valores de densidad y viscosidad del agua destilada a distintas tem-

peraturas pueden verse en la siguiente tabla:

T (oC) 0 5 10 15 20 25 30

ρ (g/cm3) 0.999868 0.999992 0.999727 0.999126 0.998230 0.997071 0.995673

µ (cp) 1.7865 1.5138 1.3037 1.1369 1.0019 0.8909 0.7982

Para valores intermedios, se interpolará linealmente.
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2.7. Cuestiones

1. ¾Hay una k única para cada bola? ¾Es el resultado que esperabas? ¾Por
qué? Consulta la referencia [1] para hacer un cálculo teórico del valor
de k.

2. Para que el experimento pueda considerarse bien diseñado, es impres-
cindible que la bola alcance la velocidad límite, constante, antes de que
pase por la primera marca del tubo interior. ¾Crees que esto ocurre?

Para poder contestar, obtén la velocidad de la bola V (t) en función del
tiempo suponiendo que parte del reposo, planteando y resolviendo la
ecuación diferencial para V (t). Usando el resultado, determina cuánto
tarda la bola en alcanzar un 95 % de la velocidad límite, y compáralo
con el tiempo aproximado que, en el laboratorio, tardaba la bola en
atravesar la primera marca del tubo una vez que empezaba a moverse.

3. En el laboratorio pudiste observar que el viscosímetro estaba inclinado
unos 10o. ¾Se ha tenido esto en cuenta? ¾Crees que debería tenerse en
cuenta? ¾Cómo y cuánto afectaría?

2.8. Guía para la elaboración del informe

Los alumnos deben elaborar un Informe de Práctica en el cual deben
�gurar los datos obtenidos en Laboratorio. El Informe debe contener las
siguientes secciones:

1. Una portada con el nombre de la práctica y los nombres de los miembros
del equipo, así como el grupo y la titulación a los que pertenecen.

2. Una introducción, describiendo la práctica realizada y un resumen bre-
ve, no exhaustivo, de la teoría que describe los fenómenos físicos que se
analizan.

3. Una sección con los datos obtenidos en laboratorio en forma de tabla.
Recuerde que deben �gurar los errores experimentales asociados a cada
medida directa. En la misma sección, obtenga los valores medios de las
medidas si es necesario, así como el error correspondiente para el valor
medio de la medida.

4. Una sección en la que se realizan los cálculos necesarios y se presen-
tan las grá�cas que se piden (si es el caso), agrupando todo ello en
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subsecciones si es conveniente. Es obligatorio redactar una pequeña ex-
plicación de los pasos que se siguen. Aquí se incluirán los cálculos de
errores de las medidas indirectas.

5. Una sección en la que se realiza una discusión de los resultados obteni-
dos. Es decir: la comparación entre el resultado experimental y el valor
teórico esperado, la comparación con algún suceso de la vida cotidia-
na, juicios sobre la bondad de los datos obtenidos, sobre el montaje
experimental y sobre una posible mejora del experimento.

6. Una sección con la contestación a las cuestiones que se puedan plantear
en este guión.

7. Una sección en la que �guren las fuentes utilizadas para elaborar el
informe (libros, artículos, apuntes, wikipedia, etc.).
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Capítulo 3

Principio de Bernoulli

3.1. Introducción y objetivos

La ecuación de Bernoulli es una de las ecuaciones más famosas de la
Mecánica de Fluidos y una de las más utilizadas para estudiar �ujos estacio-
narios, aunque se trata de una relación que solo se cumple exactamente en
condiciones muy idealizadas. La idea de esta práctica es aprender a utilizar
dicha ecuación para obtener la variación de carga a lo largo de un circuito
recorrido por agua de forma estacionaria.

Los objetivos de la práctica son :

Aprender a aplicar, dentro de sus limitaciones, la ecuación de Bernoulli.

Entender los conceptos de carga de presión, carga de velocidad y carga
de elevación.

Visualizar experimentalmente la línea de gradiente hidráulico (LGH)
así como la línea de energía (LE).

Visualizar la pérdida de carga a lo largo del circuito hidráulico.

Visualizar la caída de presión en el interior del circuito por debajo de
la presión atmosférica.

3.2. Material

Panel Gunt sobre el que se monta la parte principal del circuito, que
contiene a su vez dos llaves de paso, tubo con estrechamiento (o de
Venturi) con leyenda sobre sus dimensiones, piezómetros con válvulas
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para apertura a la atmósfera y sonda Pitot móvil con piezómetro inde-
pendiente (ver Figura 3.1).

Tanque principal con agua, equipado con una bomba eléctrica para
hacer circular agua por el circuito.

Caudalímetro a la salida del tanque principal.

Cronómetro.

Figura 3.1: Dispositivo experimental: panel principal

3.3. Fundamento físico

Para un �ujo en condiciones muy idealizadas (�ujo estacionario, incom-
presible, irrotacional, sin viscosidad, sin aporte de calor ni de trabajo), se
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puede demostrar [1] que la función B con dimensiones de energía por unidad
de masa es constante a lo largo del �ujo:

B =
1

2
u2 +

p

ρ
+ gz = cte. (3.1)

u es la velocidad del �ujo, g la aceleración de la gravedad, p la presión y z
la coordenada vertical. Si igualamos B para dos puntos diferentes, obtene-
mos la ecuación de Bernoulli. Se trata, simplemente, de una expresión de la
conservación de la energía: mirando (3.1), el primer término se corresponde
con la energía cinética por unidad de masa, el último con energía potencial
gravitatoria por unidad de masa y el segundo con una energía de �ujo por
unidad de masa, debida a la presión. En todo el �ujo, solo habría un trasvase
de un tipo de energía a otro. Así, un aumento de la velocidad se traduce en
una disminución de la presión y viceversa.

Dividiendo la ecuación (3.1) entre g, obtenemos una expresión con dimen-
siones de longitud:

H =
1

2g
u2 +

p

ρg
+ z = cte. (3.2)

Ahora tenemos �alturas equivalentes�, o cargas : una altura de �uido en reposo
y sin presión, equivalente a una cierta energía cinética, llamada carga de
velocidad; una altura de �uido en reposo y sin presión, equivalente a una
cierta energía de �ujo, llamada carga de presión; y una altura de �uido en
reposo y sin presión equivalente a una elevación, llamada carga de elevación
(esto último es, efectivamente, una tautología). H se denomina carga total.

En los �uidos reales, con viscosidad, no se cumple estrictamente el princi-
pio de Bernoulli. A lo largo de un circuito se irá produciendo una pérdida de
energía por unidad de masa de �uido, lo que se traduce en una disminución
del valor de H: es la denominada pérdida de carga.

3.4. Procedimiento en el laboratorio

El montaje experimental del panel principal se detalla en la Figura 3.2:

1. Leyenda con las dimensiones del tubo de Venturi (en el laboratorio se
encuentra más abajo).

2. Manómetros de tubo (o piezómetros) para determinar la carga de pre-
sión en cada uno de los 6 puntos del tubo de Venturi (ver 1. en el detalle
mostrado en la Figura 3.3).
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3. Entrada de agua bombeada desde el tanque.

4. Llave para controlar el �ujo de entrada.

5. Tubo de Venturi transparente (ver 2. en el detalle mostrado en la Fi-
gura 3.3).

6. Salida de agua al tanque.

7. Llave para controlar el �ujo de salida.

8. Sonda Pitot desplazable (ver 3. en el detalle mostrado en la Figu-
ra 3.3), visible en el tubo de Venturi, para determinar la carga total en
cada punto.

9. Piezómetro de la sonda Pitot.

Nótese que el tubo de Venturi se encuentra situado en posición horizontal,
con lo que la carga de elevación es la misma en todo el tubo.

Figura 3.2: Esquema del panel principal

3.4.1. Medidas de cargas para 3 caudales diferentes

Antes de poner en marcha la bomba:
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Figura 3.3: Esquema detalle

Abre completamente la llave de salida 7 (gira en sentido antihorario).

Cierra completamente la llave de entrada 4 (sentido horario).

Comprueba que están abiertas las válvulas de la parte superior de los
piezómetros. OJO: cuando la bomba esté en marcha, si la pre-
sión es excesiva, el agua rebosará por ellas y saldrá por los
tubos de plástico transparentes.

Ahora enchufa la bomba a la red eléctrica para ponerla en marcha.

OJO: no mantengas la bomba en marcha todo el tiempo. Encién-
dela solo cuando se vayan a realizar las medidas.

Abre un poco la llave de entrada, de manera que empiece a circular el
agua por el circuito. Después, ve cerrando la llave de salida hasta conseguir
un patrón como el de la Figura 3.3, de manera que no haya burbujas en el
tubo de Venturi.

OJO: si cierras demasiado la llave de salida, la presión será excesi-
va y el agua rebosará por las válvulas superiores y saldrá por los
tubos de plástico transparentes.

Medidas que hay que realizar:

Anota las alturas de los piezómetros (la carga de presión).
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Con ayuda del cronómetro y del caudalímetro, determina el �ujo volu-
métrico que circula por el circuito.

Desplaza la sonda Pitot por el tubo de Venturi, colocándola en las 6 po-
siciones de los piezómetros. Anota la carga que se mide en el piezómetro
de la sonda Pitot.

Anota las dimensiones del tubo de Venturi.

Para variar el caudal, abre un poco más ambas llaves: primero la de salida
y luego la de entrada para conseguir de nuevo un patrón.

Ahora repite el proceso anterior para 2 nuevos caudales. Deberás tener
medidas para tres caudales que sean netamente diferentes, de manera que el
mayor caudal sea al menos el doble que el menor (y el tercero tenga un valor
intermedio entre ambos).

3.4.2. Bajada de la línea de gradiente hidráulico por

debajo de la línea del circuito

Para uno de los patrones conseguidos antes, observa qué ocurre cuando
abres demasiado la llave de salida. Realiza las misma medidas que antes justo
cuando empieza a entrar aire en el circuito.

3.5. Cálculos

1. Comprueba si se cumple la ecuación de Bernoulli para los 3 caudales
distintos obtenidos en el apartado 3.4.1. Para ello:

Determina la velocidad en cada uno de los 6 puntos del tubo de
Venturi utilizando la ecuación de Bernoulli.

Utiliza el principio de conservación de la masa a lo largo del tubo
a partir de la medición del caudal para obtener la velocidad del
agua en cada punto del tubo de Venturi.

Compara ambos resultados. ¾Cuánto di�eren?

2. Realiza una representación grá�ca de los resultados obtenidos, de ma-
nera que obtengas una grá�ca como la de la Figura 3.4.

3. Determina la pérdida de carga a lo largo del tubo de Venturi.
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Figura 3.4: Grá�ca

3.6. Cuestiones

1. Determina si crees que se cumplen las condiciones de validez del prin-
cipio de Bernoulli, una por una.

2. Compara lo que ocurre en el tubo de Venturi con el funcionamiento de
un carburador en un motor de explosión.

3. ¾Qué potencia se disipa a lo largo del tubo de Venturi para cada caudal
�jado?

3.7. Guía para la elaboración del informe

Los alumnos deben elaborar un Informe de Práctica en el cual deben
�gurar los datos obtenidos en Laboratorio. El Informe debe contener las
siguientes secciones:

1. Una portada con el nombre de la práctica y los nombres de los miembros
del equipo, así como el grupo y la titulación a los que pertenecen.

2. Una introducción, describiendo la práctica realizada y un resumen bre-
ve, no exhaustivo, de la teoría que describe los fenómenos físicos que se
analizan.

3. Una sección con los datos obtenidos en laboratorio en forma de tabla.
Recuerde que deben �gurar los errores experimentales asociados a cada
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medida directa. En la misma sección, obtenga los valores medios de las
medidas si es necesario, así como el error correspondiente para el valor
medio de la medida.

4. Una sección en la que se realizan los cálculos necesarios y se presen-
tan las grá�cas que se piden (si es el caso), agrupando todo ello en
subsecciones si es conveniente. Es obligatorio redactar una pequeña ex-
plicación de los pasos que se siguen. Aquí se incluirán los cálculos de
errores de las medidas indirectas.

5. Una sección en la que se realiza una discusión de los resultados obteni-
dos. Es decir: la comparación entre el resultado experimental y el valor
teórico esperado, la comparación con algún suceso de la vida cotidia-
na, juicios sobre la bondad de los datos obtenidos, sobre el montaje
experimental y sobre una posible mejora del experimento.

6. Una sección con la contestación a las cuestiones que se puedan plantear
en este guión.

7. Una sección en la que �guren las fuentes utilizadas para elaborar el
informe (libros, artículos, apuntes, wikipedia, etc.).
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Capítulo 4

Descarga de un recipiente y �ujo
en tuberías

4.1. Introducción y objetivos

La ecuación de Bernoulli se utiliza con mucha frecuencia para estudiar
�ujos estacionarios. Sin embargo, se trata de una relación que solo se cumple
en condiciones muy idealizadas. El objetivo de esta práctica es aprender a
utilizar la ecuación general de la energía, que generaliza a la ecuación de
Bernoulli, para predecir el tiempo de descarga de un tanque lleno de agua,
incorporando las correcciones apropiadas para que la predicción se ajuste lo
mejor posible a una situación realista en el laboratorio.

4.2. Material

Dos probetas graduadas entre las que realizar un trasvase de agua.

Siete tubos de plástico de diferentes longitud y diámetro interior.

Pera para succión.

Cinta métrica para medir alturas.

Grifo y fregadero.

Un cronómetro.

Calibrador o pie de rey.
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4.3. Fundamento físico

Para un �ujo en condiciones muy idealizadas (�ujo estacionario, incom-
presible, irrotacional, sin viscosidad, sin aporte de calor ni de trabajo), se
puede demostrar que la función H con dimensiones de longitud, denominada
carga total, es constante:

H =
1

2g
u2 +

p

ρg
+ z = cte . (4.1)

u es la velocidad del �ujo, g la aceleración de la gravedad, p la presión y z
la coordenada vertical. Si igualamos H para dos puntos diferentes, obtene-
mos la ecuación de Bernoulli. Se trata simplemente de una expresión de la
conservación de la energía mecánica: multiplicando la ecuación por g obtene-
mos una expresión con dimensiones de energía por unidad de masa. Mirando
(4.1), el primer término se correspondería con energía cinética por unidad de
masa, el último energía potencial por unidad de masa y el segundo con una
energía de �ujo por unidad de masa, debida a la presión. En todo el �ujo,
solo habría un trasvase de un tipo de energía a otro. Si escribimos la ecuación
como en (4.1), tenemos �alturas equivalentes�, o cargas: una altura de �uido
en reposo y sin presión, correspondiente a una cierta energía cinética; una
altura de �uido en reposo y sin presión, correspondiente a una cierta energía
de �ujo; y una altura de �uido en reposo y sin presión, correspondiente a
una altura (esto último es, efectivamente, una tautología). Sin embargo, en
un �ujo real hay numerosas desviaciones de la idealidad, debidas a fricción,
aporte de calor o trabajo, etc. La ecuación general de la energía para un �ujo
unidimensional incompresible estacionario establece que, para dos puntos, 1
anterior en el �ujo y 2 posterior en el �ujo:

α1
1

2g
u21 +

p1
ρg

+ z1 + hA − hR − hL = α2
1

2g
u22 +

p2
ρg

+ z2 ,

donde hA es la carga correspondiente a la energía que se agrega al �uido, hR
es la carga correspondiente a la energía que se retira y hL son pérdidas de
carga debidas a fricción en tuberías o pérdidas menores; α1 y α2 son factores
de corrección de energía cinética, que variarán según el �ujo sea laminar o
turbulento (2 en �ujo laminar, 1.05 en turbulento; consultar el capítulo 5 de
la Ref. [1]) y que se deben al per�l de velocidad en el interior de tuberías.

En nuestra experiencia del laboratorio, hA y hR pueden considerarse nulos:
no habrá ni bombas ni turbinas. Sin embargo, en el �ujo en tuberías realista
el valor de hL viene descrito por la ecuación de Darcy, que establece que la
pérdida de carga hL por fricción es proporcional a la carga de velocidad y a
la relación entre la longitud de la tubería L y su diámetro d:
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hL = f
L

d

V 2

2g
,

donde V es la velocidad en el interior de la tubería y f es el denominado
factor de fricción, adimensional. f depende del tipo de �ujo:

Laminar (Re < 2000): f = 64
Re
, donde Re = ρV d

µ
es el número de Reynolds.

Turbulento (Re > 4000): f viene dado por el Diagrama de Moody, que
especi�ca el valor en función de Re y de la rugosidad relativa, ε

d
(donde

ε es el tamaño medio de la rugosidad), que depende del material. Puedes
encontrar un diagrama de Moody y los datos de rugosidad tomados de
[3] al �nal del guión.

Nota: en regímenes intermedios no se sabe a priori si el �ujo será laminar
o turbulento. En ese caso, hay que estudiar ambas posibilidades.

4.4. Medidas y procedimiento en el laboratorio

El montaje experimental consta de dos probetas de vidrio de igual ta-
maño, tubos y una pera para succionar. Mediremos los 7 tubos: longitud y
diámetro interior. Igualmente, mediremos el diámetro interior de las probe-
tas. Tomaremos los tiempos de descarga de 500 ml de agua de una probeta
a la otra usando los 7 tubos, tomando tiempos cada 100 ml descargados,
siguiendo las siguientes indicaciones y la Figura 4.1:

Fijaremos una diferencia de altura a = hi−hs entre la altura inicial de
la super�cie del agua hi de la probeta de descarga y la boca de salida
del tubo hs de 50 o 100 cm, según indique el profesor.

Mediremos, asimismo, la diferencia de altura b = hf−hs entre la altura
�nal hf de la super�cie del agua de la probeta de descarga y la boca
de salida hs. Realizaremos tres medidas de tiempos para cada tubo.

Además de lo anterior, mediremos, aunque sea de manera grosera, la
contracción que sufre el diámetro del chorro d′ con respecto al diámetro
interior d de cada tubo en los primeros milímetros de recorrido en el
aire.

Para comenzar la descarga, llenaremos una de las probetas casi comple-
tamente. Introduciremos uno de los tubos en ella sin que llegue a tocar el
fondo y procurando que la boca no se pegue al vidrio. Succionaremos con la
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pera y dejaremos descargar en la otra probeta, dejando la salida abierta a la
atmósfera y ajustando la altura de la misma a 50 o 100 cm con respecto a la
altura inicial de la primera probeta. Esta altura inicial será aquella en la que
empecemos a cronometrar, es decir, podemos dejar descargar unos instantes
hasta que el agua llegue a la altura inicial y comencemos a tomar tiempos.

Importante: no hay que chupar el tubo; no queremos contagios entre
compañeros más allá de los estrictamente necesarios.

Muy importante: hay que vigilar constantemente que el agua no se
salga de la probeta inferior.

Figura 4.1: Esquema del montaje en el laboratorio

4.5. Resultados

Representar grá�camente la altura en función del tiempo para cada tubo
indicando en la grá�ca el tiempo en descargar 500 ml.

Representar grá�camente el tiempo total de descarga en función de la
longitud a diámetro constante y en función del diámetro a longitud constante.

4.6. Cálculos

Estimar el número de Reynolds con ayuda de la ecuación de conservación
de la masa para cada uno de los casos. Basta con determinar un número de
Reynolds medio.
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Calcular teóricamente la altura en función del tiempo con la ecuación
de Bernoulli ideal en los casos considerados, introduciendo la corrección del
diámetro de vena contracta (Ref. [2], pg. 185), es decir, el estrechamiento de
d a d′ justo en la salida.

Recalcular lo anterior introduciendo en el cálculo teórico el factor de co-
rrección de energía cinética así como las pérdidas por fricción adecuadas,
según el �ujo sea laminar o turbulento.

Representar los dos resultados teóricos y el experimental en una misma
grá�ca.

4.7. Cuestiones

1. ¾El �ujo en el interior de los tubos es laminar o turbulento? ¾Se podría
conseguir �ujo laminar o �ujo turbulento cambiando las condiciones?
¾Cómo?

2. ¾Es buena la aproximación de la ecuación de Bernoulli en el caso de
descarga a través de una tubería? ¾Y las correcciones estudiadas?

3. ¾Se ajusta la dependencia del tiempo de descarga en función de la
longitud del tubo y de su diámetro a la predicha por la ecuación de
Darcy? Haz los cálculos necesarios para apoyar tu a�rmación.

4. Busca el concepto de pérdidas menores y determinan si afectarían en
nuestro montaje y, por tanto, a los resultados.

4.8. Guía para la elaboración del informe

Los alumnos deben elaborar un Informe de Práctica en el cual deben
�gurar los datos obtenidos en Laboratorio. El Informe debe contener las
siguientes secciones:

1. Una portada con el nombre de la práctica y los nombres de los miembros
del equipo, así como el grupo y la titulación a los que pertenecen.

2. Una introducción, describiendo la práctica realizada y un resumen bre-
ve, no exhaustivo, de la teoría que describe los fenómenos físicos que se
analizan.

3. Una sección con los datos obtenidos en laboratorio en forma de tabla.
Recuerde que deben �gurar los errores experimentales asociados a cada
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medida directa. En la misma sección, obtenga los valores medios de las
medidas si es necesario, así como el error correspondiente para el valor
medio de la medida.

4. Una sección en la que se realizan los cálculos necesarios y se presen-
tan las grá�cas que se piden (si es el caso), agrupando todo ello en
subsecciones si es conveniente. Es obligatorio redactar una pequeña ex-
plicación de los pasos que se siguen. Aquí se incluirán los cálculos de
errores de las medidas indirectas.

5. Una sección en la que se realiza una discusión de los resultados obteni-
dos. Es decir: la comparación entre el resultado experimental y el valor
teórico esperado, la comparación con algún suceso de la vida cotidia-
na, juicios sobre la bondad de los datos obtenidos, sobre el montaje
experimental y sobre una posible mejora del experimento.

6. Una sección con la contestación a las cuestiones que se puedan plantear
en este guión.

7. Una sección en la que �guren las fuentes utilizadas para elaborar el
informe (libros, artículos, apuntes, wikipedia, etc.).
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Capítulo 5

Sustentación y resistencia de
distintas super�cies en un �ujo de
aire

5.1. Introducción y objetivos

Un objeto plano expuesto a una corriente de aire horizontal, como el ala de
un avión o un modelo de aspa de hélice, experimenta una fuerza que depende
de la velocidad del aire, de su super�cie, de su inclinación con respecto a la
corriente (o ángulo de ataque), de las características del material, etc. A la
componente horizontal de esta fuerza se la denomina resistencia (drag) y a
la vertical (si es hacia arriba) sustentación (lift).

Los objetivos de la práctica son estudiar la sustentación y la resistencia de
dos super�cies expuestas a un �ujo de aire horizontal en función del ángulo
de ataque: una super�cie plana y un per�l aerodinámico asimétrico.

5.2. Material

Dos super�cies para estudiar.

Soplador conectado a un reostato como regulador.

Soporte para objetos con ejes bloqueables independientemente.

Dinamómetros, hilo, polea.

Sonda Pitot y manómetro para medir presión dinámica.
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Calibrador.

Mucho cuidado.

LEP
1.4.08

-00
Lift and drag (resistance to flow)
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The double shaft holder must be clamped loosely in the pivot
points and adjusted horizontally and vertically. The rectangu-
lar plates are statically counterbalanced; it is convenient to
use the pointed rod as a reference point. Since the anticipated
lift and drag forces are very slight, the balance must be very
carefully adjusted. Using the spring balances, the lift and
(using the precision pulley) the drag are compensated and
measured. If, after compensation, the plates do not return to
equilibrium when deflected by hand, the double shaft holder is
gripped too loosely in the pivot points (surface friction) or too
tightly (squeezing effect), and must be corrected accordingly.

In the range between 27° and 35° approximately, pronounced
turbulence occurs so that these angles of incidence are un-
suitable for carrying out a test.

To measure the pressure distribution over the aerofoil (Fig. 1a)
a piece of rubber tubing is slipped over the pipe probe. In
order to obtain better contact with the measurement positions
this tubing must be turned back at the contact point and
moistened.

Theory and evaluation
If the direction of the flow velocity v lies along the x direction,
then Fx is the drag FR and Fy is the lift FA (see eq. (1) and (2)):

For small angles of incidence ! and for irrotational flow we
have, for an aerofoil of infinite length,

cw = 0

and ca is approximately equal to

where: t = chord, f = camber.

In the case of the finite aerofoil, a separation area is formed at
the trailing edge if the angle of incidence is small. The turbu-
lence produced induces a resistance (coefficient of resistance
cre) which is related to the lift:

where b is the distance between the supports.

cre !
ca

2 · fp
p · b2  .

ca ! 2p · aa "
2f
t
b ,

FA ! ca · fp · 
r

2
 v2

FR ! cw · fp · 
r

2
 v2

Fig. 1b: Experimental set up for determining the lift and drag acting on the rectangular plate.

Figura 5.1: Dispositivo experimental

5.3. Fundamento físico

Cuando un �uido se mueve sobre un cuerpo sólido, ejerce fuerzas de pre-
sión normales a la super�cie y fuerzas de cizalla paralelas a la super�cie en
toda la super�cie exterior del cuerpo. Normalmente nos interesa la resultante
de las fuerzas de presión y cizalla actuando en el cuerpo más que los detalles
de la distribución de estas fuerzas en cada punto del cuerpo. La componen-
te de las fuerzas resultantes de presión y cizalla que actúa en la dirección
del �ujo se llama fuerza de arrastre (o drag) y la componente normal a esa
dirección se denomina fuerza de sustentación (o lift).

La fuerza total que actúa sobre un cuerpo alrededor del cual circula aire
es:

~F =

∫
A

τ̂ ~dA (5.1)
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donde A es el área periférica del cuerpo. Los esfuerzos super�ciales τ̂ son los
esfuerzos normales (presión) y de cizalla (fuerzas de fricción). Si la dirección
de la velocidad del �ujo ~u está alineada con el eje x, entonces Fx es el arrastre
FD y Fy es la sustentación FL.

Una expresión adecuada para ambas componentes se puede conseguir en
términos de la presión dinámica q del �ujo incidente1

q =
1

2
ρu2 , (5.2)

donde ρ es la densidad del aire, y en términos del área del per�l A. Entonces,
la fuerza (5.1) tiene componentes

FD = CDA · 1

2
ρu2 , (5.3)

FL = CLA · 1

2
ρu2 . (5.4)

El coe�ciente de arrastre CD se puede expresar como una integral de
super�cie. En el caso de objetos suaves, es en gran medida independiente del
número de Reynolds.

Para pequeños ángulos de ataque α y �ujo irrotacional (lo cual es mucho
decir), para un per�l aerodinámico de dimensión in�nita

CD = 0 (5.5)

y CL es aproximadamente

CL = 2π

(
α +

2f

t

)
, (5.6)

donde t es la cuerda del per�l (línea recta entre borde de ataque y borde
de salida) y f es el �camber� o curvatura (diferencia de distancias máximas
de las super�cies superior e inferior a la cuerda). Es decir: una parte de la
sustentación se debe al ángulo de ataque y otra se debe a la forma del per�l.
Si el per�l es simétrico (camber nulo), solo hay sustentación si hay ángulo de
ataque.

En el caso de un per�l �nito, se produce un área de separación en el
borde de salida. La turbulencia introduce resistencia extra, que dependerá
de la sustentación. Así, tendremos que habrá una parte de la resistencia
debida a la sección e�caz del per�l y otra parte debida a la sustentación.

1Ésta no es más que el término de presión de �ujo que aparece en la ecuación de
Bernoulli cuando sus términos se escriben con dimensiones de presión.
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Para ángulos de ataque mayores, el �ujo cambia de laminar a turbulento,
de tal manera que el arrastre aumenta y la sustentación disminuye repenti-
namente.

5.4. Procedimiento en el laboratorio

El montaje experimental se muestra en la Figura. Los objetos que vamos
a estudiar serán un plano y una super�cie curva del mismo tamaño.

Con el regulador del reostato podremos controlar la velocidad del �ujo
generado. Hay que tener cuidado al manipular el reostato, ya que se
calienta en exceso. Las medidas se realizarán con una velocidad de �ujo
intermedia.

Para determinar la velocidad del �ujo usaremos la presión dinámica,
que se mide con la sonda Pitot. La diferencia de presiones la obtendremos
directamente viendo hasta dónde asciende el líquido de color rojo. Hay que
procurar que el dispositivo que contiene el líquido esté perfectamente hori-
zontal. Es posible que haya un pequeño exceso de líquido (un error de cero),
que deberá ser tenido en cuenta en las medidas. Una vez medida la presión
dinámica, la velocidad podrá calcularse a partir de la ecuación (5.2). El valor
de la presión dinámica, y por tanto de velocidad, debe comprobarse frecuen-
temente durante las medidas a velocidad de �ujo constante.

Las fuerzas se miden de manera directa mediante dos dinamómetros,
que pueden ajustarse para eliminar el error de cero. Para el montaje del hilo
en la polea, ayuda que haya un pequeño �ujo de aire para mantener un poco
tenso el hilo. Es importantísimo que haya la mínima fricción posible en
el soporte. En el momento de anotar una medida de las fuerzas, los hilos
deben quedar perpendiculares. Es crucial que el contrapeso que hay
en el soporte se coloque de forma que equilibre el peso del objeto en posición
horizontal. Así no estaremos midiendo el peso del objeto o el del soporte.

Nótese que el brazo de las dos fuerzas implicadas (la que ejerce el dina-
mómetro y las de sustentación o resistencia) debe ser el mismo. Si no, habrá
que hacer el balance de momentos de fuerzas y medir los brazos respectivos.

Es necesario realizar 3 medidas de las fuerzas de resistencia y sustenta-
ción, de manera independiente, para cada ángulo de ataque.

El ángulo de ataque se mide mediante un goniómetro situado en el
soporte. Las medida se empezarán con ángulo de ataque de 90o (super�cie
perpendicular al �ujo), para ir disminuyendo después.
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La super�cie de los objetos se mide con ayuda de un calibrador o
pie de rey.

5.4.1. Medidas de resistencia y sustentación en función

del ángulo de ataque a velocidad �ja y área �ja.

Elegir la super�cie plana de tamaño intermedio. Fijar una velocidad de
�ujo intermedia (de tal manera que la resistencia no llegue al valor máximo
que puede medir el dinamómetro correspondiente) y medir la presión diná-
mica. Realizar 5 medidas de resistencia y sustentación entre 90o y 35o , y
otras 5 entre 27o y 0o, aproximadamente equiespaciadas. Cada medida de-
be repetirse tres veces parando el ventilador y comprobando que el objeto
cambia su posición.

En el rango entre 27o y 35o aproximadamente, la turbulencia puede ser
especialmente pronunciada, de manera que esos ángulos no deben usarse en
esta práctica.

Repetir lo mismo para la super�cie curva, anotando sus características
geométricas (camber, cuerda y super�cie).

Muy importante: Hay que desenchufar el reostato, así como devolver
el material en perfecto estado, antes de dar la práctica por concluida.

5.5. Cálculos

Realizar una representación grá�ca de los resultados obtenidos, represen-
tando en las mismas grá�cas resistencia y sustentación para cada una de las
situaciones consideradas.

A partir de los datos tomados, realizar un cálculo de los coe�cientes de
arrastre y sustentación para las dos super�cies. Emplear para ello las ecua-
ciones (5.3) y (5.4).

5.6. Cuestiones

1. Compara el resultado de los coe�cientes de resistencia y sustentación
obtenidos con los teóricos de las fórmulas (5.5) y (5.6). ¾Es buena la
aproximación de �ujo irrotacional presentada en el fundamento teórico
para calcular dichos coe�cientes?

2. ¾Qué signi�ca que un avión entra en pérdida? ¾Por qué es relevante el
per�l de las alas o de las aspas para el comportamiento del avión o de
una hélice?
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3. ¾Por qué las aspas de una hélice tienen torsión (es decir, su ángulo de
ataque es mayor cerca del eje que lejos)?

5.7. Guía para la elaboración del informe

Los alumnos deben elaborar un Informe de Práctica en el cual deben
�gurar los datos obtenidos en Laboratorio. El Informe debe contener las
siguientes secciones:

1. Una portada con el nombre de la práctica y los nombres de los miembros
del equipo, así como el grupo y la titulación a los que pertenecen.

2. Una introducción, describiendo la práctica realizada y un resumen bre-
ve, no exhaustivo, de la teoría que describe los fenómenos físicos que se
analizan.

3. Una sección con los datos obtenidos en laboratorio en forma de tabla.
Recuerde que deben �gurar los errores experimentales asociados a cada
medida directa. En la misma sección, obtenga los valores medios de las
medidas si es necesario, así como el error correspondiente para el valor
medio de la medida.

4. Una sección en la que se realizan los cálculos necesarios y se presen-
tan las grá�cas que se piden (si es el caso), agrupando todo ello en
subsecciones si es conveniente. Es obligatorio redactar una pequeña ex-
plicación de los pasos que se siguen. Aquí se incluirán los cálculos de
errores de las medidas indirectas.

5. Una sección en la que se realiza una discusión de los resultados obteni-
dos. Es decir: la comparación entre el resultado experimental y el valor
teórico esperado, la comparación con algún suceso de la vida cotidia-
na, juicios sobre la bondad de los datos obtenidos, sobre el montaje
experimental y sobre una posible mejora del experimento.

6. Una sección con la contestación a las cuestiones que se puedan plantear
en este guión.

7. Una sección en la que �guren las fuentes utilizadas para elaborar el
informe (libros, artículos, apuntes, wikipedia, etc.).

43



Bibliografía

[1] Y.A. Çengel, J.M. Cimbala, Fluid Mechanics, 2006; Capítulo 11.

44


	Estabilidad y flotación
	Introducción y objetivos
	Material
	Fundamento físico
	Cuerpo de sección rectangular constante
	Cuerpo de sección pentagonal constante

	Procedimiento en el laboratorio
	Estabilidad del cuerpo de sección cuadrada
	Estabilidad del cuerpo de sección pentagonal
	Diseño de un cuerpo en equilibrio indiferente

	Cálculos y resultados
	Estabilidad del cuerpo de sección cuadrada
	Estabilidad del cuerpo de sección pentagonal
	Diseño de un cuerpo en equilibrio indiferente

	Cuestiones
	Guía para la elaboración del informe

	Medida de la viscosidad con el viscosímetro de Höppler
	Introducción y objetivos
	Material
	Fundamento físico
	Procedimiento en el laboratorio
	Cálculos
	Especificaciones
	Cuestiones
	Guía para la elaboración del informe

	Principio de Bernoulli
	Introducción y objetivos
	Material
	Fundamento físico
	Procedimiento en el laboratorio
	Medidas de cargas para 3 caudales diferentes
	Bajada de la línea de gradiente hidráulico por debajo de la línea del circuito

	Cálculos
	Cuestiones
	Guía para la elaboración del informe

	Descarga de un recipiente y flujo en tuberías
	Introducción y objetivos
	Material
	Fundamento físico
	Medidas y procedimiento en el laboratorio
	Resultados
	Cálculos
	Cuestiones
	Guía para la elaboración del informe

	Sustentación y resistencia de distintas superficies en un flujo de aire
	Introducción y objetivos
	Material
	Fundamento físico
	Procedimiento en el laboratorio
	Medidas de resistencia y sustentación en función del ángulo de ataque a velocidad fija y área fija.

	Cálculos
	Cuestiones
	Guía para la elaboración del informe


