Dinamdémetro

Un dinamdmetro es cualquiera de los diferentes instrumentos de
laboratorio empleados para medir la fuerza. Un dinamémetro basicamente no
es otra cosa que un resorte graduado, del cual se cuelga el objeto que se

desea pesar.

COMO HACER UN DINAMOMETRO

Fabrica un dinamometro clavando un clavo en una tabla y colgando de él un

resorte.

Para calibrarlo cuelga masas conocidas de la parte inferior
del resorte y se marca sobre la tabla los puntos hasta

donde cada masa estira el resorte.

Una vez hecho, si cuelgas una masa desconocida puedes
hallar su valor comprobando Unicamente hasta donde es

capaz de estirar el resorte.

— 100 g
— 200 g
— 300 g

— ;33 g Un dinamometro mide la fuerza con que la tierra tira de

¢ Tienes claro que un dinamoémetro mide pesos?
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una masa, es decir, su peso.

i Pero a cada peso la corresponde una masa !

Como hacerse millonario comprando oro en el Ecuador y vendiéndolo en el
Polo

Seguro oiste hablar de que las cosas en la Luna pesan menos que en la Tierra.
Esto es la purisima verdad, y se debe a que la Luna es mas chica que la Tierra y
tiene una atraccion gravitatoria menor sobre los cuerpos.

Lo que es menos sabido es que la gravedad de la Tierra no es igual en todas la
partes de la Tierra. O sea que las cosas pesan mas cuanto mas cerca de los Polos y
mas lejos del Ecuador estemos.

El oro se vende por peso. Entonces, ¢no seria un extraordinario negocio comprar
una cantidad de oro en la Luna y después venderlo en la Tierra? jAl traerlo a
nuestro Planeta el peso aumentaria varias veces y por lo tanto seria mas caro!



Un negocio no tan espectacular pero basado en la misma idea consiste en comprar
oro en Ecuador o Kenya o Ghana (donde es mas liviano) y venderlo en, digamos,
Usuhaia, Oslo, Vladivostok (donde es mas pesado).

¢Dinamdémetro o balanza?

Pero, ¢cual sistema de pesado hay que usar?

Para hacerte millonario con la triquifiuela del oro, no te aconsejamos usar una
balanza. ¢{Por qué?

Digamos que pesamos en el Ecuador equilibrando en nuestra balanza un pedazo de
oro con una pesa de 500 gramos.

Ahora viajamos al Polo: el oro pesa mas, pero la pesa también y siguen estando
equilibradas, asi que la balanza sigue marcando 500 gramos.

En cambio, si usamos el dinamodmetro, el peso del oro va a cambiar al acercarnos al
Polo, pero cuanto se estira el resorte no, porque el estiramiento del resorte no
depende de en qué parte de la Tierra nos encontremos. O sea, que el dinamoémetro
va a decir que el peso del oro es mayor en el Polo que en el Ecuador. Con un
dinamometro si podemos ver las diferencias.

Fijense que si llevamos una balanza y un dinamémetro a la Luna, de acuerdo al
dinamometro seremos considerablemente mas livianos, pero de acuerdo a la
balanza... jseguimos pesando exactamente lo mismo, aun cuando es obvio que no!



Medida de la presion. Manémetro
Para medir la presion empleamos un dispositivo denominado mandmetro.

Presion Absoluta

Es la presién de un fluido medido con referencia al vacio perfecto o cero absoluto. La presiéon
absoluta es cero Unicamente cuando no existe choque entre las moléculas lo que indica que la
proporcién de moléculas en estado gaseoso o la velocidad molecular es muy pequefia.

Presion Atmosférica

El hecho de estar rodeados por una masa gaseosa (aire), y al tener este aire un peso
actuando sobre la tierra, quiere decir que estamos sometidos a una presion (atmosférica), la
presién ejercida por la atmosfera de la tierra, tal como se mide normalmente por medio del
barometro (presion barométrica). Al nivel del mar o a las alturas préximas a este, el valor de la
presion es cercano a 1.0135bar, ,disminuyendo estos valores con la altitud.

Presién Manomeétrica

Son normalmente las presiones superiores a la atmosférica, que se mide por medio de un
elemento que se define la diferencia entre la presién que es desconocida y la presion
atmosférica que existe, si el valor absoluto de la presion es constante y la presion atmosférica
aumenta, la presiébn manométrica disminuye; esta diferencia generalmente es pequefia
mientras que en las mediciones de presiones superiores, dicha diferencia es insignificante, es
evidente que el valor absoluto de la presion puede abstenerse adicionando el valor real de la
presién atmosférica a la lectura del mandmetro.

Vacio

Se refiere a presiones manomeétricas menores que la atmosférica, que normalmente se
miden, mediante los mismos tipos de elementos con que se miden las presiones superiores a
la atmosférica, es decir, por diferencia entre el valor desconocido y la presiéon atmosférica
existente. Los valores que corresponden al vacio aumentan al acercarse al cero absoluto.

Para medir la presién empleamos un dispositivo denominado manémetro. Como Ay B estan a
la misma altura la presién en Ay en B debe ser la misma. Por una rama la presion en B es
debida al gas encerrado en el recipiente. Por la otra rama la presion en A es debida a la
presién atmosférica mas la presion debida a la diferencia de alturas del liquido manométrico.

p=po+r gh




Experiencia de Torricelli

Para medir la presion atmosférica, Torricelli empleé un tubo largo cerrado por uno de sus
extremos, lo llené de mercurio y le dio la vuelta sobre una vasija de mercurio. El mercurio
descendi6 hasta una altura h = 0.76 m al nivel del mar. Dado que el extremo cerrado del tubo
se encuentra casi al vacio p = 0, y sabiendo la densidad del mercurio es 13.55 g /em® 6 13550
kg/m3 podemos determinar el valor de la presién atmosférica.

P =.0gh=13550"9.81-076=101023 Pa = .01 10° Pa




Tipos de Medidores de Presién
Los instrumentos para medicion de presion pueden ser indicadores, registradores,
transmisores y controladores, y pueden clasificarse de acuerdo a lo siguiente:
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Elasticos
Iledidores
DePresion Mo Eldsticos
Eléctricos

Tipo de Manémetro

. de lonizacién

. de Termopar

. de Resistencia

. Mc. Clau

. de Campana Invertida

. de Fuelle Abierto

. de Cépsula

. de Campana de Mercurio
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. de Fuelle Cerrado

. de Espiral

. de Bourdon tipo "C"

. Medidor de esfuerzos (stren geigs)
. Helicoidal

= Tipo C
e -

= Bourdon E spiral

= Helicoidal
Fuelle
= Diafragma

= Capsala

Colutnhas
= Campata Invertida
Campana de Ledour

= Iic. Leud

{

L] Tonizacion
=  Termopar
L] Resistenicia

L] E sfuerzios

Rango de Operacion
0.0001 a 1 x 10° mmHg ABS
1x10%a 0.05 mmHg
1x10%a1 mmHg
1x 10™ a 10 mmHg
0a7.6 mmH,O
13 a 230 cmH,0O
2.5 a 250 mmH,0O
(LEDOUX) 0 a 5 mts H,O
0 a 2 Kg/cm?
0 a 3 Kg/cm?
0 a 300 Kg/cm?
0 a 1,500 Kg/cm?®
7 a 3,500 Kg/cm?
0 a 10,000 Kg/cm?



MEDIDAS DE PRESION

Unidades y clases de presion

La presién es una fuerza por unidad de superficie y puede expresarse en unidades tales
como pascal, bar, atmosferas, kilogramos por centimetro cuadrado y psi (libras por pulgada
cuadrada). En él Sistema Internacional (S.l.) esta normalizada en pascal de acuerdo con las
Conferencias Generales de Pesas y Medidas que tuvieron lugar en Paris en octubre de 1967 y
1971, y segun la Recomendacién Internacional nimero 17, ratificada en la Ill Conferencia
General de la Organizacion Internacional de Metrologia Legal. El pascal es 1 newton por metro

cuadrado (1 N/m?2).
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Tabla 1 de unidades de presion

Como el pascal es una unidad muy pequefia, se emplean también el kilopascal (1 kPa = 10 2

bar), el megapascal (1 MPa = 10 bar) y el gigapascal (1 GPa = 10 000 bar). En la industria se

utiliza también el bar (1 bar = 105 Pa = 1,02 kg/cm. cuadrado) y el kg/CM2, Si bien esta tltima

unidad, a pesar de su uso todavia muy extendido, se emplea cada vez con menos frecuencia.
En la tabla 1. figuran las equivalencias entre estas unidades.

Los instrumentos de presion se clasifican en tres grupos: mecanicos, neumaticos,
electromecanicos y electronicos.

Elementos mecanicos

Se dividen en:

Elementos primarios de medida directa que miden la presion comparandola con la ejercida
por un liquido de densidad y altura conocidas (bardmetro de cubeta, manémetro de tubo en U,
manodmetro de tubo inclinado, manémetro de toro pendular, manémetro de campana), y .
Elementos primarios elasticos que se deforman por la presion interna del fluido que
contienen.

Los elementos primarios elasticos mas empleados son: el tubo Bourdon,
espiral, el helicoidal, el diafragma y el fuelle.

El tubo Bourdon es un tubo de seccién elistica que forma un anillo casi completo, cerrado
por un extremo. Al aumentar la presion en el interior del tubo, éste tiende a enderezarse y el
movimiento es transmitido a la aguja indicadora, por un sector dentado y un pifién. La ley de
deformacion del tubo Bourdon es bastante compleja y ha sido determinada empiricamente a
través de numerosas observaciones y ensayos en varios tubos.

el elemento en



El material empleado normalmente en el tubo Bourdon es de acero inoxidable, aleacion de
cobre o aleaciones especiales como hastelloy y monel.

El elemento en espiral se forma arrollando el tubo Bourdon en forma de espiral alrededor
de un eje comun, y el helicoidal arrollando mas de una espira en forma de heélice. Estos
elementos proporcionan un desplazamiento grande del extremo libre y por ello, son ideales
para los registradores.

El diafragma consiste en una o varias capsulas circulares conectadas rigidamente entre si
por soldadura, de forma que al aplicar presion, cada capsula se deforma y la suma de los
pequefios desplazamientos es amplificada por un juego de palancas. El sistema se proyecta
de tal modo que, al aplicar presion, el movimiento se aproxima a una relacion lineal en un
intervalo de medida lo mas amplio posible con un minimo de histéresis y de desviacion
permanente en el cero del instrumento.

El material del diafragma es normalmente aleacion de niquel o inconel. Se utiliza para
pequefias presiones.

El fuelle es parecido al diafragma compuesto, pero de una sola pieza flexible axialmente, y
puede dilatarse o contraerse con un desplazamiento considerable.

Hay que sefialar que los elementos de fuelle se caracterizan por su larga duracion,
demostrada en ensayos en los que han soportado sin deformacién alguna millones de ciclos de
flexion. El material empleado para el fuelle es usualmente bronce fosforoso y el muelle es
tratado térmicamente para mantener fija su constante de fuerza por unidad de compresion. Se
emplean para pequefias presiones.

Los medidores de presion absoluta consisten en un conjunto de fuelle y muelle opuesto a
un fuelle sellado al vacio absoluto. El movimiento resultante de la unidon de los dos fuelles
equivale a la presion absoluta del fluido. EI material empleado para los fuelles es latén o acero
inoxidable. Se utilizan para la medida exacta y el control preciso de bajas presiones, a las que
puedan afectar las variaciones en la presion atmosférica. Por ejemplo, en el caso de emplear
un vacuometro para el mantenimiento de una presion absoluta de 50 mm de mercurio en una
columna de destilacion, el punto de consigna seria de 710 mm, con una presion atmosférica de
760 mm. Si la presién atmosférica cambiase a 775 mm cl vacuometro indicaria: 710 + 15 =
725 mm con lo cual la presion absoluta en la columna seria controlada a 50 + 15 = 65 mm, es
decir, a un 30 % mas de la deseada.

Mandmetro Mandémetro Mandmetra
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Tabla 2 elementos mecanicos

Campo de medida P_;;’crfiififéﬂ ::mnfg;f:: Fresion estdiicy
é%ig:?ﬂ de servicio R SHL

Bardmetro cubeta 0,1-3 m cda 0.5-1 % Ambiente G bar
Tubo en U 0,2-1,2 m cda 0,5-1 % 10 bar
Tubo inclinado 0,01-1,2 m cda ; i
Toro pendular 0.5-10 m cda ? 100-600 bar
Mandmelro campana 0,005-1 m cda i J" Atmosférica
Tube Bourdon 0,5-6000 bar ! . 0 C 6000 bar
Espiral 0,5-2500 bar 2500 bar
Helicoidal 0.,5-5000 bar I ]| i 5000 bar
Diafragma 50 mm cda-? bar | | 2 bar
Fuelle 100 mm cda-2 bar i 1 1 1
Presidn absolula G-760 mm Hyg abs 1% 'i Ambiente ‘ Atmosférica
Sello volumélrico 3-600 har i 0.5-1 <% 4000 O :fl 600 bar

Elementos Electromecanicos Electronicos

Los elementos electromecanicos de presion utilizan un elemento mecanico elastico
combinado con un transductor eléctrico que genera la sefial eléctrica correspondiente. El
elemento mecanico consiste en un tubo Bourdon, espiral, helice, diafragma, fuelle o una
combinacion de los mismos que, a traves de un sistema de palancas convierte la presion en
una fuerza o en un desplazamiento mecanico.

Los elementos electromecanicos de presién se clasifican segun el
funcionamiento en los siguientes tipos:
Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas:
Resistivos, Magnéticos, Capacitivos, Extensométricos, y Piezoeléctricos.

principio de

Transductores resistivos

Constituyen, sin duda, uno de los transmisores eléctricos mas sencillos. Consisten en un
elemento elastico que varia la resistencia ohmica de un potenciometro en funcion de la presion.
El potenciémetro puede adoptar la forma de un solo hilo continuo o bien estar arrollado a una
bobina siguiendo un valor lineal o no de resistencia. Existen varios tipos de potenciometro
segun sea el elemento de resistencia: potenciémetros de grafito, de resistencia bobinada, de
pelicula metélica y de plastico moldeado. En la figura 3.1 puede verse un transductor resistivo
representativo que consta de un muelle de referencia, el elemento de presion y un
potenciémetro de precisidon. El muelle de referencia es el corazon del transductor ya que su
desviacion al comprimirse debe ser unicamente una funcién de la presion y ademas debe ser
independiente de la temperatura, de la aceleracion y de otros factores ambientes externos.

Presion

Al circuito
de puente
de Wheatstone

L e =

Figura 3.1 Transductor resistivo



El movimiento del elemento de presion se transmite a un brazo movil aislado que se apoya
sobre el potenciometro de precision. Este esta conectado a un ohmetro.

Los transductores resistivos son simples y su sefial de salida es bastante potente como para
proporcionar una corriente de salida suficiente para el funcionamiento de los instrumentos de
indicacién sin necesidad de amplificacion. Sin embargo, son insensibles a pequefios
movimientos del contacto del cursor, muy sensibles a vibraciones y presentan una estabilidad
pobre en el tiempo.

El intervalo de medida de estos transmisores varia en general de 0-0,1 a 0-300 kg/cm2. La
precision es del orden de 1-2 %

Transductores magnéticos

Se clasifican en dos grupos segun el principio de funcionamiento. a) Transductores
de inductancia variable figura 3.2 en los que el desplazamiento de un nucleo movil dentro de
una bobina aumenta la inductancia de esta en forma casi proporcional a la porcién metdlica del
nucleo contenida dentro de la bobina.
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Figura 3.2 Transductor de inductancia variable.

El devanado de la bobina se alimenta con una corriente alterna y la f.e.m. de autoinduccion
generada se opone a la f.e.m. de alimentacidn, de tal modo que al ir penetrando el nacleo movil
dentro de la bobina la corriente presente en el circuito se va reduciendo por aumentar la f.e.m.
de autoinduccion.

El transformador diferencial estudiado en los transmisores electronicos de equilibrio de
fuerzas es también un transductor de inductancia variable, si bien, en lugar de considerar una
sola bobina con un ndcleo mavil, se trata de tres bobinas en las que la bobina central o primaria
es alimentada con una corriente alterna y el flujo magnético generado induce tensiones en las
otras dos bobinas, con la particularidad de que si el nlcleo esta en el centro, las dos tensiones
son iguales y opuestas y si se desplaza a la derecha o0 a la izquierda, las tensiones son
distintas.

Es decir, que el transformador diferencial es mas bien un aparato de relacion de
inductancias.

Los transductores de inductancia variable tienen las siguientes ventajas: no producen
rozamiento en la medicion, tienen una respuesta lineal, son pequefios y de construccién
robusta y no precisan ajustes criticos en el montaie. Su precision del orden de + 1 %.

b)Los transductores de inductancia variable figura 3.3 consisten en un iman permanente
0 un electroiman que crea un campo magnético dentro del cual se mueve una armadura de
material magnético.

El circuito magnético se alimenta con una fuerza magnetomotriz constante
con lo cual al cambiar la posicion de la armadura varia la reluctancia y por lo
tanto el flujo magnético. Esta variacion del flujo da lugar a una corriente inducida en la bobina
gue es, por tanto, proporcional al grado de desplazamiento de la armadura mévil.
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Figura 3.3 Transductor de inductancia variable

El movimiento de la armadura es pequefio (del orden de un grado como maximo en
armaduras giratorias) sin contacto alguno con las partes fijas, por lo cual no existen
rozamientos eliminandose la histéresis mecdanica tipica de otros instrumentos.Los
transductores de reluctancia variable presentan una alta sensibilidad a las vibraciones, una
estabilidad media en el tiempo y son sensibles a la temperatura. Su precisién es del orden de
+0,5 %.

Ambos tipos de transductores posicionan el ndcleo o la armadura moviles con un elemento
de presion (tubo Bourdon, espiral ... ) y utilizan circuitos eléctricos bobinados de puente de
inductancias de corriente alterna.

Transductores capacitivos

Se basan en la variacidon de capacidad que se produce en un condensador al desplazarse
una de sus placas por la aplicacion de presion figura 3.4. La placa movil tiene forma de
diafragma y se encuentra situada entre dos placas fijas. De este modo se tienen dos
condensadores uno de capacidad fija o de referencia y el otro de capacidad variable, que
pueden compararse en circuitos oscilantes o bien en circuitos de puente de Wheatstone
alimentados con corriente alterna.

Los transductores capacitivos se caracterizan por su pequefio tamafio y su construccion
robusta, tienen un pequefio desplazamiento volumétrico y son adecuados para medidas
estaticas y dindmicas. Su sefial de salida es débil por lo que precisan de amplificadores con el
riesgo de introducir errores en la medicion. Son sensibles a las variaciones de temperatura 'y a
las aceleraciones transversales y precisan de un ajuste de los circuitos oscilantes y de los
puentes de c.a. a los que estan acoplados.
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Figura 3.4 Transductor capacitivo

Su intervalo de medida es relativamente amplio, entire 0,05-5 a 0,5-600 bar y su precisién es
del orden de + 0,2 a £ 0,5 %.



Transductores piezoeléctricos

Los elementos piezoeléctricos figura 3.8 son materiales cristalinos que, al deformarse
fisicamente por la accion de una presion, generan una sefial eléctrica. Dos materiales tipicos
en los transductores piezoeléctricos son el cuarzo y el titanato de bario, capaces de soportar
temperaturas del orden de 150° C en servicio continuo y de 230° C en servicio intermitente.

Presidn

Amplificadar ‘l

Son elementos ligeros, de pequefio tamafio y de construccion robusta. Su sefial de
respuesta a una variacion de presion es lineal y son adecuados para medidas dinamicas, al ser
capaces de respuestas frecuenciales de hasta un millon de ciclos por segundo. Tienen la
desventaja de ser sensibles a los cambios en la temperatura y de experimentar deriva en el
cero y precisar ajuste de impedancias en caso de fuerte choque. Asimismo, su sefial de salida
es relativamente débil por lo que precisan de amplificadores y acondicionadores de sefial que
pueden introducir errores en la medicion.

En el tabla 3 pueden verse las caracteristicas de los elementos electromecanicos descritos.

TABLA 3.3 Transductoras electromecanicos
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Sustentaciéon

Concepto general

La fuerza del viento en el ala principal de un avién se puede pensar que esta
dividida en dos partes: un componente que empuja el avién hacia arriba y un
componente que empuja el avion para atras. La fuerza ascendente, la fuerza
de sustentacién o elevacion, es lo que mantiene el avion en el aire. La fuerza
lateral que disminuye la velocidad del avién es lo que se llama resistencia
aerodinamica. En realidad, el piloto puede cambiar la fuerza de sustentacion:
necesita mucha sustentacion durante el despegue (para acelerar el avién hacia
arriba), y menos sustentacion durante el crucero (s6lo se necesita superar el

peso del avion).

Antes de empezar con la causas de sustentacion, es una buena idea definir

algunas partes del ala:

Definiciones:

borde de ataque: la parte del ala que ve primero al aire (mira hacia la direccién
de movimiento)

borde de salida: el borde trasero de un ala

linea de cuerda: la linea uniendo el borde de ataque y el borde de salida
angulo de ataque: el angulo entre la linea de cuerda y el viento que viene de

frente.

Liiading edge

PElow ) a=—~Chord line
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Definiciones del ala




Una linea aerodinamica de un flujo de fluido es como una foto instantanea del

flujo. La velocidad del flujo siempre es tangente a la linea aerodinamica.

-
Lineas aerodinamicas alrededor de un perfil de ala
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La diferencia de presién produce la fuerza neta de sustentacion

Sustentacion

Cuando el aire fluye sobre la superficie superior del ala del avién, necesita
tomar una forma curva. Para hacer esto, la presion del aire justo arriba del ala
necesita estar a una presion ligeramente menor que el aire que esta arriba, y el

aire entonces es empujado a fluir alrededor de las alas. El aire en la superficie



superior del avidn entonces esta a una presion menor que el aire que esta por
debajo - y el avién es empujado hacia arriba - lo que nosotros llamamos
sustentacién. Cuando la curvatura sobre la parte superior del ala se hace mas
grande debido a la rotacién de la nariz del avién hacia arriba, hay una presion
diferencial mas grande y por lo tanto una mayor fuerza de sustentacion. Sin
embargo, si la curvatura se hace demasiado grande, el flujo se separa del ala 'y
termina con una pérdida de sustentacion. Con esta pérdida, hay un cambio
drastico en la curvatura (el flujo practicamente no se curva para seguir al ala) y
por lo tanto la sustentacién es mucho menor. La pérdida de sustentacion
generalmente le causa al piloto perder un poco del control del avién hasta que
disminuye el angulo de ataque y recupera la mayor parte de la sustentacion
(todos los aviones tienen sirenas que suenan cuando las alas pierden la

sustentacion).

Het Lift Fomce
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Pérdida de sustentacion: un angulo de ataque demasiado alto reduce la

sustentacién (y la curvatura)

Circulacion:

Inicialmente, el flujo de aire debajo del ala trata de curvarse alrededor del borde
de salida y alrededor de la superficie superior. La viscosidad (friccién) causa

gue el flujo comience a dejar el borde de salida de manera suave. La baja



presion en el centro de esta circulacién cause que el aire sobre la superficie del
ala se acelere y esto establece la manera que el aire pasa sobre la curva del
ala. Otra circulacion de igual fuerza esta "pegada" al ala. EI mismo efecto se
puede observar al mover una cuchara en linea recta en una taza de té. Donde
al principio no habia ninguna circulacién, se forman dos regiones de circulacién

en direcciones opuestas.

La sustentacion puede ocurrir en otros objetos aparte de las alas. La
sustentacién es responsable por pelotas de que por el efecto recibido terminan
en el bosque y lobs que por el efecto recibido caen en la cancha de tenis. Para
ilustrar el efecto, imagine la pelota en la figura debajo moviendose a la
izquierda y al mismo tiempo girando en el sentido de las agujas del reloj. Por
eso el efecto "back-spin” tiende hacia arriba. Y lo opuesto es verdad para el
efecto "top-spin”, el cual, por la sustentacion negativa tiende a caer adentro de

la cancha.

Het Lift Fome
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Resistencia

La resistencia es la fuerza que impide o retarda el movimiento de un aeroplano.
La resistencia actia de forma paralela y en la misma direccion que el viento
relativo, aunque también podriamos afirmar que la resistencia es paralela y de

direccion opuesta a la trayectoria.
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Fig.1.3.12 - Direccion ¥ sentido de la resistencia.

Desde un punto de vista aerodindmico, cuando un ala se desplaza a través del
aire hay dos tipos de resistencia: (a) resistencia debida a la friccion del aire
sobre la superficie del ala, y (b) resistencia por la presion del propio aire
oponiéndose al movimiento de un objeto en su seno.

La resistencia por friccién es proporcional a la viscosidad, que en el aire es muy
baja, de manera que la mayoria de las veces esta resistencia es pequefia
comparada con la producida por la presién, mientras que la resistencia debida
a la presion depende de la densidad de la masa de aire.

Ambas resistencias crean una fuerza proporcional al area sobre la que acttan y
al cuadrado de la velocidad. Una parte de la resistencia por presion que
produce un ala depende de la cantidad de sustentacion producida; a esta parte
se le denomina resistencia inducida, denominandose resistencia parasita a la
suma del resto de resistencias.

La férmula de la resistencia (en ingles "drag") tiene la misma forma que la de la
sustentacién: D=CD*q*S donde CD es el coeficiente de resistencia o factor de
forma, dependiente del tipo de perfil y del angulo de ataque; q la presién
aerodinamica (1/2dv2 siendo d la densidad y v la velocidad del viento relativo) y
S la superficie alar.

La resistencia total del avion es pues la suma de dos tipos de resistencia: la

resistencia inducida y la resistencia parasita.

Resistencia inducida. La resistencia inducida, indeseada pero inevitable, es un
producto de la sustentacion, y se incrementa en proporcion directa al

incremento del angulo de ataque.



Al encontrarse en la parte posterior del ala la corriente de aire que fluye por
arriba con la que fluye por debajo, la mayor velocidad de la primera deflecta
hacia abajo a la segunda haciendo variar ligeramente el viento relativo, y este
efecto crea una resistencia. Este efecto es mas acusado en el extremo del ala,
pues el aire que fluye por debajo encuentra una via de escape hacia arriba
donde hay menor presion, pero la mayor velocidad del aire fluyendo por arriba
deflecta esa corriente hacia abajo produciéndose resistencia adicional. Este

movimiento de remolino crea vortices que absorben energia del avion.

Fig.1.3.13 - Deflexion del flujo de aire.
Representadas de forma gréfica la sustentacion y la resistencia, la fuerza
aerodinamica se descompone en dos fuerzas: una aprovechable de

sustentacion y otra no deseada pero inevitable de resistencia (fig.1.3.14).
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Fig.1.3.14 - Resistencia inducida.
De la explicacion dada se deduce claramente que la resistencia inducida

aumenta a medida que aumenta el angulo de ataque. Pero si para mantener la
misma sustentacion ponemos mas velocidad y menos angulo de ataque, la
resistencia inducida sera menor, de lo cual deducimos que la resistencia
inducida disminuye con el aumento de velocidad. La figura 1.3.15 nos muestra
la relacion entre la resistencia inducida, la velocidad, y el angulo de ataque.

i
[}

il '25 1
% " Resistencia = Resistencia /
W inducida I inducida
o B
s S =
_____ - R
' elocicizd Angulo de atacgue

Fig.1.3.15 - ¥ ariacion de la resistencia inducida
con la velocidad ¥ el angulo de ataque.



En la resistencia inducida también tiene influencia la forma de las alas; un ala

alargada y estrecha tiene menos resistencia inducida que un ala corta y ancha.

Resistencia parasita. Es la producida por las demas resistencias no
relacionadas con la sustentacion, como son: resistencia al avance de las partes
del avion que sobresalen (fuselaje, tren de aterrizaje no retractil, antenas de
radio, etc.); entorpecimiento del flujo del aire en alas sucias por impacto de
insectos o con formacion de hielo; rozamiento o friccion superficial con el aire;
interferencia del flujo de aire a lo largo del fuselaje con el flujo de las alas; el
flujo de aire canalizado al compartimento del motor para refrigerarlo (que puede
suponer en algunos aeroplanos cerca del 30% de la resistencia total); etc...
También, la superficie total del ala y la forma de esta afecta a la resistencia
parasita; un ala mas alargada presenta mayor superficie al viento, y por ello
mayor resistencia parasita, que un ala mas corta. Logicamente, cuanto mayor
sea la velocidad mayor sera el efecto de la resistencia parasita: la resistencia

parasita aumenta con la velocidad.

Reszistencia
parasita

Fasistencia

Velacidad
Fig.1.3.16 - Resistencia parasita vs. ¥Yelocidad.

Si la resistencia inducida es un producto de la sustentacion, y en la resistencia
parasita tienen influencia la superficie alar y la forma del ala, es obvio que
practicamente todos los factores que afectan a la sustentacion afectan en

mayor o menor medida a la resistencia.

Control del piloto sobre la resistencia.

La resistencia inducida depende del angulo de ataque. Por lo tanto el piloto
puede reducir la resistencia inducida si para lograr mas sustentacién
incrementa la velocidad en vez de incrementar el angulo de ataque. A mayor
velocidad menor resistencia inducida.

El peso influye de forma indirecta en esta resistencia, puesto que a mas peso

mMAas sustentacion se necesita y por tanto mayor angulo de ataque para



mantener la misma velocidad. Disminuyendo el peso disminuye la resistencia
inducida.
Por el contrario, la resistencia parasita se incrementa con la velocidad del
avion. La anica forma que tiene el piloto para disminuirla es aminorar la
velocidad, por que en lo demas, esta resistencia depende sobre todo del disefio
del avion y el piloto no dispone apenas de capacidad de accién para modificarla
(mantener las alas limpias, impedir la formacion de hielo en las mismas, ...).
Si con el aumento de velocidad disminuye la resistencia inducida y se
incrementa la resistencia parasita, tiene que haber un punto en que la suma de
ambas (resistencia total) sea el menor posible. Este punto de velocidad viene
tabulado por el fabricante en el manual del avion.

Resistencia total
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Fig.1.3.17 - Resistencia total
A baja velocidad la mayoria de la resistencia es inducida, debido al incremento

del angulo de ataque para producir suficiente sustentacién para soportar el
peso del avion. A medida que la velocidad sigue bajando, la resistencia
inducida se incrementa rapidamente y la resistencia parasita apenas tiene
influencia.
Por el contrario, a alta velocidad la resistencia parasita es la dominante
mientras que la inducida es irrelevante.
Resumiendo:

A mayor velocidad menor resistencia inducida.

A mayor angulo de ataque mayor resistencia inducida.
A mayor velocidad mayor resistencia parasita.



Ejemplos de coeficientes aerodinamicos de resistencia

Cuerpo Superficiefrontal (m? C, SC,(m?)

Audi A3 (2003) 2,13 0,320,68
BMW Serie 1 (2004) 2,09 0,310,65
Citréen CX (1974) 1,93 0,360,71
Opel Astra (2004) 2,11 0,32/0,68
Peugeot 807 (2002) 2,85 0,33/0,94
Renault Espace (1997) 2,54 0,360,92
Renault Espace (2002) 2,8 0,350,98
Renault Vel Satis (2002) 2,37 0,33/0,79
Camion 9 0,70
Autobus 9 0,49
Motocicleta 0,07
Formula 1 0,07
Paracaidas 1,33
Perfil dar ssimétrico 0,05
Esfera 0,1
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