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Fluidodinamica. Tipos de flujo

La sangre circula por nuestras venas y el aire fluye por nuestros pulmones. Los
combustibles circulan por los motores de los vehiculos v el agua fluye por las caferias
de nuestras casas.

En este capitulo nos abocaremos al estudio de los fluidos en movimiento, Para co-
menzar distinguiremos entre dos tipos de flujo: laminar y turbulento. Si observamos
un cigarrillo encendido apoyado en un cenicero, vemos que al principio el humo as-
clende snavemente en una fina columna sin entremezclarse: pero luego, en un punto
mas allo, la columna se rompe y el humo se difunde en el aire circundante de manera
irregular y retorcida. La parte lisa de este flujo se Hama laminar, y la parte arremoli-
nada turbulenta. Cuando se vuelea un chorro de miel, el Mo es laminar; cuando se
echa humo del ecigarrillo por la boea, el flyjo es turbulento

La diferencia principal entre ambos movimientos es que, en el laminar, las peque-
fias porciones de fluido se mueven ordenadamente, manteniendo una estructura de ca-
pas regulares que no se mezclan entre si, Se dice que el flujo laminar es estacionario,
sl cada pequena region de fluido que pasa por un determinado punto 1o hace con la
misma velocidad que todas las particulas que pasaron antes por ese mismo punto. A
un determinado punto del espacio ocupado por el fluido le corresponde la misma ve-
locidad en todo instante. Asi. las trayectorias que siguen las particulas no cambian
con el tiempo. Estas trayectorias regulares se denominan lineas de flujo o de co-
rriente y no se cruzan nunca, porque de lo contrario en el punto de interseccién de
una trayectoria con otra, no habria un finico valor de velocidad (en otras palabras, la
trayectoria no estaria bien determinada).

£l flujo del humo de un agarrillo es
primero laminar y luego turbulento.
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Flujo laminar estacionario en un tubo con ensanchamiento. La particula P
sigue una finea de carriente, de manera que su veloddad es siempre tan-

gente a dicha linea. P puede ir camblando su velocidad en el viaje, pero

Flujo turbulento. El fiujo se hace turbulento s la velocidad es demasiado
grande y los obstdaulos 0 curvas del tubo tuercen las lineas de corriente
Bruscamente. El mavimiento se complica y se forman remolinos o torbellinos.

todas (as particulas que pasan por un punto determinado (por ejemplo, &l
8) lo hacen siempre con la misma velocidad (7).

Para nuestro estudio no pretenderemos especificar la historia del viaje de cada par-
ticula de fluido. Nuestro método enfocard la atencion en lo que ocurre en cada punto
del espacio en un momento determinado: por ejemplo, dando la presién y la velocidad
del fuido en ese punto para ese instante,

Al deslizar una capa de fluido sobre otra. aparece un tipo de friceion que afecta el
movimiento del liquido y que implica una pérdida de energia. Esta propiedad, llamada
viscosidad, es muy notable en fluidos como la glicerina, el alquitran o la miel.

Con el fin de simplificar el estudio inicial trabajaremos con un fluido ideal que
cumple con las siguientes caracteristicas:

* 8 incompresible;

A ;Como es la densidad de
un fluido incompresible?

* 25 N0 VISCOSO,

* su flyjo es laminar estacionario.
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Caudal. Ecuacion de continuidad

Una nena llena su pileta con una manguera. Impaciente por lograrlo, estrecha el
orificio de salida del agua, apretandolo con sus dedos. La intencion de la nena es re-
ducir el tiempo de llenado de la pileta, es decir, conseguir que fluya el mayor volumen
de liquido en el menor tiempo posible. ;Lograra su objetivo?

La magnitud asociada al volumen de liquido que en un intervalo de tiempo pasa por
la seccién de un tubo se denomina caudal (Q). Si su valor no cambia en el tiempo, se
lo define como el cociente entre el volumen de liquido (V) que pasa a través de la sec-
cion y el tiempo empleado para hacerlo (Af).

Q=V/At

En el sistema MKS las unidades de @ son: [Q] = m¥/s

Alguna vez habrin notado que en un rio se forman “rdpidos” cuando pasa a través Volumen que va a entrar
de una garganta. ;Por qué? Para responder a esta cuestion consideremos primero un v
trozo de tuberia de seccion uniforme por la que circula un liquido incompresible, Co- 2
mo el liquido no se puede “amontonar” (porque es incompresible), ni existen fugas, el . ¢
volumen de liguido que entra al tubo debe ser igual al volumen que sale de él. w

;Qué volumen de liquido se renové al transcurrir un lapso At? Si la velocidad del Antes
fluido en el tubo es v, en un lapso At, las particulas a la entrada habrin avanzado una Volumen que salio
longitud [ = v . At, y lo mismo habran recorrido las particulas a la salida. Si S es la sec-
ci6n del tubo, entonces, el volumen V de liquido renovado en ese tiempo es: I=v,;at

==y
V=8.1=S.v.At Y ghm
(Qué sucede si el tubo tiene un estrechamiento? Como la seccién se reduce, la uni- Después

ca manera de que simultineamente salga el mismo volumen de liquido que entra, es g no existen fugas y el fluido es in-
que la velocidad del fluido en la seccién angosta sea mayor que en la seccion ancha.  compresible, el volumen que entra
De manera que: al tubo es igual al que sale de él.

Vm=Vm=Sl.v|.M=Sz.vz.At=Sl.v,:Sz.v, I

3 I
Como los puntos 1y 2 son cualesquiera dentro del fluido, se deduce que el produc- 51/ — 5,
1o S . v valdra lo mismo en todo punto. Es decir : _-:3 >
Vi 2
S . v = conslante
Si el fluido es incompresible, se cum-
Esta es la ecuacién de continuidad que expresa que la velocidad de un fluido in- ples;. vy =5;.%
compresible que circula por un tubo es inversamente proporcional a la seccion del
tubo. Ahora bien; dado que:
Q=V/At=S.v.At/ At=S.v
la ecuacion de continuidad establece que cuando el fluido es ideal, el caudal se man-
tiene constante.
Notemos que en las partes mas angostas del tubo (donde la velocidad es mayor),
las lineas de corriente estin mas proximas entre si; por el contrario, en las partes
mas anchas (donde la velocidad es menor), las lineas de corriente estan mas sepa-
radas. En consecuencia, el mapa de lineas de corriente nos da mucha informacion, : é
a saber: la direccion y el sentido de la velocidad del fluido en cada punto; y también ! 2
nos da una idea cualitativa del médulo de la velocidad, segun la densidad de las li-
neas de corriente de la zona.
Finalmente: ;qué le dirian a la nena de nuestro ejemplo? Lineas de corriente en un estrecha-
miento.
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Teorema de Bernoulli

A continuacion estudiaremos la circulacion de fluidos incompresibles, de manera que
podremos explicar fenémenos tan distintos como el vuelo de un avion o la circulacion del
humo por una chimenea. El estudio de la dinamica de los fluidos fue bautizada hidrod-
indmica por el fisico suizo Daniel Bemoulli, quien en 1738 encontré Ia relacion funda-
mental entre la presion, la altura y la velocidad de un fluido ideal. El teorema de Bernoulli
demuestra que estas variables no pueden modificarse independientemente una de laotra,
Sino que estin determinadas por la energia mecanica del sistema.

Supongamos que un fluido ideal circula
POr una canerfa como la que muestra la
figura. Concentremos nuestra atencién en
na pequena porcidn de fluido V (colorea-
da con celeste): al cabo de cierto intervalo
de tiempo AL, el fluido ocupard una nueva
posicion (coloreada con rojo) dentro de la
canerfa. ;Cudl es la fuerza “exterior” a la

—
2 Fluido humano. Una multitud de es-
T pectadores pretende salir de una
2 gran sala de proyecciones al término
P2 dehf\smbndeone.!lnlénsmw
ancho, pero tiene abierta al fondo
sdlo una pequefia puerta que fran-
ques ¢l paso a una galeria estrecha
Que conduce hasta fa calle. La gente,

porcion V que la impulsa por la caferia? impaciente dentro de la sala, se aglo-
Sobre el extremo inferior de esa porcion, el mera contra la puerta, abriéndose
fluido “que viene de atras" ejerce una Paso a empujones y codazos. La velo-

fuerza que, en términos de la presion p,, puede expresarse como p, . A, y estd aplicada 9929 ©on que avanza este “fluido

2 . F A humano™ antes de cruzar la puerta
en el sentido del flujo. Andlogamente, en el extremo superior, el Muido “que estd ade- s pequedia y la presion es grande.
lante™ ejerce una fuerza sobre la porcién V que puede expresarse como Pa. Ay yesti Cuando Las personas acceden a la ga-
aplicada en sentido contrario al Mujo. Es decir que el trabgjo (T') de las fuerzas no con- leria, el transito se hace més rapido y

servativas que estdn actuando sobre la porcién de fluido puede expresarse en la forma: % presion se alivia
Si bien este fluido no es ideal, pues-

to que es compresible y viscoso (in-

T= l"l - Ar 'P:' Arz=pl . Al . Arl o Az X A.r,: cluso podria ser turbudento), consti-

tuye un buen modelo de cirgulacion

Si tenemos en cuenta que el fluido es ideal, el volumen que pasa por el punto 1 en  9entro de un tubo que se estrecha.

un tiempo At es el mismo que pasa por el punto 2 en el mismo intervalo de tiempo ?""'l ml A ;‘Ta:';':;:;'m
(conservacion de caudal). Por lo tanto: y I presion es menar.

V:Al.Arle,J.Arzasz].V-p:.V

El trabajo del fluido sobre esta porcion particular se “invierte” en cambiar la
velocidad del fluido y en levantar el agua en contra de la fuerza gravitatoria. En otras
palabras, clﬂbﬂodebsﬁmmmcomwaﬁvasmwaﬂﬁanaﬂwhpomﬁhdel Nuido
es igual a la variacion de su energia mecinica. Tenemos entonces que:

T=AEM.*Mm-hl=(5"2-&'|)+(":n,--EI’.)
p,.V-p_,.V:(l/’Z.m.n,_,z-l/2.m.v,'-’)+(m.g.h2-m.g.h,)

Considerando que la densidad del fluido estd dada por & = m/V, podemos acomodar
la expresion anterior para demostrar que:

p,+lf2.6.v.'-’+6.g.h,=p2+lfz.ﬁ.:.\32+6.y.h2

Noten que, como los puntos 1 ¥ 2 son puntos cualesquiera dentro de la tuberia, ' :
Bemoulli pudo demostrar que Ia presién, la velocidad ¥ la altura de un fluido que cir- ,: f"" mwh:"m g:
cula varian siempre manteniendo una cierta cantidad constante, dada por: 50 en ambos tubos verticales

Enlos puntos Ay B la presién
P+12.5.v2+8.9.h = constante es la atmosférica. ;A qué se

Veremos la cantidad de aplicaciones que pueden explicarse gracias a este teorema,
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Viscosidad

¢Probaron alguna vez verter miel fria en invierno? ; Por qué tarda tanto en volcarse?

Cuando un liquido se mueve no 1o hace todo en conjunto, Sino que una porcion de-
terminada se desplaza con FESPECto a su vecing, y entre ellas aparece una Sriccidn in- Quimica
terna. En este caso decimos que & fluido es viseoso. El fenomeno se repite entre las
Sucesivas capas que se van poniendo en movimiento, y esto determina la manera en Moiras o colinnion et
que se mueve el fluido. moleculares,

La viscosidad en los liquidos se origina en la fuerza de cohesion de las moléculas
del liquido entre si y las de los sélidos que estan en contacto con ¢l En los gases, don-
de las moléculas estdn mas separadas, proviene del intercambio de la cantidad de mo-
vimiento en las colisiones intermoleculares. Su efecto es hacer mas lento el flujo del
fluido. convirtiendo energia mecdnica en energia calorifica.

Todos los fluidos son mis o menos viscosos (salvo excepciones, como la del helio
en ciertas condiciones, en las que es un superfluido). Algunos se caracterizan por su
gran viscosidad, como el almibar, el alquitrdn o la miel. El grado de viscosidad de un
liquido se puede apreciar en funcién de la rapidez con que se sumerge un sélido en él,
o bien por la velocidad con que sale por un orificio.

«Podemos cambiar la viscosidad de un fluido? La viscosidad de un liquido disminu-
ye con la temperatura: por ejemplo, el obrero calienta el alquitran para derramarlo. En
cambio, en los gases, al aumentar la temperatura crece el caos molecular y la viscosi-

dad aumenta. La mied o5 un fluide muy viscoso,
Imaginemos dos placas Placa mévil

de vidrio separadas por un — = r—— o, Y

fluido viscoso. Si queremos e

hacer deslizar la placa su- — =y
perior sobre la placa infe-  ——————% Fuldo viscolo
rdor inmovil, el grado de —

viscosidad del liquido nos
harid la empresa mas o me- Placa fija
nos facil, La placa superior
deslizard mas facilmente
si el Nuido es aceite que si es alquitrén,

Las particulas de los fluidos que estdn en contacto directo con los limites salidos
que lo encierran no deslizan con respecto a ellos, es decir que la pelicula superior del
fluido desliza en conjunto con la placa superior mévil, mientras que la pelicula inferior
se queda quieta, adherida a la placa fija. Entre ambas, las capas intermedias resbalan
una sobre otra, avanzando cada una de ellas un poco mas lentamente que la capa que
tiene inmediatamente por encima. SN

Cuando el liquido fluye por un tubo circular de seccion uniforme, si el fljo es laminar, ~ Céando se "‘"‘P"l’“" .""f‘ 5
las capas son cilindros concéntricos que reshalan uno dentro de otro, de manera que la ve- 2:'::;’ m‘:"h z“"f'md'm:m
locidad mayor es la de la linea de corriente central, Si la velocidad aumenta, el flyjo deja $0n importantes. Por esta razon se
de ser estratificado para mezclarse formando remolinos, ¥ se denomina turbulento, instalan bombas a lo largo de la ru-

1a, con e objeto de levantar 1a pre-

sion y conservar &l movimiento del
e e 3QUa, petrileo 0 gas transportado.
“

Flujo estratificado laminar entre dos placas que se mueven respectivamente.

TR - i

— v
—_— s
— ¥ Maxima
—
R s
——
———————
Si el fiujo es laminar, el Nquido fluye formando cilindros Distribucién de velocidades para un flujo laminar es-
concéntricos, tratificado en un tubo de seccidn constante.
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Como se mueven los gases

Si bien existen muchas similitudes entre el movimien-
to de los liquidos v los gases, hay un hecho que los dis-
tingue: los gases son compresibles, es decir, pueden va-
riar su volumen.

Si se considera la cafieria por la que llega ¢l gas desde
los pozos de produccion a los depésitos de distribucion
domiciliaria, es decir, se analiza el cafio de un gasoduc-
to, podria caracterizarse el movimiento del fluido me-
diante el caudal, de la misma manera que se hizo para
los liquidos.

Asi puede medirse el volumen que atraviesa una seccion
del cafio en un determinado tiempo y calcular el caudal.
Podria dar, por ejemplo, 2 m'/s. Es decir que por esa
seccion del cafio pasan 2 m' de gas en cada segundo.

Si ¢l gas se comportase igual que el liquido, podria de-
cirse que hasta que no haya salida o entrada de gas en el
caiio, el caudal seguird siendo el mismo. Pero como el
volumen de un gas puede cambiar, el caudal también

cambia, es decir que no se cumple la condicién de con-

tinuidad.
Por ejemplo, si ¢l cafio va atravesando regiones de dife-
t, t; ty rentes temperaturas, ¢l gas se contrae en las regiones
) I (| mas frias y se dilata en las mas clidas, variando por lo
G Q Q tanto el caudal.
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Por que se mueven
los fluidos

La causa del movimiento de fluidos es siempre una di
ferencia de presiones. Los fluidos siempre se mueven
desde mayores presiones hacia menores presioncs.

Los ejemplos son muchos y faciles de comprender.

Movimiento del aire durante la ventilacion pulmonar

El aire se encuentra a nuestro alrededor a la presion at

mosférica. Para que ingrese a los pulmones debe redu

cirse la presion interior. Cuando el musculo diatragma
baja v el torax se expande, baja la presion en el interion
de los pulmones. El aire se mueve entonces desde la
mayor presion, la atmosférica, a la menor presion que
hay en los pulmones.

Inmediatamente después, para expulsar parte del aire
de los pulmones, el diafragma sube y el torax se contrac,
por lo que aumenta la presion del aire en los pulmones.

El aire se mueve entonces hacia el exterior donde la

presion s menor.

Vientos

La presion atmosférica depende de muc hos tactores y la
descripcion del movimiento de grandes masas de aire,
eS \{\\ Ir, de los vient )S, I'c‘\llll;\ \'t‘l’ﬂ]‘ll\ J\Li.
.\.illll‘llh\;mdnld l‘;l,\l\lllt\', S¢ l‘LlL'\lt‘ decir que le'hl\i\‘ d
movimientos del aire, por ejemplo ascensos de masas
de aire por diferencias de temperatura, s¢ generan zo-
nas de relativamente alta presion, llamados centros ci
clonicos y otras zonas de relativa baja presion, llamados
centros anticiclonicos. Fl aire, como todo fluido, se

mueve \{L‘,\\lt' lu\ centros Jt' ‘lll.l ;"I(_'\i\ 1 ll;l\ 14 lx\\ xl\' I\;l-
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La fisica de la locomocion acuatica y acrea

pag. 7

Los animales que nadan précticamente RO necest-
tan realizar esfuerzos gostener su propio peso. 1a
mayoria de los peces posee un Grgano precursor del
pulmon, Namado vejiga natatoria. que utilizan para
controlar & flotacion. Consiste en una cAmara que s
llena de oxigeno ¥ nitrdgeno extraidos de la sangre, y
sus princip o5 funciones SO adaptaralm\'m\alala
presion existente a di erentes pro(\mdxdudes y regular

La elevada densidad del agua otorga, a la vez,
una ventaja y una dificultad. Aunque Jes permite flo-
tar con factlidad, también les presenta gran resisten-
cia al avance- Este obsticulo pard ¢! movimiento ha
ocasionado 1 sorprendente similitud que existe en-
tre las formas corporales de la mayoria de ellos.

Las formas, largas ¥ mamvilmnwme hidroding-
micas, facilitan el flujo laminar, minimizando las per-
didas de energia en 1a propulsion. Ademas de 1a for-

a, poseen otra propi que reduce 1a turbulencia:
la superficie corporal es muy elastica. Esta elastici-
dad amortigua las pequefas perturbaciones que pro-
voca la presion del agua que fluye sobre la superficie
del cuermo, aminorando asi las variaciones locales de
\a presion, gem'-mdoms de torbellinos.

Las observaciones indican que los peces y marife-
ros grandes nadan mMAas ripido que Sus congéneres
mas chicos. (A qué se debe esta diferencia? La veloci-
dad que alcanza un animal acudtico depende de la ré-

avance. Mientras que la primera de
del cuerpo (que €s proporcional al cubo de alguna di-
mension corporal), 12 segunda es proporckmal alasu-
perficie transversal ;

al cuadrado de alguna dimension corporal).

Al incrementar “la escala”, es mas lo que crece el
volumen que lo que aumenta la superficie transver-
sal. Por lo tanto, un animal acudtico grande puede
desarrollar, en proporci«'m. una fuerza mucho mayor
que la que le opone ¢l medio, siendo capaz de alcan-
zar velocidades varias veces mayores que un ejem-
plar de igual forma, pero menor tamano.

Fuerzas que actuan

e opone 1a fuerza del agua (F,), que se descompone en dos direccones.
|a fuerza propulsord (Fp) v 1a fuerza lateral (F). £l agua tambien opane
una fuerza de resistencia (F) gipmoyel empuje estan en |8 direccion
pe'pendi(uh' al papel.

Curiosamente, la relacion que existe entre 1a fuer-
za desarrollada por ol animal v 1a fuerza de resisten-
cia determina que 1odos los animales acudticos, inde
pendivmemonte de su tamafo, alcancen velocidades
del orden de 10 longitudes corporales por segundo
(los mejores padadores pueden llegar a 15 longitu-
dos/s). Asi, mientras que un paramecio (organismo
unicelular) no puede superar 1os 0,01 knwvh, un ann
Jogra nadar a 75 kmv/h.
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Vuelo

Las disimilitudes corporales que existen entre los
peces y las aves reflejan las grandes diferencias que hay
entre las propiedades fisicas del aguay del aire. El aire,
mucho menos denso que el agua, es un medio muy po-
¢o propicio para flotar. Por ello, todos los animales vo-
ladores debieron desarrollar medios que les permitie-
ran una fuerza de sustentacion para vencer la gravedad.
Sin embargo, la baja densidad del aire también ofrece
una ventaja: la forma de las aves no necesita ser tan ae-
rodindmica como la de los peces. Y si bien la resisten-
cia al avance aumenta con la velocidad, pueden alcan-
zar velocidades mucho mayores que las de los animales
acudticos.

La fuerza propulsora para dirigir al ave hacia ade-
lante, v la de sustentacion, para mantenerla, se consi-
guen simultanemente con el batido de las alas, como se
muestra en la figura.

El ala impuisa el aire hacia abajo y hacia atrés, creando una reaccion hacia ade-
lante y hacia amriba (F,). Esta fuerza se descompone en dos direcciones: la de
sustentacion (F,) y la de propulsion (Fy). Estas son las responsables de sostener
el peso del ave (P) y oponer 1a resistencia al avance (F,), respectivamente.

Este tipo de vuelo, denominado a veces vuelo ver-
dadero, es diferente del planeo, en el cual el animal
extiende sus alas para mantenerse en el aire, con muy
poco o ninglin movimiento. Cuando un ave planea, sus
alas, largas y anchas, producen una sustentacion mag-
nifica. Sin embargo, si se sumergiese en un liquido, ge-
neraria una resistencia excesiva. Y es por ello que las
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Las aves, los murciélagos y los insectos se autopropulsan en el aire batien-
do sus alas.

£l vuelo mediante planeo es utilizado por algunos peces, mamiferos, anfi-
bios y reptiles, y también lo emplean a veces ciertas aves, como los halco-
nes, los buitres y las gaviotas.

alas de los pingiiinos se han modificado en paletas cor-
tas, que se pliegan contra ¢l cuerpo cuando se deslizan

en el agua.

Fuentes: Eckert, Roger. Fisiologia animal (mecanis-
mos y adaptaciones), 3ra. edicion. Madrid, Interameri-
cana-McGraw-Hill. Enciclopedia Microsoft Encarta 97.
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Desde siempre el hombre ha sofiado con volar. Fue preciso que evolucionaran
para que ese suefo se hiciera realidad.

-

la Ciencia y la técnica

Las naves aeronauticas es-
tan sometidas basicamente
a cuatro fuerzas: la fuerza
de sustentacion, el peso, la
fuerza de propulsion y la
fuerza de rozamiento visco-
so (o “de arrastre”). En ol
avion en vuelo recto y nive-
lado, sin aceleracion, Ia fuer-
2a de sustentacion compensa
al peso, y la fuerza de pro-
pulsion compensa a la fuer-

2a de arrastre,
Peso Fuerza viscosa o de arrastre
Se debe reducir el peso de la nave usando materiales La aerodinamizacion de la nave permite reducir la fuer-
de la menor densidad posible, metales o aleaciones |i- za de resistencia al avance para minimizar el gasto ener-

vianas que aseguren la solidez necesaria. El avance de gético. La fuerza de friccion del aire crece rapidamente
la aerondutica requirio, a la vez, el desarrollo de mo- con la velocidad, por lo que es fundamental contar con
tores potentes y livianos. un disefio 6ptimo que minimice sus efectos. La forma de
901, regular, alargada y lisa imitando fa de un pez o de
un pajaro, resulta dptima. El tren de aterrizaje afuera,
las antenas y un revestimiento mal pulimentado aumen-
tan la friccion.

Fuerza propulsora

Es necesario que el aire ejerza sobre la nave, en el senti-
do que avanza, la fuerza propulsora (que los psjaros lo-
gran con el aleteo). La propulsién puede ser a hélice o
con motor de reaccion.

El motor de reaccién suc-
ciona aire por delante y
lo lanza a gran velocidad
hacia atras. De acuerdo
con el principio de accién
y reaccion, recibe una fuer-
2a del aire hacia adelante.

camara de combustion boca de salida

La forma de la hélice
crea, al girar, una zona
anterior de menor pre-
sion que la posterior Y.
como resuftante, un fuer-
2a propulsora hacia ade-
lante,
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Fuerza de sustentacion

El disefio aerodinamico hace que el aire que fluye por arriba de

la superficie del ala deba recorrer mas distancia que el que pasa

por debajo. Por lo tanto, el aire por sobre el perfil tiene mayor

velocidad que el que viaja por abajo, y, segun indica el teorema

de Bernoulli, es mayor la presion abajo del ala que por encima.

En consecuencia, se produce una fuerza ascencional dinamica En los helicopteros, la fuerza ascencional se consigue
que ayuda a sostener al avién y que ser4 tanto mayor cuanto mas girando el rotor de grandes aspas a mucha velocidad,
extensa sea la superficie del ala.

F de sustentacién

sxancia - mayor velociq d
mayor dist? %3 - menor .. .
Presign

j

meno, 5

1 : 3
%tancia - menor velocidad - mayor presion

Perfil aerodinamico

Flaps

Para maximizar la sustentacion en el despegue, el avién carretea a gran velocidad. Los flaps son

dspostivos que modifican el perfil del ala, produciendo una sustentacion adicional, pero, a su . I AlR F&
VEZ onginan una resistencia extra, por lo que requieren aumentar la potencia del motor, R —
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