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PRESENTACION

Esta Unidade Didactica (en diante UD) constitie un material de apoio para o
seguimento dunha parte da materia de Hidraulica |. De entrada non existe
ningun prerrequisito legal para poder cursar esta materia. Non obstante,
considérase recomendable ter cursado previamente, e superado con éxito,
Matematicas I, Il e Ill e Fisica | e Il, por proporcionar unha base axeitada
para a comprension da materia.

Nesta UD expdfiense os conceptos basicos de analise dimensional
e impartiranse nociéns fundamentais de modelizacion fisica. Non obstante,
considérase indispensable a asistencia a clase e a realizacién de
actividades complementarias para a total comprension dos distintos
conceptos por parte do alumno.

A analise dimensional é unha ferramenta conceptual empregada na
Enxefieria Hidraulica e noutras ramas da enxeferia, asi como da fisica ou
quimica, para a simplificacién do estudo de calquera fenbmeno no que
estan involucradas diversas magnitudes fisicas en forma de variables
independentes.

OS OBXECTIVOS

Mediante o desenvolvemento dos contidos que se expofien nesta UD
pretende infundirse no alumno, ademais dunha serie de cofiecementos,
capacidades para formular a solucién dun problema de Enxefieria Hidraulica
mediante a combinacién da analise dimensional e a modelizaciéon fisica.
Para adquirir estes cofiecementos e capacidades € necesario compaxinar
esta UD con outro material e actividades (clases, seminarios,practicas...).
Os principais aspectos que se pretende que o alumno domine con claridade
son:

1. Comprender o concepto de semellanza e as suas implicacions para
a modelizacion fisica.

2. Confecer os distintos tipos de semellanza e saber aplicar o indicado
para cada tipo de modelo.

3. Adquirir as ferramentas necesarias para decidir que aproximaciéns
son aceptables e cales non o son a hora de escoller as variables
para a formulacién dun problema.

4. Manexar con soltura os dous sistemas de referencia en que se
expresan as dimensiéns das variables en Mecanica de Fluidos: FLT
e MLT.

5. Saber calcular as relacions entre as variables en prototipo e en
modelo, con obxecto de poder desefar un modelo fisico.
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0S PRINCIPIOS METODOLOXICOS

Os contidos da UD impartiranse mediante:

- Clases expositivas: lecciébns maxistrais expositivo-interrogativas. A
explicacion dos contidos apdiase en presentacions audiovisuais.
Ademais estimularase aos alumnos para que participen activamente
nelas.

- Seminarios: grupos reducidos de alumnos, coordinados por un
profesor, elaboraran un traballo sobre aspectos de interese
relacionados coa analise dimensional. Este traballo debera ser
entregado para a sua avaliacion. En funcién do transcorrer da
materia, poderase propofier a exposicion do traballo fronte ao resto
dos compafneiros.

- Practicas de laboratorio: nelas os alumnos poderan realizar ensaios
fisicos para complementar algun dos problemas propostos para
resolver mediante analise dimensional. Unha vez realizadas as
practicas entregarase un informe para a avaliacion do seu
seguimento por parte do alumno. Este informe deberase entregar
antes do exame practico da materia e sera requisito indispensable
para poder realizar a proba.

- A asistencia as clases practicas sera obrigatoria para todos os
alumnos polo tanto levarase un control exhaustivo da asistencia. Un
nuamero de faltas superior ao 10% tera unha repercusiéon negativa
na nota final, sempre é cando non existan motivos de forza maior
que xustifiquen as ausencias. Pola contra a participaciéon activa nas
clases practicas tera unha repercusién positiva na nota final da
materia.

Os alumnos disporan dunha serie de ferramentas de apoio para o
correcto seguimento da materia:

- Horas de titoria: nas que o profesor solucionara dubidas puntuais de
forma individualizada.

- Materiais en lifia: disporase dunha plataforma web onde se
subiratodo o material empregado nas clases e seminarios. Ademais
esta web poderase empregar para comunicar ao profesor cos
alumnos ou a estes entre si.

8- UNIDADE DIDACTICA V. Analise dimensional



OS CONTIDOS BASICOS

1. Introducion

En gran parte dos problemas cos que se pode atopar un enxefieiro
intervefien numerosas variables. En xeral, non existe unha formulacién que
relacione estas variables ou, de existir, esta € complexa. A primeira
alternativa que se pode formular é a analise mediante experimentacion da
relacidn entre parellas de variables nas que, por un lado, esta a variable de
interese e, polo outro, as demais variables consideradas no problema. Este
proceso presenta duas grandes dificultades. Por unha banda esta a
complexidade (ou imposibilidade, nalgins casos) de establecer unha
relaciéon entre todas as variables. A outra constitiea a dificultade de levar a
cabo todos estes experimentos (e.g. casos nos que realizar experimentos
para distintos valores dunha variable é extremadamente complexo).

A outra alternativa é a analise dimensional. O obxectivo que se
pretende mediante esta é a simplificacion do estudo do problema. Se antes
0 que se pretendia era establecer unha relacién entre a variable de interese
é as distintas variables do problema, o que agora se busca é o agrupamento
de variables de modo que o numero de conxuntos sexa menor que as
variables existentes. Deste modo o que se intenta é establecer unha
relacion entre conxuntos de variables,

f=F(X, %y, X500, X,,) . 1]

Para facilitar a comprensién do concepto, a continuacién formulase
un pequeno exemplo.

Exemplo 1

Quérese resolver o problema da caida de presion por unidade de
lonxitude do fluxo nunha canalizacion. O fluxo nunha canalizacién horizontal
producese pola diferenza de presién (Ap) ao longo da mesma (Figura 1), é
dicir, pola existencia dun gradiente de presién. A caida de presion
producese pola friccion debida ao rozamento das moléculas do fluido entre
si e coas paredes do conduto. O sentido do fluxo é cara a puntos de menor
presion (de p cara p— Ap na Figura 1).

P p-Ap

>/ N

— Jo—
X

Figura 1. Esquema do fluxo nunha conducién a presion.
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Tendo en conta a breve descricién da caida de presion por unidade
de lonxitude, podense definir as principais variables que intervefien no
problema:

- Caida de presion por unidade de lonxitude (Ap))
- Velocidade do fluxo (v)

- Viscosidade dinamica (u)

- Densidade (p)

- Diametro do conduto (D)

Se se pretende resolver o problema sen aplicar analise dimensional hai
que conseguir, mediante experimentacion en laboratorio, determinar a
relacion entre a caida de presidon e as demais variables por separado e
posteriormente, establecer unha relacion conxunta:

Ap, = f(v, 1, p,D) .

Deste xeito obtéfiense relacions(Ap, — v); (Ap, — W); (Ap; — p);(Ap; —
D). Como se indicou previamente, o estudo destes pares de variables pode
resultar extremadamente complexo. Por exemplo, facer experimentos para
analizar a variacion de Ap, con u formula dificultades practicas importantes
e, ademais, supdén un custo elevado. En cambio, se se formula a
adimensionalizaciéon do problema preténdese o agrupamento das variables
de modo que se formen conxuntos adimensionais, chamados tamén
produtos ou monomios adimensionais. Como o indica o seu nome, estes
produtos han de cumprir unha condicion, que é a de non ter dimensions.

En mecanica de fluidos poden empregarse dous sistemas de
dimensions intimamente ligados entre si. Por un lado esta o sistema MLT
onde as dimensions de referencia son masa, lonxitude e tempo. Por outro
lado atépase o sistema FLT: forza, lonxitude e tempo. O paso dun sistema a
outro € moi sinxelo, simplemente consiste en aplicar a |l Lei de Newton:

F=ma.

Volvendo sobre o problema da caida de presion por unidade de
lonxitude, hai que analizar as dimensions das distintas variables. Pddese
empregar calquera dos dous sistemas, neste casodecidese empregar o
MLT.

As dimensions da caida de presion por unidade de lonxitude
podense determinar a partir da propia definicion de Ap,. Se se considera
unha variacién de presion Ap ao longo dunha distancia d, a caida de presion
por unidade de lonxitude vén dada por:

w22 F L F g

d A _I Ap/ - ML—ZT—Z

onde A representa area e L, lonxitude. O operador - indica equivalencia

dimensional. Nesta ecuacion temos as dimensions da caida de presion por
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unidade de lonxitude no sistema FLT. Para pasar ao sistema MLT hai que
ter en conta que F=MLT %, de modo que,

Ap, = ML?T

- A velocidade, na suUa expresion mais sinxela, € a distancia
percorrida nun determinado tempo (f)

- Para obter as dimensions da viscosidade dinamica compre recordar
a sua definicion. Segundo a Lei de Friccion de Newton,

d [ d)’
dz ¥ az

onde 7 ¢é a tensién tanxencial nun fluido newtoniano e du/dz é o
gradiente de velocidades a través dunha secciéon constante. En
termos dimensionais, a mesma ecuacién pode expresarse como:

T=U

FI?  FL?
= — = =FL2,
SE R
L

pero a andlise estase a realizar empregando MLT, polo cal as
dimension de u neste sistema son

1= FL?T =(MLT )T =ML'T™.
- Respecto as dimensions da densidade,

m
=—=ML?
Py

onde m é a masa e V, o volume.
- A dimension do diametro é
D=L

Coifecendo as dimensions de todas as variables que intervefien no
problema, coa analise dimensional preténdese agrupar estas de modo que
o conxunto non tefa dimensiéns (FOLOTO ou MOLOTO). Existe un
procedemento para a elaboracién destes produtos adimensionais que se
describe mais adiante (no apartado 3. Proceso de Adimensionalizacién).Sen
embargo, dun xeito intuitivo (e con certa base na experiencia) poden
formularse os seguintes parametros adimensionais:
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DAp,
= > y

pv u

I,

Desta forma o problema inicial con cinco variables convértese nun
problema con dous produtos adimensionais — unha simplificacion
importante. Agora o Unico necesario € buscar unha funcién de transferencia
(®) que relacione ambos produtos adimensionais:

11, = @11,

A determinacién desta funcion de transferencia xa esta féra do que
se pode conseguir mediante a analise dimensional; é dicir, debe obterse
mediante a realizacién dunha serie de experimentos.

En resumo, coa analise dimensional conséguese simplificar a
resolucion dun problema reducindo o nimero de relaciéns entre variables a
considerar. Como complemento a andlise dimensional, & necesaria a
posterior realizaciéon de ensaios para determinar a relacion entre os distintos
produtos adimensionais.

2. Soporte tedrico para a adimensionalizaciéon

O soporte tedrico fundamental da analise dimensional € o Teorema Pi de
Buckingham. Este teorema demostra que nun problema fisico no que
intervefienk variables con r dimensions de referencia, as variables poden
agruparse en

n=k-r [2]

produtos adimensionais. Estes produtos ou monomios adimensionais
represéntanse pola letra grega II (pi), motivo polo que se denominan tamén
termos Pi.

O método para determinar os parametros adimensionais consiste en
seleccionar r variables e empregalas como variables repetidas xunto cunha
das outras variables non repetidas. Cada produto sera combinacién dunha
das variables non repetidas e as distintas variables repetidas elevadas a un
exponente, de modo que as dimensién do produto sexan cero.

3. Proceso de adimensionalizacion

Pode definirse unha metodoloxia para a creacién dos distintos monomios
adimensionais. Os pasos a seguir son:

a) Lista de variables

O primeiro paso é a identificacion de todas as variables que son
relevantes no problema analizado. Deben seleccionarse as variables
necesarias para representar os fendmenos importantes no problema,
pero non mais. E dicir, debe prescindirse das variables pouco relevantes
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co fin de non complicar innecesariamente a analise. Por descontado, a
experiencia é importante & hora de determinar que variables son
relevantes.

b) Dimensions de referencia

Hai que identificar as dimensiéns de cada variable que se considera. O
numero de dimensions de referencia sera igual as dimensions
independentes (dimensiéns ou conxuntos destas que son linealmente
independentes, é dicir, que non se poden poér como combinacion
doutras xa seleccionadas) que aparecen nas distintas variables e que,
en xeral, sera coincidente co numero de dimensiéns das distintas
variables (esta casuistica analizase con maior detalle no apartado 5.
Distincién entre dimensions basicas e dimensions de referencia).

c) Numero de monomios adimensionais

Aplicando o Teorema Pi de Buckingham (2. Soporte tedrico da
adimensionalizacion) determinase o numero de termos pi que hai que
obter mediante a analise dimensional.

d) Variables repetidas

Este paso consiste na seleccion das variables repetidas. As variables
repetidas chamanse asi porque aparecen en tédolos termos pi que se
formulen; habera tantas como dimensién de referencia. O primeiro que
hai que ter claro é que variable se esta a considerar, e se interesa tela
repetida ou non. Nunca debe escollerse como variable repetida a que
interesa analizar. Outra consideracion que se debe ter en conta é que
as variables repetidas han de ser dimensionalmente independentes.
Unha boa técnica para a selecciéon das variables repetidas é escoller
primeiro a variable mais sinxela dimensionalmente, & dicir, a que tefa
un menor numero de dimensions. A partir de aqui definense as demais
variables repetidas engadindo as dimensionsde referencia que faltan.

e) Produtos adimensionais

Os distintos produtos adimensionais férmanse de tal modo que en cada
un se inclda unha das variables non repetidas (as variables que
intervefien no problema a excepcién das seleccionadas como repetidas)
e todas as variables repetidas elevadas a cadanseu expofiente. Os
valores dos expofientes seran tales que o monomio sexa adimensional.

Como regra xeral, para o primeiro produto (IL )témase como variable
non repetida aquela que se pretende estudar.

f) Adimensionalidade do produto
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Neste paso o que se pretende é asegurarse de que os produtos
formulados cumpren coa adimensionalidade. Tratase de garantir que
non se cometeu ningun erro nos pasos anteriores.

g) Ecuacion adimensional

Partindo dun problema cun nimero inicial de variables k, simplificase de
tal xeito que queda unha relacion entre n = k — r produtos
adimensionais, sendo r o numero de dimensions de referencia:

11, = (I, I1;,...,11,) 3]

4. Consideracions na seleccion de variables

A seleccién de variables faise a partir dos cofiecementos previos de
hidraulica. Na definicion das variables que intervefien no problema é
importante o criterio do enxefieiro.

Non obstante hai que ter en conta 3 grupos de variables:

- Xeometria (altura, diametro, lonxitude, etc.)

- Caracteristicas do fluidos (viscosidade, densidade)

- Efectos externos (presions, forzas, velocidades)

Co fin de evitar variables innecesarias, se temos unha expresion do
modo:

y=f(u1,u2,u3,u4,u5) [4]
e outra expresion,
z=g(us,u,,Ug) [5]

de tal xeito que as variables u; u, e us; aparecen en ambas da mesma
forma, neste caso poden substituirse por g en y; a expresion resultante é:

y =f(u,u,,9) [6]

Isto significa que é necesario asegurarse da independencia das
variables; de non ser o caso, débense aproveitar as relaciéons entre as
variables para reducir o seu numero.

5. Distincion entre dimensions basicas e dimensions de referencia

Como se indica no apartado 1. Infroducidén, na analise dimensional pédense
empregar indistintamente dous sistemas de referencia: MLT e FLT. Se os
resultados difiren segundo se utilice un ou outro sistema, estase a cometer
un erro na determinacién das dimensions de referencia. Se no problema
intervefien as tres dimensiéns basicas (Masa, Lonxitude e Tempo ou Forza,
Lonxitude e Tempo), téndese a pensar que as dimensions de referencia son
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tres. Non obstante, non ten porque haber tres variables dimensionalmente
independentes. Vexamos un pequeno exemplo.:

Exemplo 2

Disponse dun depésito cilindrico (diametro d) que ten o perimetro da base
apoiado nunha estrutura metdlica. O depésito contén un liquido de
densidade p, e quere analizarse a frecha f no centro da base do depésito.

Na simplificacion do problema considéranse as variables mais
relevantes, que son:

- O diametro do depdsito (d)

- Aaltura de auga no deposito (h)

- O espesor da base do depoésito (e)

- O modulo de elasticidade do material que constitie a base do
deposito (E)

- O peso especifico do liquido (y)

- Afrecha na base do deposito (f)

Poderianse considerar outras variables como pode ser as viscosidade
dinamica (u), non obstante, e como se indicou previamente, sé se deben
considerar as variables relevantes. Neste caso y pode desprezarse por
atoparse o fluido en repouso.

No seguinte debuxo méstrase unha representacion esquematica do
problema formulado:

>

==

[ 1 1

Figura 2. Esquema dun depésito cilindrico elevado.

Na taboa seguinte analizanse as dimensions de cada unha das
variables consideradas en ambos sistemas de referencia, masa-lonxitude-
tempo (MLT) e forza-lonxitude-tempo (FLT).
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Variables Sistema MLT FLT
f L L
h L L
e L L
d L L
y FL™ ML™2T™2
E FL™ ML™'T2

Como vemos,o0 numero de dimensions basicas é distinto en funcién do
sistema de referencia empregado. A primeira vista pareceria que
empregando os sistemas FLT e MLT o niumero de dimensions de referencia
€ dous e tres, respectivamente. Aplicando sobre este desenvolvementoo
Teorema Pi de Buckinghamobtense:

Sistema de referencia
FLT MLT
Numero de variables (k) 6 6
Dimensiéns de referencia (r) 2 3
Produtos adimensionais 4 3
(n=k-r)

Como se pode apreciar, obten se un numero distinto de produtos
adimensionais en funcién do sistema de referencia seleccionado. Segundo
se indica con anterioridade, o resultado ten que ser o mesmo
independentemente do sistema de referencia empregado, polo cal se esta a
cometer un erro neste razoamento. Este erro reside en que empregando o
sistema MLT o nimero de dimensiéns de referencia non é tres senén dous,
e polo tanto o numero de variables repetidas € dous tamén. Ainda que as
dimensions basicas sexan tres, tan so existen duas dimensions de
referencia. Se se pretende seleccionar tres variables repetidas, como
haberia que facer de haber tres dimensiéns de referencia, a terceira variable
repetida seria ben E ou ben y, en funcién de cal das duas tivese sido
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previamente seleccionada. Non obstante, cada unha destas € combinacion
lineal da outra e unha das demais variables (dimensionalmente as catro son
iguais).

6. Unicidade dos produtos adimensionais

A través da anadlise dimensional determinanse os distintos produtos
adimensionais. O numero destes produtos pddese obter empregando o
Teorema Pi de Buckingham; non obstante, o proceso de formacion dos
mesmos ten unha flexibilidade elevada, polo que é posible chegar a
soluciéns distintas para un mesmo problema. Por este motivo os termos Pi
que se poden formar non son unicos, e poderan ser distintos segundo o
proceder durante a analise dimensional. Esta non é unha cuestién relevante
Xa que o unico verdadeiramente importante é a simplificacion do problema
formando produtos independentes.

Por este motivo un monomio adimensional pdédese substituir por
unha combinacioén deste con outro dos termos Pi, sempre que se cumpra a
adimensionalidade dos distintos produtos, isto é, se existe un problema do
tipo

I1, = O(I1,,11,,11,,...,I1, ) [7]
pode definirse un I1," tal que:
I1,' =TI, xI1, (8]

polo que a soluciéon do problema mediante andlise dimensional sera unha
expresion do tipo:

I, = @, (11, ", 113, 11,,,...,I1,) )
ou ben

I, = O, (11,11, ",11,,,...,I1,) [10]

Ainda que se formulen tres soluciéns a un mesmo problema todas
son igual de validas e eficaces, pois con todas se consegue o obxectivo
pretendido: a simplificacién do problema.

7. Principais niumeros adimensionais

En mecanica de fluidos existe unha gran cantidade de produtos
adimensionais, alguns deles son de especial relevancia e aparecen nun
numero elevado de problemas de enxefaria hidraulica. Neste apartado
amoésanse estes produtos e unha breve descricion dos mesmos.

7.1. Namero de Reynolds
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O numero de Reynolds pddese considerar como o mais importante
en mecanica de fluidos e definese como un ratio entre as forzas de inercia
(F)) e as forzas viscosas (F,),

:p_‘/L [11]

7

Re =

T

onde L é a lonxitude caracteristica, que en condutos de seccién circular é o
seu diametro (expresion habitual do numero de Reynolds).

As forzas de inercia son as forzas asociadas a aceleracion do fluido.
As forzas viscosas son as debidas ao rozamento interno entre as particulas
do fluido. Se o Re é moi alto, as F, son desprezables respecto as F; (e.g.
fluxo nunha tubaria a gran velocidade); pola contra se Re € moi baixo as F;
son desprezables respecto as F, (e.g. fluxo sobre unha calzada onde o
espesor de auga e a velocidade son moi pequenos).

7.2. Numero de Froude

O numero de Froude definese como unha relaciéon entre forzas de
inercia (F;) e forzas gravitacionais (Fg), en xeral exprésase como a relacion
entre a raiz cadrada de ambas:

FroNf v [12]

Este parametro é de especial relevancia en fluxos en lamina libre. O
seu nome débese a William Froude, un arquitecto naval britanico que
desenvolveu a idea de empregar modelos de barcos en canles e propuxo
leis de semellanza para fluxos en superficie libre. Esta é a semellanza de
Froude, de vital importancia nos traballos con modelos a escala en
laboratorio, e que indica que o niumero de Froude debe ser o mesmo no
prototipo real e no modelo a escala:

v
Fr, =Fr, = =—= [13]

Por exemplo, se se pretende ensaiar nunha canle de ondas un
modelo a escala 1:30 dun convertedor de enerxia da ondada para un estado
se mar de altura de onda H,=6m e periodo T,=13s, e aplicando semellanza
de Froude, as condicions na canle deben ser:

Un factor de escala 1:30 quere dicir que as lonxitudes no modelo
han de ser 30 veces inferiores que no prototipo (L,/L,=30) polo que a altura
de onda na canle sera 0.20m.

En canto ao periodo,
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T, T, T, L
como Ly/L,=30
T T 13
_p:\/%ij: P :—:2378
T V30 /30

7.3. Niumero de Euler

O numero de Euler relaciona as forzas debidas & presién (F,) coas
forzas inerciais:

F
Eu:%:pﬁ2 [14]

Esta mesma relacion pode expresarse en termos de caida de
presion (Ap):

Eu = 1Ap = coeficiente de presion [15]
2
27
Se Ap inclue a presion de vapor (p,), este parametro denominase
coeficiente de cavitacién. A cavitacion producese cando a presiéon nun fluido
se reduce por debaixo de p, polo que o fluido pasa a estado gasoso. Deste
modo xéranse burbullas de gas no fluido. Estas burbullas implosionan ao
chegar a zonas con velocidades menores que onde se formaron (tendo en
conta a Ec. de Bernoulli: a menor velocidade, maior presion). A cavitacion &
un problema que se pode presentar nas hélices dos barcos ou en rotores de
turbinas; neste caso, os elementos afectados poden sufrir danos
importantes polas mencionadas implosions.

7.4. Numero de Mach

En fluxos de gases a altas velocidades producense cambios de
presion, densidade e temperatura polo que deben considerarse os efectos
da compresibilidade do fluxo. Unha das ferramentas para considerar estes
efectose o niumero de Mach (Ma). Ma é unha medida da velocidade relativa
gue se define como o cociente entre a velocidade do fluxo e a velocidade do
son no fluido.
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Ma=" [16]
(o

onde v é a velocidade do corpo e ¢ a velocidade do son no fluido en
cuestion.

En termos de forza, Ma representa a relacion entre as forzas de
inercia e as orixinadas pola compresibilidade do fluido. Se o numero de
Mach é suficientemente baixo pddese desprezar a compresibilidade do
fluido. Usualmente asumese fluxo incompresible para Ma<0.3, non obstante
este valor pode variar en funcion do problema. Ainda que se desprecen os
efectos da compresibilidade para analizar un certo problema,stricto sensu
non existen fluidos incompresibles: todos son compresibles en maior ou
menor medida.

7.5. Numero de Strouhal

Este parametro expresa a relacion entre a aceleracion local e a
aceleracion convectiva, duas forzas de inercia. Cémpre recordar:

aceleracion local= ?3_;’ [17]

. . ou ou ou
aceleracion convectiva= u@— +V—+wW— [18]
X

oy 0z

O numero de Strouhal é de interese en fluxos oscilantes nos que a
expresion da corrente ten forma

u = Ucos(wt) [19]

onde w € a frecuencia angular. Adimensionalizando esta expresion obtense

u . ol .
— =u =cos(—t 20
U (U ) [20]

A aceleracién local é o resultado do caracter oscilante do fluido e
aumenta co incremento de wL.

Os valores de forzas, momentos, friccion,... en fluxos oscilatorios
son funcion dos numeros de Reynolds e Strouhal. Alguns fluxos que
poderian parecer perfectamente estacionarios, tefien en realidade un
comportamento oscilatorio que depende de Re. Este € o curioso caso da
rda de remuifos de Karman (von Karman vortex street) na estela dun corpo
romo nunha corrente estacionaria. Tras o corpo xéranse unha serie de
remuifios alternantes. Se a frecuencia de desprendemento destes remuifios
€ proxima a unha frecuencia propia da estrutura, pode aparecer resonancia
(e.g. 0 asubio dos cables eléctricos debido a accién do vento).
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7.6. Nimero de Weber

O numero de Weber relaciona as forzas de inercia (F;) coas debidas
a tension superficial (Fy):

wo=f [21]
FU

onde ¢é a tension superficial.

Este parametro tan s é de importancia cando & de orde unitaria ou
inferior, o que ocorre normalmente cando a curvatura dun liquido é
comparable coa profundidade (gotas, fluxos capilares,...). Se Wb é grande,
os seus efectos son desprezables.

8. Modelizacion fisica

Para axudar no desefio de maquinas e/ou estruturas hidraulicas
empréganse frecuentemente modelos a escala. Isto permite unha
observacion visual do fluxo e a obtencién de certos datos numéricos de
variables de interese; por exemplo, profundidades de fluxo, distribuciéns de
velocidades, forzas sobre corpos,etc.

Se se van obter datos cuantitativos correctos dun estudo con
modelo, debe haber semellanza dinamica entre o modelo e o prototipo. Esta
semellanza require (i) que exista semellanza xeométrica exacta e (ii) que a
razon de presions dinamicas nos puntos correspondentes sexa unha
constante. O segundo requirimento pode expresarse como unha similitude
cinematica; por exemplo, as lifas de corrente deben ser xeometricamente
semellantes.

A semellanza xeométrica esténdese a rugosidade do modelo e do
prototipo. Se o modelo esta construido a unha escala 1:10, seguindo o
principio de semellanza de Froude, a altura das proxeccions das
rugosidades debe estar na mesma proporcion. Para garantir que as
presions dinamicas estan na mesma proporcion en puntos correspondentes
do modelo e do prototipo, as relacions entre varios tipos de forzas deben ser
as mesmas neses puntos. Isto implica que ten que existir unha semellanza
estrita nos principais numeros adimensionais (apartado 6. Principais
numeros adimensionais), sobre todo Re, Fr, Wb e Ma.

O estrito cumprimento deste requirimento é xeralmente imposible de
lograr, exceptuando un modelo a escala 1:1 (que por outra banda perderia
parte do sentido da modelizacion fisica). Non obstante, e afortunadamente,
en moitas ocasions algunhas forzas son desprezables respecto a outras,
polo que sé é necesario garantir semellanza dos niumeros que relacionen as
forzas predominantes.
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Exercicios
Exercicios resoltos

Exercicio 1

Queremos colocar un instrumento de medicion de correntes, un ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler), cunha xeometria cilindrica nunha rexion
costeira na que existen importantes correntes. O que se pretende é analizar
como afectan estas a estabilidade do equipo, é dicir, a forza de arrastre (Fp)
que o fluxo exerce sobre o ADCP. Para o estudo do problema recorrese a
analise dimensional e posteriormente, nun canal de ensaios, determinase a
funcion de transferencia. Realiza a analise dimensional do problema
empregando o sistema de referencia FLT.

Destacar que se propén o uso dun sistema de referencia para que o alumno
siga 0 mesmo camifio que aqui se expon e asi poda apoiarse nesta UD se
asi o precisa para a resolucion do problema.

Representacion grafica do problema:

F

Figura 3. Esquema dun ADCP somerxido.

En primeiro lugar, é seguindo o esquema formulado no epigrafe, compre
identificar as variables que intervefien no problema e desbotar as que tefian
unha baixa importancia relativa. Deste modo podemos considerar como
variables de interese o diametro do ADCP (d), a altura do ADCP (h) a
densidade do fluido (p), a viscosidade dinamica (u), a velocidade da
corrente (v) e, por suposto, a forza de arrastre (Fp) que se produce como
consecuencia da existencia dunha corrente e que é a variable que se quere
analizar. Existen outras variables que intervefien no problema, como pode
ser a rugosidade do fondo ou do propio ADCP, e que non se consideran
posto que a sua influencia é minima.

A continuaciéon hai que determinar as dimensiéns de referencia,
para o cal resulta interesante ver as dimensiéns de todas as variables. Pode
empregarse tanto o sistema FLT como o MLT, neste caso optase polo
primeiro ainda que ambos son igual de validos:

d=L; h=L; p=FL*T: y= FL?T: v=LT": Fp=F
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Analizando as dimensiéns de todas as variables, vese que existen
tres dimensiéns de referencia, xa que aparecen as tres dimensiéns de forma
independente. Para determinar o nimero de produtos adimensionais aos
que se debe chegar aplicase o Teorema Pi de Buckingham:

n=k-r

sabendo que o numero de variables consideradas é k=6 e hai r=3
dimensiéns de referencia, o numero de monomios adimensionais a
determinar é:

n=k-r=6-3=3

O primeiro paso para a formacién dos distintos produtos
adimensionais consiste na seleccion das variables repetidas, que seran
tantas como dimensiéns de referencia, por tanto son ftres variables
repetidas. A primeira que non se debe seleccionar é a Fp, excluindo esta
tratase de ir escollendo variables en orde crecente de dimensiéns que
contenen, isto é:

- d =L neste punto poderia seleccionarse de igual modo a altura do
ADCRP (h)

- v = LT seleccionamos unha variable que engada unha dimension
de referencia

- p=FL*T?aqui tamén se poderia considerar igualmente a
viscosidade dinamica ()

Chegado a este punto é o momento de formar os fres monomios
adimensionais. En cada monomio debe incluirse unha das variables non
repetidas e unha combinacion das variables repetidas elevadas a un
exporiente de modo que o produto tefia dimensions FPL°T’ .Isto é:

I, = F,d*v’ p° = FOL°T

pode formularse un sistema de ecuacions que permita obter o valor dos
coeficientes a, b e c.

I, = F(LY (LT "Y(FL*T?) = FL°T®
(F)=0=1+¢c = c=-1
(LY=>0=a+b-4c sabendo que c=-1e que b=-2=a=-2
(TY=>0=-b+2c sabendo que c=-1=b=-2
de tal forma que o monomio 11, quedaria:

F

M,=Fdv2p'=—2
1 D p dzvzp
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Esta mesma metodoloxia emprégase para os outros dous produtos
adimensionais que se sabe que hai que determinar con base no Teorema Pi
de Buckingham. Deste modo,

H2 — uddvepf - FOLOTO

de igual modo pode formularse un sistema de ecuacions que permita obter
o valor dos coeficientes d, e e f.

I, = (FL2T)L)* (LT (FL*T?Y = FOL°T®
(F)=0=1+f = f=-1
(LY=>0=-2+d+e—-4f sabendo que f=-1 e que e=-1=d=-1
(TY=>0=1-e+2f sabendo que f=-1=e=-1
de tal forma que o monomio 11, quedaria:
U

I = ud v o = £
2 T H P dvp

Desta mesma forma obtense o ultimo dos monomios adimensionais,
_ g,,h i -~ 07070
I, =hd'v'p' = F°L'T

ao igual que nos casos anteriores, pdédese formular un sistema de
ecuacions que permita obter o valor dos coeficientes g, h e i.

I, = (L)LY (LT Y(FL*T?Y = F°L°T®

(F)=0=i = i=0

(L)y=0=1+g+h-4i sabendo que i=0 e que h=0= g=-1
(TY=>0=-h+2i sabendo que i=0= h=0

de tal forma que o monomio 11, quedaria:

I, =hd'vp :g

Tras este proceso, xa se tefien formados o0s produtos
adimensionais, s se precisa obter unha funcién de transferencia:

1—11 :¢1(H27H3)
isto é,
F h
= ()
d*vip dvp d
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onde ¢, é a funcion de transferencia que se determinard mediante

experimentacion. Se invertemos un dos monomios (I1,), de forma que a
expresion nos quede en funcion do nimero de Reynolds,
dv
R =_p,
U
a andlise dimensional segue sendo valida, s6 cambia a funcién de
transferencia que pasa de ser outra distinta (¢, ).

Asi, a expresion que permite determinar a forza de arrastre sobre un
cilindro somerxido queda:

e

F, dvp

m:%(T )

Q>

Ata aqui nos leva a analise dimensional, para a obtencién da
funcién de transferencia (¢,), e polo tanto para a resolucién total do
problema, é necesario recorrer a experimentacion en laboratorio.

Exercicio 2

Pretende somerxerse unha esfera nunha rexion litoral na que se atopara
baixo a accion dun fluxo de velocidade v. Tendo en conta as caracteristicas
do fluido (p e u) e as caracteristicas do corpo somerxido (o seu diametro d),
determinar unha expresion para a forza de arrastre (Fp) empregando o
sistema de referencia MLT, de maneira que a viscosidade dinamica y so
apareza nun dos produtos adimensionais.

Este exercicio é moi similar ao Exercicio 1 polo que o seu
desenvolvemento tamén o é. Por este motivo, e considerando que o alumno
xa debeu adquirir unhas capacidades na materia, este exercicio resélvese
dun xeito mais esquematico.

-Variables e dimensions:

d=L; p=MLu=ML'T ", v=LT ", F, =F

-Numero de termos Pi:

k=5r=3=>n=2

-Variables repetidas:
d, v e p (poderiase seleccionar u ou p, pero o feito de que no

enunciado se nos indique que u s6 pode aparecer nun produto
imposibilita escoller esta como variable repetida)
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-Formacién dos monomios:
I, = F,d®v’ p° = M°L°T°
I, = wud?vep' = M°L°T°®
a=-2; b=-2; c=-1; d=-1; e=—1, f=—1
Polo que os termos Pi resultantes son:

E
17 2D2 A, = £
dvip dvp

-Ecuacion adimensional: expresion para a forza de arrastre

Fo _ H
d*v’p _¢1(de)

ou o0 que é 0 mesmo

F
d>v?p

dvp

—)
7

:¢2(

de forma que temos unha expresion para a forza de arrastre en
funcién dun dos principais numeros adimensionais destacados

nesta UD: o numero de Reynolds.

Exercicio 3

En condiciéns de fluxo laminar, o caudal Q ao través dun pequeno conduto
de secciodn triangular de lado b e de lonxitude L é funcion da viscosidade
dinamica u, da caida de presion por unidade de lonxitude Ap/L e de
b.Mediante analise dimensional, e empregando o sistema de referencia

MLT, escribir unha expresién que relacione Q coas demais variables.

26-

-Variables e dimensions:
Q= L3T“;y = ML‘1T‘1;Ap IL=ML?T?%b=L
-Numero de termos Pi:

k=4,r=3=n=1

-Variables repetidas:
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u, Ap/L e b (non teria sentido seleccionar Q posto que se trata da
variable de interese)

-Formacién dos monomios:

Neste caso tan sé existe un termo Pi, isto implica que este termo é
constante, e por consecuencia pode determinarse o valor de Q
como a relacion entre as variables repetidas e unha constante (a
diferenza das outras ocasiéns nas que se relacionaban mediante
unha funcién de transferencia:

I, = QuiAp / L°b° = M°L°T®
a=1; b=—-1; c=—4

Polo que o termo Pi resultantes é:

__Qu
Ap,b*
sendo C a mencionada constante

I,

-Ecuacién adimensional: expresion para o caudal Q

Q- Ap,b*C
u

Problemas de aplicacion

A maiores dos exercicios resoltos, incliuense nesta UD unha serie
de problemas de aplicacion para que o alumno realice como preparacion da
materia. Nestes non se desenvolven os distintos pasos, se non que tan s6
se expoén o enunciado do exercicio e a sua solucion co fin de fomentar un
maior traballo do alumno. Ademais da solucion, nalguns deste problemas
aparecen palabras claves para facilitar a aproximacion a solucion. As
dubidas que poidan xurdir sobre a realizacion dos mesmos seran resoltas
polo profesor da materia nas titorias individuais ou de grupo.

Problema 1

Estudando o transporte de area polas ondas oceanicas, Shields postulou no
1936 que o esforzo cortante inducido polas ondas no fondo (7 ) necesario
para mover as particulas depende da gravidade (g), do tamafio (d) e a
densidade (p,) das particulas e da densidade (o) e a viscosidade (u) da
auga. Obter os produtos adimesionaisaxeitados para este problema, que
deron lugar ao célebre diagrama de transporte de area de Shields.

Solucién:
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112 43/2
m, - T ;szpg d ;ngﬁ
pgd u Py

Problema 2

O periodo de oscilacién (T) dunha onda superficial na auga considérase que
é funcion da densidade (p), da lonxitude de onda (A), da profundidade (h),
da gravidade (g) e da tension superficial (o). Reescribe esta relacion de
forma adimensional. ;Que ocorre cando o é desprezable? Nota: Coéllase
como variables repetidas p, A e g.

Tg"? h o
2 =4 Z'pgiz

Solucién:

Se 0 é desprezable a analise resultante sera:

Tg1/2 h
Faaw:
Problema 3

O numero de Moton (Mo), empregado para correlacionar estudos de
dinamica de burbullas, € unha combinacién adimensional da aceleracién da
gravidade (g), a viscosidade dinamica (u), a densidade (p) e do coeficiente
de tension superficial (y). Obtéfiase unha expresion para Mo sabendo que é
proporcional a g.

Solucién:

4
Mo = Qﬂ3

2/

AVALIACION DA UNIDADE DIDACTICA

Realizarase un seguimento continuo da aprendizaxe do alumnado por
medio das actividades e tarefas levadas a cabo tanto dentro como féra da
aula. Asi, entregaranse boletins que conteran cuestions e problemas
relacionados coa unidade didactica e que se resolveran seminarios
interactivos. Nestas sesions valorarase tanto a participacion activa de todos
os estudantes como o grao de acerto na resolucion das cuestions
formuladas. Indiquese que non se penalizara a incorrecta solucion ao
problema ou cuestion senén que se tratara de ver o esforzo realizado e, de
ser o caso, onde falla o razoamento. Estes seminarios seran moi Utiles para
intentar ver o grao de asimilacion da materia por parte do alumnado.

Tamén se valorara positivamente a asistencia as clases expositivas
e a participacion activa nas mesmas polo que se realizard un minucioso
control de asistencia. Ademais, valorarase o esmero posto na realizacién da
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practica de laboratorio, asi como os resultados obtidos e o informe
entregado onde se detallaran as tarefas levadas a cabo e os resultados.

Por dultimo, realizarase unha proba escrita tanto dos contidos
tedricos como practicos. Para a superacion con éxito da materia sera
necesario unha valoracion positiva nesta proba escrita, ademais da
realizacion das actividades anteriormente citadas (boletins de exercicios,
practica de laboratorio, asistencia asclases expositivas e seminarios...).
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