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TEMA 6: LA FUERZA DE SUSTENTACION

1- PRINCIPIO DE BERNUILLI. Aplicaciones a diferentes perfiles.
2-EFECTO MAGNUS. Aplicaciones a efectos de pelotas, balones y
discos voladores

3- PRINCIPIO DE VENTURI. Aplicaciones a vientos orogréaficos, flujo
sanguineo y velas.
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1-PRINCIPIO DE BERNOUILLI

A una misma altura en una capa de fluido el valor de la suma de la presion
estatica y la dinAmica es constante.

Asi los cambios en la presion dinamica que se produzcan en dicha capa de
fluido redundaran en cambios de la presion estética.

Si aumenta la presion dinamica disminuira la estatica.
Si disminuye la presion dinamica aumentara la estatica.

La llamada “fuerza de sustentacién” nace de dicho principio y es una fuerza
Perpendicular a la direccién del flujo relativo y de sentido hacia la zona de
menor presion estéatica en el perfil (extradods).

La fuerza de sustentacion se da tanto en el medio aéreo como en el acuatico.
Puede darse en diferentes casos:

1- Balones o cilindros que giran: EFECTO MAGNUS

2- Canalizaciones de fluidos: PRINCIPIO DE VENTURI

3- Otros casos de aplicacion del PRINCIPIO DE BERNOUILLI en la
generacion de fuerza de sustentacion:
Ejemplos: una cuchara bajo el grifo, la mano contra el viento, una hoja de
papel a la que soplamos por arriba, disco y jabalina de atletismo, ..

;QUE PERFILES Y PORQUE PUEDEN GENERAR FUERZA DE SUSTENTACION? (sin
considerar efecto Magnus ni principio de Venturi):

’
A / Perfiles asimétricos: pe mano de un nadador, ala de un avion, disco

volador, ala delta, parapente, cuchara en bajo un chorro de agua, ..

B/ Perfiles simétricos pero que adoptan una posicion barriguda contra el
flujo relativo: disco de atletismo, jabalina, ..

\
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Explicacién de porqué las moléculas que circulan por e extrados 1o hacen a mayor velocidad.

(Carr, 1977).

Dibujo simplificado de cdmo se generalafuerza de sustentacion en un perfil asimétrico.

Un perfil asimétrico con un éngulo de
ataque de 0° puede proporcionar
sustentacion.

€

(Carr, 1977).

Un perfil simétrico con un angulo de ataque de 0°
No proporciona sustentacion.

Helative fluid flow around a streamlincd shapsa

(Kreighbaum y Barthels, 1996).
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Dibujos detallados de cdmo se genera la fuerza de sustentacion en un perfiles.

PERFIL ASIMETRICO

.= 0

PERFIL SIMETRICD (Carmona, 1987).

Perfil simétrico
(izquierda) y asimétrico
(derecha).

Perfil simétrico con
angulo de ataque de 0°.

Perfil simétrico con
angulo de ataque
superior aQ°.

t
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hy iy, /
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(Kreighbaum y Barthels, 1996).

Un mismo perfil simétrico, que es este gjemplo
un disco de atletismo va aumentando lafuerza
de sustentacion a medida que aumenta el
angulo de ataque, hasta un punto en € que
empieza a decrecer bruscamente y se genera
turbulenciay desprendimiento prematuro de la
capalimite.
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.,.COMO SE CALCULA LA FUERZA DE SUSTENTACION?

F, =SIC, G;—DOWZ ;E}Oﬁlz = Presion dindmica

FL = Fuerza de sustentacion

S = Superficie que produce sustentacion (mano, ala, pala hélice, pala, ..)
C. = Coeficiente de sustentacion

p = Densidad del fluido

V = Velocidad del flujo relativo

81

Al aumentar la superficie del elemento (ala, pala, ..) que produce sustentacién aumentara la

sustentacion
Al aumentar la densidad del fluido aumentara la sustentacion

Al aumentar la velocidad del flujo relativo aumentara la sustentacion

Cada perfil tiene su propio C.. Ademas al variar el angulo de ataque, partiendo desde 0° el

C. va aumentando hasta un limite a partir del cual disminuira rapidamente

RELACIONES DEL CL CON EL ANGULO DE ATAQUE Y A QUE ES DEBIDO:

(Carmona, 1987). \ e
LIt !
A : \___
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(Adrian y Cooper, 1995)
|
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(Carmona, 1987).

T ASIMETRICO

SIMETRICD DE
MUCHO ESPESOR

SIMETRICO DE
POCO ESPESOR

Relative air flow
- .
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(Kreighbaum y Barthels, 1996).

PARA COMPLICAR LAS COSAS EN LANZAMIENTO DE DISCO y JABALINA SE
DEFINEN 3 ANGULOS DIFERENTES: ATAQUE, ACTITUD Y SALIDA (O
DESPEGUE)

ATAQUE: Angulo entre la cuerda aerodinamica y viento relativo. Es un angulo que varia a lo
largo del vuelo del disco.

ACTITUD: Angulo entre el eje longitudinal del disco y la horizontal. Puede variar en mayor o
menor medida a lo largo del vuelo del disco

DESPEGUE: Angulo entre la trayectoria inicial del disco y la horizontal. Después del
despegue se podria hablar de angulo de trayectoria, que va variando a lo largo del recorrido.
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Reatve flow 40 1?
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(Kreighbaum y Barthels, 1996).

Upward
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@ - Contar of pressurs

(Carr, 1977).

Air flow
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L as ruedas lenticulares de ciclismo, a igual que ocurre con €l disco generan fuerza de

sustentacion cuando el viento relativo sopla de costado. Asi e Cx con un angulo de atague de

0°es 0,0103; con 10° es 0,0101; con 20° es 0,0077; con 30° es 0,0075y con 40° es 0,0040.

Angulo de salida, angulo de atagque, angulo de actitud, velocidad de saliday distancia del
lanzamiento en el lanzamiento de disco de los primeros 6 competidores en los Juegos

Olimpicos de 1976 en Montreal.

ATLETA ANG. ANG. ANG. VELOCID DISTANCIA
SALIDA | ATAQUE |ACTITUD AD LANZAMIENTO
©) ©) ©) SALIDA (°) (m)

Wilkins (USA) 37 -19 18 25.9 67.5

Schmidt (Alemania 34 -12 22 27.3 66.22
Este)

Powell (USA) 36.5 -27 9 25 65.7

Thiede (Alemania 33 -15.5 175 24.2 64.30
Este)

Pachale (Alemania 36.5 -12.5 24 25.2 64.20
Este)

Kahma (Finlandia) 39.5 -10.5 29 25.7 63.12

TERAUDS,J. (1978): "Computerized biomechanical cinematography analysis of discus throwing at the 1976
Montreal Olympiad". Track and Field Quartely Review, 78: 25-28.

Influenciade laresistenciadel airey sustentacién en la distancia recorrida en el lanzamiento
de disco de los primeros 6 competidores en los Juegos Olimpicos de 1976 en Montreal.

ATLETA DIST. DIST. GANANCI | GANANCI
VUELO | TEORICA AO AO
(m) SINAIRE | PERDIDA | PERDIDA
(m) (m) (%)
Wilkins (USA) 67.50 68.87 -1.37 -2
Schmidt (Alemania 66.22 72.93 -6.71 -10.1
Este)
Powell (USA) 65.70 63.20 2.51 3.8
Thiede (Alemania 64.30 57.29 7.01 10.9
Este)
Pachale (Alemania 64.20 64.07 0.13 0.2
Este)
Kahma (Finlandia) 63.12 68.19 -5.07 -8

TERAUDS,J. (1978): "Computerized biomechanical cinematography analysis of discus throwing at the 1976 Montreal
Olympiad". Track and Field Quartely Review, 78: 25-28.

A
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Lanzamientoa24 m/ s.

ANGULO DE FUERZA DE FUERZA DE RELACION
ATAQUE (°) SUSTENTACION |RESISTENCIA (N)| SUSTENTACION/
(N) RESISTENCIA

0 0 1.17 0

10 4.33 1.50 2.89

20 10.64 4.13 2.58

25 12.83 5.79 2.22

27 13.80 6.88 2.01

28 13.80 7.41 1.86

29 11.01 7.94 1.39

30 11.21 8.18 1.37

35 10.12 8.74 1.16

40 8.50 9.55 0.89

45 8.90 11.13 0.80

50 8.62 12.22 0.71

60 6.88 14.98 0.46

70 4.77 16.43 0.29

80 2.55 16.88 0.15

90 0 17.73 0

GANSLEN,R.V. (1958): "Aerodynamic factors which influence discus flight". Memoria de investigacion.
Universidad de Arkansas, 1958.

Finalmente los estudios en lanzamiento de disco concluyen:

~ 1- La velocidad de salida es el factor mas importante.

2- Aigual velocidad de salida, el angulo de salida tiene la mayor
importancia. Los buenos lanzadores (45-60 m) utilizan angulos de 35-
40°.Los lanzadores de menor nivel deberian incrementarlo, pero nunca
por encima de 45 °.

3- El angulo de actitud deberia estar entre 35 y 45 °. Cuando el viento

L relativo fuera menor de 23 m / s este angulo deberia disminuir.

Pero el disco o la jabalina no son ni de lejos los mejores perfiles para crear
sustentacidén o para minimizar la resistencia. (grafico de Sherwin, 1971)

(Cu: Puffin1: 0.8 T
Puffin Il: 1.15 Pufiin M. 1,
Ottawa: 1 -

Cx= Puffin I: 0.009 f—-r—%l,;
Puffin II: 0.0092 (_______1::::1
Ottawa: 0.011

C./Cx=  Puffin I: 89 T~

Puffin Il: 125 SR
N Ottawa: 91

Discolcon 10° de angulo de ataque: el ratio de fuerza de sustentacioén / fuerza
dgre Istencia: 2.89
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2- EFECTO MAGNUS

Es la aplicacion del principio de Bernouilli a esferas o cilindros que giran en su
desplazamiento.

Al encontrarse el flujo relativo contra la capa limite de estos objetos que
avanzan girando afectara a la capa de aire que envolvera al perfil ya que por un
lado circulard mas rapidamente que por el otro. En el lado en el que se
produzca una mayor presion dindmica se dara una presion estatica mas bajay
por lo tanto la fuerza de sustentacion (segun una direccion perpendicular al
flujo relativo y sentido hacia donde haya menor presion estatica).

Slower veloity >
> > > {high-pressure - >
- — > > > ZONE) ELILI'!L:FUI >
- et - o AYE
> e i ! x. spinning with -—*
' rection > o nall's surface -
~f Dircction e = - ¥ Chall's surnace
w | + , - _‘_1 - ! E . A - »
".h_ ‘l\. | .I‘f. : l\"_l - il ._ >
.~ \ F trave Ve - = i . >
- ot % g & T J——
- - ¥ - o .
- = = = ;
> S *
Fastar valocity
[low-pressura 2ona)
Lol -
-
= =
=
-
= (Carr, 1977).

Gracias al efecto Magnus, popularmente referenciado simplemente como
efecto se puede meter gol en futbol con la trayectoria del balén rodeando la
barrera y también desde un saque de esquina.

(Carr, 1977).

(Hay, 1993).
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Algo parecido al sague de esquina sucede al lanzar un disco volador ya que a
lo largo de su trayectoria va girando en sentido hacia donde apunta la mano en
el lanzamiento.

En tenis los “liftados” gracias al efecto entran en la pista a pesar de su gran
velocidad de avance y los “cortados” se levantan y sobrepasan la red para
caer poco después de ella.

+  Mzagnus .
TSI £ 5 oroe jup) ﬂﬂr’]lll.'n
force {up orce (up and
and forward) vert  backward)
A Il
D'-:',':._; (K%, |—= [1ran
—. A / L (Kreighbaum y Barthels, 1996)
o _‘ -l :.-‘..' .'I - rl iz
iz A——gt W e
> J,} v omg = | (Kreighbaumy Barthels, 1996).
Ball travea)
Drag y [ . Dirag
L / T :’:.1-_. H-‘-\- I_Ilr-l:':
I Magnus Y II'_" Magrus () T
--‘h'c-':: T Macrus force
RN force o .
Y = VW (Kreighbaum y Barthels, 1996).
W W7

En baloncesto el efecto dado con la mufieca al balon permite una trayectoria
mas bombeada que ayuda a entrar mejor. Ademas si el balén choca con la
parte posterior del aro o tablero, gracias a su rotacion tiende a entrar a
continuacion en la canasta.

" 0
: | ¢ i
gt Sl S

| Q © © P | o
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En baloncesto el angulo minimo de llegada del balén para que pueda entrar es
de 32,43°. Con los siguientes angulos habran los siguientes margenes de error:

90° +10,5cm
80° + 10,2 cm
70° + 9,1cm
60° + 7,4 cm
50° + 5,1cm
400 + 2,3cm

Se considera que los angulos optimos no serian los mas cercanos a 90° ya que
el balén deberia realizar un mayor recorrido y seria mas dificil apuntar con
precision, por eso al aconsejar cuales son los mejores angulos para lanzar se
recurre a un compromiso entre margen antero-posterior de error y trayectoria
no muy larga. Asi en funcion de la distancia de la que se lanza se considera un
rango de angulos como optimos de salida, pe: en un tiro libre (a 4,6 m) lanzado
a una altura del suelo de 2,13 m (el aro esta a 3 m) se aconsejan angulos
optimos de 49 a 55°).

(Hay, 1993).

Los efectos provocaran mas o menos fuerza de sustentacién dependiendo
de:

La superficie (del perimetro del balon)

La velocidad del flujo relativo

La densidad del fluido

Un coeficiente de sustentacion (que dependera de la velocidad de giro y de la

ru ig\ad, lisura y posibles costuras).
_Bife . . . ,
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El efecto sera mas o menos aparente dependiendo de:

La fuerza de sustentacion que se obtenga
El peso del baldn
La fuerza de resistencia

Ejemplos: pelotas de tenis con pelaje y desgastadas sin pelaje, las costuras de

una bola de béisbol, tener viento a favor al golpear un liftado, cambios de altura
en los mismos golpes, ..
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3- PRINCIPIO DE VENTURI

Es la aplicacion del principio de Bernouilli a fluidos canalizados (por tuberias,
arterias, accidentes y relieves geograficos, ..

(Kane y Sternheim, 1989)

transversal o,

Aren de la seccion ."u'l.':l de la seccicn
runsversal A, — .

La suma de las secciones transversales de las arteriolas supera a la de la
aorta, asi la velocidad media de circulacion de la sangre por ellas es menor que
por la aorta.

(Cromer, 1985).
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Q = Flujo de fluido que pasa por el tubo en un segundo

V = Volumen

S = Area de seccion transversal del tubo

v = Velocidad media del flujo

d = longitud de la seccién de fluido que circula por una tuberia de radio r

= 2
Q =ml IV,
QZ = ﬂl]-22 D/Z I.I : o '.r __,_—' .:: d:f_:l;
—_ Y _(’I_:":--__F -
Ql - Qz (Cromer’ 1985).

2 — 2
r.1 |jll_r.Z WZ

En un adulto sano en reposo la velocidad media de circulacion de la sangre a
través de la aorta vale 0,33 m /s. El flujo (Q) en una aorta de radio 0,009 m
sera:

1- El area de seccion transversal sera: S=m1*=2500"m’
_ 3
2- El flujo serd: Q=Sm=083010* -
S
El area de seccidn transversal de todos los capilares puede estar en torno a
0,25 m?y la velocidad de circulaciéon media a través de ellos habra disminuido.
aorta: 0,00025 m?.

conjunto de todos los capilares: 0,25 m?. LaV de circulacion y en las arterias es
de 0,041 m/s y en los capilares es de 0,00033 m/s.

)
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Los pulverizadores, pe de pintura o de colonia utilizan el principio de Venturi:

/

e

Los slats (dispositivos hipersustentadores colocados en la zona del borde de
ataque del ala) de los aviones también usan este principio. En vela, entre el
foque y la mayor se produce una canalizacion del aire y una baja presion
estatica, al aumentar la velocidad de circulacion de la corriente, que ayuda al
avance.

F—

En una manguera, a la que colocamos una afadido estrecho en su salida o
presionamos con los dedos, estrechando la salida también es un ejemplo del
principio de Venturi. Igual en accidentes geograficos en los que el viento
aumenta debido a un estrechamiento por el que circula aire, 0 en los espacios
entre edificios altos o rascacielos.

Ley de Poiseuilli: La cantidad de fluido que circula por una tuberia es
proporcional a la disminucién de presion a lo largo de la misma y la cuarta
potencia del radio de la tuberia.

_ ITE4(D1— P,)
Q= 8L

L= longitud de la tuberia; n= viscosidad (letra griega “eta”).
r=es Iel radio de la tuberia

A
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