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INTRODUCCION

Mirando atras en el tiempo, vemos la necesidad del
hombre de desplazarse a través del agua, lo que
hace cada vez sobre embarcaciones mas modernas
y complejas. La piragua ha sido un medio acuatico de
transporte utilizado a lo largo de la historia, en sus
dos formas posibles; la canoa y el kayak.

La primera, es una embarcacion de transporte abier-
ta, utilizada en Canada por los pueblos primitivos
para cubrir grandes distancias con mercancias o para
ltevar el correo. En sus origenes, este tipo de embar-
caciones se construian a base de troncos huecos de
arboles o pieles de animales previamente tratadas.

El kayak, de origen esquimal, fue fundamentalmente
utilizada para cazar y pescar. En ella, el tripulante va
sentado, avanza con una pala de doble hoja y dirige
el rumbo de la embarcacién con un timdn que maneja
con los pies.

E! desarrollo de !a piragua hasta nuestros dias se ha
llevado a cabo a través de diversas lineas de trabajo,
orientadas principalmente a una mejora de la embar-
cacién y del remo (disefio, material...), asi como a
intentar adecuar estos avances a las cualidades de
cada palista. El escenario en el que tiene tugar su
practica (pantano, mar, rio...) diferencia unas embar-
caciones de otras, no solo en los materiales que la
conforman, sino también en su disefio.

Al margen de este caracter de competicién, que
posee como deporte gue es, el piraglismo es practi-
cado por muchas personas como un deporte diverti-
do, apasionante y que puede desarroliarse en el
entorno natural, causando un dafio minimo.

Es importante hacer notar, la diferencia que se pre-
senta con el remo. En primer lugar la colocacion del
palista respecto al sentido de avance, de frente en
piragtiismo y de espaldas en remo, y en segundo
lugar, y que es mas importante, la manera de impul-
sar la embarcacion: el piragilista no apoya la pala en
la piragua, mientras que en remo si que hay un punto
de apoyo sobre el barco.

Mencionar en este punto que la idea del presente tra-
bajo surge a partir de la posibilidad de explicar, con
mayor o menor profundidad, con los conocimientos
de Fisica de los Medios Continuos, y en concreto de
Fisica de Fluidos, adquiridos, un sistema real, que
uno ve, trata de analizar y sobre el que se hace pre-
guntas de muy diversa indole. En virtud de esto, se
trataran de explicar algunos aspectos hidrodinamicos
del kayak, con una rigurosidad restringida a la biblio-
grafia existente y a los conocimientos adquiridos.
También creo necesario resaltar que lo que aqui se
desarrollara hace uso del trabajo de diversos autores,
y que stlo algunos célculos y estimaciones son per-
sonales. Por esto, aungue en algin momento pudie-
se dar la impresion de ser el que escribe el creador
de lo que se dice, lo que tratara de evitarse, ya de
antemano quiero dejar claro que no es asi.

CONOCIMIENTOS PREVIOS

En piragliismo, el barco es impulsado a través del
agua mediante el palec. Ambos, el palista y la embar-
cacion, estan sujetos a fuerzas internas y externas en
un espacio tridimensional, en el que conviene esta-
blecer ciertos sistemas de referencia. Para la descrip-
cion de la posicion anatomica se utifizan tres planos y
tres ejes, correspondienies
a las tres dimensiones del
espacio (figura 1). Estos
son los planos frontal, sagi-
tal y transversal, y los ejes
vertical, sagital y lateral. La
interseccién de los tres gjes,
mutuamente perpendicula-
res, tiene lugar en el centro
de gravedad del palista. La
representacién de los pla-
nos y ejes del sistema palis-
ta-embarcacion, hay que
formarla a partir de la
embarcacion y de su situa-
cién en el agua (figura 2).
Aparecen asi:
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tical y atraviesa la embarcacion de adelante a atras,
dividiéndola en dos mitades, izquierda y derecha.

Elavertical
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FIG. 2 Representaciénde los planos y ejes de orientacién espacizl del sistema hom-
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tud. Proporciona una idea del peso que lleva el barco
en funcién de como de largo es éste. Se usa para
predecir la potencia de propulsion necesaria para
desplazar el barco.

* CB ( ‘block coefficient’ ): es el cociente entre el volu-
men de fluido desalojado y el area rectangular
BWL*DWL. Es una buena medida de la carga del
barco.

* CM ( ‘midship section coefficient’ ):cociente entre el
drea maxima sumergida y el producto BWL*DWL.

* CP ( ‘prismatic coefficient’ }: es una medida de la dis-
tribucion longitudinal del volumen de fluido desalojado.
Se calcula mediante la division de este volumen y el
producto del area transversal sumergida mayor y LWL.
Es una version algo mas definida del coeficiente CB.

* CWP ( ‘waterplane coefficient' ). cociente entre el
area de agua que corta a la embarcacién y el area
del arectangulo de lados LWL y BWL.

* SLR ( 'speed-length ratio’ ): es el cociente entre la
velocidad del barco v la raiz cuadrada de LWIL..

bre-embarcacion.

* Plano transversal: es vertical también, y atraviesa
lateralmente a la embarcacion.

* Plano del agua: es el plano que forma el agua, y se
corresponde con fa horizontal; divide al sistema en
dos partes, la parte sumergida de la embarcacion y la
parte aérea formada por ésta y el palista.

* Eje longitudinal: es horizontal y atraviesa la embar-
cacion de proa a popa.

* Eje vertical: es perpendicular al agua y atraviesa al
palista de arriba a abajo.

* Eje lateral o transversal: es horizontal y atraviesa a
la embarcacion lateralmente.

Es interesante también definir algunos términos y
parametros que facilitaran el estudio hidrodinadmico
de nuestro sistema. Podemos destacar, por ejemplo:

* LOA ( ‘length over all’ ). es la distancia entre la proa
~ y la popa, medida fuera del casco de la embarcacion
{figura 3).

* B ( ‘beam’ ). distancia transversal mayor, medida
fuera del casco.

* D ( ‘draft’ ). distancia vertical entre la parie baja y
alta de ia embarcacion. Lo notaremos con la letra D.

* LWL { ‘legth on waterline’ ): es una distancia longitu-
dinal medida desde la prea a la popa pero a lo largo
del plano del agua (figura 3).

* BWL ( 'waterline beam’ ); distancia transversal
mayor medida a lo largo de! plano del agua (figura 3).
* DWL ( ‘waterline draft' ): distancia vertical entre el
plano del agua y la parte baja de! barco. Puede ser
medida en la proa , la popa o en la mitad de la
embarcacion (figura 3).

* DISP ( ‘displacement’ ): es el volumen o masa de
fluido desalojado.

* DLR ( ‘displacement ratic’ ). es el cociente entre la
masa de fluido desalojado por el sistema y su longi-

Figure 3 Hull form dimangions.

No todas las definiciones anterfores seran utilizadas
en este trabajo, pero su existencia nos da idea de la
posible profundidad con la gue se han poedido estu-
diar algunos aspectos del piraglismo. La tabla 1
resume estos parametros para Kayaks y canoas olim-
picas, con uno o mas tripulantes de peso medio.

ESTABILIDAD

El disefo del barco, y en concreto la dimension
mayor de éste en la direccion fransversal, BWL, es la
parie fundamental para una buena estabilidad. Una
mayor BWL para una determinada longitud y cantidad
de fluido desalojado, se invierte en una mayor estabi-
lidad para el barco. En el caso de kayaks y canoas, la
destreza del palista es también un factor determinan-
te. El estudio de la estabilidad de! sistema completo
barco-palista, consiste en analizar como se supera ¢
no, la tendencia a volcar en la direccion transversal,
alrededor del eje longitudinal.



AGUAS VIVAS

Se definen tres tipos de estabilidad transversal, en
base a la posicidn del metacentro respecto al centro
de gravedad (c.g.) del sistema:

Tabla 1 Parametros para barcos Olimpicos

K1 K2 K4 €14 C-2

Long. (LWL) m 520 6.50 11.00 520 6.50
ft 17.06 21.33 36.09 17.06 21.09

Beam (BWL) m 0.38 042 045 045 0.51
- ft 125 150 150 150 1.67

Draft (DWL) m 0.13 014 015 012 0.14
ft 043 046 049 039 046

Desplaza. m® 0.10 018 038 010 0.18
ft? 3.60 634 1272 360 634

Velocidad m/sec 508 561 581 462 504
ft'sec 16.66 18.40 19.05 15.15 16.55

nudos 9.86 10.89 1127 897 0979
LWUBWL 13.68 16.25 27.50 13,00 15,48
BWL/DWL 292 3.00 300 375 365
Despl.-Long Ratio 21.00 18.70 7.70 21.00 18.70
Veloci-Long Ratio 239 235 1.87 217 213
Froude Number 0.71 070 055 065 063
Prismat.Coef. (CP)} 060 0.58 056 060 060
Block Coeff. (CB) 0.45 0.44 042 045 045
Seccion Coef. (CM) 0.75 0.75 075 0.78 0.78

Los Parametros son para modelos de barcos actua-
les con palistas de un peso medio.

* Estabilidad positiva: el metacentro se encuentra
encima del c.g. )
* Estabilidad negativa: el metacentro esta debajo del

c.g.
* Estabilidad indiferente o neutra: ambos puntos coin-
ciden.

Examinaremos a continuacion los factores que influ-
yen en la estabilidad transversal de una piragua en
equilibrio. La sensacion de inclinacién o de inestabili-
dad, se refiere a la localizacion relativa de los dos
puntos mencionados arriba (figuras 4 y 5).

Otro punto importante en el estudio de la estabilidad,
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es el centro de flotacién (c.f), sobre el que se consi-
dera que actia la fuerza de flotacion. Se define como
! centreide del volumen de fluido desalojado y siem-
pre se encuentra en el area de seccién transversal
bajo 1a superficie liquida.

Mientras el ¢.g. y el c.f. permanezcan sobre una
misma linea vertical, el conjunto estard en equilibrio.
Sin embargo, esto es dificil de~conseguir en kayaks y
mucho mas en canoas, ya que cualquier movimiento
del cuerpo rompera ese alineamiento; el sistema
entonces, rotara hasta encontrar una nueva posicion
o volvera a su posicion inicial, siendo el papel del
palista crucial en la consecucion de una u ofra cosa.
Conviene indicar que el sistema palista-embarcacion
es un sistema elastico, no rigido por tanto, donde la
estabilidad se consigue por la interaccion de las dos
partes. En este sentido, el movimiento del conjunto,
en caso de que este fuese a volver a su posicion de
equilibrio, no seria periddico, pues el fripulante tiene
capacidad para reaccionar y maniobrar en busca de
ese equilibrio de una forma mas rapida.

Para la determinaciéon de la altura metacéntrica,
puede desarroliarse una expresion valida para angu-
Jos de rotacion pequefios. Nos referiremos a la figura
6 a lo largo del desarrollo.

El corrimiento aproximadamente horizontal del centro
de flotacion, r, se determina por el cambic en las fuer-
za de flotacién ( Fg = D p g, p es la densidad de! flui-
do) a la cuiia que se sumerge y a la gque sale del
agua, que criginan unas fuerzas hacia arriba a la
izguierda y hacia abajo a la derecha, respectivamen-
te. El sistema de fuerzas, que consta de la fuerza de
flotacion original en B y del par AFg debido a las
cufias, debe tener como resultante la fuerza de flota-
cidn en B’. Tomando momentos respecto a B:

AFgS=pgDr(1)
con D el volumen de fluido desalojado.
Para un elemento de area dA en la seccidn horizontal

{plano del agua), un elemento de volumen de la cufia
sera:
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dAysen 8=y RdA (2)
con fel angulo pequefio de ladeq, en radianes.

La fuerza de flotacion debida a este elemento es
entonces;

pgyedaA (3)

y su momento respecto a O sera:
pgoy2daA (4)
Si integramos spbre el area horizontal de la embarca-

cion en la superficie del liquido, tendremos el
mormento total debido al par AFg, es decir:

AFB=pg€[qy2dA=pgt9] (5)

" donde | es el momento de inercia por unidad de masa
del area A respecto al eje longitudinal.

Sustituyendo (5) en (1)
pgéi=pgDr (6)
0I=Dr (7)
lL.a altura metacéntrica, que como sabemos es la dis-

tancia entre el metacentro y el c.g., se obtendra a
partir de:
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MG=MB:GB (8)

r r {
MB S e R mmm S === (9)
send 6 D
como:
/
MG ~---+ (10}
D

donde el signo menos se usa si G (c.g.) esta encima
de B{ef¥, y el signo mas si ocurre lo contrario.

Las dos variables que aparecen en la ecuacién (10)
dependen fuertemente de la forma del area horizontal
de agua que intersecta con el barco, y del peso del
palista. Un palista mas pesado produce una bajada
de la embarcacién, cambiando el area de corte y por
tanto variando la altura metacéntrica.

En consecuencia, si se conoce el area de corte entre
la embarcacion y el plano de! agua, puede calcularse
su momento de inercia respecto al eje longitudinal,
pudiendo con su valor, obtener la posicion del meta-
centro respecto al centro de flotacidn, y conocida la
posicion de este Ultimo respecto al ¢.g., se podra
determinar la altura metacéntrica. Suponiendo que la
parte sumergida de un kayak es un elipsoide (la
mitad de éste) y que el tripulante son dos prismas de
base rectangular, uno para el tronco y otro para las
piernas, se a obtenido en el apéndice 1 el valor de la
altura metacéntrica.

A continuacion, conviene analizar en base a la posicidn
del metacentro respecto al c.g. del sistema, si se esta
bajo condiciones de estabilidad positiva o negativa.

Consideremos en primer lugar que el metacentro esta
debajo del ¢c.g. Partimos de la posicidn de equilibrio
(c.g. alineado verticalmente con el ¢.f.) y perturbamos
hacia un lado, alrededor de! gje longitudinal. Es claro
gue el par de fuerzas que aparece, una sobre el ¢.g.
(peso), hacia abajo, y otra sobre el c.f. (empuje),
hacia arriba, es tal que la perturbacidén se ve incre-
mentada, produciendo que el sistema vuelque.
Tenemos estabilidad negativa en este caso y la posi-
cion de equilibrio es inestable. Este es el caso del
kayak (figura 5). La estabilidad es baja, pero’'se redu-
ce la resistencia al avance, que se considera prefe-
rente respecto a la estabilidad. No obstante, existen
muchos disefios de kayaks, mas, y menos estables,
en funcion de su utilidad y de lo especializado que
sea el palista.

Préximo Capitulo:

INTRODUCCION A LA HIDRODINAMICA DEL
KAYAK (Continuara)
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Si ahora consideramos lo contrario, el par de fuerzas
serd siempre recuperador pues el cambio en la posi-
cion del ¢.g. es mayor que el cambio que experimenta
el ¢.f., que para angulos pequefics es practicamente
nulo. La estabilidad sera positiva y la posicion de equi-
librio de {a que partiamos es estable. La aparicién de
un angulo critico por encima del cual el barco vuelca
se debe a consideraciones de otra indole y no a crite-
rios de estabilidad. En la canoa la estabilidad es bas-
tante mayor que en el kayak, lo que es importante
debido, fundamentalmente, a la gran distancia que hay
entre en el c.q. y el cf (figura 4). Si no fuese asl, el
equilibrio en canoas seria muy inestable, teniendo que
prestar mucha atencidn a su mantenimiento. Imagino
que la sensacion de inestabilidad, también en este
caso, dependera del disefio del barco y de la pericia
delf que lo maneja, factores que son bastante variables.

En ambas situaciones el par de fuerzas que se gene-
ra, que en un caso incrementa la perturbacién y en
otro la reduce, tiene la misma expresion, pero senti-
dos contrarios, y vale:

distancia {(met -c.g.) . peso. sen (angulo de ladeo) (11)

La estabilidad indiferente se refiere a [a coincidencia
del c.g. y el metacentro. Claramente, la posicion de
equilibrio de la que se parte es neutra, pues ni el c.g.
ni el ¢ f. experimentan cambios.

Conciuimos el presente apartado, citando condicio-
nes de caracter interno y externo que pueden alterar
la estabilidad del sistema barco-palista:

* Condicionantes internos: aparte de la superficie cor-
poral, peso corporal, altura y de la colocacidn de los
apoyos, la técnica de paleo genera desequilibrios
voluntarios para un mejor aprovechamiento de iner-
cias corporales, mas importantes en el caso de la
canoa. La falta de control en el casc de los principian-
tes, hace que se adopten posiciones de seguridad
aumentando la superficie de contacto de la embarca-
cion con el agua; para ello giran el barco sobre un
lateral y se incrementa notablemente la superficie de
contacto con el agua. De esta manera los nedfitos se
mantienen mas tiempo sobre el barco, aunque las
condiciones para el paleo no son adecuadas.

* Condicionantes externos: son fundamentalmente &l
viento, las olas y las corrientes los agentes externos
que alteran la estabilidad del sistema (segln su direc-
cion de incidencia, fuerza con que actien sobre la
embarcacion...), bien porque provocan movimientos
laterales en el barco o bien porque provocan movi-
mientos al palista. En todos [os casos, es el entrena-
miento de la adaptabilidad de la técnica y el desarro-
llo de la habilidad especifica, lo que permite a los
palistas superar mejor estas circunstancias. Ademas,
la influencia del agua libre dentro de los barcos afecta
también apreciablemente a la estabilidad del sistema,
ejerciendo una accién de freno, como consecuencia
del desplazamiento de proa a popa en sentido contra-
rio al movimiento de la embarcacion.
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MOVIMIENTOS ASOCIADOS A LA
EMBARCACION. RESISTENCIA

Una piragua moviéndose sobre el agua, esta sujeta a
seis tipos de movimiento, que se presentan en deter-
minados momentos de manera oscilatoria. Actian
entorno a los tres ejes definidos para el sistema
barco-palista. Tres, son lineales y otros tres de rota-
cion (figura 7).

* Movimiento de avance-retroceso { ‘surge' ): se
desarrolla hacia delante o hacia atras en la direccién
del eje longitudinal. El barco avanza gracias al impul-
so de la pala en el agua; la realizacion es mas efecti-
va cuando la pala mantfene un angulo de /2 radianes
con respecto al plano del agua, pues en ese caso la
resultante producida coincide con la direcciéon de
avance o de retroceso segin rememos hacia delante
o hacia atras.

* Movimiento de deslizamiento lateral ( 'sway’ ): se
trata de movimientos laterales lineales en la direccion
perpendicular al desplazamiento, segln el eje trans-
versal. Es bastante mas apreciable en canoas que en
kayaks y se produce fundamentalmente por la accién
lateral del viento.

* Movimiento de elevacion-descenso ( ‘heave’ ) se
producen & lo large del eje vertical, son involuntarios
y normalmente van asociados al movimiento que el
palista realiza al introducir y al sacar el remo del
agua; originan variaciones en la altura del centro de
gravedad, que son mas observables en canoca,
Defectos graves en la ejecucion de la técnica del
paleo y el aumento de velocidad pueden traer consi-
go un hundimiento de la embarcacion o una eleva-
cion global de ésta, respectivamente.

* Movimiento de giro a derecha-izquierda ( ‘gaw’ )
son movimientos circulares que se producen al rotar
la embarcacion sobre su eje vertical, y que traen
como consecuencia un cambio en |a orientacion de la
navegacion hacia la izquierda o la derecha (figura 8).
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El palista de forma voluntaria provoca estos movi-
mientos para cambiar el rumbo establecido o para
recuperarlo, a través de giros (virajes) ligeros o
amplios. Los virajes ligeros se producen siguiendo un
paleo normal, afiadiendo una o dos paladas mas
separadas de la embarcacién y por el lado contrario
al que se desea girar. En el caso de virajes mas
amplios, ias paladas se separan mas del barco
aumentando el momento del movimiento, y se man-
tienen hasta que se consigue el definitivo rumbo. No
siempre la importancia de la maniobra esta directa-
mente relacionada con el cambio de rumbo; en la
canoa, en ocasiones, la influencia del viento provoca
la pérdida del rumbo hacia un lado u otro; entonces la
maniobra puede ser muy fuerte y durante mucho
tiempo segun la fuerza del viento, y solamente con el
objetivo de recuperar o mantener el rumbo deseado.

* Movimiento de balanceo { 'roll' ): son movimientos
de rotacién alrededor del gje lengitudinal, debido a
los cuales el barco se inclina sobre un lateral u otro
alternativamente, o solamente sobre uno. En el pri-
mer caso, suelen ser movimientos involuntarios al
estar desequilibrado el palista por circunstancias
adversas a la navegacién o por falta de pericia.
Cuando la inclinacion es hacia un solo lado, suele ser
provocada de forma voluntaria por el palista cargando
su pesc sobre la banda del barco que quiere inclinar;
de esta forma, se modifica la superficie del barco en
contacto con el agua, aumentando la estabilidad
cuando se esta en reposo y las posibilidades de giro
cuando el barco estd en movimiento. Negativamente,
el aumento de dicha area representa un freno impor-
fante en la navegacion de velocidad.

* Movimiento de cabeceo ( ‘pitch’ }: es un movimiento
angular entorno al eje transversal, durante el cual la
proa y la popa del barco se mueven alternativamente
arriba y abajo; se genera involuntariamente y frenan
el deslizamiento del barco durante la navegacion.
Son dos las causas de su aparicion:

- La primera tiene que ver con la direccion de aplica-
cion del impulso en el agua.

- La segunda esta relacionada con el desplazamiento
del peso del palista adelante y después abajo, que
provoca el hundimiento de la proa y la elevacion de la
popa. Estos movimientos en la proa son muy habitua-
les, reduciéndose algo en piraglistas muy expertos al
conseguir estos que la componente de avance sea
bastante importante, suavizandose en consecuencia,
el movimiento de cabeceo.

Todos los movimientos descritos no son independien-
tes unos de otros, y normalmente se producen a la
vez, siendo uno de ellos el principal y apareciendo los
demaés en torno a éste. Representan siempre una
madificacién de la superficie de rozamiento ideal del
barco sobre el agua, reduciendo sus posibilidades
nauticas o aumentando inciuso la distancia a recorrer
(figura 9).
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FIG. §

Movimientos de giro o viraje.

FIG. 4 Movimientos asociados a la navegatién, desde
la chservacién superior.

La alteracion de la superficie del agua en contacto con
la embarcacion o de las fuerzas que actuan scbre
ésta o sobre el palista modifican la navegacién nor-
mal. Los agentes externos mas influyentes en Ia nave-
gacion son tres: las olas, el viento y las corrientes.

* Las olas: en general, producen estos movimientos
asociados a modificar la superficie donde se sumerge
el barco, a la vez que actian sobre el equilibrio del
palista. Seglin su magnitud, producen movimientos
de giro, cabeceo y bandeo, elevacién y descenso,
desplazamientos laterales y freno © empuje, en fun-
cion del sentido de la ola, el tamafno y el punto de
aplicacion sobre la embarcacion. La pericia del palis-
ta en este medio hace que los efectos se reduzcan,
pero nunca se sliminan totalmente. Cuando el palista
posee un adecuado control del equilibric y de la
embarcacion, puede adaptarse con mayor facilidad a
esta circunstancia.

* Las corrientes: se dan fundamentalmente en prue-
bas de larga distancia, que se realizan en rios.
Basicamente, en funcion de la direccion con la que
actlen sobre el barco, lo frenaran o empujaran, y si
son laterales, provocaran una pérdida de rumbo,
segln el punto de aplicacién, asi como un desplaza-
miento lateral. Si el palista se desequilibra, pueden
aparecer balanceos.

* El viento: su importancia es mayor que la de los otros
dos ya descritos, por su habitualidad, y puede delimitar
la efectividad de unos deportistas frente a otros de las
mismas caracteristicas técnicas. El viento frontal actiia
como freno del sistema palista-embarcacion y ralentiza
el ritmo y la frecuencia del paleo. Los palistas de gran
envergadura y poco peso se veran mas perjudicados.
El viento dorsal actda, en principio, ayudando al palis-
ta, pues empuja el sistema y permite una frecuencia de
paleo mas alta, y el viento lateral, obliga al palista en
su movimiento de avance a corregir la direccion.
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En la tabla 2 se muestra como mas del 83% del total
del volumen de fluido que desaloja el sistema embar-

cacién-palista es debido al segundo. En consecuen-

cia, practicamente todo el peso es controlado por
éste, y su inercia afecta definitivamente al movimien-
to del barco. Las variaciones de posicién del peso del
tripulante, asi como su maestria en la ejecucién de la
técnica de paleo, seran por tanto, vitales para una
buena o mala navegacion,

Tabla 2. Pesos

. Peso Piragua PesoEquipec Total %
Kg Lib. Kg Lib. Kg Lib.

Mujeres

K-1 12 2646 65 143 77 170 84
K-2 18 3968 128 282 146 322 88
K-4 30 6624 256 564 286 632 90

Hombres

K-1 12 26.46 80 176 92 203 87
K-2 18 36.68 168 348 176 388 90
K-4 30 6614 324 715 354 780 92
C1 16 3527 80 176 98 212 83
C-2 20 44.09 166 344 176 388 &89

Los pesos de los equipos son medias de palistas
olimpicos.

A continuacién, nos centraremos en el movimiento de
avance, que sin duda es el mas comdn y el mas estu-
diado de todos. Para abordar este problema, son
necesarios ciertos conocimientos de analisis dimen-
sional y de la teoria de la capa limite, que se presen-
tan en los apéndices 2 y 3. La resistencia que el
barco experimenta al movimiento se estudiara tam-
bién con bastante detalle, para lo que la comprensién
de los mencionados apéndices sera fundamental.

4.1 Resistencia al avance y teoria de la capa limite

Siempre gque hay movimiento relativo entre un cuerpo
solido y el fluido en el que esta sumergido (o parcial-
mente sumergido), el cuerpo experimenta una fuerza
neta debida a la accion del fluido. Esta fuerza, en
general, sera la resultante de una serie de fuerzas de
presion y de corte. Las primeras son perpendiculares
a la direccién de movimiento; las segundas son para-
lelas a esta direccidn, siendo las causantes de la
resistencia real que el fluido ofrece al desplazamiento
del barco. En nuestro case se deberfa considerar la
resistencia aerodinamica debida al aire, que en deter-
minadas circunstancias adquiere una importancia
notable. Sin embargo, en la maycria de los casos
normales, el valor de esta resistencia es despreciable
frente a la que ofrece el agua y, por tanto, no suele
considerarse. En nuestro estudio, no la tendremos en
cuenta.

Distinguiremos dos tipos de resistencia, ambas debi-
das al contacto entre el barco y el agua: la resistencia
de friccidn o viscosa y la llamada resistencia residual,
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que en el caso de la piragua esta formada fundamen-
talmente por €l oleaje que esta genera al moverse en
el agua.

4.1.1 Resistencia viscosa

Para entender la resistencia debida a la viscosidad,
debemos observar microscopicamente la interfase
entre el agua y el casco de la embarcacion. La cali-
dad de la superficie de ésta, serd fundamental en
cuanto a {a magnitud de este tipo de resistencia. Su
aparicion se debe a la viscosidad del agua, que sera
importante mientras estemos dentro de la capa limite
que rodea al barco (figura 10).

El kayak presenta una anchura maxima a lo largo de
su seccidn transversal, zona que normalmente esta
situada detras de la mitad del kayak {en mayor o
menor medida) segun vamos de proa a popa. Su
disefio es tal que en estos dos Ultimos puntos, la pre-
sion es mayor que en el resto del casco del barco. En
relacion a la distribucién de presién a lo largo de la
embarcacion, aparece la resistencia del oleaje (que
sera tratada mas tarde), afectando también a la resis-
tencia de friccion.

Separgilen potnt Transilion point

T——
- -‘ - g |

Direclien of motion

Turbulent tlow

Laminar How

Figure J0 Watar Bew pattams.

Segun nos movemos desde fa proa hacia la popa, lo
hacemos segln un gradiente de presion favorable,
que impide la aparicién de la separacion. A lo largo
de este tramo del barco tendremos al principio un
flujo en régimen laminar y posteriormente un flujo en
régimen turbulento o no, dependiendo de la velocidad
del barco, de la superficie mojada y de la geometria
del casco de la embarcacion. Sin embargo, desde
este punto de maxima anchura hasta la popa, el gra-
diente de presién es adverso, produciéndose separa-
cion casi con seguridad, dependiendo de céomo de
grande sea esa variacion de la presién a lo largo del
barco. En esta zona normalmente, el flujo esta en
régimen turbulento y hay separacion.

Para una capa limite con un fiujo en régimen laminar,
las pérdidas por viscosidad son las menores posibles,
siendo éstas mayores en la zona en la que se esté en
régimen turbulento y ain mayores a partir del punto
de separacion. Esto es una de las causas por las que
el disefio del kayak busca que los puntos de presion
mayor sean la popa y la proa del mismo, a parte de
otras ventajas que se especificaran cuando veamos
la resistencia al oleaje.
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Entonces, se intenta que la separacion se produzca
mas cerca de la popa como sea posible, con el fin de
mantener un régimen laminar, que en algln punto se
hara turbulento, a lo largo de la mayor parte de la
embarcacién como se pueda.

Veamos ahora la obtencién de! arrastre de friccion
{fuerza total de corte) ejercido por el fluido sobre una
placa plana de dimensiones L*b y a velocidad v, para
un flujo en régimen laminar primero y en régimen tur-
bulento después; en ambos casos, sin gradiente de
presion.

En primer lugar definimos el coeficiente de arrastre
de friccion comao:

donde F, es la fuerza de arrastre y S el area mojada.

El procedimiento es analogo para ambos regimenes
pues conocemos el esfuerzo de corte para una placa
plana tanto en un régimen como en otro.

Para un flujo en régimen laminar:

TE
C=7" (13
L
2P

y entonces:

1.328

1 L
C.=EIC}dS=!U.6ﬁ4,fR(x)bdx=V{R—(xj (14)

Para un flujo en régimen turbulento:
rﬂ

Cr = 1 (15)
- 2
2)0"
por fanto:
1 0.074
Co=—[rdS=r——37 (16)

que sera valida para 5 105 < R(L) < 107. Para R(L)
< 109, la ecuacién empirica dada por Schlichting,

0455

C.= 17
[log R(L) F“ an

ajusta muy bien los datos experimentales.

En el caso de una capa limite que esta inicialmente
en régimen laminar y que experimenta en algin
punto, una transicion a régimen turbulento, el coefi-
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ciente de arrastre turbulento debe ajustarse para dar
cuenta del flujo laminar sobre la longitud inicial. E!
ajuste se realiza restando la cantidad B/R(L) de Cp
determinado para flujo en régimen turbulento. El valor
de B depende del nimero de Reynolds en la transi-
cion y esta dado por: '

B = R(transicion) . [ Cy (turb) - C (lam) ] (18)

El nimero de Reynolds en el cual ocurre la transicion
depende de una combinacion de factores, tales como
la rugosidad de la superficie y las perturbaciones de
la corriente libre. La transicion tiende a ocurrir mas
temprano euando aumenta la rugosidad de la superfi-
cie o la‘turbulencia de ia corriente.

Con el fin de cuaniificar un poco las cosas, vamos a
calcular el arrastre de friccion sobre el kayak, consi-
derandolo como una placa plana (la parte sumergida)
no sometida a gradiente de presién, de dimensiones
que razonamos a continuacion, en base a que el
volumen sumergido de un K-1 es 0.7 m’ (tabla 1).
Mantendremos la dimensién longitudinal del kayak,
LWL, para la placa y tomaremos su anchura como:

KBWL +2DWL (19)

donde K es tal que hace coincidir el producte de
LWL, DWL y K-BWL, con el volumen de kayak
sumergido. Haciendo uso de la tabla 1, encontramos
gue la anchura de placa plana que tomamos es de
aproximadamente 0.47 m.

Por tanto, nuestra placa es de dimensiones: 5.2%0.41 m2

Esto puede parecer demasiado ‘bruto’, sin embargo
en [1] encontramos algo similar para el caso de un
buque fanque.

El numero de Reynolds critico lo tomamos de valor
tipico igual a 5 10° ([1]), y consideramos que el kayak
va a una velocidad de 5 m/s.

Entonces, st tomamos la densidad y la viscosidad del
agua para una temperatura de 20°C,
p(agua) = 0998 l%
cm

i (agua) = 1002muPa.s

Préximo Capitulo:

INTRODUGCCION A LA HIDRODINAMICA DEL
KAYAK (Continuara)
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(valores dados en [6]) podemos obtener con las
ecuaciones anteriores que:

R(L)=25910
C, (lamy=2.6110"

C, (turb;Schl) =259107
B=11645

C, (total) =254 107
F (total) = 675T N

Andy Toro ([3]) presenta una curva de resistencia
total frente a velocidad (que mas adelante comenta-
remos). En ella para una velocidad de § m/s y con las
dimensiones caracteristicas que hemos empleado
para el kayak, obtiene que el arrastre total es de unos
78 N. Ademas, él considera que de esa resistencia el
75 u 80 por ciento es debida a la viscosidad. En con-
secuencia, segln este autor, el arrastre por friccion
es de unos 63 N.

La concordancia entre este valor y el obtenido con
nuestras simplificaciones, creo que es bastante
buena. El conjunto de consideraciones 0 aproxima-
ciones que se han realizado para llegar al valor pre-
sentado pueden resumirse en:

1) No haber tenido en cuenta el gradiente de presion
a lo largo del casco.

2} Haber aproximadao el kayak a una placa plana.

3) Haber considerado un perfil de velocidades con-
-creto y no otro en el calculo del coeficiente de arras-
tre laminar.

4) Considerar que el nimero de Reynolds critico es
igual a 5 105.

5) No conocer el valor de la temperatura del agua,
para el que el valor de la resistencia total de la biblio-
grafia se obtuvo o se midio.

La aproximacion dos, no es demasiado burda pues la
eleccion de las dimensicnes de la placa son tales que
el area que se considera en contacto con el agua es
aproximadamente igual que la real, aungque su forma
sea muy diferente. En consecueéncia, y segun la con-
cordancia obtenida, es la primera variable [a que mas
afecta al arrastre por friccion respecto a la segunda.
De aqui los mtultiples disefios para el casco del kayak
que existen, buscando, cuando el enfoque es la com-
peticién, que el area-de corie con el agua sea el
menor posible.

La primera aproximacion es importante y no se ajus-
ta, en absoluto, a la realidad. Estamos eliminando la
posibilidad de separacion y en consecuencia se esta
teniendo en cuenta menos resistencia de la real, en
contra de lo obtenido, que indica lo contrario. Esto
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pone en duda la aproximacion de placa plana, que
pese a dar una buena estimacién, no deja de ser una
gran simplificacion del problema. En base a esto, la
forma de la superficie de corte entre el kayak y &l
agua debe también influir considerablemente en esta
antitesis de que nuestro calculo sea mayor gue el
valor real cuando por la aproximacion uno, deberia
de ser al revés. E! por qué se supone que no hay gra-
diente de presion, se debe a que no existe (o no se
ha encontrado} desarrcllo tedrico para problemas de
capa limite con gradientes de presién.

El perfil de velocidades tomado para el calculo de Cy4
influiria en el resultado apreciablemente si en la capa
limite del kayak el flujo estuviese en régimen laminar
a lo largo de tedo el barco. Sin embargo, pues existe
una gran longitud de la embarcacion para la que el
flujo esta en régimen turbulento, y el arrastre es para
este régimen predomihante respecto al ofro, el haber
empleado otro perfil de velocidades no habria afecta-
do al resultado de manera importante.

Respecto a las dos ultimas consideraciones, tan solo
cabe decir que pueden influir en el resultado, pues la
densidad y la viscosidad varian con la temperatura,
pero ne de forma suficiente como para que nuestro
calculo se hubiese aproximado mucho mas al valor
encontrado en [3].

En el apéndice 3 se muestra una tabla comparativa
entre valores de resistencia de friccién para velocida-
des diferentes calculados con la aproximacion de
placa plana y los correspondientes sacados de [3].

El mismo autor proporciona para el espesor de la
capa limite de un K-1 a una velocidad de 5 m/s, los
siguientes valores:

*A1.5mde laproa: ~1.9cm
*A26mdelaprea: ~3cm
*En la popa: ~6.5 cm

Si aproximamos, de nuevo, nuestro kayak a la placa
plana anterior, sin consideracion de gradiente presion
¥ con un flujo en regimen turbulento para toda la capa
limite del barco, obtenemos para el espesor lo
siguiente:

*A1.5mde laproa: ~2.4 cm
*A2.6mde laproa: ~4.2 cm
*A5.2mdelaproa ~8.3 cm

Como vemos, estos valores son demasiado grandes,
lo que vuelve a poner de manifiesto que la simplifica-
cion realizada es excesiva. Si bien para el coeficiente
de arrastre las cosas no salian tan mal, ahora la
forma del area del kayak que intersecta con el agua
parece ser bastante mas importante. Es légico pen-
sar que el kayak tendra un disefio para que el efecto
de la viscosidad sea el menor posible, y por tanto
para que la capa limite, que sin remedio se forma
entorno al barco, sea de espesor lo mas bajo posible.
Esto deja claro el por qué de los valores tan altos
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obtenidos para la placa plana, pese a que el area

total de corte con el agua sea parecida a la del kayak. -

Esta dltima variable parece ser muy importante en el
valor de la resistencia, pero en el espesor parece
influir mas la forma de esta superficie. Pese a todo
los valores calculados propercionan una idea mas o
menos aproximada de la anchura de |a capa limite.

4.1.2 Resistencia al oleaje

La aparicién de este tipo de resistencia se debe a la
diferencia de presion a lo largo del casco, que apare-
ce cuando la embarcacién se desplaza sobre el agua.
Como ya hemos dicho, sobre la proa y la popa la pre-
sidn es mayor que en el resto del kayak (si el disefio
es el correcto) y en consecuencia es en estos puntos
donde se genera el patron de olas al que habra que
suministrar energla, que procederé de la fuerza apli-
cada por el palista. El patron de olas que se desarro-
‘lla en un kayak bien disefiado, llamado de Kelvin,
esta formado por olas transversales y divergentes
{figura 11). Las ecuaciones que nos dan las longitu-
des de onda para cada tipo de olas son:

27V
divergente = (20)
27v* cos’
ermverxu! = 4 ﬂ (2 1)
g

en las que vemaos la dependencia con la velocidad de
la embarcacion. Estas expresiones son vélidas en
aguas profundas, en cuyo caso, [a interseccion entre
las olas transversales y divergentes, forma una recta
a partir de la proa y la popa gue forman un angulo de
19028’ ([3]) con el gje longitudinal de la embarcacion.

157 28"
3856

\. o«
/[ /’
Lrw

Figure ]! Kslvinwave pattam around a kayak,
En el caso de aguas poco profundas, el patron de olas
es diferente a causa del cambio en la distribucién de
la presion a lo targe del barco. La variacién en las olas
debido a un cambio con la profundidad requeriria
hacer un estudio de Ia propagacién de olas en aguas
poco profundas, que aqui no abordaremos. No ohs-
tante, es de interés mencionar que el cambio en el
oleaje que la piragua genera al desplazarse en el
agua es funcion de la profundidad y produce un
aumento en la resistencia, lo que se aprecia en la
practica notablemente. Esta dependencia entre la
resistencia al oleaje y la profundidad se pierde a partir
de una velocidad critica que resulta ser igual a ([3]):
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Voura =AEH (1)

sfendo h la profundidad.

Como se infiere de lo anterior, sistemas de oleaje dis-
tintos pueden producirse, si a lo largo del kayak apa-
recen otros punto de presion. Esto no debe de ocurrir
en un kayak bien disefiado, pues cualquiera de los
patrones de olas generados aportaria una resistencia
de mayor magnitud. Afadiremos aqul, que el volu-
men de fiuido desalojado es un factor importante para
ta resistencia al oleaje, habiendo entre ambos una
relacién aproximadamente cuadrética ([3]):

" Resistencia al oleaje « D? (23)

Sobre este tipo de resistencia, que en piragiiismo es
la componente fundamental de Ia llamada resistencia
residual, hablaremos més profundamente en el punto
siguiente bajo el dominio del analisis dimensional.

4.2 Movimiento y resistencia en el dominio del
analisis dimensional

Consideremos el movimiento estacionario, rectilineo
y hacia delante de una embarcacién en un fluido
incompresible gue se encuentra en reposo a una dis-
tancia y profundidad suficientemente alejados de!
barco. El movimiento del cuerpo origina una perturba-
cién en la superficie libre, de caracter ondulatorio y
dependiente del efecto de la gravedad (patrén de
olas). Hemos de tener en cuenta los efectos de la
densidad y fa viscosidad del fluido (agua), asi como
el de la gravedad.

Las dimensiones y la forma del casco de la embarca-
cion jugaran un papel importante en la descripcion de
las principales caracteristicas mecanicas. Las dimen-
siones geométricas se consideran determinadas por
la longitud del barco, LWL.

El peso total determina la posicidon del barco en el
agua, lo que influird en gran medida en la resistencia.
Tomaremos como parametro caracteristico, el volu-
men de fluido desalojade, que notaremos con la letra
D, como venimos haciendo. La velocidad de Ia
embarcacion sera v.

Nuestro sistema de variables es el siguiente:
L.r Dl r 2 g’ V

Mediante el teorema podemos obtener los siguientes
monomios adimensionales (ver apéndice 4):

L
ﬁiiﬁEW 24)

= =5 (25

43 (_g 7 (25)
pv L

Ty = ——?] = (26)
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Un tratamiento mas general estaria en la considera-
cion también de variables caracteristicas del aire,
pues el movimiento se desarrolla ademas de a través
del agua, por el aire. Al igual que antes, despreciare-
mos estos efectos, que en condiciones normales lo
son frente a los del agua.

La cantidad
v
pSV

con W la resistencia fotal que el agua ofrece al barco
y S el area mojada de éste, es adimensional, y por
tanto puede ponerse en funcién de ios monomios
obtenidos:

27)

W
—==f(v.F,R) (28)
£Sy

[¢]
W=fw,F.R)pSv  (29)

En nuestro caso, los criterios de similaridad completa
no son satisfechos si para el movimiento del modelo
y del prototipo usamos el mismo fluide. Si simulamos
nuestro sistema mediante un cambio de escala en
longitud, la resistencia para el modelo no sera la que
realmente se obtendria para el prototipo. No cbstan-
te, se podran considerar resultados experimentales
sobre un modelo, si la resistencia se descompone en
dos partes (similitud incompleta): una determinada
por la viscosidad y la otra relacionada con la grave-
dad. En este supuesto (basado en condiciones tedri-
cas complicadas segun {5]), podemos escribir:

2

pSv
W=+, = GRS+ C (v Rpg D (30)

W; es la llamada resistencia viscosa (fuerza de arras-
tre). Su valor se determina para el movimiento del
madelo y del prototipo mediante calculos basados en
férmulas semi-empiricas. El coeficiente C,, que
queda totalmente determinado por el nimero de
Reynolds, depende de la rugosidad del casco del
barco, y en mayor o menor grado, también de su
forma. Decrece conforme R crece y en la practica
suele tomarse igual que el correspondiente a una
placa plana ([5]).

W, representa la resistencia residual. El coeficiente
C; puede determinarse experimentalmente, ensayan-
do modelos geométricamente similares, si las condi-
ciones de Froude son satisfechas, es degcir, si:

W) =), (F), =(F), (1)

Esta resistencia depende de la geometria del casco
de la embarcacién, y por tanto, una buena eleccién
de los parametros geométricos de ésta es fundamen-
tal de cara a unos buenos resultados. La experiencia
muestra que la eleccion de yy de F, que determinan
el coeficiente C, es buena para una amplia gama de
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contornos de barcos ([5)). Los valores de C, en fun-
cion de y de F pueden verse en los llamados grafi-
cos de Doyere (figura 12). En estas curvas se obser-
va como para un nimero de Froude fijo, la resistencia
residual decrece con un aumento de v, o equivalen-
temente con una disminucion de la razén entre el
volumen de fiuido desalojado y LWL. Un valor grande
del cociente anterior requerird de una mayor potencia
para alcanzar una misma velocidad. De aqui se
deduce la tendencia de algunos fabricantes en cons-
truir embarcaciones mas largas, a lo que la federa-
cién de piraglismo respondié poniendo un maximo
para la longitud de la piragua. El cociente entre LWL
y BWL influye también en el valor de la resistencia
residial, siendo esta influencia menor a menor BWL.
Respecto a esto la federacion también se pronuncio
imponiendo un minimo de anchura para el kayak, a
alcanzar en algun punto del casco.
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Fno.. J2 Residual drag per ton displecentent as a function of the fineness
cocfficient ¢ and the Froude number F, corresponding to tha displacement.

Utilizando las curvas de Doyére para obtener et valor
de la resistencia residual, y tomando una vator para
la fuerza de arrastre, que se puede calcular aproxi-
madamente, podemos obtener una curva de la resis-
tencia total en funcion de [a velocidad. A continuacion
se muestra dicha curva (figura 13), precedente de [3],
donde la dependencia W-v se muestra para un K-1
con peso distinto para velocidades elevadas, consi-
derando que [a propulsién del barco es uniforme.

Comentar finalmente, que los parametros siguientes
son los mas importantes para una determinacion de
la resistencia residual de forma bastante exacta:
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donde todas las variables son conocidas excepto que
representa el area transversal maxima sumergida en
el agua, y donde en la primera expresion CP es el ya
introducido coeficiente prismatico.

PROPULSION

CP = (32)

(33)

La pala en piragitismo, es el dispositivo de propul-
sion. Es diferente a cualquier otro sistema normat de
impulsion, pues no presenta ningdn punto de apoyo
en el barco; so6lo existe una conexion elastica, el
cuerpo del palista, a través de la cual las fuerzas son
transmitidas a la embarcacion.

Durante una palada, se considera que la hoja de la
pala esta quieta, aungue realmente tiene lugar un
giro de ésta alrededor del eje transversal de la
misma, con centro de rotacién bastante indefinido. La
estacionariedad, surge como consecuencia de que la
hoja en el agua es nuestro 'enganche’, y por tanto,
nuestro punto de apoyo, que determinara el avance
de la piragua; maxime cuando la pala no tiene un
punto de ligadura al barco. Este punto de apoyo lo

logramos por fa presion que en el agua generamos al
aplicar una fuerza a la pala. Una vez 'fijada’, nuestro
objetivo es recorrer la mayor distancia posible hacia
delante con nuestra embarcacion. Para ello tratamos
de transmitir al barco, como mas rentablemente
podamos, la fuerza aplicada a la pala.

En el transcurso de una palada, desde la entrada
hasta la salida del agua, la punta de la hoja realiza un
movimiento muy relacionado con la eficacia de su
realizacion, en términocs de cdmo haya sido la trans-
mision de la fuerza, de la pala al barco (figura 14).

Ly
s

Diraction of
boat motion

Waler lovel

Path of tlp of blade

Finra |4 Kayak biads Gp patiem in the water during a stroks.

En la fase acuatica de la palada (que es la que nos
interesa) se distinguen tres etapas: entrada (atague),
traccion y salida del agua. La fase aérea es poco rele-
vante de cara al desplazamiento de la embarcacion;
no obstante, puede ser interesante comentar, que uno
de los motivos por el que las dos hojas de una pala
corriente, estan giradas una respecto a la ofra 800, es
el de reducir Ia resistencia al aire de |a hoja que esta
moviéndose en este medio, mientras la otra se
encuentra en el agua. Este hecho pone de manifiesto,
qgue el aire puede ralentizar un paleo normal.
Actualmente hay palas mas modernas giradas 700 v
hasta 300 en algunos casos, parece ser que por el
mayor namero de paladas que en la unidad de tiempo
se pueden realizar. La resistencia al aire se suple, en
estos casos, con disefios muy aerodinamicos,

Proximo Capitulo:

INTRODUCCION A LA HIDRODINAMICA DEL
KAYAK (Continuara)
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En cualguier instante de la fase de traccion, la dife-

rencia de presion a ambos lados de la hoja de [a -

pala, puede representarse por la resultante de una
fuerza normal al Area de hoja sumergida. Esta fuerza,
que es la que se transmite a través del cuerpo hacia
la embarcacion via asiento y reposapiés, puede des-
componerse en tres; una horizontal (Fy}, otra vertical
(Fy) y la asociada a la direccion transversal {figura
15). La componente horizontal se denomina de pro-
pulsién pues es realmente la que produce el movi-
mientd de avance de la embarcacion. En realidad no
es Fyla que produce el desplazamiento; esta fuerza
lo induce, siendo su reaccidn la que se transmite a
través de la conexidn eldstica entre el barco y el
palista. Por otra parte, Fy que es la fuerza vertical
que yo aplico a la pala, en un sentido en el ataque y
en el contrario a la salida, produce una reaccidon, que
es la que se transmite al barco, produciendo en el
ataque una subida de la proa y en la salida un des-
censo de la popa. En el momento en que la pala
forma 900 con la superficie del agua, la fuerza de
propulsion coincide con la aplicada (salvo componen-
te transversal), lograndose el maximo rendimiento.
Mantener este maximo e! mayor tiempo posible es
uno de Ios objetivos técnicos del palista. La compo-
nente transversal, su reaccidn, es la que origina los
movimientos de giro a derecha e izquierda. Cuando
el objetivo fundamental es el desplazamiento longitu-
dinal, esta fuerza se ve compensada, si la técnica es
buena, pues se aplica sucesivamente a ambos lados
de la embarcacion. Si lo que queremos es virar, bas-
tard con remar a un solo lado del kayak varias veces,
haciendo el giro mas efectivo si inclinamos el remo,
alejandolo del barco.

En este punio conviene hablar un poco del trabajo
que reatiza el palista sobre el remo, asi como de la
potencia que el sistema genera. El momento de la
fuerza horizontal es:

M=F,s (34)
\ E 5
v 90
l F": /
FH
F.=F
" M H

Figure 5 Rstationship of foroas on the biada during & streke.

donde s es la distancia entre el punto de aplicacion
de la fuerza en el remo y el lugar de la hoja de la pala
donde puede considerarse que actda. Es una longi-
tud dificil de determinar por la dificultad que supone
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encontrar ambos puntos. El trabajo Util que se realiza
sobre el barco produciendo su deslizamiento sera:

v
E=F, —5 (35)
y la potencia:

P=Fdm (36)

con la frecuencia angular de rotacién del remo y d la
distancia que el barco se desplaza.

Estag, expresiones dan buenos resultados ([3]) pese a
que esten basadas en una rotacion pura uniforme, que
realmente no es ya que la pala se desplaza ligeramen-

te en elagua y la propulsion se realiza a impulsos.

Analicemos ahora la accion de la pala desde €l punto
de vista de las palancas. Habremos de considerar 1os
movimientos que con respecto al barco realizan la
pala y las manos, asi como los puntos de aplicacion
de las fuerza a la pala durante la palada.

En la figura 16, podemos ver las posiciones de las
manos y su relacidén durante la traccidn y la impul-
sion:

* El punto 1, momento de la entrada en el agua.

* El punto 2, momento de entrada total de la pala en
el agua.

* El punto 3, momento de comienzo de la salida de la
pala del agua.

* El punto 4, momento de la salida total de la pala del
agua.

ENTRADA
DE LA PALA

SALIDA
DE LA PALA

FG. 16

En el recorrido de los puntos 1 al 2, existe un mayor
desplazamiento de la mano de arriba, lo que hace
que el punto de rotacion de la pala se encuentre bajo,
muy préxime a la mano de traccion (figura 17). En
este momento, la mano de arriba, o0 de empuje, actia
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como la potencia de una palanca, mientras que la
mano de abajo, o de traccion, actlia como la resisten-
cia de esa palanca.

En el recorrido de los puntos 2 al 3, existe un menor
desplazamiento de la mano de arriba, frente a un
desplazamiento mayor de la mano de abajo. Esto
hace que el punto de giro de la pala suba hasta acer-
carse a la mano de arriba o pasando por encima en
el recorrido entre los puntos 3 y 4 (figura 18). En esta
situacian, al contrario del recorrido entre los puntos 1
y 2, la mano de empuje actiia como resistencia y la
mano de traccién como potencia de la palanca.

FG. | aG. 194

La accion de [a pala es, pues, una accidn progresiva,
donde se produce un cambio en la funcién de poten-
cia y resistencia de los brazos, dependiendo del
punto de giro de la pala y de la blusqueda de una
mejor posicion en el agua.

Por los visto en las figuras 17 y 18, la sitvacién del
punto de giro, muy proximo a fa mano de traccién
durante la fase de introduccién de la pala, permite
gue esta fase de blsqueda de una mejor posicién de
la pala, se realice con un menor recorrido acuéatico.
Una vez lograda la introduccién de la pala, interesa
mantener un punto de giro en la pala bastante mas
alto, logrando, de esta manera, una fase acuatica
mas larga en distancia, con un mejor posicionamiento
de la pala en el agua.

El flujo que se desarrolla en torno a la pala no esta
demasiado claro, aunque parece ser que hay bastan-
te evidencia de gue son dos, los que fundamental-
mente se desarrollan debido al movimiento de la pala
en el agua: flujo de cavidad y de vortice (figura 19).

Biade Hade

X

J 1\

:

\\\\\\\\‘-

Cavity tiow Yortex llow

Figure 13 Flow wround paddle blada {top view).
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El flujo de cavidad consiste en una burbuja de aire o
vapor de agua, que se genera detrds de la pala, a
velocidades elevadas de ésta. Se desarrolla normal-
mente en competiciones durante las primeras pala-
das, con las que se pretende acelerar el barco. Este
tipo de flujo indica, en general, una aplicacién excesi-
va de fuerza y produce un desplazamiento de la pala
en el agua, reduciéndose la efectividad de la palada,
de cara al desplazamiento de la embarcacién. La dis-
tribucion de presion en la cavidad es no uniforme, lo
que origina el colapso de la burbuja y el cambio hacia
el flujo de vértice. Este flujo se encuentra en régimen
turbulento y es parecido al que se genera por una
placa plana orientada en sentido vertical al flujo, el
cual analizamos a continuacidn, no sin antes hacer
notar, que realmente, una pala corriente es esencial-
mente una placa plana, que durante la fase de trac-
cion esta totalmente sumergida y que se encuentra
perpendicularmente orientada al sentido del movi-
miento.

Entonces, la fuerza de arrastre, se determinara por:

FJpds (7)
N

Para una geometria dada, el flujo se separa a partir
de los bordes de la placa; hay flujo de regreso en la

. estela de baja energia (figura 20). A pesar de que la

presion sobre la superficie posterior de la placa es
esencialmente constante (si la velocidad Io es), su
magnitud no puede determinarse analiticamente.

Fig. 20 Filo sobee una piaca plana nomal of ujo.

El coeficiente de arrastre suele basarse en el area
frontal del objeto, y para un niimero de Reynolds (en
funcién de la altura) aproximadamente mayor que
103, se pusde obtener de la figura 21, en términos de
la proporcién dimensional de la placa, b/h.

Conviene hacer notar el parecido entre las figuras 19
y 20, lo que soporta el cdlculo siguiente, en el gue
obtenemos el coeficiente de arrastre para la pala
como side una placa plana se tratase.

Veamos ahora (cualitativamente) el motivo de la apa-
ricion e implantacion definitiva de las palas modelo
Wing o Rasmunsen. Esta claro que con una pala
corriente, aproximadamente recta si la observamos
desde arriba, al introducirla en el agua y al aplicar
sobre ella una fuerza, inducimos una diferencia de
presion a ambos lados; mayor en el lado anterior y
menor en el posterior. Pues bien, en las palas mas
modernas, el disefio es tal que se potencia esa dife-
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rencia de presion, haciendo que el agua deslice muy
rapidamente hacia la embarcacion en su cara poste-
rior, lo que se invierte en una reduccién de la presion,
que origina que se transmita una mayor fuerza a la
embarcacion. Ademds, en la cara anterior la cantidad
de agua gque empuja a la pala es mayor, lo que de
nuevo se invierte en incrementar la diferencia de pre-
sion (figura 22).

Para concluir, vamos a hacer uso del andlisis dimen-
sional (muy descriptivamente), para abordar el estu-
dio de fa bondad del sistema de propulsion.

Se definen el coeficiente de propulsion, 7, y el cocien-
te de avance por propulsién, cap, como sigue:

_m 38)
= P (
v
cap :;l- (39)

Sentido da desplazamiento

e fa embareacidn Salida del flujo de agua:

Deprasién

Pala en corle kansversal

Deslizamiento pala
hacia el exterior

|
) Agua a presita en el hueco
Salida del Nujo de agua: Preslén l

Supédicie frontal L

¢
PERFIL DEL ALA:
Principla de presién-depcesién HG. 22

Y

donde n es el nimero de revoluciones por unidad de
tiempo de la pala para que la embarcacién se despla-
ce a velocidad v. P es la potencia comunicada al
remo, W la resistencia total sin dispositivo de propul-
sion y I es el didmetro de dicho dispositivo (el diame-
tro del remo en nuestro caso).

va a caracterizar la bondad del disefio del barco, la
eficacia del sistema de propulsion y su modo de ope-
racion, en funcién de su interaccién con la embarca-
cion. Un mayor valor de este coeficiente indica que el
sistema barco-palista-remo es tanto mejor. El coefi-
ciente de propulsion para barcos con geometria
dada, con un coeficiente fijo y considerando una
misma localizacion relativa barco-palista-remo, para
un valor IfL constante, sera funcion del numero de
Reynolds y del de Froude, o bien funcién del nimero
de Reynolds y del cociente de avance por propulsion.

Si las caracteristicas geométricas del sistema de pro-
pulsion y de la embarcacion cambian, el valor de se
hace dependiente de ellos, lo que se pone de mani-
fiesto en las variaciones de |a resistencia que el fluido
ofrece tanto al barco como al remo. Pueden también

PAGINAS TECNICAS, cuaperno N2 30 15,

aparecer situaciones en las que el valor 1 de varie en
base a la forma de interaccién entre el sistema de
propulsion y el barco. Para el caso del piraglismo las
variaciones en las geometrias del remo y del barco,
asi como la posicion del palista en la embarcacion vy
por tanto, la posicion del remo respecio a ésta cam-
bian, buscandose con estudios mas tedricos y avan-
zados la mejor geometria general que haga que el
coeficiente de propulsion sea méaximo,

20 T T T T 1T 1
=0
15 =

. H l ) ] |

2 [ 6 ] ¢ 12 14 ¥ B8
Tobion dmeaional, A d

Fig. 2|  Variacién dei coaficients de armmsirg con la relacién dimensional para uns
placa plana de ancha finito normal &l fija con Rsp > 1000 [14),

APENDICE 1

Pretendermos encontrar un valor aproximado para la
altura metacéntrica de! sistema barco-palista. Para
ello debemos conocer la posicidn del centro de gra-
vedad y det centro de flotacion del sistema.

Aproximaremos Ia parte sumergida de un K-1 {éste
sera nuestro barco) a la parte inferior de un elipsoide
de semiejes a, b y c. El piraguista ser4 un conjunto
de dos prismas de base rectangular, uno para el
cuerpo y otro para las piernas.

Referiremos nuestros célculos al sistema de referen-
cia habitual, asociando al plano del agua, el plano
XY, coincidiendo el eje X con la direccion longitudinal
del kayak, y el eje Y con la transversal; ef eje Z sera
perpendicular al plano del agua. El centro estara en
el plano del agua justo donde situemos al palista
(figuras 1.1-1.3).

El sistema sobre el que vamos a realizar los calculo
se esguematiza en la siguiente figura:

LwLa |2
- B

' —3

E Figura 1.1 Y
Y =i
1
<B\§L
Figura 1.2 Figura 1.3
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Valores numéricos:

LWL =52m=2a BWL=0.38m=2b
DWL=013m=c A=085m
B=015m C=090m
D=0.10m E=050m

F=0.10m

M (total) = 77 Kg

M (hombre) = 65 Kg

M {tronco) = 40 Kg
. M (piernas) = 25 Kg
Para el calculo del ¢.g. consideraremos sdlo al palis-
ta. Esto tiene su justificacion si chservamos la tabla
2, en la que vemos que el palista en un K-1 abarca el
83% del peso total del sistema. Ademas el kayak, se
distribuye de igual forma a ambos lados del plano XZ.
La influencia del kayak sobre el c.g. vendra en des-
plazar éste un “poquito” en la direccion X. Este efecto
es el que despreciamos.

La densidad del piraglista [a tomamos constante a lo
largo de su cuerpo.

Por la geometria det problema, el ¢.g. estara conteni-
do en el plano XZ, por tanto, yc g. = 0.

B c
M, ~+M [B+—)

"2 2
Xew = M, =0277m (1)
Koo =0202m  (2)
%, =012m (3)
Entonces:

¢.g. =(0.202m,0,0.12m) (4)

Para calcular el centro de flotacion, hemos de calcu-
lar el centroide del area transversal del kayak (area
ZY) sumergida en el agua. La forma de esta superfi-
cie es una elipse en el plano ZY, de semigjes b’ y ¢’
gue obtendremos de los correspondientes del elipsoi-
de a, b y ¢ (figura 1.4).

:

N |C/

(30 ,%‘)‘* A
‘\_;/

¢'=zo
b’ = y1
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LWL LWL
X, =5 - —3——08671?1

b 2
x_g+2_g=1:>c'=o.123m (4)
. _

2
l+}—‘—1 b=0179m (5
a2 b = m ()

Consideramos que el c.g. y el c.f. sélo se diferencian
en una determinada altura, con lo que Xg; = X
Esto no es del todo correcto, aungue puede conside-
rarse asf, pues nunca se plantea la estabilidad longi-
tudinal, &sumiendo que ambos puntos estan en el
misma planc ZY, en la misma vertical si el equilibrio
es estable. Esto Ultimo también se considera para el
calculo,

La ecuacién de la elipse cuyo centronde gueremos
calcular es:

(En realidad solo calculamos el centroide de la parte
de abajo de esta elipse.)

.2 2
¥y Z
—+—==1 (6
PER (6)
entonces:
cf xc.g,
y(f = 0

Zc.f.

—aerr=lwool= 2] 1%

— |z zdy ={uso(6) — (1——.}2@:
nh'c nb'cy, b?

2y L0 22, hosm
RN TE "
En consecuencia:
of =(0.202m,0, -0.0522 m )

Ya conocemos la distancia det centro de gravedad al
centro de flotacion, que resulta ser igual a:

GB=1722 cm

Préximo Capitulo:

INTRCDUCCION A LA HIDRODINAMICA DEL
KAYAK {Continuara)
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Para conocer el metacentro, hemos de calcular €l -

momento de inercia por unidad de masa del area de
agua que corta al kayak, respecto al eje longitudinal.
Recordemos que hemos considerado que el sistema
_se encuentra en equilibrio y por tanto, ese area sera
una elipse de semiejes ay b.

A
I= Jy22xdy=la—2+b—2=1 =

A

b 2 ) 2 b 1- 2
- jzyz[l-%supz} ady=li’—2:v21=4aojbzv2 Llubdv:

2

7 + : +§arcsenv :4ab3E

I=0014m*
El volumen de fluide desalojade es:

4
gnabcd

D=--—-2~m--= 0.1345w*

y por tanto:

MG =——GB =-6806 cm

o~

APENDICE 2

2.1 Introduccion

Muchos flujos viscosos pueden analizarse dividiendo-
lo en dos regiones, una cercana a las fronteras soli-
das y la otra cubriendo el resto del flujo. Solo en la
region adyacente a una frontera sélida, lo que se
conoce como capa limite, el efecto de la viscosidad
es importante. En la region exterior a esta capa, este
efecto es despreciable y el fluido puede tratarse
como si estuviese en régimen de flujo potencial. En la
capa limite, tanto las fuerzas viscosas como las de
inercia son importantes. En consecuencia, el nimero
de Reynolds (R} sera significativo a la hora de carac-
terizar los flujos que en ella tienen lugar. La longitud
tipica que se emplea en la expresion de R es, en
algunos casos, la longitud en la direccién del flujo en
la cual se ha desarrollado la capa limite o bien, algu-
na medida del espesor de ésta.

Inicialmente el flujo del que venimos hablando esté
en régimen laminar, produciéndose a clerta distancia
del punto de estancamiento, la fransicidon a régimen
turbulento. Este cambio en la forma de distribucion
del fluido entorno al solido, depende de las condicio-
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nes de la corriente libre, de la rugosidad de la superfi-
cie, del gradiente de presion, de las fuerzas masicas
y de la transferencia de calor.

En muchas situaciones reales, se desarrolla una
capa limite sobre una superficie farga y esencialmen-
te plana. Este es, por ejemplo, €l caso de la piragua,
cuyos rasgos basicos pueden ilustrarse a partir del
caso mas simple posible que se considera: el flujo
sobre una placa plana.

Antes de estudiar como es la capa limite alrededor de
una placa plana, conviene definir algunos conceptos
que fos seran de utilidad a la hora de describir la
mencionada region.

2.2 Espesor de la capa limite

En primer lugar conviene dejar clara la geometria del
problema. Para ello nos remitimos a la figura 2.1. En
ella puede verse que el eje Z es perpendicular a la
superficie sdlida v que el eje X es paralelo a ella; U
es |la velocidad constante del flujo suficientemente
lejos de la capa limite y u lo sera en el interior de
ésta; es una dimensidn caracteristica del sélido en ia
direccidon perpendicular al plano de! papel (direccién
Y). Como vemos estamos considerando que el fluido
incide sobre la placa plana, que esté en reposo, y por
tanto lo frena. En nuestro caso ocurre lo contrario; el
fluido esta quieto, y debido al movimiento de [a placa
se mueve en las proximidades de ésta, permanecien-
do en reposo suficientemente lejos de ella. Ambos
problemas son analogos y en este apéndice aborda-
remos e} primero.

U

0.93U

Area =l u(ll - vy
0

fiqume 2.1

7
) Espesordel desphazamiento, 1y

Se define el espesor de perturbacion de la capa limi-
te, , como la distancia de la superficie sélida al punto
donde la velocidad del fluido esta dentro det 1% de la
velocidad de Ia corriente libre, ‘

.. b Espesor del momenlo, 6

En la practica resulta dificil trabajar con por lo que se
define el espesor de desplazamiento que ahonda en
el efecto que fisicamente tienen las fuerzas viscosas
sobre el stlido. Fundamentalmente, las fuerzas de
viscosidad lo que hacen es retardar el flujo en la capa
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limite, de manera que, la relacion de flujo de masa
adyacente & una superficie sélida es menor que [a
relacion de flujo méasico que pasaria por la misma
regidn en ausencia de una capa limite. Pues bien, el
espesor de desplazamiento, *, es la distancla que la
frontera sdlida tendria gue desplazarse en un flujo sin
friccion para producir el mismo déficit de flujo masico
que origina la presencia de la capa limite. Entonces
(figura 2.1):

| p UsSw= c]p U-wywdz (21)

de donde, si p es constante:

[=)

5 = j(1-%) dz~ 5][1—%] d (22)

0 0

El retardo del flujo dentro de la capa limite origina
también una reduccién en el flujo de momento. El
espesor de momento, 8, se define como el espesor
de una capa de fluido, de velocidad U, para la cual, el
flujo de momento es igual al déficit de flujo de
momento a través de la capa limite, es decir, es la
distancia que deberiamos desplazar la superficie soli-
da para producir la reduccién en el flujo de momento
Ique realmente produce la existencia de una capa
imite.

Por lo tanto {figura 2.1):
pU 0a= [puU-wywd: (23)
0

de donde, y péra fluidos incompresibles:

0= :[—;7(1—%) dz = Sj—;(lﬁ—%) dz (24)

0

La evaluacion de & y 8 se hace con precisidn a partir
de datos experimentales.

2.3 Ecuacion integral de momento

Pretendemos en este apartado dar a conocer una
ecuacion (cuya obtencidén puede verse en [1]), que
nos permita predecir, al menos aproximadamente, la
manera en la cual la capa limite crece como funcién
de la distancia a lo largo del cuerpo. Esta expresion
serd aplicable tanto a flujos en régimen laminar como
turbulento, bajo las suposiciones siguientes:

* Flujo estable.

* Flujo bidimensional.

* Flujo incompresible.

* Sin fuerzas de cuerpo en la direccion paralela a la
superficie sélida.

* Despreciamos las variaciones de presion en la
direccién perpendicular a la superficie sélida. La
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correspondiente a la direccion paralela la determina-
mos aplicando Bernuilli al flujo no viscoso fuera de la
capa limite.

Con tedo lo anterior, podriamos llegar a la siguiente
expresion:

T _Lwers vl s

p dx dx '
que es esencialmente la ecuacién integral de
momento. En ella 1, representa el esfuerzo de corte
(fuerza par unidad de area) sobre la pared sdlida.

Con el proposito de emplear esta ecuacién para esti-
mar el espesor de |a capa limite como una funcién de
X, debemos:

1. Obtener una primera aproximacién para la distribu-
cion de velocidad, Ufx),. Esta se determina a partir de
la teoria de flujo no viscoso (la velocidad que existiria
en ausencia de una capa limite). La presién en la
capa limite se relaciona con la velocidad de corriente
libre, U, empleando la ecuacion de Bernuilli.

2. Suponer una forma razonable del perfil de veloci-
dades dentro de fa capa limite.

3. Relacionar el esfuerzo de corte de pared con el
campo de velocidades.

2.4 Algunos resultados derivados de la aplicacién
de la ecuacion integral del momento a flujos sobre
una placa plana de gradiente de presién cero.

En primer lugar se supone una distribucion de veloci-

dad en la capa limite cuya relacion funcional es de la
forma:

o

Esta distribucion debe satisfacer las siguientes condi-
ciones de frontera:

u=0enz=0.

u=Uenz=4.

o oense
U— Eenz=

Ademas deberemos obtener una expresién de 1, en
funcion de é.

En [a tabla siguiente tabla 2.1, se muestran los resul-
tados del calculo del flujo de capa limite laminar
sobre una placa plana a incidencia cero, basados en
perf}l;e}i de velocidad aproximados (para mas detalle
ver [1}):
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Tabla 2.1 Resultado del célculo del flujo de capa limi- .

te laminar sobre una placa plana a incidencia basa-
dos en perfiles de velocidad aproximados.

Distribuciéon de Velocidad

11
Jim=n A 300 146 0577
21
fim=m-v T3 250 548 0.730
3 o1, ¥ 3
==n-— — = . 464 0647
J) 273" w3 269 6
73
-ty — = 2 534 06
S =y-17"+y 510 55 85
4- -
_[(n)=sen(EnJ TR a6 480 0654
2 I T
Exacta -— —-= 15 50 0.664

En ella, todas las variables son conocidas, excepto
Cr. que es el coeficiente de esfuerzo de corle en la
pared, o de friccion superficial, y que se define como
sigue:

Tﬂ'
"1"-"—"';' 2.7
2PY

En el caso de una capa limite con flujo en régimen
tutbulento para la placa plana lisa, la ley de velocida-
des que suele emplearse es empirica, de {a forma:

C,=

1
u z\7
—=|= 28
U (5) (28)
Sin embargo, este perfil no se mantiene en la vecin-

dad inmediata de la pared, pusesto que en ésta, predi-
ce que,

du
= — o (29

Deberemos pues, adoptar otra expresidn para 4 en
términos de 8, no pudiendo hacer esto a partir del
perfil de velocidades. Tomamos para el esfuerzo de
corte la expresién siguiente:

% =0.0233 pu (2.10)

1
4
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que viene de una expresion que se usa al parecer
([1]) para flujos en tuberias. En ella es la viscosidad
cinematica del fluido definida como el cociente entre
su viscosidad y su densidad.

De esta forma y haciendo uso de la ecuacion integral
del momento, se puede obtener:

B 1
—=0382— (211)
R(x)?
L. 0.0594
C,=——F (12
R(x)?

Esta (ltima expresién predice bastante bien la friccion
superficial turbulenta sobre una placa plana para
nimeros de Reynolds comprendidos entre 5 10° y
107

El empleo de la ecuacion integral del momento es
una técnica aproximada para predecir el desarrollo de
la capa limite; se predicen las tendencias obtenidas
correctamente, siendo la concordancia entre teoria y
experiencia razonablemente buena.

No se ha realizado aqui un tratamiento especifico en
la obtencion de los resultados por no ser ese el obje-
tivo del apartado. Un desarrollo mas exhaustivo
puede verse en el libro del que se han sacado las
conclusiones aqui expuestas ([1]).

2.5 Algunas consideraciones del flujo sobre una
placa plana bajo gradientes de presion no nulos.

Para una placa plana finita sin gradiente de presion a
lo largo de su capa limite, nunca podra darse la con-
dicion siguiente;

[%) =0 @13

que expresa que la capa de fluido en la vecindad de
una superficie solida puede llevarse a velocidad nula.

En el caso de que existan gradientes de presién en la
capa limite, la condicién anterior podra ser satisfecha,
denomindndose e! punto de la superficie sélida en el
que se cumple, punto de separacion.

El gradiente de presién sera adverso si ésta aumenta

en la direccién del flujo, y sera favorable en caso con-
trario. El que,

%)0 (gradientede presion adverso) (2.14)

&s una condicion necesaria para que la separacion se
produzca, pero no suficiente. £n caso de que se pro-
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dujese, llevaria consigo un movimiento del fluido de
baja energia {fluido proximo a la superficie sdlida) en
sentido contrario al del fluido (figura 2.2).

Fig. 2.2 Flujode capa limié con gradiente de preslén (et aspesor do fa capa hmnla s
ha exagerado para mayor claridad).

APENDICE 3

3.1 Introduccion

A pesar del conocimiento que se tiene desde princi-
pios del siglo XIX de las ecuaciones de movimiento
para un fluido Newtoniano, es complicado (imposible
: e|r|1 algunos casos) obtener una solucién analitica de
ellas.

Una de las formas mas potentes para atacar proble-
mas en Fisica de Fluidos consiste en utilizar ecuacio-
nes que relacionan una situacion {modelo} con otra
{(prototipo), de manera que el comportamiento de
una, pueda utilizarse para predecir &l comportamiento
de la otra. La herramienta fundamental para la inter-
pretacion de los resuitados de un modelo y su rela-
cién con los resultados para el prototipo, es el andli-
sis dimensional.

3.2 Elteorema T

Toma su base bajo la consideracion de que en cual-
quier proceso fisico, existe una relacion funcional
entre las variables que intervienen, que puede escri-
birse de la forma siguiente:

XXy e ,

La dltima ecuacion debe ser dimensionalmente
homogénea y por tanto debe haber una transforma-
cion de unidades tal que:

x)=0 (31

CUADERNO N.230 20.

F(x,% . X, =0 (32)

donde las x; corresponden a las x; pero en otro siste-
ma de unidades.

Esa transformacion se realiza mediante unos factores
de conversion P; para cada unidad fundamental.
Entonces:

21 @i

5 =5 PP, P (33

com m el nimero de magnitudes fundamentales den-
tro de Jas variables x; y con ay los exponentes de las
correspondlentes unidades (f hace referencia a la uni-
dad fundamental; 7 lo hace a la variable correspon-
diente).

Aldn mas genéricamente:
(X)) =X pripton L P (34)

El producto,

sera adimensional si se cumple:
(aji)m'n(ki)n'l = (0) =l (36)

En consecuencia, un producto de variables puede
hacerse adimensional escogiendo los k; que satisfa-
gan {3.6).

De lo que se trata es de encontrar el maximo nimero
de productos adimensionales independientes, , for-
mados de las variables x;. Entonces (3.1} sera equi-
valente a:

F(my,myy,m,) =0 (37)

siendo p = n - rango (a).

Al pasar de (3.1) a (3.7) se ha producido una reduc-
cién en el nimero de variables que intervienen en el
problema, lo cual es de gran interés en una’infinidad
de problemas.

Préximo Capitulo:

INTRODUCCION A LA HIDRODINAMICA DEL
KAYAK (Continuard)
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3.3 Similitud

Desde el punto de vista de la mecanica de fluidos, un
modelo se comportara como su prototipo si las ecua-
ciones de movimiento y las condiciones de frontera
gue se aplican al prototipo, se transforman, bajo con-
diciones adecuadas de longitud, tiempo y masa, a las
ecuaciones y condiciones que se aplican al modelo.

Estas transformaciones pueden escribirse:

= et e e (38)
xj.—xin, = T,m—mM )

P r

en donde las prima se refieren al modelo y las razo-
nes son factores de escala de longitud, tiempo y
masa respectivamente.

Pues bien, en lugar de transformar las ecuaciones en
cada caso concreto, éstas suelen escribirse en forma
adimensional, de manera que sean validas bajo cual-
quier cambio de escala.

Las variables adimensionales se definen como:

[ L

. X .oy, Loout

=y =—'f =
x! Lo ,v' Vo, Lﬂ
(39)
.. P P . 9
p=""ip —p =7
g, P L,

donde, Ly, Vo, po. Po SON constantes de referencia
dimensionales, caracteristicas del sistema de flujo.
indicar que estamos considerando sélo las fuerzas de
cuerpo gravitatorias que suponemos derivan de un
potencial conservativo que hemos notado como &.

Bajo estas transformaciones las ecuaciones de conti-
nuidad y de movimiento pueden escribirse:

g’ 4 ..
2t 2= (p' V) =0 (310)

& gl A ' 18 & &
No_ & @. pﬂ@ 1 I oY (3_11)

s — T 5 .+t P S S
a v g & pye o pyLi3ax d éd

La condicién de no deslizamiento se mantiene bajo
cualquier transformacion de escala, al igual que cual-
guier condicion impuesta en &l infinito.

En el caso de flujo no estacionario, debera asumirse
que la historia del modelo y el prototipo son la misma.

Como vemos, (3.10) es aplicable a modelo y prototi-
po bajo cualguier transformacion. En (3.11) aparecen
unas cantidades adimensionales,
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vD })0 pﬂvOLD
F:J—L ;C, = 'R = (3.12)
o Epovf

F es el numero de Froude, G, es el coeficiente de
presion y R el nimero de Reynolds.

El primero es una medida relativa del cociente entre
el término inercial y los gravitatorios. El segundo lo es
para el término de presion y el inercial y el tercero
expresa la importancia relativa de el término inercial y
el viscoso, :

i
Diremos que el modelo y el prototipo son dinamica-
mente similares si:

(F)p=(F)m. (Cplp = (Cp)m: (Rlp = (Rlm (3.13)

La similitud completa entre modelo y prototipo es dificil

_de conseguir, apareciendo lo que se conoce como

similitud incompleta, que se aplica cuando fodas las
igualdades en (3.13) no ocurren. Esto en muchas oca-
stones es suficiente, para abordar un problema, mode-
lizandose el fendmeno de interés y olvidando aquellos
aspectos gque no tienen importancia y que no son simi-
lares en modelo y protofipo. Ambos son dinamicamen-
te similares en algunas cosas, y no lo son, en otras.

Otro concepto importante con el que conviene estar
familiarizado, es el de similitud aproximada, que apa-
rece cuando ni siguiera podemos situarnos en condi-
ciones de similitud incompleta. Se abandona la idea
de modelizar exactamente y el modelo se construye
con el fin de obtener los mejores resultados aproxi-
mados posibles.

Por ejemplo, si el modelo y el prototipo tienen la
misma densidad y viscosidad, podemos buscar que
fos nimeros de Reynolds sean iguales, o que lo sean
los numeros de Froude, pero nunca podran serlo
ambos s\rer expresion 3.13) salvo en el caso trivial en

que (Lop = {Lo)m

El problema es suficientemente complejo como para
estar en condiciones de similitud incompleta, y por
tante, se trata de encontrar una buena aproximacion
para que los resultados que se obtengan sean los
mejores posibles.

3.4 Modelizado de Froude

Para flujos con una superficie libre, el criterio de
Froude permanece importante de cara a una buena
similitud entre modelo y prototipo. La condicidn de
superficie libre se toma usuatmente como: '

P =Pa

donde P, es la presion atmosférica (o cualguier otra
presion impuesta sobre la superficie libre).
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La eleccion para la presién adimensional en este
Caso es:

p=E 314y

[F ]

que genera que se cumpla el criterio siguiente para
estar en condiciones de similitud incompleta:

(Flo = (Flm; (wp=(Wm (3.15)

APENDICE 4

Wi D g 2 s} A4
M 0 0 0 1 1 ]
L 1 3 1 -3 -1 1
T 0 0 -2 0 -1 -1
0 0 01 1 1
(a,)=|1 3 1-3 -1 1
0O 0 -20 -11

Rango (a;) = 3

Numero de monomios adimensionales =6-3=3

Busco k; (coni=1,......,6} tales que:
k, 0
k, 0
0 0 0 1 1 1 k, 0
I3 1 -3 -1 1 k, =l
006 -20 -1 1 k. 0
ke 0
de donde:
ky+ k=0
k 3k, vk, =3k, =k, + k=0
—2ky—ky——k,

Tenemos un sistema compatible indeterminado que
pasamos a resclver:

* Primera sleccion: ki=0=kg k=1
k5=0=k3,'k2=-1/3
k2=0=k4,'k5=1

k5= 0; k3 =-1/2; k1 =-1/2

Entonces:
* Segunda eleccion:

Entonces:
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ko=0=kg, ks=-1
ki=1,keg=1=ky

* Tercera eleccion:
Entonces:

Los monomios obtenidos con las elecciones realiza-
das son:

LWL y LWL pv

mT, = 1 ;ﬂ': ;;1'[:

como se presenta en el frabajo. Cualquier otro mono-
mio x gque se obtenga podra ponerse como combina-
cion lineal de estos tres, que es lo que hacemos con
la expresion adimensional en el que aparece la resis-
tencia total.
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