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Capa LCapa Líímitemite
Las soluciones que brinda Las soluciones que brinda 
el flujo potencial tienen el flujo potencial tienen 
asociada una condiciasociada una condicióón n 
de deslizamiento en la de deslizamiento en la 
paredpared

Las soluciones del flujo Las soluciones del flujo 
potencial son potencial son 
aproximadas a altos aproximadas a altos 
nnúúmeros de Reynolds meros de Reynolds 
pero dejan de ser vpero dejan de ser váálidas lidas 
en capas cercanas a las en capas cercanas a las 
paredes de los cuerpos paredes de los cuerpos 
debido a la adherencia debido a la adherencia 
del flujo a la pared del flujo a la pared 
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Capa Límite

La La capacapa llíímitemite eses unauna capacapa de de fluidofluido cercanacercana a la pared a la pared dondedonde loslos
efectosefectos viscososviscosos no no puedenpueden ser ser despreciadosdespreciados. . 

La La capacapa llíímitemite eses la la regiregióónn dondedonde se se efectefectúúaa la la transicitransicióónn entreentre laslas
velocidadesvelocidades del del flujoflujo librelibre y y aquellasaquellas de la pared.de la pared.
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TransiciTransicióónn en la en la capacapa llíímitemite

• La transición de regimen laminar a regimen 
turbulento en el flujo dentro de la capa límite depende
del número de Reynolds definido como

donde:        ρ = densidad del fluido, 
U = velocidad de la corriente libre,
x = distancia al borde de ataque, 
μ = viscosidad dinámica.

•Zona de Transición comienza Rex~ 105

•La capa límite comienza a ser turbulenta para Rex~ 3 105

μ
ρ xU

x =Re

CapasCapas llíímitesmites

Laminar
• Movimiento
Uniforme y 
Regular.

Turbulento
•Movimiento irregular y no 
estacionario
• Mezclado importante entre las
distintas capas.

x

turbulent

laminar

leading edge Video

PerfilesPerfiles de de VelocidadVelocidad en la en la capacapa
llíímitemite
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La capa límite turbulenta llega a la superficie!

Estructura de la Capa lEstructura de la Capa líímite mite 
TurbulentaTurbulenta

44--Supercapa Supercapa 
viscosaviscosa

33--RegionRegion externaexterna22--RegiRegióón n 
LogarLogaríítmicatmica

11--SubcapaSubcapa viscosaviscosa

Tensiones Tensiones 
Reynolds Reynolds 
predominantespredominantes

Tensiones Tensiones 
Reynolds Reynolds 
predominantespredominantes

Tensiones Tensiones 
Reynolds Reynolds 
predominantespredominantes

Tensiones viscosas Tensiones viscosas 
predominantespredominantes

Tensiones de Tensiones de 
Re Re vsvs
Tensiones Tensiones 
viscosasviscosas

EspesorEspesor

Con algunas Con algunas 
caractercaracteríístst. . 
laminareslaminares

Turbulento c/Turbulento c/fluctfluct
moderadas moderadas 
perturbperturb por la por la 
intermitintermit..

Turbulento Turbulento 
c/fuertes c/fuertes flucfluc. . 
velocveloc

Intermitente Intermitente 
trubulentotrubulento

FlujoFlujo

Capa externa Capa externa ~8~8--25mm25mmCapa Interna Capa Interna ~2~2--6mm6mm
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Video Resistencia al avance del cuerpoResistencia al avance del cuerpo

ArrastreArrastre de de SuperficieSuperficie::
FuerzasFuerzas de de friccifriccióónn causadascausadas porpor el el 
cisallamientocisallamiento entreentre la la superificiesuperificie y el y el fluidofluido
Son Son funcifuncióónn de ___________  y  ______del de ___________  y  ______del 
objetoobjeto

ArrastreArrastre de formade forma

FuerzasFuerzas causadascausadas porpor laslas diferenciasdiferencias de de presipresióónn
en el en el cuerpocuerpo..
DependenDependen del del contorneocontorneo y  y  pegadopegado de la de la capacapa
llíímitemite al al cuerpocuerpo
Son function del   ___________________Son function del   ___________________

Area superf. largo 

Area Normal al flujo

UU

UU

Video

Video



3

SeparaciSeparacióónn de la de la capacapa llíímitemite
.

wake

Flujo de Flujo de CouetteCouette PoisseuillePoisseuille
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GradientesGradientes de de PresiPresióónn

La forma de la La forma de la capacapa llíímitemite eses fuertementefuertemente
influenciadainfluenciada porpor loslos gradientesgradientes de de presipresióónn
externosexternos
(a) favorable (dP/dx < 0)(a) favorable (dP/dx < 0)
(b) cero(b) cero
(c) (c) ModeradamenteModeradamente adversosadversos (dP/dx > (dP/dx > 

0)0)
(d) (d) GradienteGradiente crcrííticotico adversoadverso ((ττww = 0)= 0)
(e) (e) FuertementeFuertemente adversoadverso ((flujoflujo

separadoseparado))

GradientesGradientes de de presipresióónn

La La aproximaciaproximacióónn de la de la 
capacapa llíímitemite dejadeja de ser de ser 
vváálidalida luegoluego del del puntopunto de de 
separaciseparacióónn debidodebido al al flujoflujo
inversoinverso..
La La capacapa llíímitemite turbulentaturbulenta
eses mmááss resistenteresistente a a loslos
gradientesgradientes adversosadversos de de 
presipresióónn

Laminar flow separates at corner

Turbulent flow does not separate

SeparaciSeparacióónn de la de la capacapa llíímitemite
laminar o laminar o turbulentaturbulenta

Laminar

Turbulent
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Ford Explorer 2002 Ford Explorer 2002 CCdd = 0.41= 0.41
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2Cd
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Video

Video

CoordenadasCoordenadas de la de la CapaCapa LLíímitemite
LlamamosLlamamos x a la x a la coordenadacoordenada de la de la capacapa llíímitemite en la en la direccidireccióónn del del 
flujoflujo, e y a la , e y a la coordenadacoordenada de la de la capacapa llíímitemite en la en la direccidireccióónn normal. normal. 
SiSi el el espesorespesor de la de la capacapa llíímitemite  δ δ(x) (x) eses muymuy delgadodelgado frentefrente al radio al radio 
de de curvaturacurvatura R de la paredR de la pared  

δδ(x) <<R(x) <<R

N S en coordenadas capa límite ~ N S en coordenadas cartesianas

La capa límite se desarrolla como si la pared fuese plana

x

y

δ(x)

2D NAVIER2D NAVIER--STOKES y  STOKES y  EcuaciEcuacióónn de Cons. De la de Cons. De la MasaMasa
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OrdenesOrdenes de de MagnitudMagnitud de la de la capacapa llíímitemite

Vamos analizar los ordenes de magnitud de los distintos términos de 
las ecuaciones con los siguientes considerandos

Llamando L a la escala longitudinal y δ a la escala transversal
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Como  V ~ (Como  V ~ (δδ/L)U y /L)U y 
multiplicandomultiplicando todostodos loslos
ttéérminosrminos porpor ((δδ/U/U22), se ), se 
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Inidica que la presión es constante según la coordenada “y” dentro de 
la capa límite

0=
∂

∂

y
p

Sea ppd(x,y) la presión
obtenida a partir de la solución
de flujo potencial.  Surge 
entonces que pd(x) puede ser 
obtenida a partir de ppd(x,0):

)x(p)0,x(p)x(p pdbpdd ≡=

x

y

δ(x)

LU

El flujo externo a la capa límite deja su
impronta en la capa límite a través de la 
presión.

APROXIMACION DE NS DE LA CAPA LIMITE

Las ecuaciones de la capa límite son entonces:

donde ppdp(x) es conocida y 
surge de considerar el 
escurrimiento potencial

Las condiciones de borde son
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Adicionalmente u debe aproximarse al valor 
de la velocidad del flujo potencial U si yy
crece yy se acerca a la capa límite.

dx
dUU

dx
dppdb =

ρ
1

SoluciSolucióón de n de BlasiusBlasius
BlasiusBlasius considera el caso considera el caso 
de una placa plana y el de una placa plana y el 
flujo externo a considerar flujo externo a considerar 
es en ese casoes en ese caso

La soluciLa solucióón a la que llega n a la que llega 
es una solucies una solucióón numn numéérica rica 
sin expresisin expresióón analn analíítica en tica en 
funcifuncióón de una variable n de una variable 
adimensional adimensional 
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1 •• La La capacapa llíímitemite crececrece con: con: δ δ ∝∝
√√xx
•• El El crecimientocrecimiento inicialinicial eses
rráápidopido
•• El El crecimientocrecimiento de la de la capacapa
llíímitemite ddδδ/dx/dx ∝∝ 1/1/√√x, x, decrecedecrece
haciahacia aguasaguas abajoabajo

τ w x( )

x
0 0.5 1

0

5

10
•• Las Las tensionestensiones en la pared: en la pared: ττww
∝∝ 1/1/√√xx
•• A A medidamedida queque aumentaaumenta el el 
espesorespesor de la de la capacapa llíímitemite, la , la 
tensitensióónn de de cortecorte disminuyedisminuye
porqueporque disminuyedisminuye el el gradientegradiente
de de velocidadesvelocidades..

CapaCapa llíímitemite en en unauna placaplaca planaplana
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de la capa
límite

Esfuerzo
de corte
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pared
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FlujosFlujos y y CantidadCantidad de de MovimientoMovimiento parapara un un volumenvolumen
de control rectangularde control rectangular
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EspesorEspesor de de DesplazamientoDesplazamiento
Flujo Inviscido Flujo Viscoso
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MMéétodos Integrales de la capa ltodos Integrales de la capa líímitemite
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CapaCapa llíímitemite turbulentaturbulenta

Ilustración de las fluctuaciones
en la capa límite turbulenta

Black lines:  instantaneous
Pink line:  time-averaged

Comparación de los
perfiles laminares y 
turbulentos de la cl

Capa LCapa Líímite Turbulentamite Turbulenta
LeyLey de la pared en de la pared en capascapas llíímitesmites

Perfil de velocidades en coordenadas
de la pared

ρ
τ pu =*

** u
uu =

y*=yu*/η

CapaCapa LLíímitemite turbulentaturbulenta

Spalding (1961) Spalding (1961) desarrollodesarrollo unauna ffóórmularmula
queque eses vváálidalida en en grangran parteparte de la de la capacapa
llíímitemite

κκ, B son , B son constantesconstantes

CoeficientesCoeficientes de de friccifriccióónn en en unauna placaplaca planaplana
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ResResúúmenmen capacapa limitelimite turbulentaturbulenta ConclusionesConclusiones
En esta clase vimos cuales son las En esta clase vimos cuales son las hipotesishipotesis que se que se 
adoptan para simplificar las ecuaciones de conservaciadoptan para simplificar las ecuaciones de conservacióón n 
en el caso de querer analizar el movimiento del fluido en el caso de querer analizar el movimiento del fluido 
dentro de la capa ldentro de la capa líímitemite
Existen dos parExisten dos paráámetros que resultan de particular intermetros que resultan de particular interéés: s: 
el espesor de la capa lel espesor de la capa líímite y el coeficiente de friccimite y el coeficiente de friccióónn
Los valores de dichos parLos valores de dichos paráámetros difieren fuertemente metros difieren fuertemente 
segsegúún si el flujo es laminar o turbulento en el interior de la n si el flujo es laminar o turbulento en el interior de la 
capa lcapa líímitemite
A seA seññalar es que en tanto que en la regialar es que en tanto que en la regióón laminar n laminar δδ~x~x1/2 1/2 

en la en la regiregióónn turbulentaturbulenta δδ~x~x
Los Los coeficientescoeficientes de de friccifriccióónn locallocal son un son un ordenorden de de 
magnitudmagnitud superioressuperiores en el en el casocaso de de flujosflujos turbulentosturbulentos
UnaUna medidamedida de de estosestos efectosefectos la la dandan loslos espesoresespesores de de 
desplazamientodesplazamiento y de y de cantidadcantidad de de movimientomovimiento..


