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Problema 1. Boquilla convergente-divergente con choque normal en la
salida (Ejemplo 5)
Enunciado

Si el aire que fluye por la boquilla convergente-divergente del Ejemplo 5 experimenta un choque normal en el plano de salida (Figura P-
1), determinar después del choque: (a) presión de estancamiento, presión estática, temperatura estática y densidad estática; (b) cambio de
entropía a través del choque; (c) velocidad de salida; (d) gasto másico a través de la boquilla. Aproximar flujo estacionario, unidimensional
e isentrópico con k = 1,40 desde la entrada hasta la ubicación del choque.

Figura 1: Figura P-1 (boquilla y choque normal en el plano de salida).

Datos (antes del choque, sección 1)
De la Figura P-1 (valores mostrados):

M1 = 2,00, P0,1 = 1,00 MPa, P1 = 0,13 MPa, T1 = 444,50 K, ρ1 = 1,00 kg/m3, ṁ = 2,86 kg/s
Se usa aire ideal con:

k = 1,40, R = 287,00 J/(kg K), cp = kR

k − 1
= 1004,50 J/(kg K)

Tabla de variables iniciales (P1)

Variable Valor Descripción
k 1,40 Razón de calores específicos
R 287.00 J/(kg K) Constante del gas para aire
cp 1004.50 J/(kg K) Calor específico a p constante
M1 2,00 Mach antes del choque
P0,1 1.00 MPa Presión de estancamiento antes del choque
P1 0.13 MPa Presión estática antes del choque
T1 444.50 K Temperatura estática antes del choque
ρ1 1.00 kg/m3 Densidad estática antes del choque
ṁ 2.86 kg/s Gasto másico

Tabla de fórmulas (P1)

ID Fórmula Uso

F1 M
2
2 =

1 + k−1
2 M2

1

kM2
1 − k−1

2
Mach después de choque normal

F2
P2

P1
= 1 +

2k

k + 1

(
M

2
1 − 1

)
Relación de presiones (choque normal)

F3
ρ2

ρ1
=

(k + 1)M2
1

(k − 1)M2
1 + 2

Relación de densidades

F4
T2

T1
=

P2/P1

ρ2/ρ1
Relación de temperaturas

F5
P0

P
=

(
1 +

k − 1
2

M
2
) k

k−1
Presión de estancamiento isentrópica

F6 c =
√

kRT Velocidad del sonido
F7 V = Mc Velocidad

F8 ∆s = cp ln
(

T2

T1

)
− R ln

(
P2

P1

)
Cambio de entropía (gas ideal)

F9 ṁ = ρAV Continuidad
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Desarrollo (P1)
Paso 1. Mach después del choque M2 (F1)

M2
2 =

1 + 1,40−1
2 (2,00)2

(1,40)(2,00)2 − 1,40−1
2

= 1 + 0,20(4,00)
(1,40)(4,00) − 0,20

= 1,80
5,40

M2 =
√

0,33 = 0,58

M2 = 0,58

Paso 2. Propiedades estáticas después del choque P2, T2, ρ2 (F2–F4)

P2

P1
= 1 + 2(1,40)

1,40 + 1
(

(2,00)2 − 1
)

= 1 + 2,80
2,40

(3,00) = 4,50

P2 = (4,50)(0,13 MPa) = 0,58 MPa
ρ2

ρ1
= (1,40 + 1)(2,00)2

(1,40 − 1)(2,00)2 + 2
= (2,40)(4,00)

(0,40)(4,00) + 2
= 9,60

3,60
= 2,67

ρ2 = (2,67)(1,00 kg/m3) = 2,67 kg/m3

T2

T1
= 4,50

2,67
= 1,69 ⇒ T2 = (1,69)(444,50 K) = 749,44 K

P2 = 0,58 MPa T2 = 749,44 K ρ2 = 2,67 kg/m3

Paso 3. Presión de estancamiento después del choque P0,2 (F5)

P0,2

P2
=

(
1 + 1,40 − 1

2
M2

2

) 1,40
1,40−1

=
(

1 + 0,20(0,582)
)3,50 = (1 + 0,07)3,50 = 1,26

P0,2 = (1,26)(0,58 MPa) = 0,73 MPa

P0,2 = 0,73 MPa

Paso 4. Cambio de entropía ∆s (F8)

∆s = cp ln
(

T2

T1

)
− R ln

(
P2

P1

)
= (1004,50 J/(kg K)) ln(1,69) − (287,00 J/(kg K)) ln(4,50)

∆s = 93,93 J/(kg K) = 0,09 kJ/(kg K)

∆s = 0,09 kJ/(kg K)

Paso 5. Velocidad de salida después del choque V2 (F6–F7)

c2 =
√

kRT2 =
√

(1,40)(287,00 J/(kg K))(749,44 K) = 548,69 m/s
V2 = M2c2 = (0,58)(548,69 m/s) = 316,96 m/s

V2 = 316,96 m/s

Paso 6. Gasto másico ṁ (F9)
El choque normal conserva el gasto másico (flujo estacionario 1D), por lo que:

ṁ = 2,86 kg/s

Verificación (continuidad con el área en el plano del choque):

V1 = M1
√

kRT1 = (2,00)
√

(1,40)(287,00)(444,50) = 845,22 m/s

A = ṁ

ρ1V1
= 2,86 kg/s

(1,00 kg/m3)(845,22 m/s)
= 3,38 × 10−3 m2

ṁ = ρ2AV2 = (2,67 kg/m3)(3,38 × 10−3 m2)(316,96 m/s) ≈ 2,86 kg/s
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Problema 2. Choque oblicuo en cuña bidimensional
Enunciado

Aire supersónico con M1 = 2,00 y P1 = 75,00 kPa incide sobre una cuña 2D de semiángulo δ = 10,00◦. Calcular los dos ángulos de
choque oblicuo posibles, βweak y βstrong. Para cada caso, calcular P2 y M2 y comparar.

Figura 2: Figura P-2 (cuña y choque oblicuo).

Tabla de variables iniciales (P2)

Variable Valor Descripción
k 1,40 Razón de calores específicos
M1 2,00 Mach aguas arriba
P1 75.00 kPa Presión estática aguas arriba
δ 10.00° Semiángulo de la cuña

Tabla de fórmulas (P2)

ID Fórmula Uso

G1 tan δ = 2 cot β
M2

1 sin2 β − 1
M2

1 (k + cos 2β) + 2
Ecuación θ–β–M

G2 Mn1 = M1 sin β Mach normal aguas arriba

G3 M
2
n2 =

1 + k−1
2 M2

n1

kM2
n1 − k−1

2
Choque normal al componente normal

G4 M2 =
Mn2

sin(β − δ)
Mach aguas abajo

G5
P2

P1
= 1 +

2k

k + 1

(
M

2
n1 − 1

)
Relación de presión (con Mn1)

Desarrollo (P2)
Paso 1. Ángulos de choque β (G1)

Para M1 = 2,00, δ = 10,00◦ y k = 1,40, la relación θ–β–M produce dos soluciones:
βweak = 39,31◦ βstrong = 83,70◦

βweak = 39,31◦ βstrong = 83,70◦

Paso 2. Caso weak: M2 y P2 (G2–G5)

Mn1 = M1 sin βweak = (2,00) sin(39,31◦) = 1,27

Mn2 = 0,80 M2 = Mn2

sin(βweak − δ)
= 0,80

sin(29,31◦)
= 1,64

P2

P1
= 1 + 2(1,40)

2,40
(

M2
n1 − 1

)
= 1,72 P2 = (1,72)(75,00 kPa) = 128,78 kPa

weak: M2 = 1,64 P2 = 128,78 kPa

Paso 3. Caso strong: M2 y P2 (G2–G5)

Mn1 = M1 sin βstrong = (2,00) sin(83,70◦) = 1,99
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Mn2 = 0,58 M2 = Mn2

sin(βstrong − δ)
= 0,58

sin(73,70◦)
= 0,60

P2

P1
= 1 + 2(1,40)

2,40
(

M2
n1 − 1

)
= 4,43 P2 = (4,43)(75,00 kPa) = 332,25 kPa

strong: M2 = 0,60 P2 = 332,25 kPa

Comparación física
El caso weak produce una compresión moderada y mantiene flujo supersónico aguas abajo. El caso strong produce una compresión

intensa y el flujo aguas abajo se vuelve subsónico.
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Problema 3. Flujo externo sobre placa plana (aceite de motor a 40.00 °C)
Enunciado

Aceite de motor a 40.00 °C fluye sobre una placa plana de longitud L = 5,00 m con velocidad libre V = 2,00 m/s. Determinar la fuerza
de arrastre sobre la cara superior por unidad de ancho.

Figura 3: Placa plana y flujo

Figura 4: Tablas Parallel Flow Over Flat Plates
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Datos de propiedades (tabla)

Propiedad Valor Nota

ρ 876.00 kg/m3 Densidad del aceite a 40.00 °C

ν 2.49 × 10−4 m2/s Viscosidad cinemática a 40.00 °C

µ 0.22 Pa s Viscosidad dinámica a 40.00 °C

Tabla de fórmulas (P3)

ID Fórmula Uso

H1 ReL =
V L

ν
Reynolds basado en L

H2 Cf =
1,328
√

ReL

Placa plana laminar (promedio)

H3 F
′
D = Cf

(
1
2 ρV

2
)

L Arrastre por unidad de ancho

Desarrollo (P3)
Paso 1. Reynolds (H1)

ReL = (2,00 m/s)(5,00 m)
2,49 × 10−4 m2/s

= 10,00 m2/s
2,49 × 10−4 m2/s

= 40 241,45

ReL = 40 241,45

Paso 2. Coeficiente de fricción promedio (H2)

Cf = 1,328
√

ReL

= 1,328
√

40241,45
= 0,01

Cf = 0,01

Paso 3. Arrastre por unidad de ancho (H3)

F ′
D = Cf

(1
2

ρV 2
)

L = (0,01)
(1

2
(876,00 kg/m3)(2,00 m/s)2

)
(5,00 m)

F ′
D = (0,00662)(1752,00)(5,00) = 58,03 N/m

F ′
D = 58,03 N/m
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Problema 4. Aeronave comercial y características tipo NACA 23012
Enunciado

Una aeronave comercial tiene masa total 70 000,00 kg y área alar S = 150,00 m2. Vuela a V = 558,00 km/h a altitud 12 000,00 m
donde ρ = 0,31 kg/m3. Con flaps doble ranura para despegue y aterrizaje. En crucero, flaps retraídos. Aproximar sustentación y arrastre
con NACA 23012 y determinar: (a) velocidad mínima segura despegue y aterrizaje con y sin flaps; (b) ángulo de ataque de crucero; (c)
potencia requerida para vencer el arrastre del ala.

Figura 5: Datos iniciales

Figura 6: Tablas/curvas
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Datos

Variable Valor Descripción
m 70 000,00 kg masa del avión
A 150,00 m2 área alar (wing area)
V 558,00 = 155,00 m/s velocidad de crucero
h 12 000,00 m altitud de crucero
ρcruise 0,31 kg/m3 densidad del aire a h = 12 000,00 m
ρSL 1,20 kg/m3 densidad del aire a nivel del mar
g 9,81 m/s2 gravedad
CL,máx (con flaps) 3,48 leído de la figura NACA 23012
CL,máx (sin flaps) 1,52 leído de la figura NACA 23012
Factor seguridad 1,20 Vmı́n,safe = 1,2 Vstall

Fórmulas usadas

ID Fórmula Uso
F1 W = mg peso del avión
F2 L = 1

2 ρV 2A CL sustentación aerodinámica

F3 Vstall =

√
2W

ρACL,máx
velocidad de pérdida

F4 Vmı́n,safe = 1,2 Vstall velocidad mínima segura
F5 D = 1

2 ρV 2A CD arrastre
F6 P = T V ≈ D V potencia requerida en crucero

Desarrollo
Paso 1. Peso del avión (F1)

W = mg = (70000)(9,81) = 686 700,00 N
W = 686 700,00 N

(a) Calcular Vmı́n,safe (con flaps y sin flaps)
(a1) Con flaps: CL,máx = 3,48 y ρ = ρSL = 1,20 kg/m3

Vstall =
√

2W

ρSLACL,máx
=

√
2(686700)

(1,20)(150)(3,48)
= 46,82 m/s

Vmı́n,safe = 1,2 Vstall = (1,2)(46,82) = 56,18 m/s

Con flaps: Vstall = 46,82 m/s, Vmı́n,safe = 56,18 m/s

(a2) Sin flaps: CL,máx = 1,52 y ρ = ρSL = 1,20 kg/m3

Vstall =

√
2(686700)

(1,20)(150)(1,52)
= 70,85 m/s

Vmı́n,safe = 1,2 Vstall = (1,2)(70,85) = 85,02 m/s

Sin flaps: Vstall = 70,85 m/s, Vmı́n,safe = 85,02 m/s

(b) Encontrar α altitud en crucero (usando NACA 23012)
En crucero se asume equilibrio vertical: L = W . Usando (F2):

CL = W
1
2 ρcruise V 2 A

= 686700
1
2 (0,312)(1552)(150)

= 1,22 −

CL(cruise) ≈ 1,22

De la figura de NACA 23012, para CL ≈ 1,22 se lee aproximadamente:

α ≈ 10,00◦ (lectura de gráfica)

(c) Calcular potencia requerida P en crucero
De la figura de NACA 23012, para CL ≈ 1,22 (y α ≈ 10◦) se lee:

CD ≈ 0,03 (lectura de gráfica)
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Luego el arrastre (F5):
D = 1

2
ρcruise V 2 A CD = 1

2
(0,312)(1552)(150)(0,03) = 16 865,55 N

D ≈ 16 865,55 N

La potencia requerida (F6), con T ≈ D:
P = D V = (16865,55)(155) = 2 614 160,25 W = 2,61 MW

P ≈ 2,61 MW

Resumen (resultados)

Parte Resultado Nota

(a) Con flaps Vstall = 46,82 m/s,
Vmı́n,safe = 56,18 m/s

ρSL = 1,20 kg/m3

(a) Sin flaps Vstall = 70,85 m/s,
Vmı́n,safe = 85,02 m/s

ρSL = 1,20 kg/m3

(b) Crucero CL ≃ 1,22 ⇒ α ≈ 10,00◦ lectura de gráfica NACA 23012
(c) Crucero CD ≈ 0,03 ⇒ D ≃

16 865,55 N ⇒ P ≃ 2,61 MW
P = D V

Conclusiones
En choques (normal y oblicuo) la presión de estancamiento disminuye y la entropía aumenta.
El caso weak en choque oblicuo mantiene flujo supersónico aguas abajo; el strong puede volverlo subsónico.
En placa plana, el arrastre por unidad de ancho se obtiene con Cf y las propiedades ρ, ν del aceite a 40.00 °C.
En el ala, Vmı́n depende de CL,máx, mientras que la potencia requerida depende de CD a la condición de crucero.
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