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Prefacio

Este documento es el resultado de mi trabajo por cerca de diez afios como profesor
en la asignatura Mecanica de Fluidos, ofrecida por el Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas de la Universidad Central.

Atn recuerdo la primera asignacion de esta asignatura en mi carga académica.
Venia de desempefiarme como profesor auxiliar del Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotd, en el area de
disefo y en ejercicio de asignaturas un poco mas “aplicadas”. Me result6 particular-
mente paradojico que me asignaran una materia en la cual no era precisamente un
especialista; sin embargo, empecé la preparacion del curso y lo fui estudiando cada
vez mas. Con cada ejercicio semestral me he dado cuenta de que lo que era confuso
inicialmente, con la lectura continua y repetitiva se ha ido asimilando y finalmente
entendiendo; ademas, se ha convertido casi en una pasion.

Creo que todo en la vida tiene que ver con la mecénica de fluidos: los desarrollos de
las grandes maquinas, los fendémenos naturales, incluso la vida misma, dependen
de unos sencillos principios que fueron descubiertos en tiempos inmemoriales de
la humanidad. Estos sencillos principios tienen expresiones complejas que des-
criben fenémenos asombrosos, pero simplemente son una nueva representacion
(avanzada) de unos principios muy elementales. Esto indica que es una materia
eminentemente conceptual, y el éxito o fracaso de un estudiante tanto novato
como avanzado depende de la aplicacién o el olvido de esta caracteristica.

Si se desea dominar esta materia, también es claro que se requiere practica y ejerci-
cio. Un buen jugador de futbol no se hace solamente viendo juegos en la television;
es necesario que juegue partidos en donde sus derrotas o victorias se conviertan
en experiencias que le ayuden a adquirir destreza. Es lo mismo con la mecanica de
fluidos (y cualquier otra asignatura): el dominio solo se adquiere en la medida en
que se desarrollan ejercicios y practicas donde se pone a prueba la claridad concep-
tual adquirida con la asimilacion de la teoria.
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Mi desempenio en esta asignatura me ha revelado también algo que puede pare-
cer obvio, pero parece que no es entendido por todos: el desarrollo y el entendi-
miento de la mecanica de fluidos estan ligados a un componente experimental
que presenta no solamente hasta dénde tiene aplicacion la teoria, sino también
como la experimentacion puede construir andamiaje teérico. Son muchos los
ejemplos de esto en el desarrollo de la mecanica de fluidos: la aerodinamica, el
calculo de pérdidas en tuberias y muchos otros campos de aplicaciéon que cons-
truyen sus formulaciones a partir de resultados experimentales.

También debo aceptar una critica que mis estudiantes me hacen: no desarrollo
muchos ejercicios en el tablero. Se podria pensar que no he desarrollado muchos
ejercicios, pero la realidad es que he desarrollado bastantes: preparando tema-
ticas, disefiando examenes, preparando laboratorios; escenarios donde, con el
correr de los afios, se van resolviendo una gran cantidad de ejercicios que pue-
den ser ttiles si se presentan. Sin embargo, por motivos de tiempo, no es posible
presentarlos todos durante el desarrollo del curso, debido a que, en mi criterio, la
presentacion de un ejercicio como ejemplo debe hacerse en forma detallada. Pre-
sentar un ejercicio es incluso un escenario en el que se pueden explorar variantes
y mirar cémo cambian las respuestas previas en funcién de cambios en las condi-
ciones iniciales del ejercicio. En esto se puede emplear todo el espacio destinado
a una sesion, pero para la siguiente ya se debe continuar con otra tematica. Por
ello no se desarrollan mas.

También por motivos de tiempo, no he pasado muchos de los ejercicios resueltos
a formato de presentacion, y se han quedado en mi archivo personal en forma de
notas y apuntes en borrador. Algunas de estas soluciones hacen parte integral de
este documento, que busca presentarlos a los estudiantes para solventar ese vacio
que manifiestan.

Sin embargo, me gustaria aclarar algo: el estudiante que se limita a estudiar ejer-
cicios resueltos es, para volver a la metafora, como el futbolista que solo se entre-
na viendo partidos en television. Solo en la medida en que se aborden problemas
personalmente, aceptando el reto de forma critica —es decir, evaluando metd-
dicamente los razonamientos, revisando posibles nuevas estrategias y procedi-
mientos, y evaluando la obtencién de los resultados por otras alternativas—, se
puede lograr la asimilacién de los conceptos con el estudio de unos pocos ejer-
cicios. Estudiar ejercicios resueltos es una alternativa interesante para la mayoria
de los estudiantes que cursan carreras en nuestra institucién, y que con mucha
frecuencia tienen dificultades de tiempo para preparar sus asignaturas. Por ello
prefieren el estudio de problemas resueltos, pensando que esto les permite mini-
mizar el tiempo de estudio, pero estan en un error al optar por ello exclusivamen-
te. Lo que deben buscar es garantizar una asimilacién rapida de los conceptos.



Prefacio

Esto se logra primero con el estudio de la teoria, lo cual implica lectura de textos
y deducciones, y luego la verificacién de algunos ejemplos resueltos. Pero esta
verificacion solo funciona si se aborda como un ejercicio deductivo y sistematico,
y no como un ejercicio memoristico.

También es importante aclarar que muchos estudiantes caen en lo que denomino
“sindrome del solucionario”. Es clara la existencia de gran cantidad de soluciona-
rios de libros de texto en la web. Sin embargo, es de aclarar que estos textos son
disefiados para los profesores, y no como instrumento de estudio para los alum-
nos. Muchos de ellos son solo una guia para el maestro y creo que, en algunos
casos, no han pasado por una revisién o actualizacion, por lo cual pueden tener
errores de procedimiento e incluso de resultado, que van a llevar al estudiante
a profundizar en ellos. La solucién de los ejercicios resueltos en este texto no
ha tomado como base solucionarios. De hecho, no suelo consultarlos mas que
en ciertos casos; incluso muchos de los libros consultados ni siquiera los poseo,
dado que son ediciones relativamente antiguas. Se han dado los correspondientes
créditos a los autores de los libros de los cuales se han extraido los problemas que
se han tomado como base, pero los desarrollos corresponden a metodologias
propuestas por mi. Puede resultar que las secuencias de solucién no sean las mas
directas en algunos casos, lo cual se debe a la necesidad de mostrar al alumno
ciertas cosas que no se evidencian con otros procedimientos posiblemente mas
elegantes y directos. Esto es lo que diferenciaria las soluciones propuestas aca de
las que pueden ser propuestas por los autores de los textos consultados.

Cabria la pregunta del estudiante: jcuantos ejercicios se deben realizar para ga-
rantizar la asimilacion rapida de una tematica? Creo que una tematica no se asi-
mila por la mucha o poca cantidad de ejercicios que se desarrollen. Me gustaria
responder con una frase que puede sonar de cajon: solamente cuando uno se da
cuenta de que los problemas de un libro son los mismos pero con diferentes datos
y se visualiza una estrategia de solucién clara simplemente con leerlo, se ha asi-
milado un tema. El ejercicio que uno lea y que no le quede claro inmediatamente
como se soluciona, ese es el ejercicio que se debe realizar.

Quisiera aclarar varias cosas respecto al proposito y contenido de este libro:

»  Existe un componente tedrico que se ha construido con base en diferentes li-
bros de texto que, con el pasar de los aios, se han vuelto iconicos, pues varias
generaciones de ingenieros nos hemos formado con ellos; y el presente texto
no busca de ninguna manera reemplazarlos. Autores como White, Cengel,
Potter, Fox, MacDonald y Crowe no son desconocidos para ingenieros con
formacioén sélida. Es mds, se exhorta al estudiante a leerlos, consultarlos y
asimilarlos. El contenido tedrico aca expuesto es simplemente una primera
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aproximacién que busca centrar al estudiante en la tematica que se va a tratar,
pero siempre se recomienda acudir a estos autores y otros mds.

Se han obviado algunos temas que se busca abordar en futuras ediciones de
este libro, como la parte de cinematica de los fluidos y el analisis dimensio-
nal. Por motivos de tiempo no se profundiza en estas temdticas durante el
desarrollo del curso de Mecénica de Fluidos que normalmente se ofrece. No
obstante, es mi deseo incorporar estas temdticas en cursos mas avanzados
que pueden ofrecerse a nivel de asignaturas electivas. En futuras ediciones se
incorporaran estas tematicas, asi como la utilizacién de software de manejo
numérico como MatLab o Mathematica.

Se busca también que el estudiante analice este documento desde un punto de
vista critico. Los comentarios y sugerencias son completamente bienvenidos.



Fundamentos
de la mecanica
de fluidos

Definiciéon de un fluido

Aparentemente resulta obligatorio iniciar con una definicién del fluido en un
texto introductorio como este. Sin embargo, es de anotar que aunque los textos
de mecanica de fluidos inician por esta definicion, es comun denominador que
estard dada en términos del comportamiento de un fluido. Resulta contradicto-
rio, entonces, definir el comportamiento de algo cuya fenomenologia estd por
estudiarse. Por ello, esta definicién se ira construyendo por parte del estudiante
en la medida en que avanza en el curso. Se recomienda la revision de las defini-
ciones previas que dan autores reconocidos como Cengel, White, Stretter y Fox.

Iniciemos entonces con la definicién de algunos comportamientos que iran ilus-
trando lo que se va a entender como un fluido.

Constitucion microscopica de un fluido

La mecdnica de fluidos guarda similitud respecto a la mecéanica de sélidos, en
cuanto se fundamenta en el comportamiento de una sustancia. Este comporta-
miento se analiza primero desde el punto de vista de su estructura atémica o mo-
lecular. A diferencia de los solidos, que tienen arreglos atémicos y moleculares
ordenados, los fluidos no presentan un orden atémico. Esto se debe a la menor
fuerza de cohesion existente entre sus moléculas, respecto a la que se tiene en un
sélido.

Esta situacion explica el comportamiento de un primer tipo de fluido que se co-
noce como liquido. Por liquido se entenderd un fluido que toma la forma del
recipiente que lo contiene y presenta una superficie libre, que puede considerarse
plana cuando el fluido se encuentra en reposo para fines practicos, siempre y
cuando haya presencia de gravedad y esté abierto a la atmodsfera.



10

Mecénica de fluidos: guia de estudio ® Alejandro Mufoz Rodriguez

Existe otro tipo de fluido que se conoce como gas.
Un gas es un tipo de fluido que toma la forma del
recipiente que lo contiene, pero este debe ser ne-
cesariamente cerrado, ya que si se abre a la atmos-
fera, el fluido se escapa. Por lo tanto, no presenta
superficie libre como un liquido.

También se tiene el término vapor. Es claro que a
nivel de comportamiento es similar al de un gas. No
obstante, la diferencia radica en las propiedades ter-
modinamicas. Un vapor es una sustancia gaseosa,
cuyo estado encuentra cercano a su punto de satu-
racién. Un gas se considera una sustancia gaseosa
que esta suficientemente alejada de un estado de
condensacioén (Cengel y Cimbala, 2006, p. 4).

Concepto del fluido
como medio continuo

En virtud de su comportamiento, a todas luces es
claro que un fluido entrafia mayor complejidad
que un material sélido. Existe un movimiento re-
lativo entre sus particulas constituyentes, lo cual
derrumba el principal postulado del denomina-
do cuerpo rigido, que establece que las posicio-
nes relativas entre las particulas constituyentes se
mantienen fijas. Asi pues, el abordaje del estudio a
partir del andlisis de sus particulas, aparentemen-
te, puede no ser muy apropiado para el estudio de
un fluido.

La anterior observacion, que resulta bastante evi-
dente, es muy importante, teniendo en cuenta que
la formulacién de las leyes fundamentales de la
mecanica que ha trabajado hasta el momento el
estudiante se ha establecido suponiendo que los
cuerpos mantienen una forma definida (cuerpo
rigido), o simplemente que su forma no tiene un
efecto importante en la descripcién del movi-
miento (particula). Lo anterior hace pensar que
resulta necesario reformular estas leyes funda-

mentales para un fluido, lo cual es cierto y se vera
mds adelante en el curso.

Sin embargo, un abordaje inicial seria considerar
un fluido como un conjunto de particulas, y ana-
lizar su comportamiento macroscépico, es decir,
como un todo o de forma global. Desafortunada-
mente, este abordaje no nos plantea un escenario
mas sencillo, pero puede ser una alternativa a se-
guir. Surgen entonces tres interrogantes que res-
ponderemos a continuacién

1. ;Seria necesario describir el comportamien-
to de un fluido particula a particula?

Respuesta: Si. En ciertas aplicaciones, mas bien
avanzadas, se requiere un analisis particula a
particula del comportamiento del fluido. Lo an-
terior constituye el denominado enfoque dife-
rencial de la mecanica de fluidos y esta mas alla
del alcance de este texto. Sin embargo, en algu-
nas deducciones, se analizara lo que ocurre en
una particula (enfoque diferencial) y por medio
de integraciones se deducira lo que ocurre en la
masa total del fluido (enfoque integral).

2. ;Qué tan pequenas o grandes pueden ser estas
particulas?

Respuesta: El fluido se puede fraccionar en
partes para hacer un analisis de particulas. Sin
embargo, estas particulas no pueden llegar a
ser tan pequefias como sus atomos o sus molé-
culas, ya que a ese orden de magnitud, su com-
portamiento esta regido por los principios de
la mecénica cudntica.

No obstante, las particulas pueden llegar a
tener un tamarno en el cual las propiedades, a
través del fluido, tengan continuidad. Lo ante-
rior se fundamenta en que para la descripcién
de las propiedades del fluido se utilizardn fun-
ciones matematicas que sean continuas, es de-
cir, que no tengan saltos bruscos en sus valores
y que sean, asi, susceptibles de que se efecttien
operaciones sobre ellas, como la integracion o



la derivacidn. A una escala atomica, no seria
posible lograr esta condicion, como lo mues-
tra la figura 1. La funcién matemdtica que
describiria una propiedad como la densidad,
que se define como la masa por unidad de vo-
lumen, no seria continua, sino que presentaria
una serie de saltos (discontinuidades), por lo
cual no seria derivable ni integrable (Crespo,
2006, pp. 3-5).

Atomos de fluido

O‘/ﬁ)/// Recorrido 1

Recorrido 2

N (Y
N

Densidad en funcion de la distancia

:

Figura 1. Densidad como funciéon
de la distancia a nivel atomico.

El condicionamiento anterior se denomina hi-
potesis del medio continuo y serd fundamental
para la gran mayoria de analisis y deducciones
en el presente curso.

Se entiende por medio continuo un conjunto
infinito de particulas (que forman parte de un
sélido, de un fluido o gas) que va a ser estudia-
do macroscopicamente, es decir, sin conside-
rar las posibles discontinuidades existentes a
nivel microscépico (nivel atémico o molecu-
lar). En consecuencia, se admite que no hay
discontinuidades entre las particulas y que la
descripcién matematica de este medio y de sus
propiedades se puede realizar mediante fun-
ciones continuas (Oliver, 2002, p. 1).

3. ;Se podrian tratar los fluidos con un enfoque
mds macro y no tan micro?

Respuesta: Claro que si. Es el enfoque bajo el
cual se van a obtener los principios y las ecua-
ciones fundamentales a lo largo de este curso.
Esta aproximacién al comportamiento del
fluido entendiéndolo mas como un bloque o
conjunto global de particulas, se denomina
enfoque integral.

Propiedades, unidades
y dimensiones

Se ha hablado anteriormente del comportamiento
de un fluido. Identificar y conocer el comporta-
miento de un fluido es uno de los objetivos esen-
ciales de la mecénica de fluidos. Pero surge un
interrogante, ;co6mo se puede identificar el com-
portamiento de un fluido?

Una caracteristica de comportamiento de una sus-
tancia se define como una propiedad. Asi pues, el
comportamiento de un fluido se identificard por
medio de sus propiedades.

Las propiedades deben ser cuantificables de algu-
na forma, lo que se logra a través de un proceso
de medicién. La accion de medir es, simplemente,
realizar una comparacién de una magnitud fisica
con respecto a un patrén o unidad de medida, lo
cual entrega como resultado la cantidad de veces
que el patron estd contenido en la magnitud fisica
medida. Lo anterior entrega normalmente un va-
lor numérico que representa la cuantificacion de
la propiedad vy, por lo tanto, del comportamiento
del fluido.

Se deduce, entonces, una estrecha relacion entre
la mecénica de fluidos y el proceso de medicidn,
a través de las propiedades. Esta relacion ha sido

11
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fundamental, tanto asi que, a partir de ella, se ha
generado gran parte del desarrollo del campo de
estudio de esta ciencia.

En mecanica de fluidos se utiliza el término di-
mensién como sindénimo de magnitud fisica. La
definicién de un problema de mecanica de fluidos
como n-dimensional implica la interaccién de va-
rias magnitudes fisicas. La palabra dimensiéon no
implica solamente las magnitudes espaciales (largo,
ancho y alto) sino que un problema de cuatro di-
mensiones puede involucrar, ademas de la longitud,
otras magnitudes fisicas de otros dominios (longi-
tud, masa, tiempo y temperatura, por ejemplo).

Sistemas de unidades:
breve historia

La actividad de medir es casi que inherente a la
vida humana. Todos nos vemos obligados a rea-
lizar algtn tipo de medicién: medimos el tiempo
que demoramos en llegar a nuestros trabajos o si-
tios de estudio, identificamos el nimero de pasos
o cuadras que debemos transitar para llegar a un
lugar. Podriamos decir que estas actividades, de
una u otra forma, las realiz6 el hombre desde sus
origenes. Pensemos en el hombre prehistérico. Es
probable que en una de sus principales actividades,
como la caza, identificara que podia utilizar herra-
mientas 0 armas para matar a sus presas, pero en
esta confrontacién era probable que él pereciera.
Por lo tanto, identificé que fabricar una lanza que
fuera mas larga que su brazo o que él mismo, no
solamente le daba ventaja sino que lo protegia del
contrataque de la fiera.

Este ejemplo, algo anecdético, sirve para identifi-
car una de las primeras formas que tuvo el hombre
para definir patrones de medicién: longitudes del
cuerpo humano. Se tienen como ejemplo las uni-
dades de agrimensura utilizadas por los egipcios,

conocidas como el codo real, que correspondia a
la distancia del vértice del codo a la punta de los
dedos del faradn que reinara en el momento.

Se identifica que esta forma de medir cumplia con
los requerimientos de la época, pero implicaba
varios problemas. El primero y mas evidente es
que las distancias corporales no son iguales entre
seres humanos; el faraén podria morir y, quien lo
sucediera, no necesariamente tendria esa misma
distancia en su brazo, lo cual implicaba cambios y
errores en los procesos de medicion.

En la medida en que la humanidad fue avanzando,
se vio la necesidad de que las unidades fueran cla-
ramente definidas. La astronomia y la cartografia
fueron ciencias que apoyaron esta mejor defini-
cién de los patrones de unidades, de manera que
fueran claramente reproducibles.

Sin embargo, hay que anotar también que la im-
plantaciéon de un sistema de unidades tiene un
matiz politico y cultural. Los pueblos que fueron
sometidos por invasiones, adoptaron cultura,
idioma y, en algunos casos, formas de medir.

Y fueron hechos politicos los que crearon un pri-
mer hito en la historia de los sistemas de unida-
des: la creacién del sistema métrico. En Francia,
en el periodo posrevolucion, existia un ambiente
de cambio no solo en la estructura social sino en
diferentes &mbitos de la vida humana. La salud, el
derecho y las ciencias son ejemplos de dreas del
conocimiento donde la premisa de cambiar las
ideas fue fundamental. En este tdltimo campo,
surgi6 la idea de implantar un nuevo sistema de
medicién que aboliera los sistemas existentes y
contrarios a un ideal revolucionario. Se creé una
comisién, presidida por el famoso matematico
italofrancés Joseph-Louis Lagrange, en donde se
estudiara la creacion de un nuevo sistema de pesas
y medidas, que es el denominado sistema métrico.



Una de las primeras premisas de este sistema fue la
utilizacion de la base decimal para su célculo nu-
meérico, todo ello fundamentado en el conteo con
los dedos de las manos. A partir de alli se crea-
ron comisiones para analizar nuevas definiciones
de unidades. Una muy importante estuvo a cargo
de los franceses Jean-Baptiste Joseph Delambre y
Pierre Méchain, en la que se establecid la longitud
de la cuarta parte del meridiano que pasa por la
ciudad de Paris y se dividié en diez millones de
partes; se le dio el nombre de metro (del griego
uétpov (metron) que significa “medida”) a la dis-
tancia correspondiente. Cuenta la leyenda que
esta distancia se grabd en una piedra de granito a
la entrada de la ciudad de Paris y aquella persona
que deseara reproducirla podia tomar la distancia
entre dos marcas de esta roca.

El advenimiento de la Revolucién Industrial re-
quirié unos procesos de fabricacién de maqui-
naria que hicieron necesarios tolerancias y ajus-
tes dimensionales mas estrechos, con lo que la
definicién del patrén de medida a partir de rayas
marcadas en una superficie resultaba antitécnico y
nada préctico para el constructor de maquinas. Se
tuvo la idea, entonces, de fabricar un cuerpo fisico
que tuviera la longitud establecida para un metro
¥ que se preservara a unas condiciones de tempe-
ratura y humedad que mantuvieran la dimensioén
inalterada. Esta forma de conservar y mantener
un patrén de medida perduré durante las defini-
ciones del metro de los afios 1799, 1889 y 1927.

Sin embargo, utilizar un cuerpo fisico para con-
servar un patrén y una definicién del metro en-
trafia riesgos. Por ejemplo, este cuerpo puede ser
destruido, lo que efectivamente ocurrié durante
la Primera Guerra Mundial. Hacia la década de
los sesenta, con base en los desarrollos previos en
ingenieria nuclear y fisica cudntica, se definié el
metro en términos de un fenémeno fisico. Fue es-
tablecido que una distancia de 1 metro es la tran-

sicién de 1650763.73 longitudes de onda de la
radiacién del is6topo kripton 86.

Actualmente, el metro se define como la distancia
recorrida por la luz en el vacio durante un tiempo
de 1/299792 458 segundos.

Todo este recuento nos lleva a pensar que la de-
finicién de las unidades ha ido de la mano con
el desarrollo de la humanidad. Las definiciones
dadas por los primeros pueblos no son necesaria-
mente las que utilizamos en la actualidad, y nada
nos lleva a pensar que las definiciones de nuestro
tiempo sean las que se utilicen en el futuro. Solo
los sistemas de unidades que han cumplido con
esta adaptacion a las condiciones tecnoldgicas,
han prevalecido con la consecuente mayor preci-
sién en las medidas.

Sistema Internacional
de Unidades (SI)

El Sistema Internacional de Unidades (SI) ha sur-
gido como un intento de unificar la labor de medi-
cién a nivel mundial. Pero mds alla de este intento,
lo importante es que ha sido resultado de un estu-
dio sistematico de las necesidades de medir en los
campos cientifico y técnico.

El sistema internacional toma como base el siste-
ma métrico decimal establecido por los franceses
en la época de su revolucién. Fue promulgado en
1960 durante la XI Conferencia General de Pesas
y Medidas, y desde alli se conoce como Sistema
Internacional de Unidades (SI).

El sistema internacional estd compuesto por tres
tipos de unidades: basicas, suplementarias y de-
rivadas. En la tabla 1 se sintetizan las unidades
basicas del sistema internacional. Son siete mag-
nitudes, las cuales se consideran base para todos
los fenémenos fisicos conocidos.
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Tabla 1. Unidades basicas del SI

Unidades basicas del SI

Longitud

Masa

Tiempo

Corriente eléctrica
Temperatura termodinamica
Cantidad de sustancia

Intensidad luminosa

Metro m

Kilogramo kg
Segundo

Amperio A

Kelvin K

Mole Mol
Candela Cd

Como unidades derivadas se consideran aquellas
unidades que resultan de hacer una combinacién
de las unidades basicas, segun una ley fisica esta-
blecida y probada. Como ejemplo se tiene el new-
ton (N), unidad de fuerza en el SI, que se define
como la fuerza que experimenta un cuerpo con
una masa de 1kg que lleva una aceleracién de un
metro por segundo cada segundo (m/s?). Esta de-
finicién no es mas que la aplicacion de la segun-
da ley de Newton y de alli se puede establecer la
combinacién de unidades fundamentales que re-
presenta el newton:

F(N)=masa* aceleracién
1

:kg"ﬂzzkg“m”{2 M

s

En el manejo de unidades es importante conocer
las definiciones de las unidades derivadas en tér-
minos de las unidades fundamentales, con el fin
de comprobar la validez de los célculos.

Las unidades suplementarias, como su nombre lo
indica, son el resultado de la revision en la aplica-
cién del sistema internacional a los célculos cien-
tificos, donde se detecto la existencia de ciertas
unidades que aun cuando se utilizan en célculos

fisicos, presentaban por definicién un caracter
adimensional, es decir, no se pueden expresar
como combinaciones de las unidades fundamen-
tales, ya que resultan cancelaciones algebraicas
que dan como resultado la inexistencia de unida-
des (cardcter adimensional). Para explicar mejor
esto, se toma como ejemplo la unidad de medida
angular conocida como el radian. De los cursos de
trigonometria plana se conoce que la longitud de
un arco de circunferencia (S) corresponde al pro-
ducto de su radio de curvatura (r) y el angulo que
este barre 0 (en radianes); es decir:

S=rl (2)

Si se despeja 0 (que esta en radianes) se tiene:

S|IL
Q—IH 3)

Nétese que la unidad de medida angular radidn
resulta de la relacién (divisién) entre dos longi-
tudes (longitud de arco y radio); por lo tanto, las
unidades se cancelan y le dan un caracter adi-
mensional a la unidad de medida angular cono-
cida como radian. Lo anterior se presenta en la
tabla 2.



Tabla 2. Unidades suplementarias
del Sistema Internacional

Unidades suplementarias Sl

‘ Angulo plano Radian Rad ‘

‘ Angulo sélido Estereorradian Sr ‘

Aun cuando existen unidad y abreviatura para las
unidades suplementarias, no es recomendable in-
volucrarlas; sin embargo, si se sugiere que el estu-
diante principiante las use para no cometer posi-
bles errores.

Sistema inglés de unidades

Es claro que el sistema internacional es el sistema
preferido y de aplicacion directa para los calculos
cientificos, gracias a su aplicacién y su facil com-
prension. No obstante, existe un sistema que es
resultado de los diferentes sistemas de medicion
que se establecieron desde épocas remotas de la
humanidad; el denominado sistema inglés o siste-
ma britanico de unidades.

Algo que diferencia y es caracteristica importan-
te del sistema inglés es la manera como se subdi-
viden las diferentes unidades. La subdivisién no
obedece a una regla general y preconcebida, como
en el caso del sistema internacional, donde esta es-
tablecido que la subdivision se hace en potencias
de 10. Las subdivisiones del sistema inglés son, en
general, arbitrarias.

Vale aclarar que, aun cuando se promueve la im-
plantacién del sistema internacional desde hace
varios anos a nivel mundial, muchas especificacio-
nes de tipo tecnolégico atn se realizan en sistema
inglés; el petréleo se tasa en barriles, compramos
la carne por libras y la gasolina de nuestro vehicu-
lo en galones. Lo anterior hace pensar que todavia

1. Fundamentos de la mecéanica de fluidos

esta lejano el dia en que el sistema inglés pase a
buen retiro, y la mejor posicién que puede tomar
un ingeniero es entrenarse en el manejo de ambos
sistemas.

Desde un punto de vista personal, el sistema inglés
recoge también una parte cultural que es apasio-
nante, y al estudiarla se hace un recuento de cémo
los humanos fueron solucionando su problema de
medir en distintas épocas de la humanidad, in-
fluenciados por actividades humanas (comercio,
agricultura, industria) o por cuestiones politicas o
sociales. Aun cuando se plantea en multiples esce-
narios que el sistema inglés debe “desaparecer”, a
mi modo de ver serfa como enterrar y olvidar una
parte importante de la historia de la humanidad.
Actualmente, muchas de las unidades del sistema
inglés no son practicas y simplemente ya no se
usan. Pero muchas también se utilizan y prevale-
cen en la actualidad, incluso en sus versiones mé-
tricas. Por lo anterior, en el presente libro se hara
un breve recuento histérico de algunas y se pre-
sentard el sistema inglés de forma algo sistematica.

Sistema americano y sistema
britanico o imperial

El sistema inglés, como su nombre lo indica, tiene
su origen en Gran Bretafia. Alli se recogen dife-
rentes unidades que surgieron a partir de distintos
pueblos que la habitaron o que tuvieron influencia
en la region. Haciendo un pequefio andlisis his-
térico, se encuentran unidades definidas como
anglosajonas y unidades de origen romano. Estas
unidades confluyeron en el sistema britdnico y se
puede decir que se fueron perfeccionando hasta
las que se tienen actualmente.

No obstante, aunque el sistema britanico fue lleva-
do a sus colonias en todo el mundo, inclusive las
americanas, a partir de la separacion de estas 1l-
timas se plantearon variantes que se aplicaron en
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los nacientes Estados Unidos de América, y cons-
tituyen lo que se denomina el sistema americano
de unidades (USCS), que, aunque se origina en el
britanico, tiene variaciones y es necesario tenerlas
presente al momento de hacer conversiones.

Las unidades de medicién del sistema inglés se
agrupan normalmente en unidades de longitud,
area, volumen y masa. Las unidades de fuerza y de
energia son unidades derivadas (como en el caso
del sistema internacional), pero han acogido tér-
minos pintorescos que son de amplia utilizacion
en ingenieria y por ello merecen mencién especial.

Unidades de longitud!

Las unidades para medir distancias cortas se fun-
damentan en longitudes del cuerpo humano y se
tienen a partir de alli tres unidades principales. La
pulgada (abreviada pulg o “) corresponde al ancho
de un dedo pulgar. El pie (abreviado pie o ) co-
rresponde a la distancia de un pie humano y esta
definido como una distancia de 12 pulg. La yarda
(abreviada yr) es la distancia desde la punta de la
nariz hasta el dedo medio de un brazo humano
extendido (con la mano abierta y extendida) y co-
rresponde a una distancia de 3 pies.

En construccion de maquinas y teoria de lubrica-
cién es muy utilizada la milésima de pulgada (abre-
viada mil). Una pulgada corresponde a 1000 mil.

Distancias largas se miden en millas (abreviado
mi), la cual estd definida como mil pasos de una
legién romana. Cada paso marcaba inicialmente 5
pies, por lo cual una milla inicialmente estaba de-
finida de forma burda como una distancia de 5000
pies. Existieron inicialmente unidades de medi-

1  Esta parte se fundamento en el trabajo del pro-
fesor Russ Rowlett, especificamente en el Dic-
tionary of units of measurement (2018).

cién de distancias largas basadas en la agricultura,
como el furlong, una medida de distancia basada
en el arado con bueyes en la antigua Sajonia, que
corresponde a 40 rod, siendo un rod una distancia
de 20 “pies naturales” Durante mucho tiempo no
se requirié definir la milla de forma mas precisa,
dado que no era frecuente recorrer distancias de esa
magnitud normalmente. Sin embargo, hacia finales
del siglo XVI, fue necesario hacer esta definicién
de manera precisa y se acudi6 a la antigua defini-
cién romana, donde una milla equivalia a 8 estadios
(stadia) y se consider? inicialmente que un estadio
era igual a un furlong, pero esta equivalencia no fue
exacta. Por lo tanto, en 1592, el Parlamento britd-
nico estableci6 la distancia de una milla como una
longitud de 1760 yr, 5280 pies u 8 furlongs.

En la siguiente tabla se hace un resumen de estas uni-
dades de longitud con sus correspondientes equiva-
lencias entre ellas, y en algunos casos con el sistema
métrico. Se deja como ejercicio al lector calcular las
equivalencias con el sistema métrico faltante.

Tabla 3. Unidades del sistema inglés para
longitud, sus abreviaturas y sus
equivalencias con el SI

Pulgada (pulg) 2.54 ¢cm 1000 mil
Pie (ft) 12 pulg 30.48 cm
Yarda (yr) 3ft 36 pulg
Milla 1760 yr 5280 ft

Unidades de area

Para efectos de mediciones de dreas pequeiias, las
unidades de area corresponden a cuadrados de las
unidades de longitud. Se tienen entonces la pul-
gada cuadrada (pulg?), el pie cuadrado (pie?) y la
yarda cuadrada (yd?). Este es el sistema en el cual
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se fundamenta la medicion de 4reas en el sistema americano. No obstante, para
medicion de grandes extensiones, se tiene establecido el acre, el cual tiene una
historia particular.

El acre se defini6 inicialmente como la extension de terreno que podia labrarse con
una yunta de bueyes en un dia de trabajo. Sin embargo, no se define como un 4rea
producto de un cuadrado geométrico, sino que corresponde a un rectangulo de 1
furlong (660 pies) de largo, por 1/10 de furlong (66 pies) de ancho, lo que implica
que un acre son 43 560 pie?. Diez rectangulos de estos, conformarian 1 furlong? de
donde se deduce que 10 acres equivalen a 1 furlong®. También se puede concluir
que 1 milla? equivale a 64 furlong?, es decir, 640 acres.

En la tabla 4 se resumen estas equivalencias:

Tabla 4. Unidades de area en sistema inglés
y algunas de sus equivalencias con el SI

pulg? 6.4516 cm?

pie? (ft?) 144 pulg?

yr? 9 pie? 1296 pulg?

milla2 640 acres 3097600 yr? 27878400 ft2

Se recomienda nuevamente al lector, establecer las correspondientes equivalen-
cias con el sistema métrico.

Unidades de masa y unidades de fuerza.
Sistemas gravitacionales

Algo importante al trabajar con el sistema inglés es tener claros los conceptos de
masa, peso y fuerza, los cuales se clarifican a continuacion:

o Masa es la medida de la inercia de un cuerpo, entendida esta como la resis-
tencia que opone un cuerpo a cambiar su estado de movimiento.

o Peso es la fuerza de atraccion gravitatoria, ejercida por el planeta, sobre los
cuerpos que existen sobre él.

o Fuerza es una interaccidon que se puede dar por contacto directo o por efecto
a distancia, y que es capaz de cambiar el estado de movimiento de un cuerpo.

17
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Es claro que masa y fuerza no son lo mismo, por lo
tanto, las unidades de medicion no pueden ser las
mismas. Sin embargo, estan relacionadas a través
de la ecuacién general de movimiento o segunda
ley de Newton:

F=ma (4)

Existen unos sistemas de medicién denominados
gravitacionales, los cuales utilizan el peso como
referente o patrén para definir sus unidades de
fuerza. El sistema inglés es un ejemplo de estos
sistemas, con una particularidad adicional que
puede complicar la interpretacién: jlas unidades
de masa y de fuerza tienen el mismo nombre, aun-
que miden magnitudes totalmente diferentes!

Lo anterior constituye un elemento de confusion
y ha sido una de las principales desventajas del
sistema inglés, razén por la cual se ha pedido su
abolicion. No obstante, dado que ello todavia pue-
de llevar su tiempo, lo mejor es encontrar mane-
ras de subsanar la confusion y definir técnicas que
permitan operar con el sistema de forma correcta.

Las unidades de masa y de fuerza en el sistema in-
glés se denominan libras. Hagamos en este punto
un poco de historia. La libra fue una unidad de
medida de peso originada en la antigua Roma y
difundida a través de todo el imperio. Se estable-
cieron dos subdivisiones para la libra. Se conside-
ré, por un lado, que era equivalente a 12 onzas y,
por otro, que era igual a 16 onzas.

Segtin la ley inglesa se estableci6 su definicién con
base en la cantidad de granos de cebada que conte-
nia, ya que una de las principales necesidades de ese
entonces era la medicion de la cantidad de cereales
para transacciones comerciales o de impuestos.

La definicién inicial se establecié con base en la
libra de 12 onzas, que se denominé troy, y se con-

sideré que equivalia al peso de 5760 granos de ce-
bada. Con base en ello, una onza troy equivale a
480 granos. La libra troy siguié utilizandose por
joyeros y droguistas, e incluso en la actualidad el
oro se tasa en este sistema.

Sin embargo, la libra de 16 onzas fue la preferida
por los comerciantes en sus transacciones comer-
ciales. Se llam¢ libra avoirdupois y se definié como
equivalente a 7000 granos. Se puede encontrar que
la cantidad de granos equivalentes a una onza avoir-
dupois no es exacta (437.5 granos). Esto hizo que
el sistema troy fuera utilizado en actividades mas
finas y delicadas que las transacciones comerciales,
en las cuales predomin el sistema avoirdupois, que
fue la base para los sistemas britanico y americano.

Definicion de libra-masa
y libra-fuerza

Una primera manera de zanjar discusiones y di-
ferencias de interpretacion consiste en establecer
claramente las libras que pueden identificar la
masa v las libras que pueden identificar la fuerza
en una situacién particular. Para ello se utilizan
comunmente las abreviaturas lbm (libra-masa)
para aquellas medidas de masa en libras, y Ibf (li-
bra-fuerza) para la medicién de fuerza en libras.
Es una forma util de clarificar la situacion; en el
presente trabajo se empleard esta convencién en la
escritura. Sin embargo, algunos autores no tienen
esto presente y se sobreentiende que el contexto
de la situacién clarifica si la medicién es de fuerza
o de masa. Por ello, se recomienda al estudiante
que cuando lea los enunciados de los ejercicios o
la teoria, haga la correcta interpretacion de ellos.

No obstante, con la aclaracién anterior (mera-
mente de notacién) no es suficiente, y se requiere
tener muy presentes las definiciones de las unida-
des. A continuacion, se presentan las dos defini-
ciones que, teniéndose presentes, permiten abor-



dar el tema de la unidad de fuerza y de masa en los
sistemas britanico y americano.

F=1Ibf
m=1Ibm
a=g
a = 32.2 pie/s?

Figura 2. Definicion de la libra fuerza
en forma gravitacional.
Fuente: Beer (1997, p. 9).

Un cuerpo con una masa de una libra-masa, en
presencia de una aceleracion equivalente a una
gravedad terrestre, experimenta una fuerza de 1
libra-fuerza. O lo que es lo mismo, el peso de una
libra-masa es una libra-fuerza.

1Ubf = 1lbm* 32,22 5)

52
F=1Ibf

- i 2
me? = 1 pig/s

Figura 3. Definicion técnica
de una libra fuerza.

Una definicién alternativa puede darse de la si-
guiente forma: un cuerpo de masa m experimenta

1. Fundamentos de la mecéanica de fluidos

una aceleracion de 1 ft/s? cuando se le aplica una
fuerza de 1 Ibf.

La pregunta es ;cuanta masa tendria este cuerpo?
Igualando las dos definiciones se tiene que:

1lbm*32.2if =m* 1£2 (6)
S S
m=322lbm (7)

Esta cantidad de masa, correspondiente a 32.2 Ibm,
recibe el nombre de slug. Por lo tanto, una defini-
cidn alternativa seria:

F=1Ibf

m=32.2 Ibm = 1 pie/s?
m=1slug g

Figura 4. Definicion alternativa de libra fuerza
usando el slug.

1bf =1 slug*lg ®)

Conversion de unidades

Convertir unidades de un sistema a otro es una
practica comun, no solo en la ensefianza de la in-
genieria, sino en la vida profesional como tal. Para
ello, la metodologia mas recomendable es la utili-
zacion de factores de conversion unitarios. Esta se
entiende mejor a través de un ejercicio.
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Ejercicio ejemplo

El didmetro de la luna es de 3476 km. Exprese dicho didmetro en millas.

Solucién
De las equivalencias presentadas anteriormente se tiene que 1 milla (mi)
=1760 yd =5280 ft =63 360in=1609.344 m = 1.609344 km.

Multiplique la cantidad por un factor unitario formado por la unidad de-
seada y la equivalencia conocida:

i
3476 ki — 8 _ 5150 9453 millas 9)
1,609344km

La idea es multiplicar por un factor de conversién construido con la equi-
valencia correspondiente, de forma que las unidades se cancelen algebrai-
camente.

Tal vez ya se han realizado conversiones de unidades y se han utilizado
métodos diferentes para hacer conversiones, basados principalmente en la
utilizacion de una “regla de tres”. Aunque el método de factores de conver-
sién es en cierto sentido la solucidén de un problema de razones y propor-
ciones, la aplicacion de la regla de tres no es del todo metddica para hacer
conversiones donde se involucran varias unidades, como es el caso de las
dimensiones derivadas. Veamos el siguiente ejemplo.

Ejercicio ejemplo

Encuentre un factor de conversion entre la unidad de fuerza en el sistema
internacional y la unidad de fuerza en el sistema inglés.

Soluciéon
Se parte de la definicién del newton como unidad derivada y se multiplica
por los factores de conversion adecuados.

_lkg*m  2,2lbm 3,28ft 1g

IN
2
s 1kg Im 32,24
s

=0,224Ibf (10)

Es importante también tener presente en este ejercicio la definicion de Ibf.
Recordemos que una libra-fuerza es el peso de una libra-masa, es decir, es



una libra-masa acelerada al valor de la gravedad. Por lo tanto, la aceleracion
debe expresarse no tanto en términos de unidades inglesas (ft/s?), sino en
términos de paquetes o fracciones de gravedad. Es por ello que se debe
multiplicar por el valor estandar de gravedad en sistema inglés, que es de
32.2 ft/s%

También es importante el siguiente analisis: la unidad de fuerza en el siste-
ma inglés es relativamente grande, el newton es apenas el 22.4 % (algo mas
de la quinta parte) de una libra.

Del ejercicio anterior se obtiene la informacién acerca de cuantas Ibf son
IN. Pero ;Cudntos N son una Ibf? La relacién de equivalencia se modifica
ahora de la siguiente forma:

IN =0,2241bf
1 0,224
— N="T"Ip 11
0,224 0,224 f (11)
4,46N =1Ibf

Se tiene entonces que los factores de conversion que se pueden utilizar para
convertir de N a Ibf o viceversa son:

0,2241bf (12)
IN
(o]
1lbf
4,46N (13)

Se deja como ejercicio construir los factores de conversion para pasar de
unidades de fuerza en el sistema inglés al sistema internacional.

)

1.

En el sistema internacional se definen unidades gravitacionales que son de
amplia utilidad en el campo de la ingenieria. Se tiene el kilogramo-fuer-
za (kg-f), que corresponde al peso de una masa de un kilogramo, y el
gramo-fuerza (gr-f), que corresponde al peso de una masa de un gramo.
Encuentre los factores de conversion correspondientes entre estas y las
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diferentes unidades de medicién de fuerza conocidas tanto en sistema inter-
nacional como en sistema inglés. ;Qué ventaja inicial representa utilizar estas
unidades de fuerza?

La presion se define como la relacion entre fuerza y el area sobre la cual se
encuentra aplicada. En el sistema internacional, se tiene como unidad de pre-
sién el Pascal (Pa), que corresponde a una fuerza de 1N aplicada sobre un
area de 1m”. En el sistema inglés se tienen los psi (pounds per square inch),
que corresponden a una fuerza de 1 1bf aplicada en un drea de 1 pulg®. En-
cuentre el factor de conversion entre ellas. ;Cudl de las dos unidades es mayor
o menor? ;Existen otras unidades de presion? Encuentre los correspondien-
tes factores de conversion entre ellas y las definidas en la primera parte de
este enunciado.

El trabajo se define como el producto entre una fuerza y la distancia que esta
se desplaza de forma paralela a su linea de accién. El teorema de trabajo y
energia establece la equivalencia entre el trabajo y la energia. En el sistema
internacional, se tiene como unidad de medida de trabajo y energia el julio
(]), que corresponde a una fuerza de 1N desplazada una distancia de 1m. Las
unidades de energia en el sistema inglés se definen en términos dinamicos o
en términos térmicos. En forma dinamica, el trabajo mecanico es el producto
de una fuerza de 1 1b desplazada una distancia de un pie (ft). En forma térmi-
ca, se tiene el BTU que corresponde a la energia necesaria para elevar 1 °F una
masa de agua de 11b. Encuentre los factores de conversion correspondientes
entre cada una de estas unidades.

La potencia se define como la capacidad de un sistema de entregar trabajo o
energia por unidad de tiempo. En el sistema internacional se define el vatio
(W) como una entrega de energia de 1] cada segundo. Como unidad de po-
tencia en el sistema inglés, se define el horse power o caballo de potencia, que
corresponde a un trabajo de 550 ft-1bf por cada segundo. Una unidad de me-
dida de potencia térmica en el sistema inglés es el BTU/h, que corresponde
a una entrega de energia de 1 BTU por cada hora de consumo. Encuentre los
correspondientes factores de conversion entre estas unidades.

El torque, momento o par de una fuerza se define como la tendencia al giro
que esta le imprime a un cuerpo, cuando se encuentra aplicada sobre él. Nu-
méricamente, corresponde al producto de la fuerza por la distancia perpen-
dicular desde el punto de giro hasta la linea de accién de la fuerza. En el sis-
tema internacional no existe nombre para la unidad de torque, se denomina
simplemente N-m. En el sistema inglés tampoco existe un nombre especifico
para las unidades de torque y se define como Ibf-ft. Encuentre sus correspon-
dientes factores de conversion. También se tiene que el producto de la fuerza
por la velocidad y el producto del torque y la velocidad angular equivalen a la
potencia mecdnica. Realice estos productos y demuestre esta afirmacion.



Propiedades
de los fluidos

Un sistema es una region de espacio claramente definida por limites (fronteras),
que pueden ser fisicos o0 imaginarios.

En este sistema normalmente existird un fluido y el comportamiento de este se
define por medio de sus propiedades. Un conjunto de propiedades define lo que
se conoce como el estado de un sistema.

Algunas son cercanas a nuestros sentidos y, por ende, faciles de definir y entender
como la presion, la temperatura o la masa. Otras no son tan cercanas a nuestras
percepciones y requieren modelos algo complejos para su definicién, tales como
la conductividad térmica, la conductividad eléctrica o el médulo de elasticidad.

Siguiendo a Cengel y Cimbala (2006, p. 36), las propiedades se clasifican en:

+ Intensivas: aquellas que son independientes de la masa de sustancia (por
ejemplo, temperatura, presion, etc.).

« Extensivas: aquellas cuyo valor depende de la extensién del sistema (por
ejemplo, masa, volumen, cantidad de movimiento).

o Las propiedades extensivas por unidad de masa se denominan especificas
(volumen especifico, energia total especifica).

Densidad, volumen especifico
y gravedad especifica

La densidad se define como la masa de sustancia por unidad de volumen:

(14)

e
P=y

Su reciproco se denomina volumen especifico, es decir, el volumen que ocupa
cada unidad de masa:
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(15)

Figura 5. Representacion de la densidad como propiedad en diferentes materiales.

Algunas veces la densidad de una sustancia se da en relacion a la de otra sustan-
cia conocida plenamente (a condiciones de temperatura especificas). Se denomi-
na gravedad especifica o densidad relativa a la razén o la relacion entre la densidad
de una sustancia y la densidad del agua a 4°C. Se designa normalmente con la

sigla SG (de sus siglas en inglés) o DR (en espaiiol):

S G = p sustancia

Pu,0

Ejercicio ejemplo

Exprese la densidad del agua en sistema inglés (Ibm/ft?).

Solucién

3
k_g*2.2 Ibm | 1m _62.34lb_m

10002 = .
m 1lkg |3.28ft ft

Ejercicio ejemplo

(16)

(17)

La gravedad especifica del kerosene a 20 °C es de 0.804. Encuentre la densi-
dad del kerosene a las mismas condiciones en unidades del sistema inglés.



2. Propiedades de los fluidos

Solucién

G.E=Lleroene — 0 804=p, —0.804p,,

Pu,0
—0.804*10008 — 804 % (18)
m m
3
804k_g3r,r 2.2lbm | 0.3048m :50.09117_1431
m lkg 1ft ft

Ejercicio ejemplo

La gravedad especifica del kerosene a 20 °C es de 0.804. Encuentre la densi-
dad del kerosene a las mismas condiciones en unidades del sistema inglés.

Soluciéon

Ibm Ibm
Prerosene =0.804>+sz0 *6234F=5010F (19)

Notese que se obtiene el mismo resultado utilizando adecuadamente facto-
res de conversién unitarios. También se identifica que el concepto de grave-
dad especifica es independiente del sistema de unidades utilizado.

Ejercicio ejemplo

Calcule el volumen especifico del agua en sistema internacional y conviér-
talo en unidades inglesas.

Solucién
3
SR U —=0001 "
P 1000°% kg
m 3 (20)

3 3

0.001 7« 0454Kg *[—3‘28ﬂ ] —o00167

kg llbm m bm

Peso especifico

El peso por unidad de volumen de un fluido se denomina peso especifico. Se
relaciona con la densidad a través de esta ecuacion:

2b
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Ejercicio ejemplo

(1)

Calcule el peso especifico del agua en sistema internacional y en sistema

inglés.

Solucion

= pg =10008 +9.81™ — 9810
m S

9810—*
m’ 444N (3.28ft

N, 1bf [ 1m ]’:6262

AT
m3

Ibf (22)
ﬂ3

Conclusion: para sistemas gravitacionales de unidades, el valor numérico
del peso especifico es igual al valor numérico de densidad.

Comprobacion: calcule el peso especifico del agua en kilogramos-fuerza

por metro cubico.

N

N, lk
Y=9810—

ff =1000

= pg=1000"8 9.1 = 1000 &
m N m

Viscosidad

Resulta sencillo desplazarse con relativa facilidad
en el aire, mas no en el agua. En un aceite seria
ain mas dificil. Se deduce entonces que existe una
propiedad que cuantifica la resistencia interna del
fluido al movimiento o la fluidez de este, y esa pro-
piedad se denomina viscosidad.

Para entender el fendmeno planteamos el siguien-
te modelo matematico.

kef

(23)

Supondremos un bloque de fluido que vamos a so-
meter a un esfuerzo cortante (figura 6).

Para entender mejor la naturaleza del fenémeno,
suponga que un fluido en movimiento se compor-
ta como un mazo de naipes (figura 7).

Cada una de las capas de fluido tiende a desplazar
a la adyacente. Ademas, el fluido se deforma con-



tinuamente en presencia de una fuerza; es decir,
cuando cesa el efecto de esta, cesa la deformacion.

Area A

Fuerza F

Esfuerzo=<

Figura 6. Bloque de fluido sometido
a esfuerzo cortante.

Figura 7.

Recordemos el mazo de naipes. Obsérvese que la
capa superior adquiere una velocidad (u) con un
valor V. Se asume que la capa inferior estd en repo-
so (u=0) y que los distintos valores de velocidad

2. Propiedades de los fluidos

que tienen las capas intermedias varian lineal-
mente en funcién de su posicién (y) con respecto
al espesor (£) del mazo de naipes (espesor de la
capa de fluido). Lo anterior muestra la definicién
de lo que se denomina una distribucion o perfil de
velocidad.

u(y)= %V (24)
Derivando con respecto a y:
du 'V
] (25)
Esto se denomina gradiente de velocidad:
v
M
dp
N

Figura 8. Movimiento de las particulas de fluido.
Fuente: elaboracion propia con base en Cengel y
Cimbala (2006, p. 47).

Se tiene un grupo de particulas de fluido que en
un tiempo inicial £=0, se encuentran identifica-
das por la recta. Dicha recta, en un instante de
tiempo dt, se inclina aparentemente un angulo
dp. En la capa superior del fluido, el extremo M,
se desplaza una distancia da, que seria igual a Vdt
(figura 8).

La deformacién angular (o por esfuerzo cortante)
se define como:

dBrstang="0 VAt _du

a
¢ ¢ dy (26)
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iSe tiene entonces un primer resultado, que indica
que la razén de deformacion es igual al gradiente
de velocidad!

dg _ du
43 _du -
dt dy

La informacién experimental de este fenémeno
permite estimar que la razén de deformacion es
proporcional al esfuerzo cortante:

el (28)
dt

Por lo tanto, la razén de deformacion también es
proporcional al gradiente de velocidad:

du
TX— (29)
dy
Los fluidos en los que esta proporcién resulta li-
neal se denominan newtonianos y corresponden a
la mayoria de fluidos comunes: agua, aceite, aire,
gasolina. Dicho comportamiento se muestra en la
figura 9.

Esfuerzo Aceite

cortante ~
Agua
Pendiente =viscosidad (1)
b=
T dy
au Aire
dy

Razon de deformacion  du
dy

Figura 9. Relacion entre fuerza cortante
y razéon de deformacion.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 47).

Para estos casos, es facil definir una constante de
proporcionalidad. Dicha constante se denomina

viscosidad dindmica o absoluta del fluido y se designa
con la letra griega “miu” (¢). Como se puede ver,
esta constante corresponde al valor de pendiente de
cada una de estas rectas. El valor de pendiente (vis-
cosidad), para el caso del aire, es mayor que el valor
de pendiente para el caso del agua. Por lo tanto, se
deduce que el agua tiene mas viscosidad que el aire.
Lo hemos vivido: nos resulta mas facil movernos en
el aire que en una piscina de agua. Y si esta piscina
fuera de aceite, que es atin mas viscoso, nos seria
mucho mas dificil movernos.

Obtener la constante de proporcionalidad, permite
ya establecer una ecuacién. A partir de ella, pode-
mos despejar el esfuerzo cortante, siendo entonces:

du
T=U— (30)
dy

La anterior expresion se conoce como ley de vis-
cosidad de Newton. Otros fluidos no presentan un
comportamiento lineal en cuanto al esfuerzo y la
razén de deformacion y se denominan no newto-
nianos.

Plastico de Bingham

Pseudoplastico
0 tixotrdpico

Newtoniano

Dilatante
0 reopéctico

du
dy

Figura 10. Comportamiento de fluidos
no newtonianos.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 47).



Las unidades de la viscosidad absoluta son:

kg

m*s

=[NZS}=[Pa*s] (31)
m

Existe una unidad de viscosidad dindmica muy utilizada: el poise. Su equivalen-
cia en términos del SI es:1Poise =0.1Pa*s. El agua a 20°C tiene una viscosidad
de 1 centipoise.

Ejercicion.° 1

Se debe mover un bloque de 50cm x 30 cm x 20 cm que pesa 150N a una
velocidad constante de 0.8 m/s sobre una superficie inclinada con un coefi-
ciente de friccion cinético de 0.27.

1. Determine la fuerza F necesaria a aplicar en la direccion horizontal.

2. Sise aplica una pelicula de aceite de 0.4 mm de espesor, con una visco-
sidad dindmica de 0.012 Pa*s entre el bloque y la superficie inclinada,
determine el porcentaje de reduccién de la fuerza necesaria®.

Solucion

La solucién del problema (y cualquier otro de mecénica) debe iniciarse con
la elaboracién de un diagrama de cuerpo libre (DCL). Este se hace con base
en un sistema coordenado de referencia que previamente se ha escogido
(con el eje x paralelo a la superficie inclinada) y que se deja a libertad de
quien solucione el ejercicio.

Enla figura 11 se muestran las fuerzas que acttian sobre el bloque. Asegtre-
se de entender el origen y la inclinacién de cada una de ellas. Ahora, a partir
del anterior DCL, se plantean sumatorias de fuerzas aplicando la segunda
ley de Newton. Dicha sumatoria tiene un valor nulo, dado que a lo largo
del eje y no se tiene movimiento y a lo largo del eje x se tiene velocidad
constante (ecuacion 32).

ZFy =N — Fsin30°— W cos30°=0 (32)

2

Ejercicio tomado de Cengel y Cimbala (2006, cap. 2, ejercicio 2-43).

29



30

Mecénica de fluidos: guia de estudio ® Alejandro Mufoz Rodriguez

> F =Fco0s30°—F. —Wsin30°=ma=0 (33)

Fr o Fvisc N Fro FV|SC_ X

e ¥

/ W

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre de bloque
W deslizando por una superficie lubricada.

Una tercera ecuacion (34) se establece a partir de la friccidn seca:
E=wN (34)
Reemplazando la ecuacion 34 en la ecuacion 33:
Fcos30°—mN —Wsin30°=0 (35)

De la ecuacién 33 se puede despejar una expresion para la fuerza normal,
que se puede reemplazar en la ecuacién 35:

Fcos30° —m,(Fsin30° +W cos30°) — W sin30° =0 (36)
Desarrollando la expresion se puede despejar la fuerza necesaria F:

Fc0s30° — 1, Fsin30° — 1, W cos30° — W sin30° =0
F(cos30° — p, 5in30°) — W (11, cos30° +5in30°) = 0

(37)
e W (14, cos30° +sin30°)
B (c0s30° — 44, 5in30°)
Reemplazando valores se tiene:
150N(0.27cos30° +sin30°
F= ( + ):150.S7N (38)

(c0s30°—0.275in30°)



La anterior es la respuesta al inciso 1.

Para la solucién de la parte 2 se tienen ligeras variaciones al DCL:

y

X
X
N
F1
N Fvisc_y
Fr
F1 3
w
30° -
Figura 12.
w

Fcos30°—F, —Wsin30°=0 (39)
N — Fsin30° — W cos30°=0 (40)

La naturaleza de la friccién viscosa viene dada por la ley de Newton de la
viscosidad, expresada en la ecuacién 41:

visc d“

== —
visc — MAK
I
Reemplazando valores:
* 0.8™M
E, =0012 Y S*(0.5m *OO.Zm)i/f =24N (42)
m 0.4x10°m

Reemplazando el resultado de la ecuacién 42 en la ecuacién 39, y despe-
jando, se tiene:

visc

c0s30° cos30°

. ° . Ao
=F + Wsin30 =2.4N+150s1n30 89.37N (43)

31



32

Mecénica de fluidos: guia de estudio ® Alejandro Mufoz Rodriguez

El porcentaje de reduccion de la fuerza por la utilizacién de un lubricante
es de:

150N —89.37

—0.4042 = 40.42%
150N ° (44)

En conclusion, la adicién de una pelicula lubricante con las caracteristicas
indicadas reduce la fuerza necesaria para subir al bloque en un 40 %. Esta
es una de las ventajas en la utilizacién de lubricantes.

Ejercicio n.° 2

Un cilindro de acero de 1 pulg de didmetro y 12 pulg de largo, dentro de
un tubo ligeramente mayor, cae debido a su propio peso, con una velocidad
uniforme de 0.5 pie/s. El espacio entre el cilindro y el tubo contiene una
pelicula de aceite de ricino con espeso ! uniforme. Determine el espesor de
la pelicula si la temperatura es de 100 °F>.

Figura 13.

12 pulg v=0.5 pie/s

Elaboremos un diagrama de cuerpo
libre que muestre la realidad fisica del
problema (figura 14):

Fvisc -
Figura 14.
g y
Planteamos la segunda ley de Newton
a partir del diagrama de cuerpo libre:
W=mg Y F,=W—F, =ma (45)

3

Ejercicio tomado de Streeter y Wylie (1981, p. 34).



El cilindro cae con velocidad constante, por lo tanto su aceleracién es nula.
Asi pues, se puede despejar el peso del cilindro en términos de la fuerza
viscosa:

W=EF =—"° (46)

Desde esta ecuacion puede despejarse la variable incognita, es decir, I:

j=HAV (47)
w
Ahora calculemos cada una de las variables que necesitamos:
Ib*s
=6x10" 48
I Iz (48)
Area lateral del cilindro (verde):
A:7r*D*L=w[ift]*lﬁ:ift2 (49)
12 12

V' = 0.5 pie/s (dato del problema).

Para calcular el peso del cilindro de acero, considere que el material del
cilindro tiene una SG de 7.85:

Vrcero = SG* Vo = 7.8562.34 ll?f -=489.37 ”? - (50)
pie pie
AL ft]z 1t
W=~ _ V.. =7 *WDZL:'Y » 127 ) °
acero cilindro acero 4 acero 4 ( 51 )

T 43
W= —
’Yacero 576 ﬁ

Reemplacemos ahora en la ecuacion que se despejé para el espesor:

= UAV
W
6x10’3lb—zs*%ft2 v05//
= i T 2.94x10™ ft (52)
489.37—>*— ft°

ft* 576
1=3.53x10" pulg = 0.09mm
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Ejercicio n.° 3

Se va a medir la viscosidad de un fluido con un viscosimetro construido de
dos cilindros concéntricos de 75 cm de largo. El didmetro exterior del cilin-
dro interior es de 15cm y la holgura entre los dos cilindros es de 0.12 cm.
Se hace girar el cilindro interior a 200 rpm y se mide que el par de torsién
es de 0.8 N-m*

Determine la viscosidad del fluido.

75¢cm

T=08N-m ( Espesor =0.12cm
w=200 rpm

15¢cm Figura 15.

Se elabora el DCL del rodillo interior del viscosimetro. El torque producido
por la fuerza viscosa debe igualar al torque aplicado sobre el cilindro. Apli-
cando la segunda ley de Newton para el movimiento rotacional se tiene:

YT=T—T,,=Ia (53)

visc —

El fluido se encuentra entre los dos cilindros. El movimiento del cilindro
interior hace que las capas de fluido se deslicen entre si, obteniéndose en-
tonces un perfil de velocidad entre ellas.

De la ley de viscosidad de Newton se tiene:

A\w: 200 rpm

Figura 16.

4  Ejercicio tomado de Cengel y Cimbala (2006, ejercicio 2-51).



El gradiente de velocidad viene dado por:

du_V _w*D*2rm 55)
dy 1 2%60*1

Donde [ es la brecha entre los dos cilindros, r = D/2 y la velocidad angular w
se debe expresar en rad/s, por lo cual debe ser multiplicada por 2.

La fuerza viscosa viene dada por:

_r_o

o = 56
visc r D ( )

Reemplazando la ecuacion 56 en la ley de viscosidad de Newton (ecuacion 54):

o du
pa "3 (57)

Pero A=7DL , donde L es la longitud del cilindro.

Reemplazando el resultado anterior y la ecuacién 55, se tiene:

2T w*D*2m

= 58
DrL ! 276071 8)
Despejando la viscosidad p, se llega a:
_120IT s
H e DrwL (59)
Reemplazando los valores en la ecuacién 59 se tiene:
= 120*0.12x10” *0.8Nm
(15x10%m)’ * 72 % 222751102 m
s (60)
N
n= 2.3—;g
m

Tension superficial

Los fluidos presentan comportamientos bien par-  insectos que tienen la capacidad de caminar sobre
ticulares que son manifestaciones de su naturaleza el agua (figura 17). También se observa que un flui-
microscdpica. Como ejemplo se tiene el caso de los

3b
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do puede tener la capacidad de cubrir una superfi-
cie (mojar) o cubrirla parcialmente (figura 18).

Figura 19. La formacion de burbujas también es
una consecuencia de la tension superficial.

Figura 17. Algunos insectos pueden caminar sobre
el agua.
Fuente: http://bit.ly/2K5ymls Para entender un poco mejor la naturaleza de esta

tension superficial, estudiemos lo que ocurre con
un globo de fiesta (figura 20).

Figura 18. Un fluido puede cubrir (mojar parcial o
totalmente) una superficie.

Algo interesante es que los anteriores fenémenos
también estdn relacionados con la formacién de
gotas o de burbujas (figura 19), las cuales son ca-
racteristicas en los fluidos.

Figura 20. Manifestacion fisica de la tension en
una membrana. De esta misma forma actua la
Todos estos comportamientos son manifestaciones  tension superficial sobre una membrana de fluido.

de la denominada tension superficial de un fluido.



Notese que cuando el globo se infla, su material,
que se asemeja a una membrana, se estira, razon
por la cual se considera que esta sometido a tension.

Analizando un poco el material de la bomba, ma-
nipulemos probetas de distintos anchos (figura
21). Obsérvese que a medida que el material tiene
mas longitud de ancho, se requiere aplicar mas
fuerza para estirarlo. De lo anterior se deduce que
la fuerza de la membrana de caucho es funcion de
la longitud.

N)

Figura 21. La tension que se debe aplicar a muestras
de distinto tamano, pero de material analogo,
depende del ancho de la muestra.

Las gotas de liquido se comportan como pequefios
globos esféricos llenos con liquido. La superficie
de estas gotas actiia como una membrana eldsti-
ca estirada sometida a tensién de forma analoga,
como el globo de la figura 20.

La tension superficial tiene su origen en las fuer-
zas de cohesion existente entre las moléculas que
conforman el fluido (figura 22). Las moléculas de
la superficie experimentan fuerzas por parte de las
moléculas interiores y de las vecinas en la super-
ficie. La fuerza que ocurre en la superficie es una
fuerza de tension y se denomina tensién superfi-

2. Propiedades de los fluidos

cial. Las moléculas interiores experimentan fuerzas
atractivas en todas direcciones por parte de sus ve-
cinas, lo cual las hace estar en “equilibrio”.

O°0 °°°0 0°O °° Oo 000 ()
(+)
0090 o oooogo°o: o
00%90 S0 000 o0
0 0%e° o 00 0
(#) @) (%)
o 0 OO o%o
Las fuerzas unen las o o

moléculas del agua.

En el seno del liquido,
cada molécula esta
rodeada por otras y las
fuerzas se compensan

Figura 22. Las fuerzas atomicas entre las moléculas
de fluido, en su interior y en la superficie.

Eslégico pensar que, entre mds ancha sea la super-
ficie, mayor sera el nimero de moléculas ejercien-
do fuerzas de cohesién. Es por ello que la tensién
superficial depende de la longitud de la superficie.
Sus unidades son:

A e

Esta ecuacion, expresada en términos de unida-
des, puede reformularse multiplicando por me-
tros en el numerador y en el denominador de la
siguiente forma:aa

L
Clmrm) | m? ] m? (62)

A partir de lo anterior, puede plantearse una de-
finicién alterna de tension superficial como el
trabajo realizado por unidad de incremento de area
superficial del liquido.

Tiene sentido hablar de la tensidn superficial solo
en las interfaces liquido-liquido o liquido-gas. Por
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ello, cuando se especifica la tension superficial, es
importante establecer el liquido o gas adyacente.

Tabla b. Tension superficial en N/m de algunos
fluidos en presencia de aire a 20°Cy 1

atm
Aguaa0°C 0.076
Aguaa 20°C 0.073
Aguaa 100°C 0.059
Agua a 300°C 0.014
Glicerina 0.063
Aceite SAE 30 0.035
Mercurio 0.440
Alcohol etilico 0.023
Sangre a 37 °C 0.058
Gasolina 0.022
Amoniaco 0.021
Solucion de jabon 0.025
Kerosene 0.025

Fuente: elaboracion propia con base en Cengel y
Cimbala (2006, p. 52).

Capilaridad

La capilaridad es el ascenso o descenso de un li-
quido en un tubo de un didmetro pequeio que se
inserta en él. Estos tubos angostos se denominan
capilares.

Otra manifestacion de la capilaridad, posiblemen-
te mas cotidiana, es la formacién de la superficie
curva que forma un liquido cuando moja la su-
perficie del recipiente que lo contiene. Dicha su-
perficie curva se denomina menisco. Asociado
al menisco, se define el denominado angulo de

mojadura o de contacto (figura 23). En el caso en
que el fluido moja efectivamente la superficie del
recipiente, se tienen angulos de contacto agudos;
lo contrario implica angulos obtusos.

2 ©

Figura 23. Formacion de meniscos
y los denominados angulos de mojadura.

El ascenso del liquido por el capilar se debe a la
tension superficial del liquido que estd dentro del
capilar. La tensién superficial ocasiona un efecto
de “halado” del liquido en el interior del tubo ca-
pilar, y por ello el liquido va ascendiendo dentro
de él. Es importante tener en cuenta que la tensién
superficial no actda verticalmente, sino que viene
afectada por el angulo de contacto. Por lo tanto, es
solamente una componente de la tensién superfi-
cial la que hala la columna de liquido (figura 24).

Figura 24. Columna de liquido halada
por la tension superficial.

Haciendo un equilibrio de fuerzas entre el peso
del liquido ascendido y la componente de la ten-
sién superficial se tiene:
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Figura 25. Liquido elevandose
a través de un capilar.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 54).

W = pg(mR’h)=27Ra, cost (63)

Donde R es el radio del tubo capilar, o la densidad
del fluido, 8 el angulo de contacto y h la altura a
la cual asciende el liquido dentro del tubo capilar,
medida desde la superficie libre del fluido.

Despejando h de la ecuacion anterior se obtiene la
siguiente férmula:

2% ot (64)

P&R

Tension superficial:
gotas y burbujas

Un problema interesante es determinar el didme-
tro maximo que puede tener una gota de un fluido.
Supdngase que la gota tiene una presion interna,
que simplemente corresponde a la diferencia de
presion entre su interior y su exterior (figura 26):

2(27R)o, =(R?)AP,,, =P —P,= 20, _89. (5)
R D
La fuerza que se ejerce como resultado de esta pre-
sién es equilibrada por la tension superficial que
ejerce el fluido.

2. Propiedades de los fluidos

(27R) o,

(TR*AP,..)

Figura 26. Analisis de equilibrio
para una gota de liquido.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 53).

Esta féormula da el didmetro méximo que puede
tener la gota:

4o,
AP

gota

D=

(66)

Para el caso de una burbuja, hay que tener en
cuenta que la tension superficial se desarrolla a lo
largo de una pelicula de espesor finito. Por lo tan-
to, la ecuacion ahora es:

(2)s, =(R*)DP,

ota

=R—P="x==2 (§7)

Siendo ahora el didmetro de la burbuja:

D= 68
o (68)

gota

2(2nR) o,

TR?AP,

burbuja

Figura 27. Analisis de equilibrio para una burbuja.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 53)
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Estatica
de fluidos
(hidrostatica)

En esta parte se estudian las fuerzas que ejercen los fluidos en reposo. La propiedad
de los fluidos responsable de estas fuerzas es la presion, que es la fuerza normal que
ejerce el fluido por unidad de area.

La presion (P) se define como la fuerza ejercida por o sobre un fluido por unidad de
area. Se habla de la presion solo cuando se trata de liquidos o gases. La contraparte
de la presion, en el caso de los sélidos, es el esfuerzo normal.

F

P=— (69)
A

Area

P=

N

Figura 28.

A partir de la definicion de presion, su unidad de medida en el sistema internacio-
nal es el newton por metro cuadrado, que se denomina Pascal:

N

2
m

[Pa]=

(70)

En el sistema inglés, la unidad de presion seria la libra-fuerza por pulgada cuadra-
da, que se denomina psi (pounds per square inch).



Ibf o)
pulg’

psi=

Se tienen otras unidades para medicion de la pre-
sién, como son los bar, las atmodsferas (atm) y los
kilogramos-fuerza por centimetro cuadrado. A
continuacion se listan algunas de estas equivalen-
cias. Se recomienda como ejercicio encontrar to-
dos los posibles factores de conversion entre ellas.

1bar =10° Pa=0.1MPa=100kPa
latm=101325Pa=101.325kPa
=1.01325bar

(72)
1 kgfz = 9.807£2 =9.807x10"Pa
cm cm
0.9807bar
0.9679atm

Presion absoluta,
de vacio y manométrica

La atmosfera de nuestro planeta es una gran masa
gaseosa. En virtud de su propio peso, genera una
fuerza en su interior sobre cada unidad de area de
superficie en la Tierra. Esto genera lo que se deno-
mina presion atmosférica.

Al encontrarnos dentro de la atmésfera, cualquier
presion que se mida con algin instrumento ade-
cuado para ello serd relativa a la presion atmostfé-
rica que se experimenta en el sitio donde se realice
la medida.

Los aparatos con los que se mide la presién se
denominan mandmetros y las presiones medidas
con ellos se denominan manométricas. El tipo de
mandmetro de mas amplia utilizacion es el deno-
minado mandémetro de Bourdon. En la figura 29
se muestra un esquema interno del mecanismo
tipico de este mandmetro.

3. Estatica de fluidos (hidrostatica)

Agquja

Tubo Bourdon
Pieza externa
Conexion
Cuadrante
Movimiento

Guia con conexion
de presion

Figura 29. Mecanismo interno de un
manoémetro de Bourdon.
Fuente: Wikipedia. Licencia WikiCommons
(bit.ly/35W6hnR).

Las presiones manométricas pueden ser mayores
que la presion atmosférica; en este caso, se consi-
deran positivas (+). También pueden ser menores
que la presion atmosférica, las cuales se conside-
ran negativas (-) y se conocen normalmente como
presiones de vacio.

Las presiones referidas a una presion de referencia
que consideraremos nula (cero absoluto de pre-
sién) se denominan presiones absolutas.

Estas consideraciones se representan en la figura
30. En virtud de todo ello, se pueden establecer
las siguientes relaciones entre los diversos tipos de
presion:

Pabs = Putm + Pman

Pmam = szs _l)atm (73)
P .=P,—P

vacio abs atm
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Presion
manomeétrica (+)
Presion
atmosférica Presion Presidn

de vacio (-) absoluta

Presion absoluta

Cero de presion
(absoluto)

Figura 30. Relaciones entre la presion atmosférica,
manomeétrica, de vacio y absolutas.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 67).

Presion en un punto

Analicemos el fendmeno de la presion en el inte-
rior de un fluido. Supongamos una masa de fluido
con forma de cufia que se encuentra en el interior
de este y se considera en equilibrio. Por lo tanto, se
puede aplicar una sumatoria de fuerzas a lo largo
de los ejes x y z que sea igual a cero. Adicional-
mente, se considerara que el analisis se realizara de
forma unitaria, es decir, considerando que el ancho
de la cuna (definido por Ay) es igual a uno (1). Lo
anterior simplifica mucho el calculo de las fuerzas
sobre las caras de la cufia. La presion multiplicada
por el area de la cara correspondiente seria la fuer-
za sobre esa cara. Pero, dado que Ay =1, los valores
de las areas corresponderan al valor de la coorde-
nada correspondiente Ax = Ay (figura 31).

Las ecuaciones de equilibrio son las siguientes:

Ay:1 Pa/\

Az AX

PAX
X AX \

Figura 31. Cufia de fluido para determinar
la presion en un punto.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 69).

Y F.=0
PAz—Psinf=0 (74)
>E=0

PAx— Rlcos@—%pgAxAz: 0

En la figura 31 se pueden determinar las siguientes
relaciones: Ax=Icosf y Az=Isin0 .

Reemplazando estas ecuaciones en la ecuacion 74:

P—P,=0
| (75)
Plcosq— Plcosq— ErngDz =0

Ahora se hara uso del concepto de limite. Como
se busca obtener la presién en un punto, se consi-
dera que las dimensiones de la cuila se hacen muy
pequerias (Az tiende a cero). Por lo tanto, se llega
finalmente a:

(76)

Ry~ BRsc Bl c B!
Il
xR I e

iLa presion en un punto en el interior de un fluido
tiene la misma magnitud en todas direcciones!

Esta presion se considera desarrollada en el in-
terior de un fluido en reposo y por ello recibe el
nombre de presion hidrostatica.

Variacion de la presion
con la profundidad

La experiencia nos dice que, al incrementar la pro-
fundidad en el interior de un fluido, la presion que
se experimenta aumenta. Cuando se nada sumer-
gido en el fondo de una piscina, se experimenta



un incremento de presién en los oidos. Se puede
pensar que esta presion corresponde al peso de co-
lumna de fluido que existe encima del lugar donde
se esté sumergido. Entre mayor sea la profundi-
dad de sumersion, mayor es el peso de columna
de fluido y, en consecuencia, mayor es la presion.

Sin embargo, aunque es clara la naturaleza de esta
variacion de la presion hidrostatica con respecto a
la profundidad de sumersidn, la pregunta adicio-
nal serfa: ;en qué forma se realiza esta variacion
(lineal, cuadrética o cuibica)?

Para ello se cambia el modelo anterior por un blo-
que de fluido, también de ancho unitario, interior
a un fluido, y se plantea una condicién de equili-
brio en la coordenada z. No interesa plantear un
equilibrio en la direccién x, ya que no se conoce el
valor de las fuerzas en esa direccién (no se conoce
la variaciéon de la presion, de hecho, es lo que se
pretende deducir). Pero, por principio de cuentas,
se considera que el bloque permanece en el inte-
rior del fluido en equilibrio; por lo tanto, no ex-
perimenta una fuerza resultante en la direccidn x.

Alo largo de la coordenada z se tiene, entonces, la
siguiente sumatoria de fuerzas que debe ser nula:

A Superficie
P: libre de fluido

F1=F2

1T

Fi

£
= M =Y

F2

P2
X

Figura 32. Modelo para variacion de la presion.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 69).

3. Estatica de fluidos (hidrostatica)

YFE =0
PAx—PAx—pgAxAz=0 (77)
P,— P =pgAz=1Az

La diferencia de presion hidrostitica entre dos
puntos de un fluido de densidad constante es
proporcional a la distancia vertical entre esos dos
puntos y a la densidad del fluido.

De esta sencilla expresion también se puede obser-
var que la variacion de la presion hidrostatica es li-
neal con respecto a la profundidad® (figura 34).

Algunos autores mas rigurosos escriben esta ecua-
cién de la siguiente forma:

AP=—pgAz=—~Az (78)

Aqui se tiene presente que la presiéon aumenta
con respecto a la profundidad de sumersién. Sin
embargo, dada la definiciéon del sistema coorde-
nado propuesto xz (obsérvese la definicién del
origen del sistema en la figura 32), la coordena-
da z disminuye en términos de un aumento de la
profundidad. Un aumento de presién implica un
decremento en la coordenada z, y por ello el signo
menos que acompafa a —yAz

Expresemos esta ecuacion en forma diferencial:

T (79)
dz

La anterior ecuacion se conoce como ecuacion
fundamental de la hidrostatica o ecuacion de Euler.
Se le atribuye al matemético y fisico suizo Leon-
hard Euler (1707-1783).

5 Esto se deduce del hecho de que el exponente
de la coordenada z es 1.
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Figura 33. Leonhard Euler (1707-1783).
Fuente: Wikipedia. Licencia WikiCommons
(bit.ly/2YnSwcw)

La utilizacion de este signo menos puede obviarse
si se realiza un pequeio cambio en la definicién
de la coordenada de profundidad. Se define la
coordenada h como la distancia que existe desde
la superficie libre del fluido y el punto interior de
este, en el cual se determina la presion. Notese que
esta coordenada h aumenta conforme aumenta la
profundidad en el interior del fluido (figura 32) y
es positiva en esta direccién.

Utilizando esta nueva coordenada h, la ecuacién
de Euler puede expresarse de la siguiente forma:

P
) (80)
Supdngase que interesa encontrar el valor de pre-
sién hidrostatica en un punto 2, interior a un flui-
do, y que se encuentra a una profundidad 4 de un
punto 1, y este ultimo punto estd en la superficie
libre del fluido que se encuentra a presién atmos-
térica (figura 34). Aplicando la ecuacién de Euler,
se tiene que el valor de la presion hidrostatica en
el punto 2 es:

Patm = P1 N
j
h
P2 =P1+pgh
_— —

Figura 34. Variacion lineal de presion hidrostatica
con la profundidad. Utilizacién de una columna
de liquido para definir una presion manométrica

(cabeza de presion).
Fuente: Cengel y Cimbala (2006, p. 69).

B =P, +rgh (81)
Recordando la definicion de presién absoluta:

I)ubs = I)utm + Pmun (82)
Comparando las dos ecuaciones anteriores, se
puede comprobar que la presién hidrostatica en
el punto 2 (P,) es una presién absoluta, y que el
componente de presiéon manométrica viene dado
por el término pgh:

P,.=pgh (83)

Lo anterior indica que una columna de liquido
de altura conocida podria utilizarse como instru-
mento para medir una presién manométrica. Mdas
aun, la longitud de dicha columna de liquido co-
rrespondiente a un valor de presiéon manométrica
se utiliza como unidad de presiéon en si misma.
Es comun expresar presiones en unidades como
pulgadas de mercurio (inHg), milimetros de co-
lumna de agua (mmH,O o mm.c.a), pulgadas de
agua (inH,0) o milimetros de mercurio (mmHg).
Cuando se expresan presiones en esta forma, se
dice que se estd expresando la presién como una
cabeza o carga de presion. La cabeza de presion co-
rresponderd a la altura de la columna de liquido,
es decir, la coordenada A de la presion hidrostética



equivalente a la presion de la cual se desea repor-
tar la medida.

Otra consecuencia adicional de la aplicacién de
la ecuacién de Euler se puede expresar en el si-
guiente postulado: puntos interiores de un mismo
fluido, que se encuentren al mismo nivel (profun-
didad), tienen la misma presion hidrostatica.

A partir de lo anteriormente dicho y refiriéndose
a la figura 35, los puntos A, B y C experimentan
la misma presion hidrostatica. Los puntos D y E
experimentan una presion mayor, pero D y E no
tienen la misma presion hidrostatica, pues no se
encuentran en el mismo fluido.

Agua

Mercurio

Figura 35. Puntos de un mismo fluido al mismo
nivel tienen igual presion hidrostatica.

Principio de Pascal

Como consecuencia de la ecuacién fundamen-
tal de la hidrostatica, los fluidos son medios muy
utilizados para transmitir la presion. Cuando se
aplica presion a un fluido confinado, este aumen-
to de presion en el interior se transmite a lo largo
de todo el fluido, en la misma cantidad y en todas
direcciones. Esta caracteristica, conocida como
principio de Pascal, es el fundamento de maquinas
utiles y poderosas, como las denominadas pren-

3. Estatica de fluidos (hidrostatica)

sas hidraulicas, y, en una versiéon mas pequeia, los
gatos hidraulicos que se utilizan para levantar un
vehiculo o cualquier carga pesada.

Figura 36.

Como consecuencia de la ecuacién de Euler, la
presion entre el punto 1y el punto 2 de la prensa
hidraulica mostrada en la figura 36 debe mante-
nerse constante. Se tiene entonces:

E E E A
1 AZ FZ AZ

Es decir, la relaciéon entre las fuerzas aplicadas es
inversamente proporcional a la relacion de areas
de los cilindros hidraulicos donde se efecttian las
fuerzas.

Tal vez es mas diciente esta formula si se reexpresa
de la siguiente forma:

A
E=gt (85)

Ahora supoéngase que el area del cilindro 1 es la
mitad del drea del cilindro nimero 2; por lo tanto,
se tiene:

F =05F, (86)
Es decir, la fuerza que se debe aplicar al cilindro

ndmero 1 es la mitad de la necesaria para levantar
el coche en el cilindro namero 2.
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Dada la geometria cilindrica presente, esta relacion
se puede dar en términos de los didmetros de los
cilindros, asi (se invita al lector a comprobarlo):

F=E|= (87)

Piezometria

Como se indicé anteriormente, una columna de
fluido puede utilizarse para medir presiones. El
instrumento para medir presiones que se funda-
mente en este principio se denomina piezémetro®.

Un piezdémetro es simplemente un tubo flexible o
curvado, dentro del cual se deposita un liquido de
propiedades conocidas, particularmente su densi-
dad. Debe tenerse cuidado al llenar el piezémetro,
para que no queden burbujas de aire atrapadas en
él, ya que puede alterarse la lectura.

A continuacidn, una entrada del tubo se conecta
al recinto donde se quiere conocer la presion, y la
otra entrada puede dejarse a la atmosfera o conec-
tarse a otro depdsito a presion. Como efecto de
ello, el nivel de fluido en el interior del piezémetro
cambia. Esta diferencia de nivel entre la entrada y
la salida puede utilizarse para determinar la pre-
sién en el recipiente analizado.

6 En algunos textos se denomina mandmetro.
No obstante, en aras de la claridad, para efec-
tos de este texto, este equipo se denominara
piezometro. El término mandmetro se dejara
para aquellos instrumentos que se emplean
para medir presiones que utilizan otro princi-
pio, como el caso del mandmetro de Bourdon
explicado anteriormente. En consecuencia, la
tematica desarrollada en torno al manejo de
los piezémetros, se denominard piezometria.

Se ilustrard como se realiza el analisis de un pie-
zémetro de forma general, a través de un ejercicio
tomado del libro de Cengel y Cimbala, en el cual
se desea conocer la presién en un ducto de aire
acondicionado que transporta aire.

P =96 kPa

atm

p=7

GE=0.85

Figura 37. Montaje para un piezometro.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 71).

La metodologia propuesta consiste en plantear
una ecuacién de balance hidrostatico, sintetizada
en los siguientes pasos:

o Sehard un recorrido del piezdmetro plantean-
do una ecuacion que se denominara ecuacion
de balance hidrostdtico. El primer término de
esta ecuacion serd el valor de presion en el cual
se inicie el recorrido en el manémetro y puede
ser conocida, o la incégnita del problema.

o Se continuaran agregando términos a conti-
nuacion de la forma pgh o yh que seran positi-
vos si la direccion del recorrido es hacia abajo,
y negativos si la direccion es hacia arriba.

« Se continuard escribiendo la ecuacién hasta
llegar al final del manémetro. Alli se escribiran
el signo igual y el valor de presién que se ten-
ga. En el caso de un manémetro cuyo final esté
abierto a la atmdsfera, se tienen las siguientes
posibilidades: si se toma el valor de la presiéon
atmosférica del lugar, la presion incégnita serd
una presion absoluta. Si se toma el valor de
presioén atmosférica en términos manométri-



cos (que es cero) la presion incognita serd ma-
nométrica. Si el mandmetro no estd abierto a la
atmosfera, el término a escribir corresponde a
la presion en ese punto del manémetro.

Siguiendo estrictamente el procedimiento descri-
to, la ecuacion de balance hidrostatico seria:

P+~,h 7,0 —,h, —,h, =P, (88)

Surge la siguiente pregunta: la distancia h, no es
conocida; ;cémo puede resolverse esta ecuacion
para la presion del depdsito P? En el caso del pro-
blema en particular, esta distancia corresponde a
un incremento de presion muy leve, dado que el
fluido es aire, que tiene una densidad muy inferior
ala de un liquido; por lo tanto, este término puede
despreciarse en la ecuacion.

)

3. Estatica de fluidos (hidrostatica)

También se observa en la ecuacién que dos térmi-
nos hidrostaticos asociados a la distancia h3 se can-
celan algebraicamente. Esto es una consecuencia
del principio explicado anteriormente, que expresa
que puntos en el mismo fluido y al mismo nivel tie-
nen la misma presion hidrostatica. Por lo tanto, en
el caso de curvas, este es el principio que debe apli-
carse y no es necesario escribir estos términos que
resultan del recorrido en las curvas del manémetro.

Con lo anterior en mente, y considerando la pre-
sién atmosférica como cero, finalmente se llega al
resultado. Nétese el manejo de las unidades en el
ejercicio.

P—~,h,=0
P = ’YZhZ = 0'857agua
(89)

N
h,=0.85*9800— *0.55m
m

=4.58kPa

Se requiere conocer la presién en un ducto que transporta gas natural, en
un mandmetro cuyas elevaciones y fluidos que lo componen se indican en
la figura 38. Nétese también el manejo de las unidades, garantizando con-

sistencia dimensional’.

Aire 2 pulg
Agua
6 pulg 25 pulg
Mercurio '
SG 13,6

Figura 38. Presion en un ducto de gas natural.
Fuente: elaboracion propia con base en Cengel

y Cimbala (2006, p. 106).

7 Tomado de Cengel y Cimbala (2006, p. 106).
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Pgas -

Agua
A

Agua
A

6pulg * 136 * ’yagua — 27Pulg * ,Yagua = 0

m *
P = 7 002540 (13.6%6pulg —27pul) - (90)

P =13.6kPa

gas

A continuacién, se desarrollan otros ejercicios propuestos con el fin de
afianzar esta metodologia. Incluso es posible observar que esta puede ser
aplicable a ejercicios clasicos de hidrostatica que se plantean normalmente
en la literatura especializada.

J

Aire
Aceite SAE 30 B

3em| Liguido SG 1.45 5¢m

J4 cm 6cm

1NN 8cm  Figura 39. Ejercicio resuelto.
3cm Fuente: elaboracion propia con
base en White (2003, p. 111).

“La presion en el punto A es de 25 psi. Todos los fluidos estdn a 20 °C. ; Cual
es la presion de aire en la cdmara cerrada B en Pa?”8

Recordando nuestra metodologia, vamos a recorrer el mandémetro en
un sentido (si se recorre en sentido contrario el resultado es equivalente.
iCompruébelo!).

. Aire
Aceite SAE 30 A B
‘ A
3¢m | LiquidoSG1.45 | @ 5cm
********** |

i 8CM  Figura 40. Ejercicio resuelto.
Fuente: elaboracion propia con
base en White (2003, p. 111).

8 Tomado de White (2003, p. 11, problema 2.33).
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Vamos a escoger el sentido de izquierda a derecha, =~ Trabajaremos este ejercicio en sistema inglés. Las
y escribiremos una ecuacién que involucre térmi-  alturas indicadas en la figura son h, =4cm=1.57 pulg,
nos de presion hidrostatica positivos si se descien- ~ h,=6cm=2.36pulg, h,=10cm=3.94pulg.

de, y negativos si se sube en el manémetro:

i b e 145 = Pp (91)

25 lof +62.4E *

La gravedad especifica del aceite SAE 30 es de
0.891 (segun el libro de White). Con esto en mente
reescribimos la ecuacién:

pa—h *’YHZO +h, *0‘8917}{20 —h, *1-45*7}{20 =DPs

1
lg

pulg’ (12
Aire  2ft[X )15 psia
PA
11t
Acite **ZO Py
11t
Agua  2ft
O,

3
[—f d ] (1.57 pulg +2.36 pulg * 0.891—1.45* 3.94 pulg) = p,
pu

Pa+Vuo(—h +h,*0.891—1.45%h,)=p,
(92)

pp=2481 psi

Figura 41. Ejercicio resuelto.
Fuente: elaboracion propia con
base en White (2003, p. 108).

El sistema aire-aceite-agua estd a 20 °C. Sabiendo que el mandmetro A re-
gistra 15psia y el mandmetro B registra 1.25 psi menos que el mandmetro
en C, calcule:

o Elpeso especifico del aceite en Ibf/ft?

o Lalectura presentada por el manémetro C en psia

Nuevamente aplicamos nuestra metodologia de recorrer, ahora ya no el
mandmetro, sino el sistema en un sentido. Se escogera de arriba hacia aba-
jo, pero el sentido contrario es equivalente para nuestros propositos.

9 Tomado de White (2003, p. 108, problema 2.15).
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Aire 1 21t 15 psia
kO
! 1t

. Aceite 3**@ Ps

ihOil 1]
‘hwater v !
Agua Z:ﬂ @ Figura 42. Ejercicio resuelto.
v PC Fuente: elaboracion propia con
base en White (2003, p. 108).

Se plantea entonces la siguiente ecuacién:
PathaVa +hH207H20 =Pc (93)

Cabe anotar que tenemos tres incognitas (las lecturas de los manoémetros
en B y en C, y la gravedad especifica del aceite). Requerimos mds ecua-
ciones para encontrar estos interrogantes. Podemos plantear una ecuacién
adicional segtin las condiciones del problema:

py=pc—1,25 (94)

Podemos plantear una tercera ecuacién acoplada, que nos formaria un sis-
tema con unica solucidn de otra aplicacion de la ecuacion de la hidrostatica
(aplique el recorrido de la derecha):

Pty Lft My 0 2ft=p. (95)

Reemplace la ecuacion 94 en la ecuacién 95 y este resultado reemplacelo
en la ecuacién 93.

Se deja para el estudiante lo siguiente:

o Solucione el sistema siguiendo estos pasos y encuentre los valores de
las incdgnitas.

o En el ejercicio no se tuvo en cuenta la presion hidrostatica del aire.
Construya las ecuaciones anteriores teniendo en cuenta la presion hi-
drostatica del aire con una densidad de 1.2 kg/m’ ;Cambian mucho los
resultados?
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Ejercicio resuelto’?

Aire Aire |2ft C
3t B

u

21t Figura 43. Ejercicio resuelto.
Fuente: elaboracion propia con
base en White (2003, p. 108).

Este problema puede solucionarse planteando varios recorridos en el siste-
ma y escribiendo las correspondientes ecuaciones:

PatYuo *5ft=p,
Pa—"n0 “1ft=py (96)
Pa—Yu0 “2ft—, *6ft=pc

Se deja para el estudiante:

o Construya ecuaciones planteando otros recorridos. Por ejemplo, entre
Dy B o entre A y C. Los resultados deben coincidir.

10 Tomado de White (2003, p. 108, problema 2.17).
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Flotabilidad

Es cominmente conocido que un objeto pese
menos, 0 mejor, que se sienta mds ligero en un li-
quido que en el aire. Esta observacion sugiere que
el liquido ejerce una fuerza hacia arriba sobre el
cuerpo sumergido en él. Esta fuerza que tiende a
levantar el cuerpo se denomina fuerza de flotabili-
dad F'' o empuje hidrostitico, una consecuencia
mas de la ecuacién de Euler.

Figura 44. Objeto sumergido en el
interior de un fluido.

Se tiene un cuerpo sumergido en forma de disco,
el cual tiene un espesor e y se encuentra a una pro-
fundidad de sumersién h. Se considera también
que las caras del disco estan paralelas a la superfi-
cie libre del fluido. Nétese que la cara superior, que
se encuentra a una profundidad h, experimentara
una fuerza producto de la presion sobre esta su-
perficie multiplicada por su area. La cara inferior
experimentard una fuerza de la misma naturaleza,
pero de todas formas superior, ya que se encuentra
a una mayor profundidad (h+e). Interesa encon-
trar la diferencia de fuerzas entre ambas superfi-
cies, que es finalmente el empuje que experimenta
el disco y que intenta expulsarlo hacia arriba. Del
razonamiento anterior se deduce que el empuje
hidrostatico es, también, una consecuencia de la
ecuacion de Euler.

11 Elsubindice b viene de la palabra inglesa “buo-
yancy”. Algunos textos traducen esta palabra
como “boyantez”, posiblemente justificando
esta notacion.

El empuje hidrostatico es finalmente:

FB :Enf_l:;up

= pﬂ“id‘)g(h +e)A - pﬂuidaghA (97)
pﬂm‘dogeA

El producto eA corresponde al volumen del cuer-
po. Asi pues, el empuje hidrostitico o fuerza de
flotabilidad es:

FB = pﬂuidagv (98)

Una interpretacion de este resultado es que el em-
puje hidrostatico es igual al peso del fluido que el
cuerpo sumergido desplaza cuando se introduce en
él. Notese que el empuje hidrostatico es consecuen-
cia del desplazamiento de volumen que se tiene al
introducir un cuerpo en el interior de un fluido,
mas no del drea como normalmente intuyen los es-
tudiantes novatos. Este fenomeno se conoce como
principio de Arquimedes, y se le atribuye al ingenie-
ro, matemitico, fisico y astrénomo de la Antigua
Grecia Arquimedes de Siracusa.

Figura 45. Arquimedes de Siracusa (287-212 a. C).
Fuente: Wikipedia. Licencia WikiCommons
(bit.ly/24k7Vsl)



Algo de historia. Se dice que el rey griego Hierén
IT ordend la construccién de una nueva corona
en oro. Queriendo comprobar la honestidad de
sus orfebres, propuso el problema a Arquimedes
de determinar si dicha corona era de oro macizo.
Largo tiempo cavilé Arquimedes estas cuestiones.
Cuenta la leyenda que tomando un baiio se perca-
t6 de que un cuerpo, al sumergirse en el interior de
un fluido, desplazaba una cantidad de agua igual a
su volumen, lo cual solucionaba enormemente el
problema propuesto, pues dada la irregularidad de
la corona era complicado calcular el volumen. Co-
nociendo este y su peso, podia estimarse la densi-
dad de su material para compararla con la del oro
y asi determinar si efectivamente estaba hecha de
oro macizo. Al solucionar el reto fue tanta la eufo-
ria de Arquimedes que salié desnudo por las calles
de la ciudad gritando la palabra eureka (ebpnka),
que significa “lo he encontrado”

Figura 46. El bafio de Arquimedes.
Fuente: Wikicommons (bit.ly/2JXCtww)

El final de Arquimedes fue tragico. Durante la Se-
gunda Guerra Punica, la ciudad de Siracusa fue
asediada y fuertemente defendida gracias a inge-
niosos artefactos de guerra disefiados por él. Fi-

3. Estatica de fluidos (hidrostatica)

nalmente, la ciudad cayo; se dice que fue gracias
a un traidor. El general romano Marcelo mandé
a llamar a Arquimedes con el proposito de co-
nocer al genial inventor que por poco lo pone en
retirada, y envid para ello a un soldado romano
indicandole que respetara su vida. Al encontrar a
Arquimedes le indicé que su general lo requeria
inmediatamente, mas Arquimedes no obedecid
al instante, pues estaba meditando en la solucion
de un problema matemdtico. Esto bastd para que
el soldado lo tomara como un desprecio hacia su
general y, sin miramientos, asesind a Arquimedes
con su espada.

Fuerzas sobre superficies
planas sumergidas

Una placa en el interior de un fluido esta sometida
a la presion que produce este a través de toda su
superficie. Sobre una superficie plana, la presion
hidrostética produce un sistema de fuerzas para-
lelas; y a menudo interesa determinar la magni-
tud de la fuerza resultante correspondiente a estas
fuerzas y su punto de aplicacion.

Esta situacion es tipica en aplicaciones como mu-
ros de contencidn, represas, calculo de tanques,
piscinas y diques.

Se puede considerar que en un problema hidrosta-
tico donde se involucren fuerzas sobre superficies
interesara determinar la magnitud de dicha fuerza
hidrostatica resultante y su ubicacion en la superfi-
cie de la placa. Adicionalmente, el problema en ge-
neral intentard establecer una condicién de equili-
brio de la placa como cuerpo rigido; por lo tanto, es
muy comun que este tipo de problemas se remitan a
la solucién de un problema basado en los principios
de la estatica, mas que en la hidrostatica.
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Estrategia de soluciéon

Aunque no es una receta a seguir (cada problema
debe analizarse debidamente), se puede proponer
una estrategia de solucién que cubre gran variedad
de problemas de fuerzas sobre superficies. Dicha
estrategia se sintetiza en los siguientes tres pasos:

1. Determine la magnitud de la fuerza hidrosta-
tica resultante sobre la superficie.

2. Determine la ubicacién del punto de aplica-
cion de la fuerza hidrostética resultante (cen-
tro de presiones)

3. Aplique los principios de la estatica, en dado
caso, para determinar finalmente lo que se
solicite.

Determinacion de la magnitud
de la fuerza resultante

de presiones

Figura 47. Modelo de fuerzas sobre
una superficie plana.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 80).

Presién en un punto de la placa:
P=P +pgh=P +pgysinf (99)
Fuerza resultante sobre la placa:

FR:LPdA:L(R,-FPg}’SmG)dA

1
=PA+pgsing [ yda (100)
A

La expresion:

fAydA (101)

corresponde al primer momento de area de la su-
perficie sumergida. Se relaciona con el centroide
de esta superficie segtn la siguiente ecuacion:

1
=— 102
52 ALydA (102)

Reemplazando en la ecuacién anterior se tiene:

Fy=PA+pgy Asinf

F,=(P,+pgy.sinb) A
=(P,+pgh.)A
=PA

(103)

La magnitud de la fuerza que actta sobre una pla-
ca totalmente sumergida en un fluido de densidad
constante es igual al producto de la presion en el
centroide de la placa multiplicada por el area.

Determinacion del punto
de aplicacion de la fuerza
resultante (centro de presiones)

Para determinar ahora el punto de aplicacién de
la fuerza resultante (centro de presiones), se es-
tablece un modelo estatico equivalente en donde
la suma de momentos de las fuerzas distribuidas
debe ser igual al momento de la fuerza resultante.

By, = LdeA: fA (P, +pgysinf)dA

(104)
= POyCA+,ogsin9L y*dA

La expresion:

[ yaa (105)



AVY
Linea

de accion .

de presiones

Figura 48. Modelo equivalente para el
centro de presiones.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 81).

corresponde al segundo momento de drea de la
superficie con respecto al eje X que pasa por el
origen (punto O). Por lo tanto, la coordenada de
centro de presiones viene dada por:

Eyp =PyycA+pglyy ,sinf (106)

Recordando el teorema de Steiner (ejes paralelos):
Iixo=Ixct )’EZA

Y reemplazandolo en la ecuacién del centro de
presiones, se tiene:

Foyp=PoycA+pg(Lucc+y2A)sing
Fyp =P,y A+pgly .sinf+pgy’Asing (107)
Eoyp =(P,A+pgycAsing) y. +pglyy  sind

Despejando la coordenada del centro de presiones
y reemplazando por la expresion de la fuerza re-
sultante, se tiene:

pgl iy o sinf
— ++
V2= P A+pgy Asind
— IXX,C
Yp=Yet P,A+pgy Asind

pgsind

IXX,C

PA
< +)’c]A

pgsind

(108)

Yp=Yct

3. Estatica de fluidos (hidrostatica)

Normalmente se trabaja con presiones manomé-
tricas, asi que la expresion anterior se reduce a:

IXX,C

YA

Yp=Yc+ (109)

El centro de presiones de una placa plana sumer-
gida se encuentra por debajo del centroide de la
placa a una distancia Ixx,c/yc A.

Fuerzas hidrostaticas sobre
superficies curvas

La obtencidén de la fuerza hidrostatica sobre una
superficie curva es mas complicada, ya que las
fuerzas aplicadas sobre la superficie cambian de
magnitud y direcciéon. No obstante, se pueden
calcular las componentes horizontal y vertical de
la fuerza que la compuerta ejerce sobre el bloque
de fluido (F,), haciendo un DCL de la porcion de
fluido contenida por la superficie.

Compuerta virtual
plana horizontal

Compuerta virtual
plana vertical

hidH

Figura 49. Bloque de fluido encerrado por una
compuerta curva concava.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala ( 2006, p. 86).

Haciendo una sumatoria de fuerzas en la direccién
horizontal e igualando a cero, se tiene que la com-
ponente horizontal de la fuerza sobre la superficie
curva es:

E,=Fuy (110)
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Haciendo una sumatoria de fuerzas en la direc-
cién vertical e igualando a cero, se tiene que la
componente vertical de la fuerza sobre la super-
ficie curva es:

E

ty = Fia.y W (111)
Una interpretacién para el valor de esta dltima
componente es que la fuerza de la compuerta sobre
el bloque en la direccion vertical es igual en magni-
tud al peso de fluido (real) que se encuentra encima
de la compuerta.

Las fuerzas Fhidh o Fhidv se pueden interpretar
como las fuerzas hidrostiticas sobre compuer-
tas virtuales (imaginarias) planas, horizontales y
verticales respectivamente. Obsérvese que, de la
primera ecuacion, la componente en direccion x
de la fuerza de la compuerta sobre el bloque de
fluido seria igual en magnitud a la fuerza hidros-
tatica sobre la compuerta plana virtual vertical.
De la segunda ecuacion se puede concluir que
la componente en y de la fuerza de la compuer-
ta sobre el bloque de fluido es igual en magnitud
a la fuerza sobre la compuerta virtual plana ho-
rizontal. En otras palabras, es posible considerar,
entonces, que la solucion al problema de hallar la
fuerza resultante sobre una superficie curva su-
mergida se puede descomponer en la soluciéon de
dos problemas de compuertas virtuales planas: una
vertical, correspondiente a la proyeccion vertical de
la compuerta, y una horizontal, correspondiente a la
proyeccion horizontal de la compuerta.

Las componentes rectangulares halladas pueden
sumarse vectorialmente, obteniéndose asi la fuer-
za resultante en magnitud:

La direccién de la fuerza también puede hallarse
facilmente por trigonometria:

2
E, || (112)

o

| P::bx

2+‘

(113)

Se determinan asi la magnitud y la direccién de
la fuerza; no obstante, faltarfa determinar la linea
de accidn de la fuerza. En el caso de compuertas
curvas circulares, existe una propiedad interesante
(y afortunada), fundamentada en la geometria de
una circunferencia. La linea normal a una tangen-
te de la circunferencia pasa por el centro de ella.
Esta propiedad es afortunada, dado que esta es la
direccion de las lineas de accién de las fuerzas hi-
drostaticas que actan sobre la compuerta y, a su
vez, de la resultante.

Fhid

_ —

Figura 50. La linea de accion de las fuerzas
hidrostaticas pasa por el centro de curvatura
de la compuerta curva circular.

Para el caso mostrado en la figura 49, imponiendo
una condicién de equilibrio en el bloque de fluido,
se tiene:

Ey=Fiu

cl

(114)

cby hid-v — W

La primera ecuacion no plantea ninguna diferen-
cia con una compuerta curva concava. En la se-
gunda si debemos hacer un pequeno andlisis. Para
ilustrarlo, obsérvese la figura 52.



Figura 51. Compuerta curva convexa.

La Fhidv seria igual al peso del fluido que exis-
te sobre la compuerta plana horizontal, es decir,
seria equivalente al peso de una columna de
fluido que se soportara sobre esta compuerta
plana virtual horizontal. W es el peso del blo-
que de fluido. Aplicando la dltima ecuacion, es
decir, restando W de Fhidv, se tiene un peso de
una columna de fluido imaginario (virtual) que
existiria sobre la compuerta, que seria igual en
magnitud a la Fcby.

Ejercicio resuelto’?

La compuerta de la figura pesa 3001b por cada pie perpen-
dicular al plano del papel. Se encuentra articulada en O y su h
centro de gravedad se encuentra a 1.5 pies de la parte vertical
y 2 pies arriba de la parte horizontal. Determinese la posiciéon

3. Estatica de fluidos (hidrostatica)

Fhidv = peso del Fcby = peso
fluido sobre la del fluido
compuerta plana virtual sobre

horizontal la compuerta

_’_

W= peso
del bloque
de fluido

Figura 52. La componente vertical de fuerza de la
compuerta sobre el bloque de fluido es igual al peso
de un fluido virtual sobre la compuerta.

Por ultimo, se debe tener presente que estos ra-
zonamientos nos permiten encontrar la fuerza
de la compuerta sobre el bloque de fluido (Fcb).
En general, se debe conocer la fuerza del bloque
de fluido sobre la compuerta (Fbc), que serd una
reaccion a la Fcb. Es decir, es una fuerza de igual
magnitud y direccién, pero de sentido contrario.

Agua

de la superficie libre del agua necesaria para que la compuerta 0 \

se abra en su parte horizontal:

Inicialmente se elabora un DCL de la compuerta. A partir de
este se desarrolla una sumatoria de momentos con respecto al
pasador en O, dando como resultado la figura 54.

12 Tomado de Streeter y Wylie (1981, p. 103).

5 pies

Figura 53. Problema resuelto.
Fuente: elaboracion propia con
base en Streeter (1981, pp. 1-16).
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1.5 pies

o

hid/-/--.../._, \300/

/ ; ‘\/bf

— 1

/ 5 pies 7_‘ Figura 54. DCL de compuerta.

25 pies F Fuente: elaboracion propia con base
- v en Streeter (1981, pp. 1-16).

2 pies

Y My =F,yy(h—h,)— F (25 ) +R(5 ) =0 (115)

Para el momento en que la puerta se abre, la reaccion R se hace 0. Ademas,
la profundidad del centro de presiones en la porcion vertical es:

1
7]13 3
I
h, =h, + L h+1i _h, 2h2=ﬁ+ﬁ=ﬂ=& (116)
hA 2 h, 2° 12K 26 6 3

2

Con las anteriores consideraciones, la sumatoria de momentos queda:

2h
E [h - ?] =Fuy (25)
(117)

h
Fyan [5] =Eu (2-5)

Ahora bien:

h _'YHZOh2
hde ’}/Hz h ’YHZOEh_T (118)

B = ’YHzohA = 'YHzoh *5= 5'YHzoh
Reemplazando los resultados de 116, 117 y 118 en 115:

’YHZOhZ

) oh(2)

h3
Z:lz.sh (119)

W =75
h=28.66 ft
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Ejercicio resuelto®®

Se debe construir un muro de contencién contra un derrumbe de lodo

con bloques rectangulares de concreto p=2700 kg 3 de 0.8 m de altura

y 0.2m de ancho. El coeficiente de friccion f entre el suelo y los bloques es
de 0.3, y la densidad del lodo es alrededor de 1800 kg/m®. Existe la preocu-
pacién de que los bloques de concreto puedan resbalarse o voltearse sobre
el borde izquierdo inferior conforme suba el nivel del lodo. Determine la
altura del lodo a la cual a) los bloques venceran la friccion y resbalaran; b)
los bloques se voltearan.

0.2m

[—

0.8m Lodo

Pm

Figura 55. Ejercicio resuelto.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 110).

El DCL muestra las fuerzas interactuantes:

02m
N
4
08m | Lodo
| - irs
. v Figura 56. DCL.
w Fuente: elaboracion propia con base

en Cengel y Cimbala (2006, p. 110).

Se realizaran los analisis solicitados por cada metro de longitud de muro
de contencién.

13 Tomado de Cengel y Cimbala (2006, p. 110).
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Analisis de deslizamiento. Peso del bloque

Y, =0.8m*02m*lm=0.16m"

bloque

kg m (120)
Wit = P8V = 2700 £ 7987 20.16m’ = 4234N

Planteando condicién de equilibrio a lo largo de la direccién horizontal:
E.=FE=p.N (121)
De la condicion de equilibrio en la direccion vertical:
N =Wy (122)

La fuerza hidrostatica viene dada por:

h k; h
Fy=pg—A=1800-2+987+Lxpx1m
2 m s 2 (123)
N
F, =8820—h’
m
Notese en este ejercicio la utilizacién permanente de las unidades.
Reemplazando este ultimo resultado en la ecuacion 121:
N
8820— h’ =0.3*4234N
m
W= % (124)
8820~
m
h=0.38m

Andlisis de volcamiento: en el caso de un volcamiento, la fuerza normal se
concentra hacia el borde inferior izquierdo del muro. Haciendo una suma-
toria de momentos con respecto a este borde, se tiene:

h
Wbloque * 0.1m— Fhid g =0

4238N*0.1m:8820£h2§ (125)

m2

423.8Nm= 2490%}13
m
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_ 423.8Nm

2490
m

I’% =0.144m’
h=0.52m

Pregunta: ;qué ocurriria primero, el deslizamiento o el volteo de los bloques?

Ejercicio resuelto*

El flujo de agua desde un recipiente se controla por una compuerta en for-
ma de L y de 5pies de ancho, articulada en el punto A. Si se desea que la
compuerta se abra cuando la altura del agua sea de 12 pies, determine el
peso necesario para que la compuerta cumpla su funcion.

Compuerta

15 pies
12 pies P

Figura 57. Ejercicio resuelto.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 110).

Se inicia, como siempre, con la elaboracién correcta de un DCL de la com-

puerta.
—5 pies —*|
-5
v W
hcp /Compuer‘[a
. 15 pies
12 pies F b
............... Figura 58. DCL
_____ Fuente: elaboracion propia con base

en Cengel y Cimbala, (2006, p. 110).
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Célculo de la fuerza hidrostatica:
Fu="7uoh A= 62.2% *6 ft¥12 ft*5 ft = 224641bf (126)

Al momento de la apertura de la compuerta, la reacciéon R_se anula.

Ahora con una sumatoria de momentos con respecto al punto A se encuen-
tra el valor de w:

Y M, =w*5ft—F,(h,+3f)

w= 22464*2*;? 31) _ soariies 127

)

Se utiliza un cilindro sélido largo de 2 pies de radio, articulado en el punto
A como compuerta automatica. Cuando el nivel del agua llega a 15 pies, la
compuerta cilindrica se abre girando en torno a la articulacién en el pun-
to A. Determine: a) la fuerza hidrostatica que actta sobre el cilindro y su
linea de accion cuando la compuerta se abre; b) el peso del cilindro por su
longitud en pies.

1<

15 pies

2 pies

Figura 59. Ejercicio resuelto.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 109).

Se inicia con el DCL de la porcién de fluido confinado por la compuerta:
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1<

Area proyectada
vertical Peso del fluido

confinado

15 pies

v

/ Fy, Fuerzadela Figura 60. DCL.

compuerta sobre Fuente: elaboracion propia con base
el fluido confinado en Cengel y Cimbala (2006, p. 109).

Area proyectada
horizontal

Calculo de la fuerza hidrostatica horizontal

Ibf
B = 'VHzohcApmyH = 624?

14 ft* 2 ft*1ft 128)

Fyy =17471bf

Ahora, la componente horizontal de la fuerza de la compuerta es igual a la
fuerza hidrostatica horizontal:

Fyuy = F, =17471bf (129)

Hallemos ahora la componente vertical de la fuerza de la compuerta. Plantean-
do una condicién de equilibrio para la porcion de liquido confinado, se tiene:

By —w—F, =0
FV:ﬂidV—W=7H20*15ft*2ft*lﬁ

(2 ) (130)
- (zﬂ*zﬁ)_% *ftl*’YHZO
F, =1872Ibf —53Ibf =18191bf
Ahora se puede hallar la resultante de la fuerza sobre la compuerta:
Fux =(174716f )’ +(18191bf)} =25221bf
(131)

f=tan" [@] =46°
1747
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vl .
= Area proyectada
vertical Peso
del fluido
d=2 pies*sin46° confinado
15 pies
460 Fh/'dH ,,,,,,,,,,,,
& F Area proyectada Fugy Fuerza di la
46° Y horizontal compuerta
> sobre
el fluido
f confinado

Figura 61. Fuerza hidrostatica resultante.

Fuente: elaboracion propia con base en Cengel y Cimbala (2006, p. 109).

Para hallar el peso del cilindro, hacemos una suma de momentos con res-

pecto al punto A:

Y M, =w, *2ft —F, *2*sin46° =0
_25141bf*1.44ft
2ft

=18101bf

wcil

)

(132)

La compuerta mostrada es de 3 m de ancho. Para efectos de andlisis, se pue-
de considerar de peso despreciable. ;Para qué profundidad d se encuentra

en equilibrio la compuerta?

/-\_O

60° La solucién de este inte-

< resante ejercicio muestra

Figura 62.
Fuente: elaboracion propia con base en Pritchard (2011, p. 89).



3. Estatica de fluidos (hidrostatica)

un pertinente manejo algebraico del problema, dejando el reemplazo de
datos para el final y comprobando con analisis dimensional la validez del
resultado.

Aplicando el método propuesto, se hallard primero el valor de la fuerza

resultante.
Fhid = I)centrA
d, d
F. = * 4% *q
=Ty Sin60° (133)
m o v, da v, d%a3
hid N 3
2—
2
Siendo a el ancho de la compuerta.
Se halla ahora la ubicacién del centro de presiones:
3
i *q *[ d
Inx e d 12 (sin60°
ycp = yc + = = . o + d d
y.A  2sin60 * g (134)

25in60°  sin60°
d d
= Q o + 9 o
2sin60~  6sin60

Vep

La figura 63 muestra la ubicacién de la fuerza hidrostatica resultante para

el problema propuesto.

Figura 63. Ubicacion de la fuerza hidrostatica del problema 3-65.
Fuente: elaboraciéon propia con base en Pritchard (2011, p. 89).
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Con el fin de aplicar una condicién de equilibrio para la compuerta, se
requiere conocer la distancia x al punto de pivote, dado que la intencién
es aplicar una sumatoria de momentos con respecto a dicho pivote. Esta
distancia x viene dada por la siguiente expresion:

x= “ -y

sin60° 7
o d a4 4 _ 2 _ d _24 ¥
 sin60°  2sin60° 6sin60°  6sin60°  3sin60°  3+/3

Al hacer ahora suma de momentos con respecto al pivote, se tiene:

v, da3, 2d
3 33

XM, =12500kgf .m—

3
20,48 _ 15 00kgf m
9 (136)
*12 . *12 :
=2 Soofgfm: 2 50£g’;gfm =18.75m’
2v.da 9x1000°8 *3m
m
d=2.65 cm

Es probable que el estudiante se vea tentado a incorporar el valor de a en la
solucién desde un principio. Se invita a que siga este procedimiento desde
la ecuacidn para la fuerza hidrostatica. Asi se dara cuenta que, al final, las
unidades no daran resultados coherentes y se generaran confusiones in-
utiles, por el simple hecho de no dejar la aplicacion de las unidades para el
final del ejercicio.



Hidrodinamica.
Ecuaciones de
conservacion

Es probable que en el transcurso de la carrera se haya trabajado con ecuaciones o
enunciados de conservacién. En la mecdnica de fluidos, estas ecuaciones son ttiles
para solucionar gran variedad de problemas reales de fluidos en movimiento, es
decir, de hidrodinamica. Las ecuaciones de conservaciéon mas utilizadas son las
siguientes:

o Ecuacién de conservacion de la masa.

« Ecuacién de conservacion de la energia: se tienen dos expresiones, la ecuacién
de Bernoulli (conservacion de la energia mecanica) y la ecuacion de la energia
(balance de energia mecénica).

o Ecuacién de conservacion de la cantidad de movimiento.

Ecuaciones de conservacion
de la masa (volumen de control)

Hasta el momento es probable que se haya trabajado con masas de fluidos que no
variaban en su cantidad, es decir, se trabajaba con sistemas cerrados que no per-
mitian el intercambio de masa, pero si de interacciones como calor, fuerza, etc. A
este tipo de sistema se le conoce como masa de control.

Para abordar los problemas de los fluidos en movimiento, es necesario considerar
una region del espacio o volumen de control en el cual se pueden tener interaccio-
nes de intercambio de masa o de energia. Lo anterior corresponde a otro tipo de
sistema denominado sistema abierto.
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Masa de control

Masa Masa

La masa del sistema

. no cambia )
Energia Energia
e —

Figura 64. Representacion de un sistema cerrado.
Volumen de control

Masa , lamasadelsistema  ppasa
sf cambia -

M,

sale

=A Msisi

Energia

enira

Energia M
e

Figura 65. Representacion de un sistema abierto.

La transferencia neta de masa hacia adentro o ha-
cia afuera del volumen de control es igual al cam-
bio neto (aumento o disminucién) en la masa total
que esta dentro del volumen de control:

ment _msal :nm"c (137)
Analizando estos cambios de masa por unidad de

tiempo, y haciendo que el intervalo de analisis de
tiempo sea muy pequefio:

g ment msal g m‘v’c

lim [—£ — —& = ]im

At—o| At At At—0 At
dmcnt _ dmsul = dic (138)
dt dt dt
. . d
ment _msal = ch
dt

El término i1 se denomina flujo masico y corres-
ponde a la cantidad de masa que ingresa o sale del
volumen de control por unidad de tiempo.

Las unidades de flujo masico pueden ser las si-
guientes, entre otras, segin el contexto:

[m]:[kTngb?m (139)

En general, la masa total dentro del volumen de
control se puede hallar sumando la masa de ele-
mentos diferenciales dm, donde:

my.= [ pdv (140)

Y la variacién de masa dentro del volumen de con-
trol seria:

dm, _d
— = 7AvA 141
dt dt f W (141)

Nos da, entonces, una forma general de la ecua-
cion de conservacion de la masa:

dment _ dmsal — i pd\v/ (142)
dt dt dt J ve

Se define el caudal V como la cantidad de vo-
lumen de fluido que cruza una superficie del vo-
lumen de control en la unidad de tiempo. Dicho
caudal se puede calcular con el producto de la
velocidad del fluido multiplicado por el area que
efectivamente cruza.

—

V=V-.A (143)

Bajo esta definicion, las unidades del caudal serian:

g_al ﬁ‘ (144)

min

t| s

1 L., Lim’
M=t =t )

El flujo masico se relaciona con el caudal de la si-
guiente manera:

m=pV (145)

Para un régimen de flujo estacionario se debe
cumplir que la variacién con respecto al tiempo
de las propiedades en el volumen de control debe



ser nula. Con lo anterior, se debe cumplir que
o

ent

_msal =0.

Por lo tanto:

penrvent = psalvsul (146)

Otra consideracion que se puede tener en cuenta
es que se va a trabajar con un fluido incompresible.
Lo anterior implica que los cambios de densidad,
con respecto a la presion, son despreciables (como
es el caso de los liquidos y gases a bajas presiones).
Con esto presente, la densidad se considera cons-
tante y se tiene la siguiente expresion:

sal (147)
V, A =V,A

ent” “ent sal* “sal

Ecuacion de Bernoulli

z Linea de corriente
ol s
dz

ax

X

Figura 66. Modelo para la ecuacion de Bernoulli.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 187).

Se analizard ahora lo que sucede a una masa de
fluido que se mueve en el interior de un flujo esta-
cionario. Para este tipo de flujo, tanto las lineas de
corriente como las lineas de trayectoria coinciden.

4. Hidrodinamica. Ecuaciones de conservacion

Para el analisis fijemos un sistema coordenado n-s
(normal-tangencial) con la coordenada s dirigida
alo largo de la trayectoria y la coordenada n diri-
gida hacia el centro de curvatura de la trayectoria.
Apliquemos entonces la segunda ley de Newton a
lo largo de este eje s:

av
ZFs=mas=mVE (148)

Como se ve en la figura, las fuerzas sobre la por-
cion de fluido a lo largo de s se reemplazan en la
ecuacion anterior, lo que da como resultado:

PdA—(P+dP)dA—wsinf= de—V
ds
(149)
—dPdA —wsinf = de—V
ds

También se tienen las siguientes relaciones:

m= pV = pdAds
sinf = o (150)
ds

w=mg = pgdAds
Reemplazando las relaciones de 150 en 149 se tiene:

dz av
—dPda— pedAds®Z = pdAdsv L
T PEAAGS (ST PR T (151)

—dP—pgdz = pVdV

Se tiene también la siguiente relacion:
1
VdV=Ed(V2) (152)

Reemplazando 152 en 151 dividiendo entre la
densidad, se tiene:

P 1
—+=d(V?)+gdz=0 (153)
p 2
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Integrando la ecuacion 153 para el caso de un flujo
estacionario se llega a:

2

dP Vv
f—+—+gz=cte (154)
p 2
(alo largo de una linea de corriente)

A su vez, si se considera que se trata de un fluido
incompresible, la integral de la ecuacién 154 se fa-
cilita bastante; se tiene entonces:

2

PV
—+—+gz=cte (155)
p 2

La anterior ecuacion se conoce como la ecuacion
de Bernoulli, atribuida al famoso matematico
suizo-holandés Daniel Bernoulli (1700-1782), de
amplia utilizacién en la mecanica de fluidos para
flujo estacionario e incompresible a lo largo de una
linea de corriente. Si dicha ecuacién se establece
sobre dos puntos de la misma linea de corriente, la
ecuacion se reescribe asi:

PV P, V}
—+—+gz="2+-—2+gz, (156)
p 2 p 2

Figura 67. Daniel Bernoulli.
Fuente: ETH Library. Licencia WikiCommons
(bit.ly/2Y77YhF).

Ecuacién de Bernoulli
en términos de energia
especifica

Analicemos cada uno de los términos de la ecua-
cion de Bernoulli a través de anélisis dimensional

N kg*m
P 7 Nm g2 ™ w
P % kg kg s
m

Notese que inicialmente en el desarrollo de la

ecuacién 157 se tienen N — J julios por
kg kg

kilogramo, unidades de energia por unidad de

masa o energia especifica. Al desarrollar un poco

mas el andlisis, se puede expresar en términos de

unidades fundamentales, teniendo como resulta-

2
do - El término P se denomina, entonces,
s
energia de flujo.

Para el siguiente término se tiene:

2 2 2
V_=[ﬂ] | (158)
2 s st
VZ
El término Z_ se denomina entonces energia

) 2
cinética.

Para el tercer término se tiene:

gz:@*m:m—z (159)
S N

El término gz se denomina energia potencial.
La suma de estas tres energias se denomina ener-

gia hidraulica. Asi pues, se debe tener presente que
la energia hidraulica (atribuida a un fluido) es la



suma de tres componentes: una energia de flujo,
una energia cinética y una energia potencial.

Una expresion que sintetiza la filosofia de la ecua-
cién de Bernoulli es la siguiente:

La suma de las energias de flujo, cinética y po-
tencial de una particula de fluido es constante a
lo largo de una linea de corriente en el transcur-
so del flujo estacionario cuando los efectos de la
compresibilidad y de la friccion (viscosidad) son
despreciables.

Ecuaciéon de Bernoulli
en términos de presion

Se multiplica ahora la ecuacion de Bernoulli por la
densidad, lo cual da como resultado:

2

P+pV7+pgz=cte (160)

Analicemos nuevamente cada uno de sus térmi-
nos utilizando andlisis dimensional. El primer tér-
mino tiene unidades de presion —. . Este término
se denomina presion estatica. "

Para el siguiente término se tiene:

Vv? kg,rm2
P 2 _m3 SZ _mz (161)

2
El término PV se denomina presion dindmica.
2

Para el siguiente término se tiene:

kg .m
pgE=—3"5"m=—
3 52 mZ

(162)

El término pgz se denomina presion hidrostatica.

4. Hidrodinamica. Ecuaciones de conservacion

Asi pues, la ecuacién de Bernoulli puede escribir-
se también en términos de presiones:

La suma de las presiones estatica, dinamica e
hidrostatica se denomina presion total. Una ex-
presion alterna de la ecuacion de Bernoulli sera
entonces: La presion total a lo largo de una linea
de corriente es constante.

Una aplicacién de la ecuacion de Bernoulli en tér-
minos de presiones es el dispositivo denominado
tubo de Pitot. Su constitucion basica se muestra en
la figura 68 y se atribuye al ingeniero francés Hen-
ri Pitot (1695-1771).

/ Tubo de Pitot
Presion w2 Presion de
estatica 2 estancamiento
_Lk 1‘ 2 ?//
\« Punto de
estancamiento
V2=0

Figura 68. Tubo de Pitot.

Se utiliza la ecuacién de Bernoulli para solucionar
este problema clasico. Considérese que los puntos
1 y 2 son puntos muy cercanos, por lo cual se ga-
rantiza que la presion estatica entre los dos puntos
es practicamente igual. La velocidad en el punto 1
corresponde a la velocidad del fluido aguas arriba
y la velocidad en el punto 2 es cero, dado que en
alli se tiene un punto de estancamiento. Este feno-
meno sucede debido al tapén hidraulico que im-
pone la columna de liquido que se encuentra en el
piezémetro acodado, denominado tubo de Pitot.
La presion de este tapdn hidraulico corresponde a
la presién de estancamiento, que serd entonces la
presion en el punto 2.
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72

En el punto 1 y en el punto 2 se plantean sendas
ecuaciones de Bernoulli, que se igualan, dado que
ambas son iguales a una misma constante. Consi-
dere también que los puntos 1 y 2 estan a la misma
altura (conducto horizontal):

2 2

V. v,
Pl+p21 +pgzl=Pz+p22 +0gz,
VZ
R+EL=P, (163)
2(P, —P
‘/1: ( est 1)
P

Notese que la diferencia de alturas de las columnas
de liquido correspondientes a los piezoémetros que
miden las presiones estaticas y de estancamiento
representa una presion hidrostatica correspon-
diente a la presién dindmica que tiene el fluido an-
tes de llegar al punto de estancamiento. Es por ello
que una de las principales aplicaciones del tubo de
Pitot consiste en ser un instrumento para medir
velocidades de lineas de corriente en un flujo.

La suma de la presion estatica y la dindmica se de-
nomina presién de estancamiento (la que se obten-
dria con un tubo de Pitot en el denominado punto
de estancamiento).

El tubo de Pitot, como instrumento de medicidn,
no es tan practico. Una variacién constructiva,
pero que sigue el mismo principio, se denomina
tubo de Prandstl, atribuida a los trabajos del fisico
aleman Ludwig Prandtl (1875-1953).

Dicha variante agrupa en un solo montaje tanto
el piezémetro para medir presion estdtica como
el tubo de Pitot acodado, y con un mandémetro
diferencial se mide la diferencia entre la presién
estatica y la presion de estancamiento, es decir, la
presion dinamica.

Figura 69. Ludwig Prandtl.
Fuente: Wikipedia. Licencia Wikicommons
(bit.ly/3hHcGrU)

En la figura 70 se muestran diversos tubos de Pitot
con los cuales cuenta el Laboratorio de Desarrollo
Tecnoldgico de la Universidad Central.

Figura 70. Tubos de Pitot del Laboratorio de
Desarrollo Tecnolégico de la Universidad Central.

En la figura 71 se muestra un detalle de la princi-
pal caracteristica del denominado tubo de Prandtl.

Aunque en la practica se habla de utilizaciéon de
tubos o sondas de Pitot, es claro que lo que se
utiliza mayormente en la practica son tubos de
Prandtl, pero se conocen como sondas o tubos de



Pitot. La operacion de medicion de velocidades uti-
lizando este instrumento se denomina pitometria.

Otra utilizacién de los denominados tubos de Pitot
se da en la aeronautica. Dentro de la instrumenta-
cion de las aeronaves, hay una sonda de Pitot que
se encarga de medir la velocidad relativa del avién
con respecto al viento. Por medios electrénicos se
toman las lecturas de las presiones diferenciales y
se llevan a una escala de velocidades que presenta
en un display el dato a los pilotos.

Figura 71. Detalle de tubos de Prandtl (Pitot).

Indicador de velocidad Indicador
de aire (ASI)  de velocidad
vertical (VSI) Altimetro

Camara de
presion
Cémara estética Pugr_to
gstatico
Tubo de Pitot

Deflector . Orficia
de drenaje
Aire
de impacto  Galefactor Calefactor

(100 vatios) (35 vatios)
Orificio N
astatico Interruptor Fuente estatica

de calefaccion alternativa

Figura 72. Sondas Pitot de aplicacion aeronautica.
Fuente: elaboracion propia con base en Geyer (2016, bit.ly/2DnyJEW).

Una interpretacion adicional de los términos dela o  La presion dindmica representa el aumento de
ecuacion de Bernoulli en términos de presiones es presion del fluido cuando se detiene de mane-
la siguiente: ra isoentrdpica.

o La presion estdtica representa la presion ter- « La presion hidrostatica no es una presion en
modindmica real del fluido. Es la presiéon que sentido real, ya que dependerd del nivel de re-
se mediria con un mandmetro. ferencia seleccionado.
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Ecuacion de Bernoulli
en términos de alturas
(cabezas o distancias)

Dividamos la ecuacion de Bernoulli (155) entre la
gravedad, de lo cual se obtiene:

2
A y——— (164)
rg 28

Analicemos nuevamente sus términos uno a uno:

=m (165)

El término £~ se denomina altura, cabeza o carga
Pg
de presion.

=m (166)

2

\%4
El término 2— se denomina altura, cabeza o carga
14

de velocidad.

zZ=m

Este término z tiene unidades de distancia (m) y se
denomina altura, cabeza o carga de elevacion.

Una expresion alterna que sintetiza la ecuacién de
Bernoulli es la siguiente:

La suma de las cabezas de presion, de veloci-
dad y de elevacion a lo largo de una linea de co-
rriente es constante en el transcurso de un flujo
estacionario cuando los efectos de la compre-
sibilidad y de la viscosidad son despreciables.

Si se ubican piezémetros y tubos de Pitot a lo largo
de una linea hidraulica, se tendrd una variacién
en las presiones estatica y de estancamiento a lo
largo de ella. Uniendo todas las diferentes alturas
dadas por los piezémetros se obtienen unas lineas
denominadas lineas de alturas piezométricas. La
linea que une las alturas de los tubos de Pitot se
denomina linea de altura total o linea de energia
(LE). Esta linea se mantiene horizontal segun la
ecuacion de Bernoulli y representa la energia hi-
draulica que tiene el fluido. La linea que une los
piezémetros se denomina linea de gradiente hi-
draulico (LGH). La linea que une las elevaciones
de los puntos donde estan ubicados los piezome-
tros se denomina linea de elevacion. Obsérvese que
la diferencia de alturas entre la LE y la LGH repre-
senta la cabeza de velocidad, y la diferencia entre
la LGH y la linea de elevacion representa la cabeza
de presion (figura 73).

En el caso de la ecuacién de Bernoulli, la linea de
energia permanece horizontal, dado que se consi-
dera que la energia permanece constante a lo largo
de la linea de corriente.

También debe tenerse presente que la altura de
elevacion se establece a partir de un nivel de re-
ferencia, que puede ser arbitrario. Por ello, este
componente de energia puede ser relativo, e inclu-
so hacerse cero, si la linea de elevacién coincide
con el nivel de referencia. Esto sera beneficioso en
la resolucién de problemas de hidrodinamica.

Por ultimo, debe tenerse presente, en virtud de las
deducciones anteriores, que la ecuaciéon de Ber-
noulli aplica bajo las siguientes condiciones:

1. Flujo estacionario.

2. Flujo sin friccién (viscosidad).

»

Flujo incompresible.



4. Hidrodinamica. Ecuaciones de conservacion

4. Ningan trabajo mecanico se adiciona (bomba) o se retira (turbina) del fluido.

5. No hay transferencia de calor.

6. Seaplica alo largo de una misma linea de corriente.

12
29

Y

Nivel de referencia

Linea de altura total
0 linea de energia (LE)

Linea de gradiente hidraulico

VZ
29
,,,,,,,,,,,,,,,,, I |
-
il F
pg pg

Linea de elevacion

Figura 73. Lineas piezométricas.
Fuente: elaboracion propia con base en Cengel y Cimbala (2006, p. 193).

Ecuacion de la energia

Para entender la filosofia de la ecuaciéon de la
energia, utilicemos el concepto de la linea de al-
turas totales:

Figura 74. Representacion geométrica de la
ecuacion de Bernoulli en términos de lineas
energeticas.

Recordemos que la altura total es una representa-
cion del estado energético del fluido. Entre mayor
sea dicha altura, se considera que el fluido posee
mayor energia.

En el caso de la ecuacion de Bernoulli, se supo-
ne que el fluido conserva su energfa entre sus dos
puntos; por lo tanto, se cumple:

P V? P V!
—++Z="+2+Z,  (167)
pg 28 pg 2¢

A partir de la ecuacion de Bernoulli, deduzcamos
la ecuaciéon de la energia realizando un balance
energético.

Introduzcamos dentro de la linea un elemento que
le adicione energia al fluido (bomba), lo cual se
traduce en un aumento en la altura total del flui-
do dado por la altura o cabeza de la bomba HB
(figura 75).
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Bomba

Figura 75. Representacion geométrica
de la cabeza de bombeo.

Haciendo el balance con respecto a la altura total

se tiene:
BV p Vv
—+—+Z +H;=—+—+Z, (168)
pg  2¢ pg  2g

Ahora introduzcamos un elemento que sustrae
energia de la linea (turbina) y disminuye la altura
total del fluido en una cantidad dada por H,, que
serd la cabeza de la turbina (figura 76).

Turbina

Figura 76. Representacion geométrica
de la cabeza de turbina.

Haciendo el balance con respecto a la altura total

se tiene:
p vV PV
S+ L 4Z="24+-24+7 +H, (169)
pg 28 rg 28

Ahora, con la misma filosofia de balance energé-
tico, tomemos en cuenta las pérdidas por friccion
fluida que pueden existir en la linea:

Figura 77. Representacion geométrica
de la cabeza de pérdidas.

La altura total del fluido se vera reducida entre los
puntos 1y 2; una cantidad denominada H,. Esta
altura representara la energia disipada por la fric-
cion fluida (viscosidad).

Haciendo el balance con respecto a la altura total
se tiene:

p Vv p v
;+Z+ZI:£+§+ZZ+HP (170)

Ahora combinemos todos los casos anteriores tam-
bién con la misma filosofia de balance energético.

Haciendo el balance con respecto a la altura total,
se tiene:

2
Stz +H,—H,
=—2+2+4+Z,+H,+H,,+H,

rg 28
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H,-Hp+ Hy=H,+ Ho, +H, 4+ H,

Figura 78. Suma geométrica de cabezas en una
linea de bombeo con una turbina aguas abajo.

Agrupemos todas las pérdidas en un solo término
positivo al lado derecho de la ecuacion, que llama-
remos H,:

PV

L +-L+7 +H,

pg 28

PV
=—*+—=+4+Z,+H, +H, +H,,+H,,
rg 28

PV

—+—+Z +H,

rg 28

P V?
=—2+2+Z,+H, +H,
g 28

(172)

Hagamos uso del analisis dimensional. Multipli-
quemos la ecuacién por la gravedad para obtener
unidades de energia por unidad de masa:

P Vv
—1+71+ng +gH,
P (173)

P, V;
=j+72+gzz +gH, +gH,,

Ahora multipliquemos por el flujo masico para
obtener unidades de energia por unidad de tiem-
po (potencia):

4. Hidrodinamica. Ecuaciones de conservacion

(rp v .
m[—1+71+g21]+mgHB
p

(B, V7 ) )
=m _+7+g22 +mgH +mgH
a (174)
APV :
m[—1+—1+ng]+WB
p 2

BV : :
=m[_2+72+gzz]+wr + Wy
p

iEsta es la denominada ecuacién de la energia!

Finalmente, revisemos entonces las caracteristi-
cas y condiciones de aplicacién de la ecuacion de
la energia.

o A diferencia de la ecuacion de Bernoulli, que
es una ecuacién de conservacion, la ecuaciéon
de la energia es una ecuaciéon de balance. Por
conservacion se entendera, en este curso, la si-
tuacion en donde se evalta el estado energéti-
co del fluido sin alterar o perturbar el sistema.
El término balance hara alusion al andlisis del
estado energético del fluido, evaluando las per-
turbaciones energéticas introducidas a la linea;
es decir, teniendo en cuenta lo que se adiciona,
lo que se retira o pierde y lo que queda.

o La ecuacién de la energia es mas general que
la ecuacion de Bernoulli. Serd, entonces, una
ecuacion de la cual habra que hacer uso cuan-
do, entre otras situaciones, se pretenda calcu-
lar o seleccionar dispositivos como bombas o
turbinas para establecer condiciones determi-
nadas en un circuito hidraulico.

o El término de pérdidas energéticas se evalua
normalmente a partir de trabajo experimen-
tal, el cual ha sido ampliamente desarrollado,
y al que se tiene acceso a través de manuales,
tablas y nomogramas. Como punto de partida
se tienen los trabajos de Reynolds, Hagen-Poi-
seuville, Chezy, Hazen-Williams y Moody,
que seran la base del siguiente tema.
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Kerosene a 20°C (p= 804k%3 ) fluye a través de una bomba a 2.3 ft*/s. La

cabeza de pérdidas entre el punto 1y el punto 2 es de 8 pies y la bomba en-
trega 8 hp al fluido. ;Cual debe ser la lectura h del mandémetro de mercurio?

Vro :13600k% .

Solucion

Este es un bonito problema que puede ilustrar una situacién en la cual es
mas conveniente trabajar con el sistema inglés. Es muy comun que el estu-
diante prefiera trabajar en SI, pero convertir todos los datos a este sistema
conlleva frecuentemente a errores. No obstante, el sistema internacional si
sera util para utilizar el concepto de gravedad especifica y aplicarlo en la
solucidn para ahorrar operaciones.

D,=6 pulg v
_ ~ 2
5 pies
VL= Figura 79.
D,=3pulg I h Fuente: elaboracion propia con
1 — mercurio base en White (2003, p. 264).

Primero, del dato de densidad del kerosene se tiene que la gravedad especi-
fica de este es de 0.804 (bastante facil a partir del SI). La gravedad especifica

del mercurio es de 13.6. Se debe tener presente que Py, =624 lom (o
El peso especifico del agua, que se necesitara dentro de los calculos, es de

o lf
Vo =024 s (bastante facil a partir del sistema inglés). En conclu-

sién, ambos sistemas presentan facilidades interesantes, razén por la cual
no es logico pensar en prescindir absolutamente de alguno de ellos.

Se calculan las velocidades a la entrada y a la salida de la bomba:

17 Tomado de White (2003, problema 3146).
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vlz. 23f/_4685f/
4 (Aft

(175)
V— . 23f/_1171f/
(/ f

Se plantea ahora la ecuacion de la energia a la entrada (punto 1) y a la salida
de la bomba. Se planteard en términos de alturas (cabezas):
) PV
—+—+z +h,=
/Ykers 2g ’}/kers 2g

+h,,., (176)

La cabeza de bombeo puede encontrarse sabiendo que la potencia de bom-
beo se obtiene a partir de:

W, =pgVh, (177)
Entonces, la cabeza de bombeo es de:

550 Ibf * ft
8hp*—z

hp 178)
h,=—t-= —=30.66 ft (
A YL R

4

Deliberadamente, se ubicard el nivel de referencia en el punto 1, con lo cual
Z,=0. Asi pues, el punto 2 se ubica a 5 ft por encima del punto 1, por lo tan-
to, Z,=5ft. V1y V, también ya se han calculado y por datos del problema,
las pérdidas h,, =8 t.

Cuando se soluciona un problema, hay que visualizar una estrategia que
conduzca a su solucidn. Es claro que se tiene un manémetro de mercurio
diferencial, que mide la diferencia entre la presién de salida y la presién de
entrada de la bomba. Por lo tanto, suena légico pensar que es necesario,
de alguna forma, obtener una expresién para dicha diferencia de presio-
nes. Del planteamiento de la ecuacion de la energia se puede obtener lo
siguiente:
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P—P V:—V}
2 1 :hb+l—2_Z2_hperd
’Ykers zg

P—P 46.65ft/s 1171 /s
2 1=30.66ft+( il fels) —5 ft—8 ft  (179)
Vkers 2%32. 217

Boh_ 466 1t
’Ykers

Ahora se soluciona el mandmetro diferencial:
Pl +’thh_ PYkersh _7k5r55ﬁ = P2 (180)

A partir de la ecuacién anterior, se encuentra otra expresion para la dife-
rencia de presiones:

I)Z_I)l=h(’yhg_,7kers)_5ft*’7kers (181)
Despejando la altura h, que es la incdgnita del problema:

1)2_1)1 +5ﬁ*7kers

h= (182)
(’YHg - ’}/kers)
Aplicando el concepto de gravedad especifica:
P,—P +5ft*0.804* v
h=2 1 f H,0 (183)

Vi,0(13.6—0.804)

El valor de P, — P, se obtiene de la ecuacion de la energia:

P2 = P1 = 466ﬁ * Vs = 466ﬁ *0.804* Yiers

(184)
P,—P =466 ft*0.804*62.4l%3 = 233.81%2

Reemplazando este valor en la expresion para h y asignando los demds va-
lores:

233. Slbf » +5ﬁ‘"0.804"62.4”7f/3
. f f

Ibf _ 185
624 ft3(13.6 0.804) (185)

h=0.607 f



Conservacion de la cantidad
de movimiento
Desde la ensefianza secundaria se han conocido y

aplicado las denominadas leyes del movimiento de
Newton, atribuidas a Sir Isaac Newton (1643-1727).

Figura 80. Isaac Newton.
Fuente: Wikipedia. Licencia WikiCommons
(bit.ly/2P7svM7).

En particular, la segunda ley de Newton se expresa
matemdticamente asi:

S F=mad (186)

Donde F es la fuerza resultante sobre un cuerpo,
messumasay d eslaaceleracion que experimenta
ese cuerpo debido a la aplicacion de la fuerza. N6-
tese que esta es una ecuacion vectorial. La fuerza
es un vector; sus efectos dependen de su magnitud,
la direccién en que se aplica y la inclinacion de su
linea de accién con respecto a alguna referencia fi-
jada. A su vez, el caracter vectorial de la fuerza se
establece en la segunda ley de Newton a través del
caracter vectorial de la aceleracién del cuerpo.

4. Hidrodinamica. Ecuaciones de conservacion

La cinematica de particula establece que:

it
& (187)

Donde V es la velocidad y ¢ es el tiempo.

Reemplazando este resultado en la segunda ley, se
tiene:
av _ dmv

Fom®
F=m =

(188)

A la cantidad mv (vectorial) se le denominara can-
tidad de movimiento lineal o momentum lineal.

La segunda ley de Newton se puede expresar, en-
tonces, asi:

La fuerza resultante sobre una particula es pro-
porcional a la variacién con respecto al tiempo
de su cantidad de movimiento lineal.

Antes de continuar, se debe tener presente lo si-
guiente: para efectos de obtener expresiones de
las diferentes ecuaciones de conservacién, se ha
acudido a modelos simples o representaciones
geométricas que faciliten la interpretaciéon sin
acudir a modelos muy elaborados matematica-
mente hablando. Sin embargo, existe un teorema
fundamental de la mecénica de fluidos que se co-
noce como el teorema de transporte de Reynolds,
y todas las ecuaciones de conservacién podrian
deducirse a través de la aplicaciéon de dicho teo-
rema. Para el caso de la ecuacién de conserva-
cién del momentum lineal, se hard uso de esta
herramienta con el fin, principalmente, de que el
estudiante conozca la existencia y aplicacién de
esta importante formulacién, dejando claro que
las demds ecuaciones de conservacién pueden
deducirse a partir de su aplicacién. Se invita al
estudiante a consultar estas deducciones.
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Se enuncia, entonces, el teorema de transporte de
Reynolds:

dN

o =
— _afcvnpd‘v’+fcs77pV-dA (189)

sistema

Analicemos cada uno de sus términos:

N representa una propiedad en general, como la

. .. dN
masa o la energfa. El término — representa

sistema

entonces la variacion neta de propiedad en el sis-
tema analizado con respecto al tiempo.

7 representa la propiedad analizada, por unidad

de masa, es decir: n:ﬂ . Al tener 1p, se obten-
m
dria la cantidad de propiedad por unidad de vo-

. N , .
lumen, es decir: 77,0=g. Asi pues, el término

integral f W77,ocl‘v’ representaria la cantidad total

de propiedad en el volumen de control (CV)y el
término % f npdV seria la variacién en el tiem-
o

po de esa propiedad en el volumen de control.

V-dA es un término de flujo (caudal) que pasa

por el sistema analizado. an-dA seria entonces

el flujo de la propiedad y f CSUPV -dA seria el flu-

jo neto de propiedad a través de la superficie de
control CS, es decir, la superficie que rodea el vo-
lumen de control.

Analicemos, entonces, la variacion de una nueva
propiedad (cantidad de movimiento) en un volu-
men de control. Para ello, N=mV , por lo tanto,
n=Vv. Reemplazando en la expresion para el teo-
rema de transporte de Reynolds se tiene:

dmV

p) . L
= = il _pVav+ il VpV-da (190)

sistema

Como en todas las ecuaciones de conservacion,
se impondran condiciones bajo las cuales las ex-
presiones deducidas se consideran validas. Para el
caso de un flujo estacionario, el primer término
dellado derecho, que se denomina término de acu-

mulacion, es nulo. Adicionalmente, se tiene que

dmvV
dt

= ZFLM . Asi pues:

sistema

T F

_ =f VoV -dA (191)
sist CS

El término del lado derecho se conoce como tér-
mino de momentum. Normalmente en los pro-
blemas practicos los volimenes de control tienen
entradas y salidas bien definidas. A partir delo an-
terior se puede calcular el flujo neto de momentum
lineal como:

.C];VpV-dAZ;V(pV-A)

ST -
CS CS

(192)

Finalmente se tiene:

=D V=2 Y, (193)

La anterior es la denominada ecuacién de conser-
vacion de la cantidad de movimiento. En palabras se
podria expresar asi:

T F

sist

La fuerza resultante que actiia sobre un volu-
men de control definido es igual al flujo neto de
momentum lineal que cruza a través de él.

Analicemos un poco las unidades del término
mv .



4. Hidrodinamica. Ecuaciones de conservacion

kg . m kg*m La metodologia que se va a ilustrar a continuacion
s s 8 (194) corresponde a la propuesta por Crowe (2001). Se
ilustrara a partir de ejercicios desarrollados sobre
Observemos que la combinacién de unidades del  los casos mas clésicos de aplicacion de la ecuacién
flujo de momentum corresponde a unidades de  de conservacién del momentum lineal.
fuerza.

)

Un chorro de agua de 2 pulgadas de diametro y con una velocidad de 50 ft/s
esta llenando un tanque. El tanque tiene una masa de 25lbm y contiene 5
gal de agua a 70 °FE. Encuentre el minimo coeficiente de friccion tal que la
fuerza que actda sobre el bloque de contacto sea cero.

Solucion
Yz
Bloque de 70°
contacto

Figura 81.
Fuente: elaboracion propia con
base en Crowe (2001, p. 250).

El método que se utilizara, propuesto por Crowe (2001), consiste en definir
un volumen de control y, a partir de este, establecer dos diagramas: uno
que llamaremos diagrama de cuerpo libre (DCL) y uno que llamaremos
diagrama de flujo de momentum (DM). En la figura 82 se muestran ambos
diagramas para el caso del problema propuesto.

Noétese que en el DCL se ubican solamente las fuerzas, y en el DM se ubican
los vectores de flujo de momentum iV .

A continuacidn se realiza una sumatoria de fuerzas en el diagrama de cuer-
po libre a lo largo del eje x y una sumatoria de fuerzas a lo largo del eje y.

18 Tomado de Crowe (2001, p. 250, ejercicio resuelto 6-4).
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mVsin70°| ,mV

Ve
‘ mVcon70°
T N i
| |
I I
I I
| |
I I
I I
I I
gl H
DM
Figura 82.
Y F=F —F (195)

La fuerza del bloque de contacto (F,) es nula; de todas formas la escribi-
remos en el planteamiento para seguir la secuencia. Para la fuerza de roza-
miento (F) se escoge la direccién de forma algo arbitraria, pero después se
mostrara cdmo se puede comprobar la validez de esta escogencia.

Para el eje y se tiene:
SF=N-W (196)

Obsérvese que no se estan igualando las ecuaciones a ninguna cantidad,
simplemente se estd realizando su suma vectorial en una direccién.

Ahorasetrabajaconeltérminodeflujo demomentum chmVo _chmvi .
Se considera momentum de salida lo que va hacia afuera del volumen de
control, y momentum de entrada lo que se dirige hacia adentro del volu-
men de control. Es claro que, para efectos del problema, no existen flujos
de salida; todos son de entrada. La ecuacién de flujo de momentum puede
expresarse también en términos de sus componentes x:

chmvﬂx _chmvf'x (197)
Y en sus componentes en y:
chmvﬂy _chmviy (198)

Para el caso del problema, el flujo de momentum a lo largo del eje x es:

—(—mV cos70°) (199)
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Para el caso del problema el flujo de momentum alo largo del eje y es
—(—mVsin70°) (200)

A continuaci6n se igualan una a una las sumas en x y en y de los correspon-
dientes diagramas:

E,—F =—(—mVcos70°)

r

(201)
N—W= —(—n'1V sin 70°)

Notese que se tienen dos ecuaciones; por lo tanto, solo se pueden tener dos
incognitas en este tipo de problemas.

Operando un poco mas se tiene

—F =V cos70°

(202)
N—W =mVsin70°

Un primer término importante de obtener es el producto i1V . Es impor-
tante en este punto indicar que este término de flujo de momentum tiene las
siguientes expresiones equivalentes:

MV = pVAV = pAV?> = pVV (203)

Algo importante de indicar es que otros autores pueden expresar la ecua-
cién de conservacién del momentum lineal utilizando cualquiera de estas
expresiones.

Para el caso del presente ejercicio utilizaremos pAV?. Asi pues:

pAV? = 1945}”g «_ /127 ( 50/t / ) =105.81lbf (204)

De la primera ecuacién se obtiene:

F. =—105.811bf * cos70° = —36.191bf (205)

El signo menos en el resultado tiene la siguiente interpretacion: el sentido
en que se asumio6 la fuerza de rozamiento (F)) es contrario al que realmente
tiene en el modelo fisico. Esta situacion es aplicable a la solucién de cual-
quier problema de este tipo y debera tenerse en cuenta. Pero, mas alla de
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esta interpretacion inicial, se invita al lector a comprobar que el sentido
inicialmente supuesto para esta fuerza no corresponde con la realidad fisica
del problema. Por favor compruebe esto en el DCL.

Calculemos el peso del agua que se deposita en el instante dado y el peso

del tanque:
W = v‘/trmque + v‘/uguu
3
W = 251bf 4194548+ 3220M , o5 Usgars $13TI (206)
ft©  1slug USgal
W =66.76 Ibf
Se involucra ahora el coeficiente de friccién estatico:
E e 500
N—-—W=——W=mVsin70
P
P —
—L=mVsin70°+W
M, (207)
_ 36.191bf
G 105.811bf sin70° 4 66.761bf
B, =0.2178

Alabes

Los alabes son superficies cuya funcién es cambiar la direccién del flujo
de un fluido y, por ende, inducir un cambio en el momentum lineal. Este
cambio se evaliia normalmente desde el punto de vista del cambio de direc-
ci6én y también, en algunos casos, desde el punto de vista del cambio en la
magnitud de la velocidad.

El andlisis de este sencillo dispositivo es basico para diversas aplicaciones
de ingenieria, como las turbomaquinas, que involucran las bombas centri-
fugas, turbinas y compresores.

Problema®

Determine las reacciones externas en las direcciones x y y necesarias para
mantener fijo el alabe, el cual voltea el chorro de aceite en el plano horizon-
tal. Sean V1 =28m/s, V,=27m/sy Q=0.20m’/s.
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w y
Aceite S.G. 0.90

y —
/ Figura 83.

Soluciéon

Seguiremos el método propuesto en el ejercicio anterior. Por tanto, defini-
mos el volumen de control y elaboramos el DCL y el DM.

Figura 84.

Hacemos sumatoria de fuerzas a lo largo de la direccién x y y en el DCL:

SF =—R,

208
SF,=—R (208)

y

Encontramos el flujo neto de momentum en las direcciones x y y del DM:

S iV, — S iV, =—1V,cos30°— 1V,
[

“ (209)
> iV, = sV, =—rmV,sin30°—0
CS cs
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Igualamos lo obtenido en la direccién x del DCL con lo obtenido en x en el
DM vy anélogo para la direccion y:

—R, =—mV,c0830°—mV,

210
—R, =—mV,sin30° (210)
De nuevo el término #V es importante y se calculara de una vez:
. k 3
V. = pQV = 0.9*1000 %3 *020m/ *28M/ = 5040N
v, = pQV =09+1000 "8/ *0 20/ +27M/ = 4860N
2 — PRV =U. N 3 5=
—R_=—4860N *c0s30°—5040N (211)
R, =9249N
—R, = —4860N sin30°
R, =2430N

Accesorios de tuberia

En los sistemas de tuberias, los tubos se conectan para formar el circuito
por medio de diferentes accesorios; tes “I”, codos y reducciones son fijadas
por medio de adhesivos, tornillos o soldaduras. En los calculos de disefio
de estas uniones, es importante conocer las fuerzas que ellas experimentan;
normalmente, dichas fuerzas aparecen como resultado del cambio de mo-
mentum que el accesorio provoca en el flujo.

Problema resuelto®

El codo descarga agua a la atmdsfera. Determine las componentes de la
fuerza en la brida del codo para que este permanezca en su lugar. El codo
se encuentra en un plano horizontal. Asuma que las fuerzas viscosas son
despreciables. El volumen interior del codo es de 0.25m’ D =60cm,
D,=30cm, y V,=10m/s. La masa del material del codo es de 250kg.

Figura 85.
Fuente: elaboraciéon propia con base en Crowe (2001, p. 256).
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Figura 86. Diagramas de cuerpo libre y de momentum.
Fuente: elaboraciéon propia con base en Crowe (2001, p. 256).

La presion en el punto 1 puede obtenerse con la aplicacion de la ecuacién
de Bernoulli:

2 2
5+‘2/_1+z1=§+‘2’_2+zz (212)
Y 4 Y 14

Para conocer la velocidad en 1 se aplica la ecuacién de continuidad:
VA =V,4,

2 2
A D 30cm
V=V"2=V|=2%] =10M [ ] =2.5M
b A, 2[Dl] A 60cm A

Despejando la P, y teniendo presente que los términos de elevacion Z se
anulan, pues se encuentra en un plano horizontal y al mismo nivel, se tiene:

(213)

2
P=7w=9800£*(10ms) _(2'5m5) =4683Pa  (214)
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Hallando el término de flujo de momentum:

kg , m(0.3m)"
4

iV, = pAV; =1000-% (10m/)" =7069N

— 5 kg , m(0.6m)* 2
mV, = pAV, _1000F*T*(2.51%) =1767N

Haciendo la sumatoria de fuerzas en x:
ZFX = I)IAI - Rx
EFy — Ry

Haciendo el balance de flujo de momentum:
> iV, = gV, =V, cos60°— iV,
[ CS
> iV, — S iV, =—rmV,sin60°—0
CS CS

Igualando en x y en y:

BA —R, =—mV,cos60°—mV,
R, =—V,sin60°

Ingresando valores:

R =BA +mV,cos60°+mV,
N, m(0.6m)’
m2

R, =6626N

R, = —7069Nsin60° =—6122N

=4683 +7069N cos60° +1767N

La reaccion en y tiene un sentido contrario al asumido.

(215)

(216)

(217)

(218)

(219)

En el plano vertical, las fuerzas que se aplican son solamente el peso del

codo y del liquido que se tiene en su interior.

N
R, =W,0, + Wit :[250kg*9.81ﬂ2]+[0.25m3 *9800—3] =4902 N (220)
N m

c

Notese que las fuerzas correspondientes a los pesos propios del elemento y
del liquido son inferiores a las fuerzas atribuibles al cambio en la cantidad
de movimiento. Los efectos de cambio en la cantidad de movimiento son

mas criticos a la hora de calcular esta brida de tuberia.



Perdidas
hidraulicas

Pérdidas en tuberias

Elflujo de fluidos a través de ductos o tuberias es una situaciéon comun en la practi-
ca de ingenieria (sistemas de calefaccion, distribucion de agua, bombeo de crudos,
etc.). Este fluido se obliga a circular mediante un sistema de bombeo y es de vital
importancia conocer la friccién, que se relaciona con la pérdida de presion o de
carga (energia) a través de la tuberia. Visto desde otro punto de vista, es necesario
estimar la pérdida de presion en la tuberia para determinar la potencia de bombeo.
Recordemos que esta relacién ya fue establecida por medio de la ecuacion de la
energia:

PV PV}
44 Z4H,=2+247 +H,+H,, 221
rg 28 rg 28 220

El problema consiste ahora en estimar esta pérdida de carga que, como ya sabemos,
es un término mas de nuestra ecuacion de la energfa.

La naturaleza de la friccién en una tuberia depende de la caracteristica del flujo que
circula a través de ella.

Si el flujo posee lineas de corriente aproximadamente paralelas y las particulas de
este se desplazan de manera ordenada y suave, se considera que es un flujo laminar.

Si, por el contrario, las particulas de fluido se desplazan de manera caética y desor-
denada, se habla de un flujo turbulento.

Una experiencia que posiblemente hayamos realizado es encender una varita de
incienso (figura 87). Obsérvese que la estela de humo presenta un patrén ordenado
(laminar) en la zona cercana a la ceniza. Mas arriba el flujo se torna desordenado
(turbulento).
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Figura 87. El humo de una varita
de incienso forma flujos laminares
y turbulentos.

Para el caso anterior es relativamente sencillo ob-
servar la diferencia, pero en el caso de una tube-
ria con fluidos ocultos, la determinacién es mds
compleja.

El problema anterior (nada sencillo) es un ejem-
plo de los muchos que hay en mecanica de fluidos
en donde el desarrollo experimental permite el
avance en la teoria.

A nivel experimental, se observa que los fluidos
con baja viscosidad tienen la tendencia a generar
flujos turbulentos (figura 88).

Mientras que los fluidos viscosos, aun cuando lle-
gasen a ser muy densos, tienen patrones de flujo
mas laminares (figura 89).

Figura 88. Flujo turbulento formado
por un chorro de agua.

Figura 89. Flujo laminar formado
por un fluido viscoso.

Las anteriores observaciones llevaron a que el
ingeniero irlandés Sir Osborne Reynolds (1842-
1912) estudiara estos fenémenos y propusiera que
la tendencia a formar flujos laminares o turbulen-
tos en un fluido dependia de la relacion entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas. Esta rela-
cién se establece matematicamente como



Enerciales — pVPmmD
Fviscosas - ,LL (222)

La relaciéon anterior se conoce como mimero de
Reynolds (R ):

Figura 90. Sir Osborne Reynolds (1842-1912), por
John Collier (1904).
Fuente: Dominio publico (bit.ly/2ED5qiz).

Con v como la denominada viscosidad cinematica:

o=t (224)
0

Como se puede observar, el nimero de Reynolds
carece de unidades; por lo tanto, constituye lo que
se denomina un grupo adimensional.

La viscosidad cinemadtica tiene como unidades los

Stokes (St): 1 (ST):lcm%.

5. Pérdidas hidraulicas

Adicionalmente, Reynolds encontré que los valo-
res de R, dentro de los cuales se caracterizan las
caracteristicas del flujo son los siguientes:

Flujo laminar: R <=2300
Flujo de transicién: 2300 <= R <=4000
Flujo turbulento: R >=4000

Hay que tener en cuenta que, para tuberias no cir-
culares, el término correspondiente al diametro se
redefine como didmetro hidraulico:

4A
D, = > (225)

Donde A es el 4rea transversal y p se denomina pe-
rimetro mojado. Esta definicion se establece para
lograr que el didmetro hidraulico se reduzca al
didmetro circular en este tipo de tuberia.

Para el analisis de la friccién, primero debemos
encontrar como es el perfil de velocidades en el
interior del fluido. Como estamos en el caso de un
flujo laminar, cabe pensar que las capas de fluido
se desplazan de manera paralela entre ellas y que
las particulas no tienen velocidad en la direccién
radial de la tuberia. El perfil de velocidad corres-
ponde a una funcién matematica que nos entrega
el valor de velocidad de la capa segtin la distancia
radial a la cual estd ubicada.

max

Figura 91. Distribucion de velocidades
en un flujo laminar.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 170).

Aplicando segunda ley de Newton a elementos de
fluido en forma de disco se llega a que la distribu-
cion de velocidades es de la forma:
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u(r)=2V,,mm[1—%] (226)

Donde V, es la velocidad promedio que se cal-
cula normalmente con la ecuacién de continui-
dad. Ahora bien, nos interesa calcular la pérdida
de presién en un tramo de tuberia. Esta pérdida
de presion la definiremos como:

dP_PR—P,

227
dx L (227)

1 AP

g —

L

Figura 92. Concepto de pérdida de presion
en un ducto.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 171).
Esta pérdida de presion se puede relacionar con la
velocidad promedio, asi:

_ 8uLV,,,  32uLV,
- R D

P—P rom

1 2

(228)

Para tuberias inclinadas, existe un término adicio-
nal correspondiente al peso del fluido bombeado.
La distribucion de velocidad ahora es de la forma:

dp _ r’
u(r): vamm[a‘kpgslna][l—ﬁ] (229)
Y la pérdida de presion sera entonces:

320V,

rom

D2

1 2

+ pgsinf (230)

Ahora bien, recordando la ecuacién de continui-
dad, se tiene:

V=V A (231)

prom*
Despejemos la velocidad promedio:

2

o= Aﬂ (232)

r 32ul

De la ecuacion de continuidad se calcula ahora el
caudal:

v/ APD 7D?
32uL " 4
- wAPD*
©128ul

(233)

Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de Ha-
gen-Poiseuille o flujo de Hagen-Poiseuille. Se le atri-
buye al trabajo de los ingenieros Gotthilf Heinrich
Ludwig Hagen (1797-1884) y Jean Léonard Marie
Poiseuille (1797-1869).

Figura 93. Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen.
Fuente: Dominio publico (bit.ly/2MgyW{U).
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Figura 94. Jean Léonard Marie Poiseuille.
Fuente: Dominio publico (bit.ly/2GwgN9U).

En la historia de la ciencia es comin que varias
personas trabajen una tematica de forma indepen-
diente y que dos de estas personas (o equipos de
trabajo) lleguen a conclusiones similares o iguales.

Es asi como el ingeniero francés Henry Darcy
(1803-1858) y el ingeniero aleman Julius Ludwig
Weisbach (1806-1871) abordaron el mismo pro-
blema, pero de forma netamente experimental, y
propusieron que las pérdidas de presion en tube-
rias se podian expresar en la siguiente forma:

£ p VPZVOWI

AP= [

(234)

Donde f'se conoce como factor de friccion de Darcy
y la ecuacién completa se conoce como la ecuacion
de Darcy-Weisbach.

Figura 95. Julius Weisbach (1806-1871).
Monumento en Freiberg, Alemania.
Fuente: Wikipedia. Licencia WikiCommons
(bit.ly/2ZtybXW).

Igualando las dos ecuaciones anteriores y despe-
jando el factor de friccion de Darcy, se tiene:

LpV: 32uLV.

prom prom

f

2
D 2 D (235)
e 64 64
LDV, R

Retomando la filosofia de la ecuacion de Bernoulli
y la ecuacién de la energia, la pérdida de presion
puede expresarse en términos de pérdida de altura:

2

L Vrom
h:fB;g (236)

Que sera una parte de nuestro término de pérdi-
das en la ecuacidn de energia.

Flujo turbulento

Para el caso del flujo turbulento, a pesar del cam-
bio de velocidad que experimentan las particulas

95



96

Mecénica de fluidos: guia de estudio ® Alejandro Mufoz Rodriguez

de fluido en el tiempo, se pueden hacer los analisis
tomando una velocidad media en el tiempo. Asi,
también se puede proponer un perfil de velocidad,
que serd funcién de la coordenada radial.

En un flujo turbulento totalmente desarrollado se
pueden definir cuatro capas o regiones, a saber:

o Capa viscosa o laminar
« Capa de amortiguamiento
o Capa de traslape, transicion o inercial

o Capa exterior o turbulenta

— Capa turbulenta
Capa de traslape

Capa de amortiguamiento

Figura 96. Perfiles de velocidades en flujo
turbulento y en flujo laminar.
Fuente: elaboracion propia con base
en Cengel y Cimbala (2006, p. 171).

A pesar de que la capa laminar es una capa muy
delgada (menos del 1% del didmetro), sus ca-
racteristicas determinan el régimen de flujo para
el resto de la tuberia. Algo que puede afectar las
caracteristicas de esta capa es la rugosidad de la
superficie interior de la tuberia.

La rugosidad comienza a tener significado cuando
el tamafio de la aspereza ¢ es significativo con res-
pecto al diametro interior de la tuberia.

Los trabajos del cientifico soviético Johann Niku-
radse (1874-1979), en 1933, establecieron que el
factor de friccién de Darcy para el caso de flujo
turbulento dependia del nimero de Reynolds y de
la rugosidad relativa (relacion entre el tamaio de
la aspereza y el didmetro interno). Estos resulta-
dos se presentaron en forma de tablas y nomogra-
mas obtenidos por ajuste de curvas.

En 1939, el profesor Cedric Masey White (1898-
1993), en asocio con su estudiante de doctorado
Cyril Frank Colebrook (1910-1997), analizaron
los trabajos de Nikuradse y encontraron una rela-
cién implicita para el factor de friccién de Darcy
que se conoce como la ecuacion de Colebrook-Whi-
te?!; se presenta a continuacion:

1 < 2.51
——==—20log 3/—D+— (237)

N R.[f

Obtener fno es tarea facil. De hecho, solo se puede
lograr de manera aproximada, como se verd mas
adelante. Esta ecuacion, como muchas otras en la
mecanica de fluidos, son ecuaciones de tipo expe-
rimental o empirico. Estas ecuaciones son resulta-
do del andlisis de los datos de un experimento, y
no son derivadas de un proceso deductivo a partir
de un modelo fisico, como se han obtenido las for-
mulaciones y en lo se lleva hasta aca del presente
trabajo. Es un ejemplo de los muchos que pueden
existir en la mecdnica de fluidos, en donde se de-
muestra que es posible obtener teorfa a partir de la
experimentacion.

21 En la gran mayoria de libros, esta ecuacion
experimental se conoce simplemente como la
ecuacién de Colebrook. Sin embargo, revisando
articulos que tratan sobre la obtencion de esta
relacion, se atribuye al trabajo de ambos cien-
tificos. Aqui la denominaremos como ecuacion
de Colebrook-White.
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Para 1942, el ingeniero estadounidense Hunter Rouse (1906-1996) verific6 la
ecuacion de Colebrook y la expresé graficamente. Dos afios después, el inge-
niero Lewis Ferry Moody (1880-1953) redibuja estas graficas y crea el famoso
diagrama de Moody, ampliamente utilizado en el célculo de factores de friccion

en tuberia (figura 97).
o1y W
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0.05 y 0.02
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Figura 97. Diagrama de Moody.
Fuente: Elaboracién propia con base en Marc.derumaux (Wikipedia).
Licencia WikiCommons (bit.ly/2ZcOnJl).

No obstante, los resultados que entrega el diagrama de Moody son aproximados
y se considera que pueden tener un error de hasta el 15%. Es posible que en la
practica profesional se tenga que hacer uso de formas explicitas para el factor de
friccién de Darcy. Como ejemplo se tiene, entre otras, la denominada ecuacién
de Halland:

1.11
69 |¢
>~ —1.8log|—=+ Ll; (238)

1
Jf R,

Notese que, para nimeros de Reynolds grandes, el factor de friccion se estabiliza
y se hace independiente del nimero de Reynolds. La regién donde sucede esto
se conoce como region de flujo turbulento totalmente rugoso. Aqui el factor de
friccién se puede obtener por medio de la ecuacion de von Karman.
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Jr

g
=—2.0log 3/—1; (239)

Pérdidas en accesorios

En un circuito hidrdulico se utilizan normalmente
codos, uniones, ensanchamientos, etc. Estas transi-
ciones pueden alterar el suave movimiento del fluido,
generando fenémenos de recirculacién y contrac-
cién que implican pérdidas de energia y se denomi-
nan pérdidas por accesorios o pérdidas menores.

Las pérdidas menores se expresan en términos del
coeficiente de pérdida, el cual se denomina K, (co-
nocido también como coeficiente de resistencia),
definido por:

- % (240)

Entrada de la tuberfa De borde agudo:
Reentrante: K =080 K =0.50
(t<Del=0.1D) K =012
=V —Vp
[~ 't
Salida de la tuberfa De borde agudo:

Reentrante: K = o

—
]

M

W

Este coeficiente K, lo obtienen normalmente los
fabricantes de accesorios de manera experimental.
Asi, las pérdidas menores se pueden encontrar a
través de la ecuacion:

V2
h, =KL2_ (241)
4

Los accesorios pueden también tratarse inicial-
mente como un tramo ficticio de tuberia cuyas
pérdidas equivaldrian a las introducidas por los
accesorijos. Se habla entonces de la longitud equi-
valente de tuberia. Igualemos la expresién ante-
rior de las pérdidas por accesorios con la ecuacién
de Darcy-Weisbach.

En las figuras 98, 99 y 100 se muestran valores tipi-
cos de los coeficientes K, para el caso de situacio-
nes comunes de accesorios en tuberia.

Redondeada (/0> 0.2): K =0.03
Ligeramente redondeada (7D =0.1):

ol

Redondeada: K = o

JiL

Nota: el factor de correccion de energia cinética es o = 2 para flujo laminar totalmente
desarrollado, y o= 1 para flujo turbulento totalmente desarrollado.

Figura 98. Valores de K, para entradas y salidas en tuberias.
Fuente: elaboracion propia con base en Cengel y Cimbala (2006, p. 350).
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Expansion y contraccion repentina
(con base en la velocidad en la tuberia de diametro mas pequefio)

Contraccion repentina: ver grafica

T L
75

. s . ad? 2
Expansmn repentlna: K, = [1 — E]

E
7

D

12

Vv

06
—
K 04 _— K para contraccio|
L repentina
02 \
0
0 02 04 06 08 10
/D2

Expansion y contraccion gradual
(con base en la velocidad en la tuberia de diametro mas pequefo)

_J—_ x
—vile o |p | d —V
:v f

Expansidn:
K =0,02 para 6 = 30°
K =0,04 para 6 = 45°
K =0,07 para 6 = 60°

Contraccion: (para © = 20°)
K =030 parad/D=0.2
K =025 parad/D=04
K =015 parad/D=0,6
K =010parad/D=08

Figura 99. Valores de K, para expansiones y contracciones en tuberias.
Fuente: elaboraciéon propia con base en Cengel y Cimbala (2006, p. 350).
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Codo suave de 90°:
Embridado: K =0,3
Roscado:K =0,9

V/—

Y

Codo de retorno de 180°:

Embridado: K =0,2
Roscado: K =1,5

Codos y ramificaciones

Codo esquinado de 90°
(sin alabes directores):
K=11

Codo esquinado de 90°
(con alabes directores):
K =02

Codo roscado de 45°:
K =04

-

Conexiénen T
(flujo derivado):
Embridado: K =1,0
Roscado: K =2,0

L

S

\\
Conexionen T
(flujo en linea):

Embridado: K, =0,2
Roscado: K =0,9

J L

//—

V—

Valvulas

Valvula de globo totalmente abierta: K =10
Valvula de angulo totalmente abierta: K =5
Valvula de bola totalmente abierta: K = 0,05

Valvula de charnela: K =2

45°

//—

=\

Union roscada:
K =008

PR )
V — —
T DmemarT

Valvula de compuerta totalmente abierta: K =0,2
Valvula de compuerta, 1/4 cerrada: K =0,3
Valvula de compuerta, 1/2 cerrada: K, =2,1
Valvula de compuerta, 3/4 cerrada: K =17

Nota: Estos son valores representativos para coeficientes de pérdida. Los valores reales dependen principal-
mente del disefio y la fabricacion de los accesorios y pueden diferir considerablemente de los valores dados
(en especial para las valvulas).

Figura 100. Valores de K, para codos, ramificaciones y valvulas en tuberias.
Fuente: elaboracion propia con base en Cengel y Cimbala (2006, p. 350).

)

Aguaa20°C (p =998 k%3 ,u=1.0x10" k% . s) es bombeada a través de

2000 pies de tuberia desde un reservorio 1 hasta un reservorio 2 a razon de
3ft*/s, como se muestra en la figura 101. Si la tuberia es de hierro fundido
con un tamano de aspereza ¢ de 0.26 mm, tiene un didmetro de 6 pulg y la
bomba trabaja en un punto de operacién donde se garantiza un 75% de

eficiencia, ;qué caballaje se requiere suministrar a la bomba?

22 Tomado de White (2003).
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Solucién

Se inicia calculando el nimero de Reynolds. Se realizara este problema en
sistema inglés. Para ello se requiere inicialmente la velocidad a través del
ducto, que puede calcularse aplicando la ecuacion de continuidad.

—

120 pies

A

2
L =2000 pies

Bomba Figura 101.
1 Fuente: White (2003, p. 410).

(242)

Se convierte el valor de viscosidad dindmica del agua a sistema inglés:

p=1.0x10° K& 22bm, Im__ ooy geTom (243)
m.s  lkg  3.28ft fts

Calculese ahora la viscosidad cinematica:

6.71x10™ lem ,
v=E_ Wf's —1.075x10° 4= (244)
P 624 7 s

Ahora el numero de Reynolds es:

15.2sf7*o.5 ft 5
R=——45 = =710770=7.1x10 (245)

e 2
1.075ﬁ%
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Lo cual establece que el régimen del flujo corresponde a un flujo turbulen-
to. Para utilizar el diagrama de Moody, se requiere saber adicionalmente el
valor de aspereza relativa. Teniendo presente que el didmetro de la tuberia
es de 6 pulg, dicho valor viene dado por la siguiente ecuacion:

2
£ 026mm 4017 (246)
D 6*254mm
Con estos datos, se lee un valor para el factor de friccion de Darcy (f) de
0.0225 en el diagrama de Moody. La pérdida de friccién a lo largo de la
tuberia se halla con la ecuacién de Darcy-Weisbach:

2
t
15.28f
LV? 2000 ( g )
P = f—— —0.0225+ 2000/ |7 326 ft (247)
2*3227°/,
s
Planteemos ahora la ecuacién de la energia:
P
1 " (248)
Yo 28 Vo 28
h,=Z,+h,,, =120 ft +326 ft =446 ft (249)

Se halla ahora la potencia de bombeo:

Ibf , ft g lhp
W, =, oV h, =624 %31 %446 i * P —151p
H,0 f 5501bf f% (250)

El trabajo a suministrar a la bomba es:

. W, 15lhp
W =—t="""2_7201h
ent 7] 075 p (251)
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