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En febrero de 1979 se. firmó un convenio de colaboración entre la-

UNAM, PEMEX, IMP y el CIPM (Colec¡io de Inqenieros Petroleros de 

México}. El objeto del convenio ha sido elevar el nivel académico 

de los alumnos del área de Inqeniería Petrolera.en la Facultad--

de Ingeniería, tanto de licenciatura como de posgrado, así como -

crear el Doctorado, y promover la superación de un mayor número -

de profesionales que laboran en la industria petrolera, por medio 

de cursos de actualización y especialización. 

Uno de los programas que se están llevando a cabo a nivel de 

licenciatura, den~ro q~l, _mªrco _del Conveni_(), .l?s_.J.é!_ elab_o~_c::i,qp y __ 

actualización de apu!J.tes de las materias de la carrera de >:··•.-:r_e---
- . -- - ~ ......... - -~ . - ~-····- ~- . . . ~ ~ . ....., __ - ~ ·- . -· . . 

ni ero Petrolero. Con esto· se pretende dotar al alumno de r:Jás y --

mejores medios para elevar su nivel académico, a la vez que nro--
. ~--------__;-.,.._,. 

porcionar al profesor material didáctico crue lo auxi.lie en el 

proceso enseñanza-aprendizaje. 

Estos apuntes fueron elaborados por Roberto Angel Castro Flores,-

como Trabajo Escrito para cumplir col;i. uno ·_de los requisitos de la 

carrera, bajo la orientación y supervisión de los profesores M. -

en I. Ralll León ve:~tura y M. en C. Rafael Rodríc¡uez Nieto. 
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CAPITUlO I 

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

I.l. GENERAL-IDADES. 

Un fluido es una sustancia (líquido o gas) que se -

deforma contínuamente c~ando se le sujeta a un esfuerzo cor--

tante. 

La Meclnica de Fluidos es 1~ ciencia de la meclnica de 

los líquidos y gases y se basa en los mismos principios fund~ 

mentales que se emplean en la Meclnica de Sólidos. La Meclni

ca de Fluidos es una materia mls complicada, ia que con sóli

dos se trata coh elementos tangibles y separados, mientras que 

con fluidos, no hay elementos separados que se distingan. 

La Meclnica de Fluidos se ha dividido en tres ramas: -

Estltica de fluidos que estudia la meclnica de fluidos en re

poso; Cinemltica de fluidos que trata la velocidad y trayect~ 

ria de estos sin considerar la fuerza' o energía que la provo

ca; e Hidrodinlmica que se encarga de la relación entre la ve 

locidad y aceleración y las fuerzas ejercidas por.o sobre los 

fluidos én movimiento. 

La hidrodinlmica cllsica se puede considerar como un -

·tema matemltico, ya que ai tratar con fluidos no toma en cuen 

ta todas las pérdidas por fricción, o sea, considera fluidos

ideales imaginarios. Al realizar un estudio en el que no se -

tomen en cuenta todas las propiedades de los fluidos reales,

se obtiene como resultado un valor meramente prlctico. Porta~ 

to, en el pasado los ingenieros se dedicaron a experimentar, -
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desarro~lando f6rmulas empíri~as que propo~cionaban respues -

tas a problemas determinados. A esta materia se le da el nom

bre de ~idr~ulica. 

La Hidr~ulica empírica enfoc6 su estudio al agua, limi 

tanda su alcance a ésta únicamente, pero con los avances en -

aeron~utica, la ingeniería química y la industria petrolera,

surgi6 la necesidad de B~pliar su tratam1ento, y de la combi

nación de la hidrodin~mica cl~sica y del estudio de los flui

dos reales naci6 la Mec~nica de Fluidos. En ésta Última, los

principios b~sicos de la hidrodin~mica se combin~ron con las

técnicas experimentales de la hidr~~lica. 

Los resultados ~xpetimentales se pueden usar para ve~

rificar la teoría, proporcionando informaci6n adicional a los 

an~lisis matem~ticos. 

El produ~to final es· una serie unificada de principios 

b~sicos de la Mec~nica de Fluidos que se pueden aplicar a la

solución de problemas de flujo de fluidos, de trascendencia -

ingenieril. 

Por otro lado, dado que la mayoría de los aparatos de

medici6n y control de fluidos tienen especificaciones y esca

las en el Sistema Inglés de unidades, es necesario dar mayor~ 

importancia a este sistema y relacionarlo con el Sistema In -

ternacional (SI), que es el de uso común. 

Las unidades b~si~~s en el Sistema Inglés son: la li -

bra (lb), el slug, el pie (6t) y el segundo, para la fuerza,-

la masa, la longitud y el tiempo respectivamente. En el Sis-

tema Internacional, las unidades correspondientes son~ el Nev 

ton (N), el kilogramo (kg), el metro (m) y el segundo. La li

bra masa (lbml se empleB en algunas tablas de propiedades y -

se relaciona con el slug mediante la conversi6n 32.174 lbm=1-
alug. De manera similar, el kilogramo fuerza (kgf) es equiva

lente a 9.806N. Los múltiplos y submúltiplos en potencias de-

diez, 

como 

se indican mediante prefijos, los cuales 

por ejemplo para c~ntfmetro =lem=7~2m. 
se abrevian, -

En el Apéndice B, se pueden encontrar conversiones a -

diferentes sistemas de unidades y equivalencias entre los mis 

mas. 



l. l. 1 DISTÍNCION ENTRE UN SO~IDO Y UN FLUIDO. 

Las moléculas de un sólido tienen entre sí mayor e~ 

hesión que las de un fluido. En un sólido las fuerzas de atrae 

ción entre sus moléculas, son tan grandes 'que éste tiende a

mantener su forma, mientras que. en un fluido las fuerzas de -

atracción molecular son mis pequeftas, por lo cual no tienen 

forma propia, sino que adoptan la del recipiente que los con

tiene. Existen sólidos plisticos que fluyen bajo ciertas con

diciones particulares y algunos metales que escurren al estar 

sometidos a altas presiones. Por otro lado, existen fluidos -

muy viscosos que por no fluir fácilmente es común confundir-

los con un sólido plástico. La distinción entre éstos es que

las sustancias viscosas fluyen con el tiempo cuando se les 

aplica un ligero esfuerzo, mientras que una sustancia plástica

requiere de un esfuerzo de cierta magnitud para empezar a flu 

ir. 

Así, cuando la forma de un sólido es modificada por 

fuerzas externas, los esfuerzo'd tangenciales entre las partíc~ 

las adyacentes tienden a devolver al cuerpo su forma original. 

Cuando un fluido esti en equilibrio no puede soportar fuerzas 

tangenciales o cortantes; ofrecen poca resistencia a los cam

bios de forma; además, el esfuerzo tangencial depende de la -

velocidad y desaparece conforme la velocidad tiende a cero. 

I. l. 2 DISTINCION ENTRE UN GAS, UN VAPOR Y UN LIQUIDO. 

' Se considera fluido a un gas o un líquido indistint~ 

m~nte. En un gas, sus mol€culas se encuentran muy separadas e~ 

tre si, por tanto, es un fluido muy compresible y además, cuap:

do la presión externa desaparece tiende a expanderse indefini

damente. Así pues, un gas está en equilibrio sólo cuando se -

encuentra confinado. Un lÍquido es relativamente incompresible 

3 
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y ·si la presión externa desaparecE!-excepto su presión de va -

por-, la cohesión existente entre sus moléculas lo mantlene -

unido, de forma tal que el líquido no se expanda indefinida

mente; por esta razón los líquidos pueden presentar una supe~ 

ficie libre, sin nec~sidad de que esté actuando una presión -

sobre ella, excepto su presión de vapor. 

Un vapor es un gas cuyas condiciones de presión y tem

peratura son tales que se encuentra cercano a 1~ fase líquid~. 

Dado que el volúmen de un gas-o vapor- es más afectado 

por las variaciones en la presión y la temperatura, al tratar 

con un gas, es necesario tomar en cuenta estos factores. 

En resúmen, las diferencias esenciales entre un líqui

do y un gas son: los líquidos son prácti¿amente incomprensi -

bles en tanto que los gases son compresibles y, un líquido 

ocupa un volúmen definido y tiene superficie libre, mientras

que una masa dada de gas se expande hasta ocupar todas las pa~ 

tes del recipiente que lo contiene. 

,, 

I. 2. DENSIDAD (p) 

La densidad de una sustancia se define' como su masa 

por unidad de volümen: 

masa 
p m 

v ( I. 1 J. 
volümen 

Tomando límite cuando el volümen tiende a cero: 

p 

( I. 2 ), 

se puede definir la densidad de la sustan~ia en un punto por 

p = dm 
dV 

Las dimensiones de la densidad son: 

(I. 3). 



I. 3. PESO ESPECIFICO (y) 

El peso específico de una sustancia se define como 

la relación entre su peso por unidad de volumen, y representa 

la fuerza que ejerce la aceleración de la gravedad por unidad 

de volumen de fluido, ésto es: 

y fuerza de gravedad 
volumen 

y sus dimensiones son: 

peso w 
volumen V (I .>4)' 

La densidad y el peso específico, de acuerdo a la se

gunda ley de Newton, s~ relacionan de la siguiente manera: 

W = mg 

dividiendo entre el volumen; 

m 9 
---v-

entonces se tiene: 

y = pg 

(I.5), 

(I. 6). 

En el Apéndice A, se pueden encontrar propiedades para 

diferentes fluidos. 

En la Fig. I.l se puede observar la variación del peso 

específico del agua con la temperatura bajo condiciones norma 

les, donde g=32.2 6t/heg~ 

5 
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Temperatura,"F 

"' ~ 
~· 

.e -.e 

Temperatura, "f 

F I G. l. l. PE S O ESPECIFICO DEL AGUA PURA CUANDO g= 32. 2 fJ:t/ M!_g 2 • 

I. 4. VOLUMEN ESPECIFICO (V~). 

El volumen específico de una sustancia, es el volu 

men ocupado por unidad de peso del flufdo: 

V~ = volumen = V 
w (l. 7), 

peso 

entonces, el vol~men específico de una susta~cia es el inver

so de su peso específico y generalmente se aplica a los gases: 

y 
(l. 8), 

y sus dimensiones son: 

[v~] 



I, 5. DENSIDAD RELATIVA (~) 

La densidad relativa de un cuerpo (sólido o líqui -

do), es un número adimensional que está dado por la relación -

del peso del cuerpo al peso de un volumen igual de una sustan 

cia que se toma como referencia; en este caso se hace con el

agua pura a 4"C y 1.0 atm de presión. 

Es ~quivalente tomar 1~ relación entre la densidad o -

el peso específico d~ la sustancia c 0 n su corresp~ndiente al

agua pura. 

P, peso del cuerpo 
peso del agua pura (I.9). 

De lo anterior se deduce que la· densidad relativa .de

~na ·sustancia viene dada por el mismo número en cualquier sis 

tema de unidades. 

Cuando se trata de un gas se, ut·iliza el concepto de 

gravedad específica (.SG): la cual se define como la relación

entre la densidad de un gas y la de otro, que puede ser aire, 

libre ,de bióxido de carbono, o el hidrógen~, medidos a ·una -

prssión y temperatura determinadas, por lo que es necesario

especificar con respecto a cual se toma y las condiciones de 

medición: 

SG ~ - ·Ill!L_ 
Paire Y•ire (!.10). .. 

Es común obtener la gravedad específica de un gas, ha

ciendo la relación del peso molecular (M) con respecto al del 

aire. 

donde: M aúr.e 

SG = peso molecular del gas 
peso molecular del aire 

2 8. 9. 71 lb 
mole-lb 

Msas 
~aire (I.ll), 

7 
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I.6. LEY DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD 

Se puede definir un fluido ·ideal como aquel en el 

cual no existe fricción entre sus partículas, o sea sin visco 

sidad (1J=0J .un fluido como 'ste solamente es una idealiza-

ción, puesto que todos los fluidos, de una forma u otra, son

visc~sos y compresibles. 

En un fluido real, siempre actúan fuerzas tangenciales 

o cortantes 'cuando existe movimiento, dando lugar a las fuer

zas de fricción y qve se deben a la propiedad de los fluidos

llamada viscosidad. 

Considerando un fluido (líquido o gas) alojado entre

dos grandes placas planas y paralelas, de área A, separadas -

por una distan e i a muy pequeña y, Fi g. I. 2. Supo ni en do que el

sistema est( inicialmente en reposo, (a); en el tiempo t=O, -
la llmina inferior se pone en. movimiento en la dirección del

eje x, con una velocidad constante v, (b). Conforme transcurre 

el.~iempo, (e), el fluido gana cantidad de movimiento y, fi -

nalmente se establece el perfil de velocidad en régimen esta

cionario, (d). Una vez que se alcanza este estado estaciona

rio de movimiento, es preciso aplicar una fuerza constante F
para conservar el movimiento de la placa inferior. Esta fuer

za estl dada por la siguiente expresión, si se supone flujo -

laminar: 

F=lJÁV 
y 

(!.12), 

donde l.l es la constante de prop·orcionalidad, llamada viscosi

diad del fluido. 

El esfuerzo cortante que se ejerce en la dirección x,

sobre la superficie del fluido-fueT~a por unidad de lrea- si

tuada a una distancia constante ~. por el fluido existente en 



la regi6n donde y es menor, ·se desi.gna por <xy 

<xy F .::: ... 
A ,<r. 13) • 

entonces: 

'txy ·~ dv 
dy (I.l4). 

Esta es la ley de Newton de la viscosidad y los fluidos que -

la cumplen, se denominan newtonianos.· Todos los gases y lama 

yoría de los líquidos sencillos se comportan de acuerdo a es

ta ecuación. 

¡ 

yt 
• 

FIG. I.2. 

1 
t (o Fluido inicialmente 

en reposo. 

1 

Lámina inferior puesta 
t=O 

en movimiento. 

' V 

. Formación de la veloci-

bl"(y.t) t ·pequeño 
. dad en flujo no 

estacionario. 
V 

~(y) O istribución final de la 
t grande velocidad para flujo 

estacionario. 

V 

FORMACION DEL PERFIL DE VELOCIDAD EN ESTADO ESTA

CIONARIO PARA UN FLUIDO CONTENIDO ENTRE DOS LAMI

NAS. 

9 



La resistenqia.,,,a: la ·d.eforlii.á:ción d~ ·un. flui(j:o; ,.es;·de:Ci!'•; ,,...,. 

la viscosidad (~).- se _le ~lama viscosid~d absoluta o simpler 

mente viscos·idad, y toman<t9 en cuen~a·--s.;u.s unidades •. se le' dá

el' ti~{n'bre de visc~sidad di~ámica-' t:Í.'ene un doble origen:·. por

un lado, las mol€culas •e atraen ~ntre s! mediante la~~fue~·~, 

zas de cohesión que dif-icu:¡.tan up,;_d~splazamiento relativo e-ri~ 
' ' •) .-J. ... ·~1 

tre• ella's, ·Y por· otro, la agitacii;ón. tér~ica produce una tran~ 
ferencia de cantidad de movimiento entre capas que no se mue~ 

ven c¿n·lá.'ini~ma veio~fdad.'.'' ' 1' ! ·"' n·.· , .... 

Conio ;es~ltado' de e~Ü ·ao'bie 'úect6; ra"viilco¿i:Ha:· fe:::: 

sulta dep~nder de 1~ pre~ión' i I~ t~mpe~at1ifÁ:'· 1 ' ·'··'· ,,)' .. ·,,: 
. n • .. .:.. .,~, G .. 'l :;:'· .'.• · 

-·,, .... _.., . •,·'dtj_~··.·,=·,,.'Tt· 
"'1, .. -~'~,.;.=:·'tx~',,.:, av /'\ 

Por tanto: 

En el sistema cg4: 

~ [M1 

La·unid,ad (gm/cm 4eg) en· el sistema cg4 se denomina poise, .pero 



-------------------------------------------------------------------------, 

i ¡ (1.15), 

'} 

En la Fig. !.4. se pueden encbntrar los valores de 

Y4l':C::osi9;a,d::;q~n~.<!l~:t;ic:?>·.'I?a:Pa d,if~re.I\t.es. flJlidos,.· ,,, ,.r .. r .;JI'if 

~ '·' ; ~ '. 
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o.o• metan 
OJJ 

20 30 .00 60 8:>100 o 
temperatura, •f 

FIG. I.3. VISCOSIDAD ABSOLUTA DE FLUIDOS DIVERSOS EN FUNCION 

DE LA TEMPERATURA. 
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:·;,E•l 'cG:mportami;ent·o; _;r•e:Q:lq·gi,co;• er\. estado es"t<.aciona 

rio ,:O:·de .~la: ma;y·or u¡:i.a:r:t·:e::de ·:l:a's:.f'lutd'os ·ino:st·rados ,en la_ Fig., .

I .~5 :puede ·est·ab'liéc.er:se. me.diant_é .un81. ·fQ:tiÍI!lo :gen,era:).iz.a.,da de la 

ecuac.i:.6n- JI· .• 14~) :••• ,,, 

• • i. .. • 

~. ,. ' . .. 
·. -·:-.. .. 

(I. 16) • 

. en· .i·a ·-que r¡· ··p:u·e d:é :e·:X:pre s·ar.se; ·a, su ,,y,e :¡:¡ ¡ e·J;J. . func iÓJ;l···de · T · o de 

dv/dy,1ndis:.tintam:e.nt:e:,·• .;' :·:, .· :;• . 

1. ··Cuando ;;r¡ cod;i smir¡uyé_I\ail .·aumentar. el· gradiente de :ve loe.!_ 

dad, el comp.ortami en te se 11 den o mi ña .;pseudoplástico; por, e j.em·

plo solucione~ colofdalej¡ es ~ilatante cuando r¡ aumenta eon 

dicho gradiente, como son las suspensio_ne,¡¡ 'de.·.a;rc;i;l,l¡¡,_;C?: are1;1a. 1 

en agua. 

·. ·'8-i-'Tl re·su:ita"-•f.n:dep_endiente del• gradiante de velocida -

de~;-eE•fluido:ie:2ompo~t~'óomo.né*tonianoj y'entonces Tl=P; .. -

es el caso del·a:gua, :alc·ohol,::et.c .. ,, : .... 

·•i .s-i'ct¡<':O•Ó·iJJ"'·O·;:e.l fluido:es·.ide,al;.es decir.sin.v:i;scosi_ 

dad. -si··n=""; corresponde a un'sólido .. 

· ;-:·•Un plá'stico. -de :Bin-_¡¡;ham -·eS:-una, :;us.tanc:i.Jl.. que ~H0 rmanec·e

rígiaa mientras el esfuer~o cortante es menor que un determi~.c 

ná:do•valor- de··T0.-~~-lJ!.amado·.··punto dé cedehcia:, por•e_n¡;im¡¡,_del-

cual;:·e-1 :fluido :se·-compor,ta: en:.forma·.seme·jan1¡e,·a _uno, new;l¡qn.i!!!:, 

.• :. .\ ··.·¡ 

I. 9. PRESION DE VAPOR, J¡. ~.. .., l j • _,. 
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·La actividad molecular aume·nta con la temperatura y por 

tanto, la pre~ión de saturación aumenta tambi€n con la misma. 

A una temperatura dada, la ~resión en la superficie de un lí -

quido puede ser mayor o igual que este valor, pero no ~uede 

ser meno~, ya que, bon una pequefta disminució~· en la presión -

se crea una ripida evaporación, conocida como ebullición. Por 

esto, la presión de saturación se conoce tambi€n como presión

de ebullición o de burbujeo para una temperatura dada. 

Ya que el mercurio tiene una baja presión de saturación, 

se h'ace adecuado su uso en barómet·ros. 

I. 10. TENSION SUPERFICIAL (a) 

La tensión superficial e• la tendencia de un liqui -

do a ofrecer la minima superficie libre, es decir, la s~perfi

cie liquida en contacto con un gas tiende a contraerse. 

Los líquidos tienen dos·formas de atracción molecular: 

la cohesión que permite a un liquido resistir los esfuerzos 

cortantes y, la adhesión que le permite "adherirse" a otros 

cuerpos. 

La combinación de las dos formas de atracción molecular 

di origen a la capilaridad. Cuandd la adhesión tiene un mayor~ 

efecto que la cohesión, se dice que el líquido es capaz de mo

jar a la superficie sólida con la que esti en contacto, sufrien 

do una elevación en el punto de contacto. 

FIG. í.6, NOMENCLATURA PARA LA 

TENSION SUPERFICIAL. 



\ 

Considerese un tubo capilar circular, de radio n, moja

do por un líqdido, de densidad P. Si se sumerge en un recipie~ 

te que esté lleno con el mismo lÍquido, Fig. I.6. éste último

asciende inmediatamente a una altura h, arriba de la ~uperfi -

cie del lÍquido en el recipiente. 

Sea a 1~ tensi6n superficial del, lÍquido con ri&pecto -

al aire (es igual a la ~uerza ejeicida por la tendencia a con

traerse de la superficie líiuida). La cdlumn~ de líquido en 

el capilar es levantada por una fuerza que actúa en contra de 

la atracci6n de la gravedad.'· La magni.tud del levantamiento ca

pilar es funci6n del tamafto del tubo, el &ngulo e formado en -

tre la fase mojante y el tubo, y de la tensi6n superficial que 

existe en la superficie de ia fase mojante. La longitud sobre

la cual la fuerza-tensi6n superficial- es aplicada en un capi

lar, es igual a 2w4, Así, ~~ fuerza capila~ total es 2wna ~ 
la fuerza vertical se puede .expresar como 2nnaeoae. La presi6n 

ejercida por la columna de líquido (pgh) sobre el &rea trans ·

versal del tubo (nn2 ), es. igual a la atr,acciéin de la gravedad: 

pghnn2 • 'Igualando las fuerzas: 

fuerza capilar fuerza de atracci6n de la gravedad. 

2nneoa e a (1.17), 

donde; 

e - ~ng~lo de contacto entri ei líquido X la pared del tubo, 

p - densidad del líquido, 

g - aceleraci6n de la gravedad, 

h - levantamiento capilar, 

n - radio del tubo y, 

o - tensi6n superficial. 

El valor de la tensi6n superficial se puede calcular: 

a = ~ p h n 
eo~ e 

y h n 
· 2 coa (!.18). 

17 
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.. .;._' ·~·. 

t.;icla; ~C-llp) ;••.ej'erc±·da por l.a r<;í·bLumna 'de.··N!quid0, -EHL·e;T .'ca·pil:a-r . .,.__,, 

••! 

.~.:·'f.: (• . .:!, -·· .. L· .. 

a 
lt .llp .... , --- .• 

J~c,_o;4: .,~. _ , .. , 

leva'~t S:Jii~rit.'¿ c-.ip{i'~i-' 1(h) ;··js é <¡5\Ú .ié' 1-Je r' 'q'J~· ''ü'riá ftiJrfé'- di s'c'6'n 
ti~·ui'.fa'cl.' :·~n ''el :~-a!i'o'r 'dé' i'~~··-¡_;-i;sf6'ñ' ó'p '= 'd'g'lt"' j 'fci' C:éh ''á)}{_;;""-=> 
e~~;i's{e''~od''i'a:'-'iriterfa-§e de\'¡;{é'ri'i~·i/o;''é'hi-~8· ia pfe~'ión'c¿·;;.p{.:.. 
ia:i-' dt{"'·{~'-B-~, r'1S: .q\~e 'ta~bié~'' se ':¡;Jecie '':i''n'tie~pf'et'i:/''do~o ''fa'"lr\·;~ ·· 
if~t e·Ji:c1 i'~ '! ~'~p i'~a~>· -~ ·:ta· ¡Pe·~et·f·a~~ióri, ~ñS:c i a' e:1 ···ftib~· ~-: sa t·u~fad·á . ' 1 ·· 

c~ri 'Jri ifJi:a_:¿ moj.intei';~':P'~r-'un ÚquÚo.qu~'rio''mo'jé.' él fuatér'fai'' 
/l .. · 

• e "ii. pre ~{'o'n_'\ a'~'ria'r' 'sé' ·;:Pu'~·Je 'obt~rdr . ~Úpe'j anc'id; de 'lá ".::: 
e';u~~-~-)i~6.,.I;l ¡. (, I ~· f~ff ;· n..:'- ~-~ .-_,:::.:· ·; ·u·<::·. . .. : ':!. ·: ) .,. 

,. · •·": S.:i;-. e·l· t-ubor éé.s-t•á: ·l'i'mpi.o ,, ::6. -';·'rO 0o p·a.r_á ¡¡:·l. agu:a·~Y, aproxi- _ 

m~~~'~!}1e, 140° para ~1 mer.cur.~~~.;, .. 1ta~a(~~'!.?5~,~~:on di~ámetros m~ 
yores de 72 mm, los efectos capilares son despreci~bles. En 

la Fig. I.7, se muestra la variaci6n del ~evantamiento c~~t -~ 

lar 'én.··'funÚ6~'\l:'e'h ''Jü:me'ÜCí' Jh :fu-b'ci ;7 ·':da±-'ii''~j' "á:~uá·~ ti' él:tféreg_ · 

tes temperaturas; si el mercurio se erl~~~hf;i ~~tcgS~~~fb~céin° 
el agu~¡., los 'efectos de la ter¡si6tits';,:pf;i'd'ci'ia~i,"~'6ii:··'ligé'tS:men'' 
te menores que cuando está en contactd··;dÓ':fi·~~é'l (~á.i~é=:n.iJ.::r-:"': ·· 1 -~-~ 

La tensión su_perfi Ci al disminuye li'ge:i-'a:Jtie'~ te'\~-~ ::é':L a u'' 

mento de_ la temperatura, co.mo se puede ·-Je,'-i''e'd~·ú,;'·f'i{: 'f:'f? 
Los' 'e'í"e'ct1o':i' .cf\{'J:-9.' tE!ns':i'6'ri' :~'ú'pe'i'f'ic'Úh'·1s\i'n ''a.'espré'é-iS:'1úe'~' en la 

mayor1·Ía ,de los trabajos ~:~ :ii~ge:,ni1,e~\í~i; '>Js~p ::embargo, son muy -. 

im,po:rit.!lin:tes en problema:s--~qii_e··;invéiTii:Cii:~an:' el flujo de fluidos -
en medios porosos. 
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FIG. l. 7. CAPILARIDAD EN TUBOS CIRCULARES DE VIDRIO. .::: 

·: l~ :' i: 1"; ::: .~~!'" _!·.~ ,- ~- ~~ ~ • \ ~ S~ '.' .-r 'f' i ~ '1' 1 tr.··; -. 

t. 11. COMPRESIBILIDAD DE .LOS FLUIDOS. 

•. 7.) La mecánica 
( 

l ~; 't \. i . ' 
d~ ·f.'lhi=cfbs f-~'\.t~ ~co.n fluidos compresi -

bles e incompresi·b]:'e's·, ··e·st'o· es·, cohT 'f.ru:id'ds de· dens:i<J.a'ar:.va:ri:a 

bl·e o ·coh'stan'ú;•,<>:.r'es·pec.ti'V.-a:meilte:· E:rl. :r·e·á<Irid:aa· no' ·exist'E! un' 

f:tuid'o c·oni·pret a·mente' -•i'ií'c cimp're:s·i 1:i'1-e'; :per·o: s·e' 'apl i e-á· re·iú( 'té:rmí' 
' ' -

¿o. cuand'o' .:e:c cambilo'··a:e J:a:· d·e'ti•si'dá'd ··con' ll{ presi'ón es -t'an ipe· 

queño que se-puede despre~iar. Esta: consideración es muy co 

.,. 

mú·n en·'lo's lí-qúidos'. •Lose :~tas'es -tamb'ién''s•e ·pue:de-n córt.si'derar -

incompresibles, cuando 1~ variación en la presión ·es pequ•e-ñ'á'-" J 
\:1 

CO}l\par.a,d;a con la presión absqluta q,u,e,¡ se ejerce so~re ellos. 

El flujo de aire en un sistema:de ventilaci6n es el ca 
. '• ·. >J ':1. .. ~ ·:~·~ J. -· ,. • ., . _ _(-,~~ .... ~ .. ~~ i !:.JT.:: 

so en donde un gas se puede tomar como incompresible, ya que-

el cambio en la presión es tan pequeño que la variación en la 
.;t \ . 

dep,s.·iP,.a,d¡ carece de importancia;j+ ~¡¡.r'a '\m gas que fluye en una-

tuberla de ~ran longitud, ~xiste una •ran calda de presión y 
~ _ . .>: . . v: 1· •.. ;- ·;.;, ~ -r~i:-tn:-f ~ .•_•:. --~. :."::-,.., . .. .:··,~.... -:~{.~·: 

por tanto, no se puede ig~orar el cambio en ~a densidad . 
.. :: .·1 ~ ~ ' f ) t' fi :. ~ :.. '•1 . r-. 

19~ 
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I.ll.l. COMPRESIBILIDAD DE LOS LIQUIDOS te). 

La compresibilidad de un líquido es inversamente pr9_ 

porcional a su módulo de elasticidad volumétrica. Este módulo 

se define co.mo; 

Ev = -V~ ~ (I. 21)' 

donde V~ es el volumen específico y p ~s la presión unitaria. 

El signo negativo indica que al aumentar la presión, -

disminuye el volumen. Como la relación V~ !dV~ es adimensional, 

el mÓdulo volumétrico tiene las mismas dimensiones que la pr~ 
sión. 

Por lo expuesto anteriormente, la compresibilidad iso

térmica es; 

1 
e = rv - 1 .(dV~) 

1J.6 ap T 

y sus unidades son las inversas de la presión. 

(I.22), 

21 módulo volumétrico de elasticidad (también la com -

presibilidad), es una propiedad de los fluidos y está en fun

ción de la presión y la temperatura, cubriendo un amplio ran-

go. 

Si se tiene un volumen de líquido a temperatura cons -

tante: 
m 
p 

Sustituyendo en la ecuación li.22) se tiene: 

'e = 
dp 

Pap 

(I.23). 

(!.24), 

que representa la variación de la densidad de los líquidos en 

función de la presión. 



1.11.2. COMPRESIBILIDAD DE LOS GASES (C.g). 

Un gas perfecto se define como la substancia que s~ 

tisface la ley o ecuacíón de estado de los gases perfectos, -

es decir: 

donde 

e. 
y 

pV.ó RT 

p presi6n absoluta en p.6~a o ~g/c.m2, 

Y peso específico, 

V.ó= volumen específico, 1 l)y), 

(1.25), 

R =.constante del gas, su valor depende de cada gas en partic~ 

lar. 

T temperatura absoluta en grados Rankine o Kelvin. 

Dado que y•pg, la ~cuación anterior se puede escribir-

como: 

p 

(1.26), 

por medio de la cual se puede calcular la densidad de un gas, 

a una temperatura y presión dadas, si se conocen R y g. 
Las unidades de R se pueden determinar a parti~ de la -

ecuación (I.25), si de ant~mano se conocen las dem&s variables. 

Si y est& dada en lb/ 6.t 3 , p en lb/ 6.t2 y T en°R , se tiene; 

R= '(lb/6..:~ R( ó.t/ 0 R) 
y 1n n-t:r¡ r 1 • R) • ·· • 

La ley de Avogadro establece qde todos los gases a la -

misma temperatura y presi6n, bajo la acción de un yalor dado -

de g, tienen el mismo nfimero de mol~ctila~ por unidad de volu -

men; de d?nde se infiere que el peso específico de un gas es -

proporcional a su peso molecular, y2 /y1 M2 /M1 , y de la ecua

ción ( I. 24); y2 /y1 = R1 7'R 2 , para la misma temperatura, presión 

y valor de g. Por esto: 

c.o'n.6 .tan.te, 

'1 

21 
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lo cual es cierto únicame.nt·e _:pa-ra: l:os :gas.es .p·e-rf'e_c:t·0.s'. L:a ecua 

ción exacta para cualquier gas real es más complicada que la -

ec(Ouac.ión '(I.25)•y·.por esto,-JiR· np es una co·nstante .. " 

La: le,y de :l·os· gase.s que relaci:oba la pr.es·ión,:· temperat~ 

ra y volumen para un gas con moléculas de tamaño infinitesimal 

y sin fuerzas intermoleculares, es conocida como la ley de los 

gases perfectos o ideales ,Lo sea\:·¡ 
,~ ' 

p V = n R T 

donde n es el número de m'o·l·es•.· Cua.nd,p_, un g:as se· e.nc,uen·tra cer

cano a la presión atmosférica, sigue la ley de 'los ·gas.es, idea.

les, de tal forma que la presión, o- e·lJ volumen·. ·s·e. pueden: dete·r

minar.·.a .partir .de ·su·temper·at:ura y m('t¡;a ,con·· u.n·,:;t5%•.de· e,rror. -.'

Si es necesaria una predicción más precisa o si el gas. está a

una presión: elevada, la: ecúaci,ón· de:, los gapes, i.deal.es resulta·

inadec·uada. 

Una ecuación para un gas perfecto es; 

pVf = ~ vr¡= cona~an~e (1.28), 

l ' 

donde p es presión absoluta, Va es el volumen específico y m -

p;ue.d·e '.tenecr .·va,lo,r.es· d.escl.e ce·ro. ha·s:ta, in:fini to·, .depe:ndie'ndo del 

proceso :te:rrrf0dinám.ic·o al que. e.sté su:je.t·o· el: gas:.:·" :'·•.i 

S·i · e·l.: .pr0 c·e_so, .es· a ·temperatura :.e on,st anct.e:. .(,i s o.t,érmi e o), 

m-" 1-~ : Si,· no ::hay,_, t r.afls,fe rene i a de e a·lor de· o _hac.i 1a eL gas>,:_ el - · 

proceso:· es ~:di,ab'ál~ico"~', ·'?1:'12.~.} Si es, ur;. ,p'i-:o\~'e,:S'b .adi.a·b·á.ti~o. ·e.on ..

pérdidas por fricción, es un proceso isentrópico y m se denota 

por k., donde k.,f<;cp{~·Y,1 Jrelación ?-e,_h;'-!;<l;:>,r específico a presión

constante). Para expansGSn;cón··(i·J.~cc:l'ón m<k., y para compresión 

con fr ice i6n , , m~ k._~. , 

Cuando m=O, se. tie~e un 

m=~,. un procepo isométrico., 
.) L t, : 

se obtiene -
l:• O r 

Combinand? las ecuaciones 

otra relación us;u~l~ 
;1,' •"..:' 

); 

(I..29). 

1 ~~ 1' 

1 



Difér.~nc_iandó, l?,:~ecu~c;i~n e_;¡¡ ~.§); ';i;·~nemos: 
~¡2 ~~~ .. c~-.-12 

mpVT~dVs + Vsdp • o 

sustituyenéió> d.\. v(l).gr-.• d!;'. g¡g, :en(J!~-' '.'Cuactó!) .( r,_·32): 
Vct r;-,1 ••• 

·. ¡ 1 " ~ X e ~~ ;: ¡ 
C.g 1 

f.-->; '·\ ' •' ) ¿ e lj ~- ;.o \ y, tnP.' 
í l ( ~ . (!.31). 

Si el .proée~q0.e~2i:§;otérW•i99,/C.1Jfl:~Y si es un proc~so isentró -

pico, C.g•-7 !kp. 
p 

Par~ pbten'.'r el.t9mportamien~9 de li)S ga~es real~~ ~~-r, 

le agrega a la ecuación (I.27) pQ'{~c~or~4"~cqrrecc~~n~.·F9noc! 

do como el factor de compre¡¡i¡\?ilj.da.cJ.' J ?J ,··es .decir:~ ,,; 

(!.32), 

esta es la Ley \>•<¡,Pe:rai\. ·d'eDJ?;>s·):y·¡¡.~:eso Reales y Z puede obtenerse 

por métodos gráfico_s o matemª-ticos en {unción de la tempe,ratu-

Con esta e xpre s ~ ón, y ~ ;¡.¡, "r: onc·epij;\0 de,, Cl)mpre sibil~ d·t¡.d" di=.

finido por la ecuación (I.22) se obtiene: 

que es 

decir, 

C.g•l/p. 

I. 12. 

~-· : 

la 

c. 9 • 1 "' .l '¡ ¡ -~ z 
,_,_ ' \- . f5 - J ap ''1 r.. ,, (·.'· , \\\ '! ~· .r _,_ i)-,,r;'' z compreslbl'LldacJ._-,~;e--}_o\sSg\ase-s·:;-:;,:~·les. Cuando •7, es 

¡¡-

(l. 33), 

que se trata de un gas ideal, entonces se obtiene 
·; /,. _\ : ¡ .f ·'T 

~~~R;4 
~u:gr.;•J EJEMPLOS 

1.12.1. (a) El peso específico del agua a presión.)c,¡t.empera~-:. 

tura ordinarias es 62.4 tb/6t 3 , (9.87 ~N/m3 ), calcular su den

si dad;;- vi.b ). ,1.¡¡.¡ ··d~e,¡lsc-~:daq ;r._e_:¡.~,t;_i,v;ai ,.!l,\"1;, IIJ.~.:rql;ri,o. ,e_S,) 1:3c, :55, _c,a_l·~1u,-1 

S o-1 u.c--i:ó n': ,~ } f! ,, 

~23 
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9.81 kNfm3 1000 kgfm3 1g/c.m3 
9 • 8.1 m h eg2 " " 

'(b) 

Y m P,mYw 1 3. 55 X 62.4 846: ib/6t.3 

1 3. 55 X 9. 81 133 kN/m3 

Pm P,m p 1 3. 55 X 1. 94 2 6 • 3 .1> tug 1 6t3 

1 3. 55 X 1. 00 73.55 g/c.m3 

I.l2.2. oCuál es la viscosidad cinemática de una gasolina de 

densidad relativa 0.680 a 60"F. 

De la figura I.4., se tiene: 

Vgasollna= O. 000 0048 6t2 /.6eg. 

0.000 00045 m2i.~>eg. 

!'.12.3. Comparar la relación. de viscosidad absoluta y cinem~ 

tica del aire y agu~ a 70°F y 14.7 psia. 

Solución 

De la Tabla A.5b se tiene: 

~ 
\la ira 

y de la Tabla A.4b; 

3. 82 x 10"'7 

1. 64 x 1 o-4 

2. O 5O X 1 0"'5 

1. o 59 x 1 o-s 

2. 3 3 x 1 o-3 

1. 9 35 

por tanto, la relación de viscosidades del agua es mayor que ~ 

la dél aire. 

1.12.4. (~) Calcular la densidad, peso específico y volumen 

específico 'del oxígeno a 100"F y 15 p-6-i.a:· (bl oCuál es la tem 

peratura y presión· de este gas, si se comprime ·isentrópicall)e·!!. 

te al' 4'0% de su volumen original ; (c.) Si el proce.so·descrito 

en (b} es isotérmico, oCuál es la temperatura y pres.;i.ón? 



Soluci6n 
. . ' 

(al De la ecuaci6n (I. ;?~). y de Iá ':\'abla A. 8b se tiene: 

p LIS! U44l 

u 2 • 2 r L4 8. 31 es 6 o 1 

p = O. 00248 .6.tug.6 /6:t3 

Pe la ecuaci6n lr.6)\ 

y Pg = 10. O O 2 4 8) ( 3 2. 2) 

y = o • o 8 .e.b 1 6 :t3 

De la ecuaci6n (I.8): 

1 = 
y 

'1 
m 

V-6 12.5 6:t3flb 

(b) pV.6k = (75XJ44) ¡'12.5PA= (p2X 144) (0.4 X 12.5)1'4 

p2 = 54. o p-6-i.a 

(_e) 

54x144 

p2 PgRT2 = 

0.00248 (48.3) L460+T2) (32.2) 
0.4 

7776 = ~.642612(460~~ 

T2 :0 34 6. 4 o F 

T2 = T1 = 1 O o·• F; 

.pV-6 = c:te 
( 7 5 X 1.4 4 ) ( 1 2 , 5 ). = (p2 ~ 1 4 4 ) ( 0 , 4 X 1 2 , 5 ) 

~~ = 37_. 5 p-6-i.a 

25 
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CAPITULO I I 

ESTATICA DE LOS FLUIDOS 

La Estática de los fluidos es el estudio de la mecá 

nica de fluid9s en reposo, En. ésta no es necesario hacer una

distinci6n entre fluidos viscosos. y no viscosos, ya que no 

existe movimiento relativo entre capas adyacentes de fluido y 

por tanto, ya sea que~se encuentre en reposo o que se mueva

como si fuera un s6lido, no se generan esfuerzos cortantes den 

tro del mismo. Al.consideiar los diagramas de cu~rpo libre s6-

lo se requiere tomar en.cüenta las-fuerzas de presi6n normale~ 

a las superficies eh que a~tGan. 

II. l. PRESION EN UN PUNTO. 

La intensidad de la presi6n media se define como la 

fuerza normal que actGa ~obre un! superficie, en otras pala -

bras, es la fuerza ejercida por unidad de área. 

Si F representa la fuerza total en un área finita A, -

entonces, dF repres~nta la füerza sobre un área infinites~mal 

dA y por lo anterior, la presi6n en ese punto es: 

p = dF
a"A (II.l), 

si la presi6n está uniformemente distribuida.sobre el área to 

tal, se tiene: 

p ¡: (II.2). 
A 



Debido a la posibiltdad de que ;existan esfuerzos tangeg_ 

ciales entre las partículas adyacentes en un sólido, el esf~e~ 

zo en un punto dado puede éer diferente en diferentes direcci¿ 

nes; pero en un fluido en reposo no existe el esfuerzo tangen

cial y las finicas fuerzas, entre superficies adyacentes, son -

fuerzas de presión normales a las superficies. Por cOnsiguien

te, la presión en un fluido en reposo ~s la misma en todas di

recciolles. 

Lo anterior se demuestra suponiendo un fluido en reposo, 

de peso específico y, y tomando un elemento de volumen en un -

punt.o A cualquiera. Este elemento de volumen está definido por 

cuatro planos, tres de ellos paralelos a los ejes de coordena

das y el otro arbitrario, con área dA. (Fig. II.l). En Olos P\~ 

nos paralelos de coordenad~s qUe pasan por A, las áreas de las 

caras son las proyecci¿nes de dA sobre ellos: 

dA c.o-6 a = 

dA c.o-6 S 

dyd~ 

2 

1 dxdz 
2 

dÁ c.o-6 y = 1 dydx 
z (II.3), 

donde a,Jl,y, son los cosenos d{rectores de la normal al área -

dA. 

De esta manera, como se trata de un fluido en reposo y 

conforme a la ley de Newton, las ecuadiones de equilibrio en

las direcciones x,y,z, son respectivamente: 

í:Fx P. dydz - pdA C.0-6 a = o (II.4), 

2 

¿ Fy Py'dxdz pdA C.0-6 jl o (II.S), 

2 

Í: Fz Pz dx.dy pdA C.0-6 y - !_ydx.dydz=O (II.6). 

2 2 

27 



z 

P.~ 
1 2 X o -- -- - - -- - - ----- --- - -------- ---- -

y , 

FIG. II.l. ELEMENTO DE VOLUMEN DE UN FLUIDO EN REPOSO. 

En la ecuaci6n (II.6) se puede despreciar dxdydz 1 sus 

tituyendo las ecuaciones (II.3) se tiene: 

Px = P i Pv = P i P, P 

y. por tanto: 

P = Px = Pv = Pz (Ii.7). 

Como se v~, el valor de la presi6n sobre un elemento -

de volumen de fluido en reposo no depende de su orientaci6n~~ 

sino ~ue es la misma en cual~uier direcci6n. 

II.2. VARIACIO~ DE LA PRESION EN UN FLUIDO EN «EPOSO. 

Considerando un elemento de volumen de fluido con -

densidad constante, Fig. II.2. 

sea: 

28 ' 

p ~ presi6n en el punto O. 

En el punto A se tiene: 

pA = p + ap dx 
ax 

{II. 8). 
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FIG.II.2. VOLUMEN 

DE FLUIDO 

z: 
' ' o' 

' 1 
1 

E' F 

0/ / dZ 
G 

dX A X 

e/ ~ ------------y 

y , ' B , , 

De la misma manera: 

Pa =: p + ap dx + ~ dy 
ax ay 

PG : p + ~ dx +· ap dy + ~ dz 
a x· ay az (II. 9). 

En general, para cualquier punto se tiene: 

p + dp (II.lO). 

Las fuerzas que actúan sobre un elemento de fluido que .se en

cuentra en reposo, Fig. II.3., se pueden dividir en fuerzas -

de superficie y fuerzas misicas. Si c6nsideramos que la acci6n 

de la gravedad es la única fu.erza misi·ca que actúa sobre el -

elemento, la podemos expresar como -ydxdydz. 
Dado que este elem~nto ea muy pequefto, suponemos que -

la densidad del fluido es constante. Si la presi6n en el cen

tro e(x,y,z) del elemento,es p, la fu~rza de superficie en la 

cara superior es: 

(P + ap d~) dx dy, a-z L 
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FIG.LI.3. FUERZAS ACTUANDO 

SOBRE UN ELE~ENTO 

DE VOLUMEN 

y en la cara iqferiot: 

z 

y 

(P - ~ dz) dx dy, 
az T 

dZ 

(p + hP !!!.¡ dx dy 
liz 2 

donde dz/2 es la distancia desde el centro e, a cualquiera de 

las dos caras perpendiculares al eje Z. 

Dado que el fluido está en reposo, el elemento está en 

equilibrio y la s~matoria· de fuerzas que actfian en cualquier

d~récci6n debe ser igual a cero. En la horizontal, esto es, en 

X ~.y, las finicas fuerzas que actfian: son· las de presi6n en. las 

caras verticales del elemento, siendo. iguales en caras opues~ 

tas pero de direccioies contrarias, por tanto: EFx=O,EFy=O 
donde; 

~-o 
ay 

De forma similar para las fuerzas verticales: 

(II.ll), 

(p-ap dz)dxdy-(p+ap dz)dxdy- ydxdydz=O 
az ---z .a-z z 

-apdzdxdy -Y dxdydz=O, 
a-z 

(II.l2), 



dividiendo p~r- dxdy«z:. 

-~-y=O 
az 

dadp qu~ pes s6lo función de z, se puede es6Fibir: 

~¡ = -y 

dz· 

(II.13), 

(ii. 14). 

Est·a es la expresión general que relaciona la variación de la 
-' 

pre}ión en un fluido e~ r'~po·s·~ con su posición vertical y es-

válida ta~t_o-,pa:r;a f)uiQ.os,.,co_Il).Presibles como para incompresi-

bles. 

II.2.1. FLUIDOS INCOMPRESIBLES. 

En este caso la densidad permanece constante y por 

tanto, tambifn el peso esp~cifico. Integrando la ecuación 

(II.14): 
(II.15), 

(II.16). 

La ley de variación de la pr~éión frecuentemente se es 

cribe de la forma; 
(II.17), 

en la cual h se mide verticalmente• hacia abajo (h=Z0 -Z1 ) ,a 
partir de la superficie libre de'l liquido, y p es el ,corres -

pendiente aumento de la presión sobre el valor que toma en di 

cha superficie. Fig. II.4. 

En este caso p0 = O. 

Es común expresar a la presión como una altura de co -

lumna de fluido y se le conoce como "carga de presión". De la 

ecuación (II.1T) result~: 

!?. 
y 

(II.18). 
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r 
FIG.II.4. CARGA DE PRESION. z.; 

lf 

1 

l~ 
y 

~----...J 

Si el peso especí-fico de un líquid-o se expr_esa como el 

producto de su densidad relativa (p, ) y el peso específico del 

agua! la ecuaci6n (II.17) resulta: 

p (II.19). 

II.2.2. FLUIDOS COMPRESIBLES 

Cuando el fluido en ~eposo es un gas perfecto a tem 

peratura constante, se tiene, de la ecuaci6ri (1.9): 

E = 8> 
P Po (II.20). 

,Al sustituir y por pg en la ecuaci6n (II.14): 

* -pg 

p = - dp 
gTz (IL21), 

sustituyendo (II.21) en la ecuaci6n (II.20): 

-~= & 
----cip Po 



dz 
(II.22), 

Si p=p0 par'a p=p0 , integrando la ecuación.anterior: 

z- Z 0 -&_ bt E_ 
9P0 Po (II.23), 

_despejando p: 
'· -l[t1 (z-zo~ 

p 
' -(~ 7g~) 

= (II.24). Po e o P.e o o 

Esta es la ecuación que describe la variación de la pr~ 

sión con la elevación, cuando se tiene un gas a temperatura 

constante. 

II. 3. PRESION ABSOLUTA Y MANOMETRICA. 

Cuando la presión se expresa' como una diferencia en

tre su valor real y el vacio completo, se le llama presión ab

soluta, esto es, si se midé con ~especto al cero absoluto de -

presión. Cuando se mide tomando como base la presión atmosffiri 

ca local, se le llama presión manomfitrica. Lo anterior se debe 
., 

a que prlcticamente todos los medidores de presión mar~an cero 

cuando estan abiertos a la atmósfera; y al medir la presión en 

un fluido, lo que hacen es registrar la diferencia que tiene -

l~ presión en un punto, por. encima de la atmosf§rica. 

Si la presión estl po~ debajo' de la atmosffirica se le ~ 

designa como un vacio y su vaÍor manom§trico es a partir de la 

atmosf§rica. Un vacio perfécto corresponde al cero absoluto de ... 
presión. 

La presión manomfitrica es positiva cuando estl POf en -

cima de la atmosf§rica y n~gativa si es un vacio, Fig. II.5. 
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PRESION 

MANOMETRICA PRÉSION 
ATMOSFERICA 

YACIO _ PRESIQN :3 MANOMETRICO- NEGATIVA\ 
¡ 

PRESION 
ATMOS
FERICA. 

a: 
11. 

·cERo 
ABSOLUTO 

.PRESION 
ABSOLUTA 

Fl:G .. IL 5. RELACION ENTRE PRESIONES 

1· 

PRESION 

ABSOLUTA 

.. ·· 

Regresando a la .Fig. II. 4, suponiendo que p~ es ·1a pr~ 

si6n átmosféricá, esto es, si el recipiente es~' abierto al -
. . 

aire circundante, la presi6n manométrica es: 

Pma.n = p-po (II. 25), 

en cuyo caso la e'cuaciqn ( I:t. 16) puede escribirse·: 

,(II.26), 
y de la Fig. II.5 se puede ver que; 

(II,27). 

A la p;resi6n .atmosférica tampién se le d' el nombre de ., 
barométrica y varía· con la altitud del lugar y ta~bién de tiem 

po en tiempo, debido a·los cam~ios meteordl6gicos. 

II.4. UNIDADES DE PRESION 

De la ecuaci6n (II.l7) se obtienen las dimensiones
·de la presi6n: 

34 

[p] 
[PJ. 

[F, L-3To] [ L] 

[M 1 r2 -r) [t] 
= , [F1 t2yOj , 

[M 1 r 1 r-2] . 



En el sistema 'téc'nico(, la 'unidad normai sería el kg 1 /m 2 , pero 

por ser,- una unidad muy pequeña_ se usa el. kg 1 / c.m2 , donde: 

1 kg 1 1 c.m2 104 kg 1 jm2 

En el sistema internacional Mf(S, se 'define: 
1 

1'bait = Ío 3 Njm 2 • 

En el ~istema inglés, la unid~d de presi6n usual ~s: 

1: !bf /pg 2 

La presi6n atmosférica, en condiciones normales, puede 

expresarse aproximldamente: 

1 4 • 7 1 b f 1 p g2 Patm = 1 • O 1 3 b a!t = _ 1 • O 33 f<g 1 / c.m2 

1.013X10-5 Pa;= 760mm de flg 

H2 0 (@4°C).-

(@0°C) 10.33 m de 

II.S. MEDIDORES DE PRESION. 

A continuaci6n se describen algunos de los instru -
' ' 

mentas mis usuales en la medici6n de la presi6n, así como tam 

· bién las f6rmulas que se e~plean en cada cas~ . 

. II. 5. l. BAROMETRO. 

Este sirve para medir la presión absoluta de la at-
1 

:rñósfera y consiste esencia:lmente de un tubo cerrado en uno de 

sus extremos, Fig. I I. 6, e-l cual se sumerge en un líquido ex-

puesto a la presi6n atmosférica; al desalojar el aire del tu

bo, el líquido subir& en ~u interior. Si el aire es desaloja-

, do completamente, la única' presi6n en la superficie libre, 

dentro del tubo, es la pr~si6n de vapor del lÍquido y, este -

último alcanza su mlxima iltura dentro del tubo. 

La pre~i6n en O dentro de~ tubci debe ser la misma que fuera -

de él, es d<;cir, g_ue-p0 =,-PM· 
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FIG. II.6. BAROMETRO. r 
I 

~ tubo de'íírea 
tranversal A 

El lÍquido que se encuentra sobre O está en equilibrio 

estático y, considerando las fuerzas que actuan.en el área 

transversal del tubo, podemos sumarlas e igualarlas a cero, -

esto es: 

iPa.tm) A - ¡PvapoJr.) A - yAIJ o (H.28), 

entonces 

(II.29). 

Si la presi6n de vapor dentro del tubo es despreciable, enton

ces se tiene: 
Pa.tm = YIJ (II.30). 

El líquido que generalmente se usa en los bar6metros ~s 

el mercurio, debido a que su densidad es suficienteménte gran

de para permitir el uso 6.-e un tubo razonablemente corto y, ta~ 

bién porque su presi6n de vapor es muy pequeña y despreciable

a temperaturas ordinarias. 

Al usar un bar6metro de mercurio, para dbtener una med~ 

da de la presi6n atmosférica lo más precisa posible, se deben

hacer correcciones por capilaridad y presi6n de vapor al valor 

de la lectura obtenida. 

II.S.2. MANOMETRO DE BOURDON. 

Este man6metro consta de un tubo de secci6n transver 

sal elíptica, y ~urvado, Fig. II.7. por l¿ que al haber algun

cambio en la presi6n ~eniro del tubo, éste varía su curvatura. 

Conectado a un juego de eslabones, al moverse el tubo de Bour

don mueve una aguja sobre una carátula graduada, en donde se -



puede leer directamente la' pres1on. Un manómetro combinado, -

"' conocido como manómetro compuesto, tiene la particularidad de 

medir presiones y vacíos. 

La p~esión que indica,el manómetro es la que existe en 

el centro del tubo elíptico~ si el tubo est& lleno completa -

mente con líquido de' la misma densidad que en A, (Fig. II.7), 

y se gradúa para leerlo en Lb/pg2, como generalmente ocurre,

ento-nces: 
tecA:. man. (p.6-i) + yZ/1'44 

(11.31), 

donde y se expresa en lb/6t~ y Z en pies. 

La corrección por el~vación puede ser positiva o nega -

tiva, dependiendo de que e~ manómetro este arriba (Z) o abajo 

(-Z) del punto en el cual s~ desea ha~er la medición de la 

presión. En el caso de gase~, el termino de corrección por 

el~vación generalm~nte es despreciable. 

y 

FIG. 11.7. MANOMETRO BOURDON FIG.ii.7.a. MANOMETRO COMB! 

NADO.PRESIONES 

EN psi, VACIOS 

EN PULGADAS DE 

MERCURIO. 
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II. S. 3. ·PIEZOMETRO. 

Este es un sencillo ins_trum,ento que se utiliza para 

~eterminar presiones moderadas de liquido~ y consiste ~n un -

tubo, Fig. II;8., en el cual el liquido puede subir libreme~te. 

La altura del li1q,uido en el tubo dá directamen"!;e el V/3,

lor de la carga de presi6n. Para reducir los efectos capila~es, 

el diámetro del tubo debe ser mayor de 12 mm: 

FIG.II.B. 

l. 

PIEZOMETRO PARA MEDIR 

E. EN LIQu¡Dos. 

y 

ILS.4~ MANOMETRO SIMPLE. 

l 
1 

Dado que el piez6metro es un tubo abierto, es inad~ 

cuado usarlo. para medir presiones relativámente altas en li -· 

- q~idos y no puede emp~earse con gases, en tanto que el man6m~ 

t~o i±mpl~ o tu~o en· U de mercurio, Fig. II.9, es un instru -
- . ~ ' . . . . . . 

.38 

. \ 

mento ~onveniente para medir estas prestones. Para determinar 

la presi6n ~n A, se puede escribir una ~cu~ci6n ba~ada e~ la

relaci6n fundamental de lai presiones hidiostáticas, ecua¿i6n 

(11.16). Asi, si S se define como la relaci6n d~ pesos espec! 

ficos, Ym f.y, .~el flÚido manométrico y la del líquido al cual

se le mide la presi6n, la carga de presi6n en el .punto C es -

Sy. Esta es tambi'n la carga en B, mientras, la carga en A es. 

mayor que ésta y es debida a Z, por tan·to: 

O + Sy + Z &.. 
y 

(II.32)., 



'· \ 

·a 
.Si se deseá, obtener lá. presión absoluta en A, _.entoqces 

hay que sustituir el cero- ~e la ecuación (II:.32) por el .valor 

d.e la presión atmosférica' 'T"xpresado como ·columna· de-l fluido al 

que se le hace la medicióni. 
1 

A causa de la baja densidad de Jos gases, cuando ei 

f-luido e's uno de estos, se; pued-e despreciar el yalor de z . 
Los términos de la ecuaclón (Il,32) se p~eden expresar 

también ~n unidad~s de'presión en vez ~e cargas de-presión. 

Al medir un vacío; como se muestra en la Fig. II.lO~ se 

obt'iene: 

O _: Sy + Z p '/y 
A . 

(II. 33.). 

El arreglo de la Fi~. II.ll' es m¡s ventajoso porque 

evita que queden atrapados,. v17pores o gases, y en este·caso: 

P. /y = - ( Z+S~) (II.34.). 

Aunque generalme~ta se usa mer¿urio en un manóme~ro sim 

ple, tambi'én se ·pueden emplear otr'os líquidos. 

V 

MANOMETRO 
SIMPLE PA
RA MJ'IliR:: 
p/y EN LI 
QliiDOS o:: 
GASES. 

!. 

F ÍG. II. 10. MANO METRO 
,. SIMPLE _QUE 

MIDE UNA
PRESION DE 
VACIQ .. 

FIG.II.ll.MANOMETRO 
DE PRESION 
NEGATIVA. 

! 
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II.5.5. MANOMETROS DIFERENCIALES 
o 

En ocasiones s6lo se desea conocer la diferencia de 

presi6n que existe entre dos puntos de un lÍquido o entre dos 

líquidos; en estos caso,s se usa un ma~6metro diferen.cia],., e o-
m o el que se muestra en la Fig. II. 12. Eri la Fig. II.l2a, el-
líquido ma·nomét·r i e o es de mayor densidad que los otros. 

Si los fluidos en A y 8, son de la misma densidad; 

&_ - ZA - S Y + Za = &__, 
y ~ 

z·A . - Za + S y, 

entonces 

~y + Sy (S-1) y PA - Pe 
y (II.35). 

La ecuaci6n (II.35) es aplicable s6lo ~i A y 8 ~s~ln ~ 

'al mismo nivel, en casQ contrario se debe agregar un término

que represepte esa diferencia. 

}' 

FIG.II.l2. MANOMETROS DIFERENCIALES. (a) PARA MEDIR t.p EN 

LIQUIDOS Y GASES. (b) PARA MEDIR t.p EN LIQUIDOS. 



El manómetro dif~re\cial·, cuando se usa con un, líquiq:o 

peskdo, como el mercu~io, es adecuado para medir grandes di~i 

rencias de presión. Para·· diferencias pequeñas se puede usar;:: .. -

url fluido ligero, como el ~c~~te o el aire, y ~n este ¿asb ~1 
manómetro tiene la forma de la !ig. Natu~almente el!-

,, 
fluido del;Je ser tal que no se·mezc_le con· el de A o B. Hac-ierj-

' do un análisis similar al an.terior, esto es, los líquidos et!-

A y B_son los mismos y están al mismo nivel; 

p. Po 
y (II.36). 

1] 

ii la ~ensidad d~l tluido mariom~trico es parecida a ta 
-' 

del fluido en estudio, (1-S) es cercano a cero y se obtiene~-

grandDs valores de y para pequeñas diferencias de pregión, io 

que incrementa la ~erisibilidad del aparato. Nuevamente, la¡: 

ecuación se debe mo4ificar si A y B no se encuentiah a la m~~ 

ma elevación. 

II. 6. FUERZAS SOBRE SUPERFICIES ~LANAS. 

Como se mencionó anteriormente, cuando un fluido 

tá en reposo no existen esfue~zos tangenciales dentro del 

,¡ 
,, 
es 

! 

~!is 
!.-

mo; ~ntonces, las fuerzas son normales a la superficie en C¡)le~ 

tión. Si la· presión está u~iformemente d-istribuida sobre unJ: -
¡: 

área, la fuerza es igual a la presión por el área y su punto-

de aplicación es el centroide de l~ superficie,_ esto ~s~ 

F = j p dA = efdA ~ pA 

Se considera la ~res~ón constante en el caso de un ias, 
., 

dond.e la variación d'e. la presión con la distanc:i.a vertical :'es 

muy peg__ueí'ía, debido al bajo peso específico del gas; y tam;;-

bi~n cuando se tiene un~ superficie sumergida horizontalme4te 

en un líquido. 

'.• 
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En el caso de los líquidos, la distr-ibución de la pre,

sión no es uniforme .. La Fjg. 1~.13 muestra una supe~ficie MN,-
·.in.clinada un ángul? e respecto a la superficie libre del líqu.:!:_ 

do en qu~ está sum~rgida, (a la derecha está la proyección de

ésta superficie): hes la profundidad variable a un punto y y
es la distancia desde la superficie libre, sobre el plano de -

1 
la superficie inclinada. 

Considerando un elemento de área recta'ngular (faja), 

donde lá presión es uniforme, si X representa el ancho del área 

a una profupdidad h, entonces: 

dA = xdy (II.38). 

Como p=yh y h=y ~~na, entonces la fuerza dF ~obre la faja e~: 

dF = p dA= yh dA= y y ~~n e dA (11.39). 

1 ' La distribución de la presión sobre el area, forma un -

prisma de p~esiones, cuyo volumen es igual a la fuerza total -

que actúa so.bre el área. 

1ntegrando,la ecuación anterior 

F=y H.n efy dA = y ~e.n e yc.A (11. 40}, 

donde Yc. es la distancia inclinada al centroide de la superfi_ 
• 1 

cíe MN· 
Denotando la profundidad del centroide por he.' se tie-

ne: 
he. = Yc. ~e.n e (11.41), 

y por tanto, la ecuacióri (11.40) que~a: 

(11.42). 

Esto es" la fuerza.total sobre. un área plana sumergida 

en un líquido se encuentr·a ·multiplicando el peso específico 

por el producto del área y de la profundidad del centroide. 

El valor de F es independiente del ángulo de inclina -

ción del plano, mientras la profundidad del centroide no cam

fbie. 
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FIG. II.l3. 

II.6.1. 

:;\ 

/ 

--r~-h='! Y=-.::::.e=-;,=-erf --x 

~ 
SUPERFICIE PLANA SUJETA A LA FUERZA EJERCIDA POR 

UN FLUIDO EN REPOSO. 

CENTRO DE PRESION 

La línea de acción de la fuerza resultante qué un -

fluido ejerce sobre una superficie plana, cruza a la su~erfi

cie a través de un punto llamado centro de presión y sus coor 
1 . -

dena·das son (xp,ljp ), Fig. II.l3. A diferencia d.e una superfi-

cie horizontal, el centro de presión para una superfici~ in -
' clinada.no coincide con el centroide. 

Tomando OX 'en la figura como eje de momentos, el' mamen 
.! 

to de una fuerza elemental ylj 6ene dA e~: ydF=ytj26enedA~ y si 

la distancia al centro de presión es ljp; 

donde Io es el momento de in.ercia del área alrededor de:J.. eje

que pasa por O. Ahora, sustituyehdo el valor de F de ~a ecua 

ción (II.42) y despejando y : 

y 6en e 
y 6 en e 

Esto es, la distancia del centro de presión des~e la -

intersección del plano con la superficie libre d~l líqdido, -

se obtiene dividiendo el momento de inercia del área A ::respes_ 

to al eje de la sup~rficie por su momento estático respecto -

al mi'smo eje. 
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= IJ~ A + re. 

"' dond.~- r es el momento de inercia de'un área respecto al eje -c. 
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centroidal. 

De t~i manera que: 

!/p 'le. + r 
c. 

... ~ (II ,45) . 

De esta ec·uac ión se puede ver que la localización del -

centro de presión no depende del ángulo 8 ;.-o ·sea, el cuerpo· 

puedé ser rotado alrededor de un eje sin que esto afecte la loe 

calización del centro de presión. Ta~bién se puede ver que el

centro de presión está siempre abajo del centroide y que mien-

_tras mái se sumerja el'cuerpo, el centro de presióh se aproxi

ma al centroide. 

La local{zación lateral del centro de presión se puede

determinar consid~randp al área formada por una· serie de ele -

mentqs horizontales., e-ntonces, el centro de presión cáe en el

punto medio d~ la ~isma. Dado que el momento de la resultante

F es j,guaJ( al moment-o del sistema de fuerzas alreded.or de un -

eje, digam?s el eje IJ• se tiene 

(II.46) 

donde Xp es la distancia lateral desde el eje IJ al ceniro de -

presi6n donde se aplica la resultante F, y X0 es la distancia

·lateral al centro de cualquier faja horizoptal de área dA, so~ 

bré la que ~ct~a.la presi6n. 

II.6.2. PRISMA DE PRESIONES, 

Otra forma de determinar la fuerza sobre un área pl~ 

.na es usando el· concep·to del P,risma de presiones, La base de -

este pri!ma está constituida por la superficie misma y su al -

tura en cada ~unto dete;minada por la presi~h yh, La ma~nitud
de la fuerza resultante la dá el volumen del prisma y la línea 

de acci6n pasa ppr el centroide de éste, De acuerdo a la Fig,· 



1 

., ¡~ 

II,l4, la presi6n crece linealmente con la 

su~erficie libr~ del liquido~ entonces, la 

/ !: 
distancia desd¡¡e la 

1 . 

cara superior_~el-

1 prisma se encuentra en el plano cuya traza es la línea OA, la 

fuerza que act6a sobre un;&r~a elemental dA es: 

dF = yhdA = dV (II!'.47) 

Integrando se obti.ene F=V ¡ es deci-r, el volumen d~'l 
;: 

prisma es igual a la magnitud de la fuerza resultante quE\: ac

t6a sobre una cara de La super~icie. 

FIG.II.l4. PR+SMA DE PRESIONES. 

Utilizando la ecuaci6n (II.47) 

ra yp\,. se puede demostrar. que Xp y ljp 

das ~el ceniroid~: 

Xp = !_ ( xdV 
V )v 

Por tanto, la línea de acci6n 

y la correspondien~e pa

sen tambi&n las co~rd~n~ 

Yp = 1 !vydv 
·. V V (Ii.48). 

!i 

de la resultante paJa por· 

el centroide del prisma de presiones. Para superficie~ dt· ieo
metria seJ?cilla, es mis cqnveniente emplear·el prisma de 1ipre 

siones·que integrar o aplicar las f6rmulas anteriormente!pre 
" sentadas. Tablas A.9 y A. lO. 
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II.7. FUERZAS SOBRE SUPERFICIES CURVAS. 

Para determinar las fuerzas que actuan sobre una su

perficie curva sumergida en un líquido, Fig. II. 15, es necesa

rio tomar en cuenta el caracter vectorial d~ una diferepcial -

de fuerza de presión, o sea: 

dF = -pdA = -pñdA , 

donde ñ es el vector normal a la superficie en el punto consi

derado, y sus componentes son; 

ñ = c.o-:~ al + c.o-:~ sl + c.o-:~ Y k 

con un sistema de ejes como el indicado, y el plano OXY en la 

superficie del líquido. 

en cadá dirección: 

donde: 

Entonces 

dF .¿ 

dF j 

a"F k 

los componentes 

p c.o-:1 a dA 

p C. O-:\ S dA 

p C. O-:\ y dA 

dA c.o-:1 a dA c.o-:1 S dAv y dA c.o-:1 y dAz 

de-la fuerza 

(II.49), 

(II.50). 

Además, dAx, dAv, y dA. son las proye,cciones del ele -

mento dA sobre cada plano de referencia. Se tiene entonces: 

pdAx ; dFv = pdAv ; dFz pdAz (II.51). 

Integrando cada una de estas ecuaciones y ,sustituyendo el va -

lor de p=yz: 

Fx y jzdAx YZxA (II.52), 

Fv 7 yzvA (11.53), y )• zdAv ' 
F. y (zaA. (11.54). 

/A 



FIG. II.l5. FUERZAS SOBRE SUPERFICIES CURVAS. 

Las ec:uac~on"'s'(I-1.52) y \II.53J dan las componente~s ho 

rizontales de la fuerza f. Esto es, la componente horizoq~al

de las fue~zas de presi6n que actfian sobre una superficie ,aada, 

es igu~l al irea de la proy~cci6n de la superficie sobre tin 

,Plano perpendicular a esa direcci6n, por la presi6n exist~nte-

en el centroide de dicha proyecci6n. 

La componente vertical F2 esti dada por la ecuaci6n 

(II.54). La integral que aparece en es~a ecuaci6n represehta

el volumen del fluido comprendido entre la superficie libíe Y 

la superficie en· cuesti6n ;·por tanto: la componente vertical -

de las fuerzas de presi6n es igual al peso del volumen del pri~ 

ma d~ liquido encerrado entre la superficie libre y la suh~rfi 

cie dada. Estb es: 
F2 = yV (II,SS). 

' 
En cuanto a las lineas de acci6n, para las componentes 

horizontales bastari determinar el centro de presi6n de 1:~ pr~ 
yecci6n de la superficie dada sobre el plano normal corre~pon

diente, y para la componente vertical se buscari la li~e~ de -

acci6n de la resultante de ~as fuerzas del peso del volumen en 

cerrado entre las superficies antes mencionadas. 
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' I I. 8. FUERZA DE FLOTACION Y ESTABILIDAD- DE LOS CUERPOS. 

~~ fuerza que un fluido en reposo ejerce so~re un 

cuerpo sumergido total o parcialmente en fil se conoce como 

"fuerza de flotación". Esta fuerza actúa verticalmente hacia

arriba y, en un cuerpo sumergido, es igual a la fuerza'de pre

sió~ que actúa verticalmente sobre su lado inferior y la fuer

za vertical sobre su lado superior. 

El ~uerpo ABCV su~ergido en un fluido, Fig. II.l6, est' 

sujeto a la gravedad y a la presión del fluido circund~nte. En 

la superficie superior la componente vertical de la f~er~a es

F2 y es igual al peso del volumen del fluido contenidti,en el -

prism'a ABCEFA. De forma similar, la componente vertic¡¡.:J. en la

superficie inferior ~s F~ y· es igual al·pe;o de1 volJ~~n del

fluido contenido en AVCFEA. La diferencia entre estos dos volu 

menes es el volumen del cuerpo ABC~. 

FIG.II.l6. ,CUERPO SUMERGIDO EN 

UN FLUido EN REPOSO. 

%, E 
::::= =F == 

F 
1§§ 

La fuerza de flotación de un fluido se denota por F8 , 

y es la fuerza vertical hacia arriba que ejerce el mismo, y es 

igual a F' -F , lo que también es igual al, peso del v'olumen del 
z z 1' 

fluido contenido en ABCVA. Esto es, la fuerza de flotación so 

bre un cuerpo dado es igual a el peso del fluido desplazado 

por él mismo (Principio de Arquimides), y puede expresarse asi: 

(II.56). 



SÍ el cuerpo de la figura esti en 

que significa que la densidad del cwerpo 

/ 

:i 

equilibrio W=F8 ,!lo-

y la d~l fluido Lon -
·, 

iguales. Si W es ~ayer que ~, el cue~po se sumerge, y si· W es 

menor que F8 ; el. cuerpo as-ciende hasta que el peso del fluido

desplazado ~s igual al peso del cuerpo. Si el cuFrpo es m~nos
compresible que el ~luido, hay un nivel definitivo eb el bual

se alcanza el equilibrio; y si ést~ es mis compresible qu~ el 
..... 1: 

1 fluido, asciende ,indefinidamente, mientras no haya un lím~ te -

definitivo en la· altura d'el fluido, como. es el caso de la: .at -

mósfera terrestre.· . ¡¡ 

Para un cuerpo en un líquido con una superficie li}re,

si SQ peso W es_ menor. que el mismo volumen ~e líquido, en~on -

ces se tevanta hacia la superficie ha~ta que W=F8 . Por ta~to,
hn cuerpo que flota desplaza un volumen de líquido equivalente 

a s.u peso. 

,La ecuación " (II.56) es vilida ~ara cuerpos parcia~ y t~ 

talme'nte sumergidos, siempre que se represente con V al v:plu -

men eféctivo de líquido desplazado. En la Fig. II.17(a) ú. fue!:. 
" za ve~tical ejercida sobre un elemento del cuerpo sumergí~o en 

forma de prisma con sección transversal dA es: 
:: 

(p2 -p1 )dA = yhdA = ydV en;:. s7 J, 

donde dV es el ~olumen del prisma. 

¡ ;¡ 

.. , b) ~~ 

FIG.Il .. l7: FUERZA VERTICAL SOBRE UN ELEMENTO DE UN CUERPd SU

MERGIDO. 

'· 

\ 

/ 
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Integrando la ecuación (II.57) se obtiene: 

FB = y X dV = y V (II.SB),. 

Para determinar la línea de acción de la fuerza de flo-

tación, se_ toman momentos con respecto a un eje conveniente O

y se igual~n al momento resultante: 

yjx.dV = yVx 6 x. = ~ J x.dV (II.59), 

donde X es la distancia desde el eje vertical hasta la línea -

de acción. Esta distancia es igual a la coordenada del centro-

del volumen, llamado tambi~n "centro de flotación" entonces-

la fuerza de flotación actGa a trav~s del cent~o dei volumen -

de fluido desplazado. 

En el caso de un cuerpo que flota, Fig. II.l7(b), la 

fuerza de flotación que actGa sobre un volumen elemental es: 

P1 +y, h, +y2 h2 

(p2 -p1 ) dA = (p1 +y1 h1 +y2 h2 ) dA 

(y1 h1 .+ y2 h2 ) dA 

Integrando ésta ecuación se obtiene: 

(II.60). 

( II. 61), 

donde V1 y V2 son los volGmenes de fluidos desplazados. La lí

nea de acción de la fuerza de flotación se determina a tra~~s

de momentos: 

(II.62). 

Midiendo el peso de un objeto (pue~e ser irregular) que 

está suspendido dentro d~ dos fluidos diferentes, de pesos es

pecíficos conocidos, es posible determinar el peso específico 

y la densidad relativa. 



V Y, 

FIG.Ii,l8 ÓIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA UN CUERPO SUSPENDtDO 

DENTRO DE UN FLUIDO. 

i: ,. 

Ep la· Fig. II.l8, el peso del c~erpo, una vez sumer~ido 

en'cada fluido de pesos específicos Ji~ es-

.1 

pectivamente. Como el cuerpo se encuentra en eq~ilibrio, s~ 

'puede ·escribir: 

\ 

y se'tiene 

V y w 

El pesa específico de líquid~s se puede medir util~zan
;i 

do un dispositivo 1lamado ~hidrómetro" o "denifmetro", y tun -

ciona de acuerdo con los principios d8 flbtac~ón. 

Cuando un cuerpo en ·equilibrio_ sufre un ligero des~la_z~ 
miento, si las fuerzas que lo originan•tienden a restaura~ el

cUerpo a su posición original, se dice que 'el cuerpo estl en -

equilibrio estable. La estabilidad de cuerpos sumergidos g·fl~ 

tantes depende de la posición r~lativa de la fu~rza de fl~ta -;. ,, 
ci6n y del peso del cuerpo. La f~erza de flotación que actGa -

co.incide con el centr~ de:: a través d·el centro de flotación 

' gravedad del fluido desplazado. El criterio para la estabili -

dad de-un cuerpo sumergido es que el centro de flotación ~ebe-

8star arriba del 6entro de g~avedad del cuerpo, segfin se ~bse~ 

va en la F~g. II.l9.(a). 
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FIG.II.l9. 8UERPO SUMERGIDO 

(GLOBO). 

Para que un cuerpo flotante sea estible, Fig.II.l9(b) 

el ceritro de flotación puede estar arriba o abajo del centro 

de gravedad. Un ·cuerpo puede flotar en equilibrio estable, ine~ 

ta:,ble o neutral. En la Fig. II. 20 se observan estos casos: a) -

una ligera pieza de madera con un peso de metal en su extremo 

inferior, se encuentra en equilibrio., estable: b) si el peso m~ 

tálico se coloca en el extremo superior, el cuerpo se encueh -

tra en equilibrio, pero con cualquier desplazamiento angular,

el cuerpo pasa a la posición anterior; e) una esfera homogénea 

o un cilindro circular ~ecto se encuentrán en equil~brio neu -

tral, es decir, al existir un desplazamiento angular no se pr~ 

sentan fuerzas restauradoras. 

FIG.II.20. 

a) bl e) 

EJEMPLOS DE EQUILIBRIO: (a) ESTABLE; (b) INESTABLE; 

(e) NEUTRAL. 



·1 

II. 9. EQUILIBRIO RELAT'I.VO. 

En la estiti~a de fluidos, la variaci6n de la ~r~ 1 -

si6n se CalCUla. fác:h.l·mer!'_te l gr.acias a la ausencia de esfuerios 
'i 

cortantes .. Para movimientos de fluidos en que no se. teng·a m9 ~ 

vimiento ~eÍ~t.ivo entre. capas adyacentes de fluida·, los est;uer 

zas corta'rites tambi.én resuLtan núlos. Así, un fluido. que se!! -

mueve cort velocid~d uniforme sigue las líneas de la ··variaci~n
~stática ~e presl6n. De la misma manera,. cuando un fluido ei -. . ~ 

sometido a una aceleraci6n'· tal que no exista movimiento 'relá -
. .: / 

tivo entre capas ady~centes, es decir, cu~ndo se a~elera co~o-
, ' ' ·¡ 

si fuera un·. s6lido, no se des~rro.llan e.sfu.erzos cortante.s. #ue 

den tenerse dos casos: la ac~ler~ci6n lineal uniforme y la jo~ 
taci6n uniforme r~specto a un eje vertical, entonces se die~ -

que se encúentra _én equilibrio rel'ativo. 

11.9.1. ACELERAC.ION LlNEAL UNIFORME. 

Si a un liquido en ün recipierite. abiert~·se le dá: -

una aceleraci6n lineal uniforme a, Fig. II.21, el líquido, des 1:-
pués de cierto tiempo, se ajusta a la acelera~i6n moviéndos~ -

como si .fuera u~ s6lido, és decir, la distancia entre sus p~r-

tículas permanece fija i por.tanto no existen esfuerzos 

tantes. 

FIG.II.21. ACELERACION DE UN_LIQUIDO 

CON SUPERFICIE LIBRE. 

¡_ 

:· 

.'1 

. ~ ,, 

\" 

/ 
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. ' . 
Considerando un elemento diferencial de fluido, cuyos -

lados son dx,dy,dz, respectivamente paralelos a los ejes ~oor

denados, Fig. II.22. 

(P+ ?v ~) dxdz 

ty ' l 
dx 

(P- ~ d2x)dydz-
(x.v.z) -(P+ Qf!!!!)dydz dy 

"fxdydz 
8x 2 

1 --X 

(P- ~ !!Y)dx dz 
8Y 2 

FIG. II. 22. ACELERACION LINEAL UNIFORME DE UN FLUIDO. 

1 

Si el vector aceleración a se encuentra· en el 'plano xy, 

el eJe z resulta normal a a y por tanto, no hay componente de 

la aceleración en la dirección z. El centro del elemento se -

encuentra en il punto (x,y,z), 
1 

donde la presión vale p. Con si 

derándo la ecuación de movimiento en la dirección X: 



(II.65) 

(p-ap dx.)dydz-jp+ap ~x)dydz=y dxdydzax 
ai2 ' aiZ g (II.66) 

la que se reduce a: 

!.a g X 
<Ír.67)¡ 

cuando dx,dy y dz tianden a cero. Siguiendo el mismo procidi
:1 

miento para la d~rección z y recordando que a.=O=- 1 

(I l. 6 8) 

Para la dirección vertical y tomando en cuenta el eso 

del elemento, ( ydx.dydz) : 

(p-ap dy)dxdz-(p+ap ~)dx.dz-ydx.dydz·~dx.dydza\ 
ay2 ay 2 g . 

(II.69):[ 

simplificando; 

y( 1 +ay) - g 
li 
'1 

(II.70)'f 

Por otro lado, como pes fUnción de su posición (x,y,z), .di 

ferencial total es: 

dp ~ dx. + ~dy' + 
ax a y 

~dz 
~z (II.71) 

Sustituyendo las ecuaciones (II.67), '(rr.68) y ~II.70) 

(II.7l), se tiene: 

dp = -yax dx.-y(1+,:ty)dy 
g g 

Luego, integrando para un fluido incompresible: 

P =- yax 
,9 

x. -y(1+ay)y+c. 
g 

Si p=p0 para x=O, y= O, entonces c.=p0 y 

p Po -y~ X.- y ( 1- a: y ) Y 
g g 

'1! 
(11.73)1. 

' ;1 

( rr. 74)r 
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C~ando el fluido incompresible que se acelera presenta 

una superficie libre, la ecua·ci6n de esta superfic·ie queda d~ 

da al escribir p=O eri la ecuaci6n (II.74). De donde, de~peja~ 

do lj, se tiene: 

yll +ay 1 g) (II.75). 

'Las líneas de presi6n constante, p=c~e, tienen como 

,r pendiente: 

-ax 
ay+g 

~son paralelas a la saperficie _libre. La intersecci6n de_ 1j -

.c~n la superficie libre es; 

Po 

Para un gas a_ temperatura 'constant'e p/Y=p0 /Y0 donde 

P Y P0 estln expresadas e~ unidades absoiutas. Integrandb la

ecuaci6n (II.7_2), con p=p0 ,Y=Y0 , para X=lj=O, se obtiene: 

- - ax x- ( 1- ay ) y, 
g g 

y arregla-ndo: 
'·_..~· (II.76). 

Las ecuaciones para flu~dos compresibles son aplicables s6lo 

en el caso de recipientes cerrados. 

IL 9. 2. ROTACION UNIFORM~RESPECTO A UN rJE VERTICAL. 

Se llama movimiento de v6rtice ~orzado a la roti ~
ci6n de un fluido respecto a un eje, de t~l ~anera que todas 

sus partículas tengan la misma velocidad ~ngular, es decir, -

.como si fuera un s6lido. i 
Si un líquido den!:ro de un recipieht.e se hace girar 

con veiocidad angular constante, w, y alrededor de un eje ~e~ 

tica~, .despu&s de un cierto tiempo, es i~Lal al de un s6lido, 

y debido a·las caracte~ísticas del movimiento, no se presenta 

ningún esfuerzo cortante dentro del líquido y la única acele-

( 

\ 

. \. 



raci6n que se tiene estl dirigida radialmente hacia .el eje 

de rotaci6n. 

La ecuaci6n de movimiento en la· d.irecci6n v.ertical pa

ra un elemento de fluido en las condiciones anteriores, indi

ca que prevalece .la ley hidro~tltica a lo l~rgo de cualquier

línea vertical; por tanto, la pre~i6n en cualquier punto del

líquido estl dada por el prcducto del peso específic~ y la 

distancia vertical desde la superficie libre hasta el punto, 

esto es: ~ = -y 
ay 

FIG.II.23. ROTACIO. DE UN FLUIDO RES

PECTO A UN EJE VERTICAL. 

y 

' 

1 

1 

1 ,'' L(nea de 
1 / p residn éero 

Considerando ahora ia ecuaci6n de movimiento en la di

recci6n radial (~orizontal), con un elemento diferencial de

longitud d~ y secci6n transversal dA, Fig.II.23; si la presi6n 

en~ es p, en la otra cara serl. p+~ d~. Dado que ia acelera

ci6n e·s -w2 Jr.., se tiene: a~ 

pdA-(p+ap d~)dA = dAd~y(-w2~) , 
a~ g 

dividiendo entre el volumen dAd~ y simplificando, 

(II. 77). 

Por ptro lado, como pes funci6n s6lo de y y~. su diferencial 

total es.: 
dp = ~ .dy + 'dp d~ 

ay a~ (II.78). 
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Al sustituir las derivadas parciales por los valores obtenidos 

~nteriormente se tiene: 

dp '" - ydy ,¡, J w2Jtd!t 
g 

Para un liquido (y=cte.l , se tiene: 

1 

P , :tw2 11.2 _ YY + e 
g 'l (!!.79). 

s:r la pre s-iéln es· i'gual a p0 ,, en el origen [Jt= O, y= O) , entonces 

e=p0 y, .por .. tanto:-

'(!!. 80). 

Sele~cionand~un plano horizontal y=O para p=O y divÍdiendo-

1~ ecu•ci6n (II.80) entre y, 

h =E 
y (!!.81), 

es decir, la carg~ de presi6ri varia con el cuadradQ del radio, 

reiultando a~f.~ue las_ superficies de igual presi6n SBn para

boloides de re~~luci-cín. Í:.a forma (concavidad) del paraboloide 

d'epende únicamente de la velocidad angular. 

FIG.II.24. ROTACION DE UN CILINDRO 

RESPECTO A SU EJE. 

l 



Par~ un c{lindro·circular que contiene un liquido y -

que ~ira alrededor de su eje, Fig. II.24, la diferencia de ni 

vel entre el vértice del paraboloide y el máximo ascenso ael

líquido en la pared del recipiente es w2 Jt~ /2g, según la ecua

ción (II.81). Dado que un paraboloide de revolución tiene un

volumen igual a la mitad del volumen del cilindro que lo cir

cunscribe, el volumen del líquido que se encuentra por encima 

del vértice es: 

7 w2 Jt2 
donde~ -rgo es la altura uniforme de líquido que se encuen -

tra por encima del plano ~ue pasa por el vértice cuando todo

el sistema está en reposo. Resulta entonces que el líquido 

asciende por la pared del cilindro la'misma distancia que el-

·centro se deprime, pudiendo localizarse el vértice una vez co 

nacidos w,Jto y el nivel original del líquido. 

Para un gas a temperatura constante y:py0 /p, y la ecu~ 

ción (IÍ.79) se reduce a; 

&.. dp -dy + w2 Jt dJt 
Yo p -g- (II.82), 

Al integrar con p:po para y:O,Jt=O, se obtiene: 

&. Ln E. -y + w2 Jt2 

Yo Po -rg 

donde p ~ ~ están en unidades de presión absoluta para el e~ 

so de un fluido compresible. 

II.lO. E,JEMPLOS 

II.lO.l. Calcular la presión atmosférica (en p~~a) a una 

elevación de 20,000 pies, considerando la atmósfera como un

fluido estático. Suponer la atmósfera estándar al nivel del -

mar. Efectuando el cálculo para las co.ndicipnes: 
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' ' 

(a) Aire de densidad constante. 

(b) Temperatura constanie.entre el nivel del mar y los 20,000 
pies. 

(e) Condiciones isentrópicas. 

(d) Cuando la te,mperatura del aire disminuye linealmente con 

la elevación, a razón de 0.00356"F/6~. 
·) 

Solúción. 

De la Tabla A.2b, las condiciones de la atmósfera están 

dar al nivel del mar son: 

(a) Deri•idad Constante: 

dp -y az= 
-ydz 

-yJ.dz 
z, 

=-y(z-z,J 

T;59"F; p=14.7 p~~a y=0.076 tb/6~3 

p (14.7x144)-(0.076x20,000)=596.8 !b/6~3 ab~ 

p 4 • 1 4 5 p~ ~a. · 

(b} Isotérmico: 

pU =constante, por tanto: 

E. = E_, si 9 es constante, entonces: 
y Y, 

~ = -Y 
dz 

; donde Y EY, 
P, 

dp l:,., dz p P, 

r~ tn E. - r. fdz - r.,l z- z 1 ) = 
p p P, P,. z, . P, 

1 



e. = (- ( :r.L Lz-z ~ 
P, e P 

p 14 • 7 e o. 71130 

p 7. 169 p<>ia. 

(el Isentrópico: 

pV'·• = e_ 
p•·· 

constante, por tanto~ 
y * =·-y 

donde y=y e_ 
p 

f.Ppo.7•s dp = -y P.o.11s Jdz 
. 1 1 

p ~ 
'po.2as_p'o.2as = -0.285·y, r,o.11s (z-z,J 

constante= E, 
Y,'·• 

p0·285 =.{!4.7x744)0 '285 - 0.285l0.076) {J4.7xJ44f0 .715 {20,000) 

p 941.90 lb(6t 2 ~b6 

p 6 • 5 8 2 púa. 

(d). T.emperat)lra disminuyendo linealmente con la elevación: 

T = .(460+59) + Kz ~onde K = -0.00356"F/6t 

Kdz; por tanto dz=.9{ 

-y donde y = ~ T, psi g es constante . 
. Tp, 
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p 

p 6 • 7 9 O p-6 i.a 

II.l0.2. En la Fig. II.25, el líquido A pesa 0.833 g/em3 y el 

líquido 8 pesa 1.215 g/~m3 • El líquido manométrico es mercurio. 

Si ~a presi6n en 8 es 2 kg/em2 , encontrar la presi6n en A. 

FIG.II.25.MANOMETRO 

DIFERENCIAL 

' Soluci6n 

P1 Pe + (300) (y8 } 

P. .= PD 

Pe PD - ( 4 O ) (y He) 

PA pc+(240)(yA) 

PA PD - ( 4 o) ( YH,) + ( 2 4 o) (.yA ) 

;;:::: 

¡.S 40cmL D 
t 

2.0m 

r· 
3Im 

PA P. - ( 3 o o) h. ) - ( 4 o) (yHg) + ( 2 40) (YA ) 

'0 
E 

-.Y., 
Hg 

8 

pA ( 2 ) - ( 3 0 0 ) ( ri-WJ -( 4 0 ) (1 3. 6 ) q ~:) + ( 2 4 0 ) l ~O~ p) 
pA 1 •. 2 9 1 kg 1 em2 · 



II.l0;3. Encontrar la fuerza ejercida por ~os fluidos s~br~
el fondo del tanque cilindrico, Fig.II.26, ésta fuerza expre

sada en columna de agua, y determinar la posici6n del centro

de presi6n. 

.. , -H~ 
:;:;·-:~~.~ -f ~t ..Ji 

dlatrlbuclón 
de prealo~•• 

FIG.II.26. EJEMPLO ILUSTRATIVO 
1 

Soluci6n. 

El gas confinado ejerce una presi6n de 3.0·paL y s~ 

transmite hasta el fondo del tanque a través de los demás 

fluidos; 
FA =. pA = l3.0x144) (;r22 ) 

FA 5428.67 tb 

La fuerza Fa en la mitad superior del tanque, debida ~ 

la presencia del aceite es: 

Fa yhcA = I0.8x62.4.) ~-(W))(}n22 ) 
F8 674.7298 tb 

.La fuerza Fe en la mitad iriferior del tanque, debida a 

la presencia del aceite es: 

pA = 1 O. 8 X 6 2. 4) 1 3) 17 n2 2 ) 
2 

940.9698 tb 

13 



64 

La fuerza F0 en la parte inferior del tanque, debida al 
agua es: 

F0 = 332.8 

Por lo tanto, la fuerza total en el fondo del tanque es: 

FT FA +Fs +Fe +Fo 

F T 7 3 77. 1 7 lb 

L"a presión, expresada en columna de agua se puede deter 

minar por medio de la siguiente ecuación (en el sistema Inglés); 

(li. 83) 

Expresando las fuerzas en columnas equival~ntes de agua: 

a) Del aire; 

h = _1) -...--3 ~-,-,-,-
w m p.: t o. 4 3 3 ¡ t7 ¡ 6. 92 84 6t-w 

b) Del aceite 

p (0.433) (3) (0.8) i 
p 1 • O 3 9 2 p-6 -la 

hw= p 
0.4 33 (1) = 2.40 6tw 

e) Del agua son 26t, 

La columna total de agua es: 

hTw 6 • 9 2 8 4 + 2 • 4 O + 2 

hTw 11 • 3 2 8 4 6 tw 

La posición de los centros de presi6n de las fuerzas 
son: 

3. o 6t 

Y + Ic e--

Yc A 

j 

(en el centrb del irea circular) 



donde: 

3-!-!.- 3- o. 8 5 
.. 3,. 

2.15 6t 

y de la Tabla A.9: 

Entonces 

Nótese que 

Finalmente 

I -A (O. 8 5 )2 

2.15+1.76 2.28 6t 
2. 1 5 1:rr 22 

-r 
3+4x22 3.85 
~ 

(sobre el centroide de

la mitad inferior del·

circulo). 

= 3+0.85+ 1.76 
o. 85 1,.22 

-r 
4. 18 6t 

7 3 77, 1 7(y P ) = ( 54 2 8 • 6 7 X 3 • 0 ) + ( 6 7 4 , Í 2 9 8x 2 , -2 8) + ( 9 4 0 , 9 6 9 8 X 

x3. 8 51 + [ 3 3 2. 8 x4. 1 8 r = 
= 16 2 8 6. o 1 + 1 53 8. 3 8 3 9 + 36 2 2. 7 3 3 7 + 1 3 9 1 • 1 o 4 

IJp= 3.096 6t 
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II.l0.4. Un cilindro s6lido de 4 pulg. de di6metro y 3.75 

pulg. de altura, pesa O. 85 Lb y. se sumerge en un líquido (y 

52 Lb/ 6:t;2) contenido en un tanque; el cilindro met6lico exte -

rior t~ene un di6metro de 5 pulg. Antes de sumergirlo, el lí -

quido tien~ 3 pulg. 

s6lido flotar6? 

de profundidad. ¿A que nivel ei cilindro -

FIG.II.27. TANQUE 

Soluci6n: 

x = distancia que el cilindro se hunde a partir de la .superf~ 

cie original. 

y distancia que el lÍquido se eleva a partir de la superfi

cie original. 

x+y = distancia total que se hunde el cilindro. 

Volumen A = Volumen B 
rr2 2 x = rr ( 2. 52 -2. 02 ) y 

4x 2.25y ; x = 0.56y 

FB W = 0 • 8 5 = 5 2 X Il (hr if 
x+y 2.24 putg ; x=0.81 pulg 

i 
La superficie inferior del cili~dro est6 a 3-0.81 

=2.19 pulg arriba del fondo del cilindr!o exterior. 



11.10.5. Una caja en forma de cubo de Z .6t por lado, conti~ 

ne aceite (~ =0.9), hasta la mitad, se ace¡era sobre un plano 

inclinado 30° respecto a la horizontal, como se muestra en la 

Fig. 11.28. Determinar la pendiente de la superficie libre y -

la presi6n a lo largo del fondo de la ?ája. 

y 

F1G.II.28. CUBO 

Soluci6n: 

Utilizando el sistema de coordenadas xy mostrado, 

ax 8.05 c.o.6 30°= 6.98 6t/.6eg2 

ay 8. 05 ;..en 30°= 4. OZ 6t/.6eg2 

De la ecuaci6n (II.75), la pendiente de la superficie 

lÍbre es: 

-6. 9 8 o. 79 z 
4.02+32.2 

tari' O • 1 9 Z = 1 O • 5 Z ' 

La superficie libre se encuentra inclin~da 40°52' respecto al 

fondo de la caja. El nivel de aceite paralelamente a los la -

dos es menor del lado derecho en: 

z tan 4o•5z··= 1.73 6t 
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Si S es la distancia entre el punto A y el plano incli

nado, entonces el volumen de liquido conocido se puede expre -

sar como: 

4 (~_· p+s) 
S= 0.135 

Las coordenadas Xlj de A son: 

x = c.c.6 30°- 0.135 .t.en 30°= 1.665 ó:t 

y .6 en 3 O o+ O. 1 3 5 c. o .t. 3 O o= 1. 11 7 ó:t 

La presión Po en el origen se puede obtener al sustitu 

ir valores en la ecuación (II.74), 

o Po - (O. 9 X 6 2. 4 X 6. 9 8 >C 1 • 6 6 5) - ( O, 9 X 6 2. 4 X (1 +4, O 2 )" 1 . 11 7) 
32.2 32.2 

Finalmente, si :tes la distancia desde el origen a lo -

largo del fondo de la caja, entonces, para dicho fondo se tie-

ne 

X= 0.866 :t 
lj 0.5 :t 

Empleando nuevamente la ecuación (II.74), la presión :t 
a lo largo del fondo o resulta. 

p = 90.73-42.0~ :t 

o sea, la presión a lo largo del fondo vjria con la distancia 

:t a partir de o. 

II.l0.6. Un tubo recto de 4 ó:t ~e longiitud, cerrado en su e~ 

tremo inferior y lleno de agua, se encue~tra inclinado 30° re~ 

pecto a la vertical y gira con una veloc~dad angular de 8.02 -

~ad/.t.eg alrededor de un eje vertical que ~asa por su punto 



/ 
medio. Dibujar el paraboloide correspondiente a la presi6n ce-

ro y determinar la· ~r~si6n en· el extre~o. inferior y en el pun

to medio del tubo. 

FIG.II.29. ROTACION RESPECTO A UN 

EJE VERTICAL DE UN TUBO 

INCLINADO QUE CONTIENE

UN LIQUIDO. 

Solución: 

En la Fii.II.29, el paraboloide que corresponde a la

presión cero se hace pasar por el punto A. Tomando el vértice 

como origen, es decir ~ =0, la ecuaci6n (II.Bl) se reduce a 

h = 

valor que permite localizar el vértice O a 7.0 át abajo de A. 
La presión en el extremo inferior del tubo es igual a y.CV, -
es decir: 

4 eo~ 30° 62.4 = 276 lb/6t2 

y pa·ra ei punto medio 0B=0.732 át, resultando p =0.732•62.4= 

45.6 lb/ át 2 • 
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CAPITULO I I I 

TEORIA DE LOS MODELOS Y ANALISIS DH1ENSIONAL 

I;r:I.I. DEFINICION Y USOS DE LA SIMILITUD. 

Comúnmente no es posible determinar, con la teoría -

bisica, todos los factores que intervienen en el flujo de un -

fluido dado y por tanto, es necesario determinarlos por inves

tigaciones experimentales. El n6mero de pruebas a realizar se

puede reducir considerablemente por medio de un programa sist~ 

mitico basado en anilisis dimensional y, específicamente, en -

las leyes de la similitud, las cuales permiten la aplicación -

de ciertas relaciones en las que los resultados de un ensayo -

se pueden aplicar a otros casos. 

Así, las leyes de la similitud permiten realizar exper! 

mentos con un fluido conveniente, tal como agua o aire, y apl! 

car los resultados a otro fluido menos manejable, por ejemplo, 

gas, vapor ó aceite. Igualmente, en la hidriulica y aeroniuti

~a se pueden obtener resultados a un mínimo costo con pruebas-

hechas en pequeños modelos a escala y trasladarlos al mode~o -

real. Las leyes de la similitud hacen poskble determinar el 
1 comportamiento del prototipo a partir de pruebas hechas con el 
1 

modelo, sin que sea necesario que se use Fl mismo fluido en el 

modelo y en el prototipo. 1 

La teoría de los modelos puede usarse en el estudio de-
' 

aviones, t6neles de viento, turbinas hidr~ulicas, bombas cen -

trífugas, la acción de olas y mares en la~ playas, la erosión

de suelos, el transporte de sedimientos, ~te. 



III.l.l. SIMILITUD GEOMETRICA. 

Una de las caracteristicas esenciales en el estudio

de los modelos, es que debe existir simil~tud geo~&trica, esto 

es, que el modelo y el prototipo tengan la misma forma y difie 

ran 6nica~ente en tamafio. La consideraci6n impor~ante es que -

los patrones de flujo sean similares geom&tricamente. Existe -

simil'itud geom&trica cuando la relaci6n de dimensiones del- pr~ 

totipo a las del modelo es constante, es decir que se tiene 

una relaci6n de escala: L,=Lp/Lm (la r•laci6n de escalas es la 

relaci6rí del tamafio del prototi,po al del modelo). 

El reciproco de la relacl6n de escalas A=Lm/Lp, es"la

relaci6n del modelo o escala del ~odelq. Asi, una relaci6n- de

modelo de 7:20 corresponde a .una relaci6n de escalas de 20:1. 

--L 
1 

·--L--! 
1 1 

: 1 
1 . 1 
,-Lm-. 

FIG.III.l. REPRESENTACION DE LA SIMILITUD GEOMETRICA ENTRE 

MODELO Y PROTOTIPO. 

Para que exista similitud geom&trica entre un modelo y 

su prototipo: 

o bien: 

L,, escala de longitudes (III.l). 
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De igual manera se obtiene: 

III.l.2. 

A, 
V, 

escala de ~reas 

escala de volúmenes 

SIMILITUD CINEMATICA 

(III.2), 

(III. 3). 

La similitud cinem¡tica implica necesariamente que -

se tenga similitud geométrica y además, que en to~os los pun

tos de flujo correspondientes existe la misma relación de velo 

cidades. Si los subíndices p y m denotan prototipo y modelo 

respectivamente, entonces la relación de velocidades, v,es: 

(III.4). 

Dimensionalmente, el tiempo T ,es L/v, entonces la es 

cala de tiempo es:· 

(III.S), 

en forma similar, la relación de aceleraciones es: 

Lr 
1"f (III.6). 

Si dos flujos son cinem¡ticamente similares, entonces -

las velocidades en puntos correspondientes del modelo y del. 

prototipo están en la misma dirección y están relacionadas por 

un factor constante de escala: 

(III.7). 



O' 
X . 

prototipo 
1 

modelo 

FIG:TIÍ,2. REPRESENTACION DE LA SIMILITUD CINEMATICA. 

III.1.3. SIMILITUD DINAMitA; 

Si dos sistemas son dinámicamente similares, las· 

fuerzas corresphnaíent~s de~en ten~r la misma relación en am

bos. Para que exista la r~l~ción dinámica debe dumplirse la-

existencia de similitud geomfitric& y similitud cinemática. 

Las fuerzas que pueden a9tuar en un elemento de fluido son las 

debidas a la gravedad ( Fi;); a la presión ( Fp), viscosidad 

(Fv ), y e,lastí~idad (FE). Tambifin, si el elemento 4e .fluido

está en la interfase de )ln·gas-líquido, .existen las f{,erzas -

de~idai a la tensión superficial (Fy). Si la suma de fuerzas

que actúan en un elemento de fluido no es 'ig·,ual a <;ero, el 

elemento se aceler.a de ac-uerdo a· la ley de Newtci'n. Cuando se

·tiene un sistema d'e fuerzas no balanceado, se. puede balancear 

agreg,ndole la füerza de inercia (~ ), que es igual p~ro de

sentido ·contrario a la r.es.ultante de: las fuerzas, (R). Así, 

R, 
F1 R, 

entonces: 

o cnr.s). 
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Esta.s f-uerzas e·e pUeden expresar, en térnd.no¡¡¡ ¡¡~·:rnpl;ifi_ 

cadoa, de la ~jguiente manera: 

a) Gravedad! Fo pe g 

b) Presión: Fp 1 llJOl e 
el. Viscbsidad: Fv JJ v'L 

cí.) Elas;ticidad: fe e Eve 

e) Tens~?n superficial Fr e aL 
.. •" 

:t') Inercia F. py2 e (!!!.9). 

En :rn~chos proble:rnas de flujo, aTgunas de estas fuerzas 

no s·e presentan o son insignificantes,·En la Fig.l'l:I.3. se 

:muestran dos siste:rnas de flujo geo:rnétrica:rnente iguales. Supo

niendo que ta:rnbién existe si:rnilitud cfnemltica y las fuerzas-

que actúan son· F0 , Fp , Fv Y f 1 

ca se logra si: 

. . 

Enton~es la simi~itud dinámi_ 

(III.lO). 

Donde· los subíndices p y·mdenotatit al prototipo y mode -
i 

lo, respectiva·:rnente. Estas relaciones ~e pueden expresar como 

(III.ll). 

Cada término es adi:rnensional. C~n las cpatro fuerzas -

actuando, hay tres expre~iones indepen~ientes que se deben sa 

tisfacer; para tres fuerzas existep do~ relaciones indepen 

dientes y así sucesivamente. 

III.2. GRUPOS &DIMENSIONALES. 

1 
1 

A conti.nuación se describe 1á importancia de algu -

nos grupos adimens·ionales. 



prototipos modelos 

F I G. II I. 3. ~EPRESEN'IACION DE DO S SiSTEMAS DINAMICAMENTE S IMI 

LARES. 

III.2.1. NUMERO DE REYNOLDS. 

En el flujo de un·fluido a través de un conducto 

completamente lleno, la ¡ravedad no afecta al patr6n de flujo. 

También es evidente que la capilaridad carece de importancia

y por tanto, las fuerzas significativas son las de inerci• y

las de fricci6n del fluido debidas a la viscosidad. Lo ante -

rior también es válido para un aeroplano viajando a velocida

des bajo las cuales se debe tomar en cuenta la compresibilidad 

del air·e. 

Conside.rando la relaci6n de las fuerzas de· inercia a -

las viscosas .se obtiené ei· parámetr~ llamado número de Reynolds 

o N0 , en honor de Osborne Reynolds. La relaci6n de estas dos -

fuerzas es; 

F, 
r; 

vi. 
'11 (III. 12). 
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Para un sistema consistente de 0nidades, ~l nfimero de Reynolds 

es adimensional. La dimensión lineal L puede ser cualquier lo~ 

gitud significativa en el patrón de flujo. Así, para una tube

ría completamente llena, L puede ser el diámetro o el radio y

por consiguiente, el valor numérico de N"varía en forma con 

cordante. Generalmente se usa el diám~tro de la tubería al va

lor L. 

Consid~rando dos sistemas, tales como un modelo y su 

prototipo o dos tuberías con diferentes fluidos~ se dice que -

son dinámicamente equivalentes siempre y cuando ambos tengan -

el mismo valor de N •• 

Si el nfimero de Reynolds en el moQelo y en el prototipo 

es el mismo: 

NR 

la relación de velocidades 

v, 

De la ecuación (III.5), la 

y de la ecuación (III.6), 

LLm V m) ~ 
V m V' -P (III.l3), 

es: 

~ ( Lm v.e_l 
= ( r). V m ~m} (III.l4). 

relación de tiempo es: 

T, [~J. (~l (III.lS), 

la relación de ~celeración 
1 

es: 

[rj,\ a, Vr 

r;r; (III.l6). 

III.Z.Z. NUMERO DE FROUDE. 

Considerando finicamente las fue~zas de inercia y de 
i 

graved,ad, se obtiene la relación llamada -n¡úmero de Fraude o -

N., en honor de William Fraude, esta relación es: 



(III. 17). 

Aunque algunas vec~s ~e ~efine de la forma anterior, -

el n6mero fle Fraude se expresa ~¡s c6muumente: 

V 

(III. 18). 

Los sistemas que involucran las fuerzas de inercia y de 

gravedad son por•ejemplo: la acci6n de las ol~s ~obr~ u9 barco, 

el flujo de agua en. canales abiertos, el flujo de un ~apor por 

un orificio y otros casos donde la gravedad es un factor pred2_ 

minante. 

Para el c¡lcul~ de NF , la longitud t debe s~r alguna di 

mensi6n lineal significitiva en el patr6n de flujo. Para un 

barco, la longitud se toma g~neralmente en la línea d~ agua, -

para un canal abierto se ·toma como la prof'undidad de flujo. 

De. la ecuaci6n ( III. 18), V va~ía conforme a..¡gf , y si -

g se· considerEl: constante, entonces de' la eciiaci0n ( III.4 ); 

v,. =JL,/7,o' . (III. 19), 

para el mismo NF. Y. de· la ecuaci6n (III. 5), la relaci6n de 

tiempos para el prototipo y modelo e's: 

·.r, (III. 20). 

mientras que a, = 1. O. 
El conocimiento d~· la escial~ de·· .tiempos es de gran uti-

lidad en el estudio d~ ferÍ6menos cíclicos tal.es como las olas-
. ·' 

y las mareas. 

Dadó que la velocidad varía line.almerit·e conforme a..Jf; 

y el 'rea de secci6n trans~ersal se~6n e' se deduce; que el -

gasto es:· 
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Q, 
(III.21). 

En los modelo~ de ~íos, la velocidad varía seg6n L y enton~ 
ces: 

(III.22). 

III.2.3. NUMERO DE MACH. 

Donde la compresibilidad es ~mportante es necesario 

considerar la relación de la velocidad del fluido (o l~ velo

cidad de un cuerpo a través de un fluido estacionario) a aqu~ 

lla de una onda sonora en el mismo medio. Esta relación se 

llama n6mero de Mach: 

(III. 23), 

donde IEv/P es la velocidad ac6stica (o celeridad) en el medio 

en cuestión. Si NM es menor que 1. o, el flujo es llamado sub

sónico~ si es igual a 1.0. el flujo es són~co y si es mayor -

que 1.0,es supersónico y para valores extrpmadamente grandes

de NM, se llama flujo hipersónico. 

La relación de las fuerzas de inerc~a .con las elásti -
cas pv 2 L2 /Ev L2 

pV 2 /Ev es llamada número de Cauchy. Por tan-
to, el número de Cauc·hy es la 

¡, 
raíz cuadrad¡¡, del número de 

Mach. 

III.2.4. NUMERO DE WEBER 

' En algunos casos de flujo la ten~ión superficial 

puede ser importante, pero generalmente es !despreciable. La 
! 

relación de las fuerzas de inercia con las lde tensión superfi 
1 -

cial es pv2~ /aL, y la raíz cuadrada de es~o es conocida como 

el n6mero de Weber: 



(I II. 24) , 

III.2.5. NUMERO DE EULER 

Una cantida~ adimensional referida a la relaci6n de 

la fuerza de inercia a la de presi6n, se conoce como el nfimero 

de Euler, la cual puede expresarse de muchas formas, entre 

ellas: 

{2(t.p/pJ' {2g(t.p/p)' (III.25). 

Si s6lo la inercia y 1a presi6n tienen influencia en el 

flujo, el nfimero de Euler para cualquier límite permanece con~ 

tante. Si otros parámetros (viscosidad, gravedad, etc.,) cau

san que el patr6n de flujo dambie, entonces el Ne tambi&n cam-

l;>ia. 

Los grupos adimensionales constituidos por los nfimeros

de Reynolds (N.), de Fraude (N.) y de Mach (NM), son los más

frecuentemente encontrados en la Mecánica de Fluidos. Cuando -

existen sistemas dinámicamente similares, es decir que el gru

po adimensional sea el mismo en el modelo y en el prototipo, -

es posible determinar la relaci6n de escala para cualquier ca~ 

tidad deseada y para los distintos grupos adimensionales, como 

se muestra en la Tabla III.l. 

III.3. ANALISIS DIMENSIONAL 

Los problemas de Mecánica de Fluidos de pueden tra

tar por medio del análisis dimensional, t&cnica matemática 

que hace uso del estudio de las dimensiones. El análisis di -

mensional está relacionado con las leyes de similitud; sin e~ 

bargo el m&todo es diferente. En el análisis dimensional, a -
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TABLA III.l. CARACTERISTICAS-DE.FLUJQ Y SIMILITUD DE LA 

RELACION DE ESCALAS (RELACION DE LA CANTIDAD 

DEL PROTOTIPO A LA DEL MODELO). 

RELACION DE ESCALAS PPRA LOS 
GRUPOS ADIMENSIONALES. 

SIMILITUD CARACTERISTICAS DIMENSim REYNOLDS FROUDE · MACH' 

LONGITUD L L, L, L, 

GEOMETRICA AREA L2 L2 
r L~· L~ 

VOLUMEN L3 L3 ' L3 L~ r r 

TIEMPO 
. ' 2 
T (L p/IJ), . ( 1¡2-1¡2) 

L g r (Lp1/i. /E~), 

VELOCIDAD L T1 ( }J/L p),. (L1/2g112), (E~2 jpl/2 ), 

CINEMATICA 
T2 ( }J2 /p3L3 ), ACELERACION L 9, (Ev/L P ), 

GASTÓ L3 T1 (L IJIP r, ( L 51291;2 ), ( L2 Ev/ P1/2 ), 

, '.' 

MASA M (L3 p ), (L3p ), (L3p ), . 

-2 
. (L3p (L3Ev), FUERZA M L T ( ll2 jp ), g), 

PRESION M L-1 T2 (¡/Ji2 p ), (L P g),. (E~),. 

DINAMICA -1 
(L?/2 pg1/2 ), (L3p1f2EY2), IMPULSO Y MOMENTO ¡~ L T (L2 l!), 

TRABAJO Y ENERGil M L2 
-2 

(L4pg), (L3 Ev ), T (L 1J2 /p), 

IM 
L2 

-3 
(L7/2pg3f2) (L2E3/2 1¡2) POTENCIA. T ( i/Lp2 ), , r v P. r 

NOTA Generalmente _g es la misma en el modelo el prototipo. 



partir de una comprensión genera~ ·del ~enómeno del flu~do, pr~ 

mero se definen los parimetios f{éi~os Que tienen influencia -

en el flujo y después, agrupando estos parimetros en combina

cienes adííñ.ensionales, se llega a un mejor en·tendimient'o· del 

fenóm~rio. Esta técnica es de gran ayuda en lo~ trabajos exper! 

rrient'a'les, y'a que proporciona una guia de aquellas cosas que in 

fluyen significativamente en el fenómeno, indicando de esta 

forma el camino que···aebé seguirse para efectuar el trabajo ex

perimental. 

Las ~antidades tísicas se pueden expresar, ya sean en -

el sistem~ fuerza-longitud-tiempo [FL~ o en el sistema mas~ -

longitud-tiemp~ [ML~. Estos dos ~istemas se interrelaciorian -

por medio d~ la ley de Newton, F•ma, o: 

(III.26) .. 

A través de esta telación, se puede transformar d~ un sistema

a otro y las dimensiones pueden estar en el sistema inglés o -

métrico. 

La Tabla IIL.2, :,contiene :algunas de ],as cantidades em -

~leadas en el anilisis dimensional. 

III.3.1. HOMOGENEIDAD.DIMENSIONAL 

Una de las caracteristicas mi~ importa~tes del anil! 

sis dimensional es la de_determinar grupos adimensionales apr~ 

piados que desc~iben un experimento en particular o sirven~ 

~amo funciones de cOrrelación de .. d.atos. Se puede LLégar "a def! 

nir una ecuaci6n funcional, en la cual las cantidades fundamen 

tales en cada lado de la ecuaci6n son las mismas; es· decir, 

que la ecuaci6n tenga homogeneidad dimensional. Una ecuación -

funcional es válida en cualquier sistema de unidades, siempre

que éstas sean consistentes. 

cuerpo: 

Por ejemplo, sea la ecuación de la caída libre de un -

S 1 g;t2 
2 (III.27). 
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TABLA !!!;2, CANTIDADES FISICAS UTILIZADAS 

EN EL ANALISIS DIMENSIONAL. 

VARIABLE SIMBO LO ' ' 
1 

1 

M 

Longitud .e 
~ 

tiempo t ' 

Masa m 11 
Fuerza ~ . F ~ 

Velocida,d. V ' 
' 1 

Ac;eleración·. a 
Are a A ' 

Gasto. Q i 

presión. p M 

Aceleración de la gravedad 9 ~ 

Densidad p ~ 
Peso es·pec íf'ico. .. y M 

Viscosidad dinámica. )J M. 

Viscosidad cine111ática. \) 

Tensión superficial. a M 

Módulo de elasticidad volumétrica Ev M 

Compresibilidad. ('_ M_, 

1 

DIMENSIONES 

L T F L T 

L L 

T T 

F 
_, 
L T2 

L T2 F 

L 
T_, 

L. 'f' 

L T-2 L T2 

L2 L2 

L3 T"' L3 
_, 

T 

:e' T-2 F 12 

L T-2 L T-2 

13 F t• T2 

12 T-2 F 13 

1' T_, F :¡;2 T 
12 T_, L T"' 

T-2 F :e' 
t:' T-2 F 12 

L T2 F_, L2 



Reemplazando los ~fmbolos con sus dim~nsiones apropiadas se 

tiene: 

es decir que las unidades fundamentales son las mismas en am -

bos lados de la ecuaci6n (Iii.27l y por ~ante, es dimensional

mente homogénea. 

Para ilustrar la soluci6n de problemas utilizando las -

técnicas de análisis dimensional, se considera la fuerza de 

arrastre (F 0 ) ejercida sobre una esfera que se mueve a través

de un liquido viscoso.,Es necesario visualizar el probl~ma ff

sico. para considerar qué factores ffsicos afectan a la fuerza

de arrastre. En este problema son importantes: el tamafio (V) -

y la velocidad (u) de la esfera, así como la densidad (p) y la 

viscosidad (~) del fluido. 

III.3.2. METODO DE RAYLEIGH 

En este procedimiento para derivar ecuaciones se usa 

el principio de homogeniedad dimensional y es preferido cuando 

se tienen cuatro o menos variables. Para ilustrar este método

de análisis dimensional, se describe el procedimiento para re

solver el problema de la fuerza de arrastre indicado arrib~: 

l. Determinar las variables que intervierien en el problema. 

Se sugiere elegir una longitud característica, una velo 

cidad característica y las propiedades del fluido; 

- diámetro de la esfera, 

- velocidad de la esfera, 

- densidad del fluido, 

- viscosidad del fluido. 

2. preparar una lista d~ las variables con sus dime 0 siones; 
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'Fuen:a. (Fol [i.1Lf2], 

LongLtud (O) [ L ], 
Veloc.-<-dad (v) [ ·n-~ , 
Ven~.>-<-dad (p 1 [i.fc31 ' 
Vúc.o~.>.i_dad (JJI 10 c1 T-1J . 

3. Se define una relaci¿b funcional de las variables; es d~cir, 

una ecuación en t§rminos de la variable deseada y de las unida 

des en urt iistema, en este caso el sistema MLT: 

6 (V, V' p, ]J 1 (III.28), 

y como de~e existir homogeneidad dim~nsional: 
. i 

(111.29), 

donde .. C es una constante adimensional. ;Lueg?, sustituyen_do las 

di~ensiones: 

'(III.30). 

4. Para satisfacer la homogeneidad dime~sional, los exponentes 

de c~da dimensión (M,L y T) deben ser i~§nticos en ambos lados 

de la ecuación ( III. 30). Por tanto: 

Para M: 

Para L.: 

Para T: 

l=c.+d 

1 =a+b- 3c.-d 

-2=-b-d 

Dado que se tienen 3 ecuaciones ~ 
ben expresar tres de ellai en función dl 

so, resolviendo a,b y c. en t§rminos de J 
1 

1 

. 1 

a= I-d 

b=2-d 

c.=2-d 

4 incógnitas, se de -

la cuarta; en este ca 

se tiene: 

(111.31), 

(III.32), 

(III.33) . 



5. Se escribe• la expresión eh l~a, forma .final, o ·sea·,. sustitu -

yend,9 !as ecuaciones (III.31), (lii.32) 'y (III.33) .. en la· ecua

ción (III,22): 

F o 
2-d 1-d 

V p 

y ag·ruparido las variables de acuerdo a sus; exponentes: 

C(pv 2 V2 ) (pvV ¡-• 
\l (III.34). 

Se puede,ver que la relación pvd/~ ~s ~1 n6mero de Rey

nolds. Entonces la ecuaci6n original puede expresars~ como: 

(III.35). 

si· C0 se define com,o e;L coeficiente de arrastre: 

el cual es función del n6mero de Reyn6ids ex~lusivamente. En~ 

tonces 

(IIJ.36). 

El resultado indita q~e la fuerza de arrast~e sobre una 

esfera es igual a un coef{ciente por· pv 2 V. El valor de C 0 debe 

determinarse experimentalmente, sin olvidar que es función de

No. 

III.3.3. TEOREMA IT DE BUCKINGHAM 

Este es un m'todo m's ·generalizado para efett~af el 

análisis dimensional; consiste en, un teorema que ha sido usado 

ampliamente en la solución de problemas de flujo de fluidos y

una de sus ventajas· principales e.s que se Óbtienen gru:Po.s adi

mensionales num,rica Y. dime~sionalmente independientes del sis ., 
tema de unidades empl~ado .. 

El· teorema establece que: "si una ecuación es dime,nsio

nalmente homogénea, puede reducirse a una relación entre un 

conjunto de productos adimensionales". Se considera que un 
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~onjunto d~.productos ·~~imensioqalei ~e variables dadas· es c6~ 

pleto·•i cada producto es ihd~pendiente de los otros. En gene

ral se establece que si hay n variables dimensionales en una -

ecuai:iéin dimen_si6nalmente hom"ogenea, descrita por m dimensio -

nes fundamentales (p.ej.MLT), se puede obtener: 

donde: 
(III.37). 

_¿ número de productos adimensionales independie!!_ 
tes,. 

n = número d·e variables dimensionales, 
!t. re.ngo de la matriz dimensional de m renglones y 

n columnas; nsm. 

Procedimiento: 

1. D~terminar el número de ~ariables i~volucradas en el probl~ 
ma: 

Lrgual al ~aso 1 del m~todo d~ Rayleigh). 

2. "Preparar una lista de variables con sus dimensiones: 

(Igual al paso 2 del m~todo de Rayleigh). 
1 

3.· Formar una matriz dimensional y obte~er su· rango: 

F 

M 

L 

T -2 

p 

1_ 

-3 

o 

V 

o 

~ 1 

D 

o 

' 1. 
! ' 
:ll 
i 
:7 
1 

-17 
1 ,, 

o -1 
1 

Esta matriz contiene al m~nos un\determinante de tercer 
6rden y diferente de cero: 

-2 

-3 

o 

1 

1 

o 
2 1 o 

1 .¡ 
- 1 

'- ' .· ' ' . .1 
Por tanto,.el rango de ·ia matriz d1mens~onal es 11.=3. El 6rden-

del determinante diferente de cero indida el rango de la.matriz. 
' 



4. De acuerdo con e~ teorema TI d• Buc~i~gham: 

.i = n-tr. = 5-.3 =·2. 

Lo qu~ indica que se tendr~n 2 grupos adimensionales 6 tErmi ~ 

nos I'ndependientes ·entre si. 

5, Formar un nficleo de variables formado pot ~n nfimer~ 4e va -

riabl~s igual al rango Ir. de la matriz (o equivalente a m); .Se 

rec6mierida que las variables incluidaa en el nficleo c6ntengan 

todas las dimensiones requeridas. TambiEn se sugiere élegir -

una longitud característica, una velocidad característica, 

una propiedad del fluido y no incluir va~iables cuy0 efecto se 

desea encontrar, para formar el n6cleo de n variables: 

(V, v, p) •... 

6. Eipresar productos adimensionales (IT.i); repitiendd las .mis~ 

mas iariables del nficleo en cada unolde los grupos y jdem~s, -

se incluye una de las variables que no est~n incluidas en el -

nficleo al final de cada tErmino rr. 
rr, V81 vb' pe, FD 

rr2 = v•2 vb2 pc2 \l 

7. Escribir las ecuaciones dimensionales-para cada tErmino, t~ 

mando en cuenta que cada grupo n-i es adimensional y se puede -

reemplazar por M"L"T"; 

Para rr 1 

M"L"T" 

Para rr2 : [ w erj = l L f[u'"f [Mrf [ MC fj , 
M • L • r• = Mc2+1 L"<!+b2-3c2-1 . T- b2-1 
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8. Evaluar cada uno• de los exponentes :para satisfacer: l.a homo

geneidad dimensional. En el término IT 1 Sy tiene: 

Para M: O= c., + 1 .. c., = -1 

Para L: O=a, +b, -3 c.,+ 1 

Para T: 0=- b, -2 .· .. b, =-2 

y de .[1) y (3) en (2) se tiene: 

En el término rr; se tiene 

Para M: o= c.2 + 1 ••• c.2 =- 1 

Para L: O= a2 + b2 - 3 c.2 - 1 

Para T: 0="b2-1 .''. b2 =- 1 

de ( l) y ( 3) en ( 2) : 

9. Sustituir cada uno de los exponentes 

rrespondientes: 

de donde: 

rr., 

rr2 

F 
p\JTVT 

10. Expresar un grupo en función del ot 

ci6n funcional: 

rr, = 6 [ IT 2 1 

,, 

[1 ), 

[ z)' 

[ 3)' 

[1) ' 

[ 2) ' 

[ 3) ' 

los términos ni co 

y encontrar la rela 



donde C0 es el coeficiente de a-rrastre .. Se demuestra entonces • 1 

que se llega al fuismo res~ltado encontrado con el m~todo de -

Rayleigh. 

111.4. EJEMPLOS. 

111.4.1, Un cierto cuerpo sumergido se mueve horizontalmente 

en aceite (y= 52 tb./6:t3 , ¡1=0. 0006 lb .6e.g/6:t 2 ), a una velocidád 

de 45 6:t/.6e.g. Para estudiar las caracteristicas del movimiento 

se hace un experimento en un modelo sumergido en agua a 60°F. 

La relación del modelo es 8:1. Determinar la velocidad a la 

que el modelo debe ser empujado a trav~s del agua para alean 

zar la similitud dinimica. Si la fuerza d~ arrastre en el mode 

lo es 0.80 lb, determinar la fuerza en el prototipo. 

Dado que el cuerpo esti sumergido no sufre la acción de 

las olas y el criterio de Reynolds se debe satisfacer: 

donde; 

Vp 7 
Vm 1 -g-· 

De la tabla A.l, v =1.22x10-5 

o. 0006 
(52/32.2) 

0.000372 ~
u.g 

Sustituyendo en la ~cuación (111.38); 

como 

Vp ( 4 51 
o. 000372 

( 8Vp 1 Vm 

1. 2 2 1 o 

Vm 0.1856;t/.6e.g. 

(III.38), 
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III.4.2. 

(52/32.2! (45)2 (1/ 
(1.94) (0.185) (8). 

Fp 7 6 9. 57 F m , 

769.57, 

Fp 1 J.6 9. 57) 1 O. 8) : 6 1 5. 6 6 .tb. 

Se desea determinar los coefi~ientes K:6p/(pu~ /2) 

de una válvula de 60 c.m de diámetro, efectuando pruebas en un 

mode1o geomfitricamente similar de 3p c.m de diámetro, con aire 

atmosffirico a 80°F. ¿Qui rangos de ga.to'de aire deben cubri~ 
se en los experimentos con el modelo, de tal manera que incl~ 

yan velocidades de agua a 70°F desde 1.0' hasta 2.5 m/.6eg en el 

prototipo. 

El rango de los números de Reynolds en la válvula pro

totipo es: 

-vV 
1.\nin 

vV 
vmax 

(1) 1 o. 6) 
t 1 • o 59 .J o-s J t o. 3 o 4 8)2: 6 o 9 8 53. 2 8, 

1524633.2. 

Para el aire a 80°r, se tiene: 

2 -5 
1 O • 3 O 4 8) : 1 • 6 7 2 x 1 O m2 /_.6eg • 

El rango,de velocidades a cubrir en el modelo con aire resulta 

ser: 

(V m in ) ( O • 3 ) 6 O 9 8 53 2 8 
(1.672x70~) : • ; por tanto; 

Vmin : 3 3. 9 8 m/ .6 eg • 
i 

( Vmax ) ( O ' 3 ) - 1 5 2 4 6 3 3 2 Oí ' d (1.672 to•s) - . 
1

, e donde: 

Vm.,: 84.97 m/.6eg, 

entonces, el rango de gastos es: 

Qmln 1T 1o.d !33.98) 3.06 m3 1.6 ~g. 
4 

Qmax 1T lO. 6 )2 184. 9 7) " 7. 6 5 m3 /.6eg. 
4 



III.4.3. El escurrimiento de un fluido depende de. la veloci 

dad (u), de la densidad (p), de v~rias longitudes caracteris

ticas (L)\ (U.), (LU.), de la caida de presión (Cip), de la. 

aceleración de la gravedad (g), de la viscosidad (p), de la

tensión superficial (a) y del módulo de elasticidad volumétri, 

ca (Eu). Determinar un conjunto de par;ámetros adimensiónale¡;

rr, aplic~ndo el análisis dimensional a las variables anterio-

res. 

Sigui~ndo el método d~l teorema rr de Buckingha~: 

1 Se determinan las variables que intervienen en el problema; 

- velocidad (V)' 

- densidad ( p), 

- longitud característica ( L), 

- longitud caracter~stica (U.), 

- longitud característica (LU.), 

- caída de presión ( Clp), 

-aceleración de la gravedad (g), 

-viscosidad (p), 

~tensión superficial (a), 
- módulo de elasticidad volumétrica (Eu), 

2. Se prepara una lista de las variables con sus dimensiones; 

V Lr' 
p ML-3 

L L 

u. L 

LU. L 
•O 

Clp MC'T- 2 

g L T-2 

p MC'r' 

a M r2 
Ev MC'r 2 ' 
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3. Se forma la matriz dimensional y se obtiene su rangp 

\ 

V p L Li u.<. /::, jJ a Ev 

M o 1 o o o o '] 
1 

L 1 -3 1 - 1 -1 ¡o -1 
T -1 o o o o -2 -2 -]· -!2 -2 

i 
1· 

tomando y resolviendo un determinante, i 

o o 
-3 1 o-ro+ll+'Q -11 o 

-1 o o 1 

y el rango es 3. ¡ 
1 

1 

4. Resolviendo el teorema Il de Buckinghan), ecuación (III.37); 
1 

,¿ = n-~ = 10-3 = 7 
1 

esto indica que se tienen • 1 • 
7 grupos ad1me~s1onales o términos-

.¡ independientes entre si:. 

i 
5. Formando el nficleo de variables, igua~ al rango~. En este, 

~aso resultan fitiles v,p y L, o sea: 
/ 

(V, p; L). 

6. Se expresan los productos adimensionales Il,¿, donde ,¿ varía 
de 1 a 7. 

' 
ésto es: 

rr, = v•' p"' L'' t:,p, 
Il2 = é-&·2 pb2 L'2 9· 
Il3 = v•3 p .3 L'3 jJ, 

rr. = v•• p•• L'• a , 
Ils = v•s p•s L'S Ev., 

Ils = v•a p•s L'B u, 
Il = 7 v•1 p•7 L'7 Lü. 
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1. Esc~ibiendd las ecuaciones dimensionales para cada t&rmino; 

11, [M"t•r•J 

MOLOTO 

112 

11• [M" L •r•J= [l.r']"• [M C 3]b4 [L]"4 [Mr2] 

M0 L 0 T"= Mb4 +1 La 4-3b4 +c4 r-•.-2 

11s [M" L •r•J = [L r'J"s (M csJbs [LJcsÚIH-; r2J 

M"L"T 0 = Mbs+1 Las-3bs +cs-1 r-•s-2 

116 [M" L"T"] [L r'J"s [M L -s ts [LJ"s Cil 

MOLOTO Mbs L•s-3bs+i:s+1 y-•s 

cw L • r•J 
M0 LV T 0 

8. Se evalfian cada uno de los exponentes para satisfacer la ho 

mogeneidad dimensional. Así; 

En 11, 

ParaM: O=b1 +1 .... b, = -¡ 

Para L: O=a,- 3b, +c.1 -7 

Para T: 0=-a, -2 -+ a, =-2 

• •• c., =o 

¡' 
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En 112 ' 

" Para M: O= b2 -> b2 =O 

Para L: O=a. 2- 3b2 +c.2 + 1 

' T: Para 0=-a.2-2 -> a.2=-2 

.. c.2 = r 

En 113 ' 

Para M: o= b3 + 1 -> b3 =- í 

Para L: O=a. 3 - 3b3 +c.3 -1 

Para T: o=- a.3 -_ 1 -> a.3 =- 1 

• •• ('.3 =- 1 

En 11• ' 
Para M: O= b4 + 1 -> b. =- 1 

Para L: a.. - 3 b. +c.. 

Para T: o=- a.. - 2 .., a.. =- 2 

.·.c..,=~ 1 

En 115 ' 

Para M: o= b5 + 1 -> b5 = -1 

Para L: O=a.5 - 3b5 +c.5 -1 

Para T: o=- a.5 - 2 -> tl.s=-2 

.. C.s=O 

En 116' 

Para M: O= b6 -> b~ =o 

Para L: O= a.6 - 3 b6 + c.6 + 1 

Para T: o=- a.6 -> a.6 =o 

:. C.s =-1 
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En ll 7 , ' \, 

Para M: 

Para L: 

Para T: 

c 7 =. -1 

9. Se sustituye el valor de cada uno de los exponentes en los 

términos II¿ corr'espondientes: 

n, -2 -1 Lo llp, V p 

¡¡2 v-2 Po L' g, 

¡¡3 v-' p' e' \l, 

rr. v-2 p-1 e' a, 

lis v-2 p-1 Lo Ev, 

lis vo pO e' u, 
¡¡7 V o Po e' LU., 

de donde: 

rr, ~52 
n = 9..!:. 2 

v2 

n = 3 _ll_ n = 4 a 

pVL p Lv 2 

¡¡ = Ev n = u ¡¡ = 
5 

pv2 
6 -y 7 

10. Planteando una relaci6n· funcional 

, g L , ll 

vr PVT 
Ev 
P v2 

U , LU.)= O 
t -r 

LU. 
-r 

(III.39). 
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Conviene invertir algunos de los par~met~os 
' .Y 

V 2 L p , V 

a JEvjp' 

L 

u 

1 

,¡_L ) 

Lú 

t-om,ar raíz cua-

o 
(III.46). 

-' 
El primer par~metro, generalmente:·escrito como llp/(.pv2 /2), 

es el coeficiente de presión; 

( N•'); el tercero el núm.ero de 

el segundo [es el número de Fraude 

Reynolds ( ~"); el cuarto es el -
/ 

~úmero de Weber (Nw); el quinto es el nú~ero de Mach (NM). Por 

, tanto, se tiene: 

96 

L , L )- O u nz-
al despejar la caída de presión se tiene: 

ll p= ( P v2 ~2 1 

L: , tlJ 
! 

(III.41), 

(IIL42), 

en donde ~ 1 y ~2 deben determinarse ana1í~ica. o experimental -

mente. Se puede obtener un conjunto difer~nte de par~metros TI

seleccionando un núcleo diferente de vari~bles. 

1 

En el capítulo VI se describe una lepresentación de una 

relación funcional del tipo examinado (Fi~. VI.4), y se aplica 

' ,l · N N N al flujo en tuber1as. En este caso los term1nos •• M y w no-

resultan importantes y, por tanto, se desPreciaron; L corres -
1 

ponde al di~*etro V de la tubería. Ll es la longitud L de la -

tubería y, Lll corresponde a una longitud!representativa de 

la altura efectiva de la rugosidad superficial del tubo, dada

por e. Resulta entonces; 

~ = <P 3 (N , L , e) 
P v2 1J 1J (111.43). 

Es razonable suponer que la caída de presión en la tu -

bería varía linealmente con la longitud (es decir, duplicando

la longitud se duplica la p~rdida de preiión), de manera que-



se tiene: 

6 

con 

/ 

p v2 (.L/D 

El término del lado izquierdo comúnmente se representa 

f (Capítulo VI}. 

/ 
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IV.l. 

¡-
1 
1 

1 

CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNtMENTALES 

l 
CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO DEi LOS FLUIDOS 

'¡ 

1 

Cuand9 se habla de flujo de flbidos, 

esti hablando del flujo de un fluido ide~l, es 

generalmente se 

decir, un flui-

do carente de viscosidad. Esta es una siruaci6n idealizada, 

sin emb~rgo, hay situaciones en los problemas de ingeniería 

donde es 6til la suposici5h de un fluido ideal. 

Al referirse al flujo de un fluid~ real, los efectos de 

- la viscosidad se introducen al problema. Esto r~sulta del des~ 

' 
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rrollo del esfuerzo cortante entre las partículas de fluido 

cuando se mueven a diferentes velocidades. En el caso de un 

fluido ideal que fluye a trav~s de un co~ducto recto~ todas 

las partículas se mueven en líneas paralelas con igual veloci

dad (Fig. IV. la). En el flujo de un flui
1
do real, las partícu-

las adyacentes 

igual a cero y 

la distancia a 

a la pared del conducto t~enen una velocidad 

~ • ~· 1 t f t esta se 1ncrementa rap1damen e con orme aumen a 

la pared, produci~ndose uJ perfil, de velocida -

des como el mostr.ado en la Fig. IV. lb. 

o M ol 

·1 } u 
o 8 

o N o 

a) b) 

1 

FIG'.IV.l. PERFILES TIPICOS DE LA VELOCIDA~. (a) FLUIDO.IDEAL, 

(b) FLUIDO REAL. 

i 
1 

1 

1 
__ 1 



El flujo se puede~la~ificar para fluidos inco~presibles 

o compresibles. Puesto que los :Líquidos. son prácticamente in -

compresibles, generalmente se tratan como si fueran totalmente 

ir;compresibles: Ba,jo cohdicio11es particulares, donde existen

ligeras variaciones en la presi6n, el flujo de gases también

puede tratarse como incompresible, aunque generalmente los 
1 

efectos de la compresibilidad del gas suelan considerarse. 

En suma, los diferentes tipos de fluidos, sea: real, 

ideal, compresible o incompresible, tienen varias clasificacio 
' -

nes de flujo. El flujo puede ser permanente o no permanente 

(trapsitorio), turbulento o laminar, uniforme o no uniforme y

rotacional o no rotacional. 

IV .l. I. FLUJO LAMINAR y TURBULENTO 

Osborne Reynolds demostr6 en 1883 que existen dos di 

ferentes tipos de flujo. Inye~t6 finas hebras de líquido colo

reado con la misma densidad,del agua, a la yntrada de un tubo

de vidrio conectado a un tanque con agua. Al final del tubo co 

loc6 una valvula que le permitía variar el flujo. Cuando la ve 

locid,ad en el tubo es pequeña, el líquido coloreado se ve como 

una línea recta a lo largo de todo el tubo,,mostrando que la~

partículas de agua se mueven en l~neas paralelas rectas. Aume~ 

tanda la velocidad del agua gradualmente, esto se logra abrie~ 

do la ~alvula, existe un punto en el cual el flujo cambia. La

línea empieza a ondularse y a corta distancia de la eritrada se 

rompe en numerosos v6rtices, entonces el colorante queda dis -

~ribuido uniformemente sin que se distingan las líneas del flu 

jo. 

Observaciones posteriores han demostrado que en el último tipo 

de flujo las velocidades están sujetas a fluctuaciones irregu~ 

lares continuas. 

El primer tipo se conoce como flujo laminar o viscoso. 

El significado de estos términos es porque pareciera que el -

fluido se mueve por el deslizamiento de laminaciones de espesor 

infinitesimal con relaci6n a las capas adyacentes; o sea, las-

'\ 
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partículas 
1 

como se ve 

rístico de 

se mueven en trayectprias Je1inidas y observa~les, 

en la Fig. IV.2; y tambi~n, elste flujo es caracte -

los fluidos viscosos o en los que la viscosidad tie 

n~ una importancia significativa. ,1 

FIG.IV.2. FLUJO LAMINAR 

O VISCOSO. 

El segundo tipo se conoce como fl4jo turbulento, y se -

ilustra en la Fig. IV.3, donde (a) repre~enta el movimi~nto -

irregular de un gran nfimero de partículaS durante un intervalo 

pequefto de tiempo, y (b) muestra la,tray~ctoria irregular de -

una s6la partícula durante un intervalo ~onsiderable de tiempo. 
i 

Una característica distintiva de la turbulencia es que ~sta es 

irregular, o sea no existe una frecuencia' definida, como po 

dría ser el oleaje,, a·demás de no regirse por ningfin patr6n, co 

mo en el caso de los remolinos. 

Considerando la Fig. IV.3b, en cierto instant~, la par

tícula en O se puede mover c~n la velocid~d OV, pero en flujo

turbulento OV varía continuamente en dire~ci6n y magnitud. Las 

fluctuaciones· de la velocidad se acompafta~ de· fluctuaciones en 

la presi6n y tal es el motivo de porque; 14s man6metros y medi-, 

dores de presi6n conectados a una tubería[en la que fluye un

f,luido, generalmente muestran pulsaciones~ En este tipo de flu 

~o, una partícula sigue trayecto~ias muy ~rregulares y erráti~ 
. d ~ i . . . d' . cas, s1n que os part1culas puedan tener ¡ov1m1entos 1 ent1cos 

~ semejantes. Por lo anterior, no se pued~~ tener un tratamien

to matemático y rígido para el flujo turb~lento, y se debe_ re

cur~ir a medios estadísticos de evaluaci6~. 
1 



-----,---

(a) 

FIGURA· IV.3. FLUJO TURBULENTO 

~
trayectoria D . 

8 

(b) 

IV. ] . 2. FLUJO PERMANENTE Y FLUJO UNIFORME 

Flujo permanente es aquel en el que todas las condi

biones en cualqui~r punto del flujo permanecen constantes res

pecto al tiempo, pero las cond~ciones pueden ser a diferentes~ 

tiempos. Un verdadero flujo uniforme es en el que la velocid~d 

es la misma en direcci6n y magnitud a un instante dado, en to

dos los puntos del fluido. Ambas definiciones deben modificar

se en parte, ya que el flujo permanente real s6lo se encuentra 

en flujo laminar. En el flujo turbulento existen fluctuaciones 

continuas en presi6n y velocidad en todos los puntos, como se~ 

explic6 anteriormente. P~ro si estos valores varian indistinta 

mente a ambos lado~ de un valor medi~ constante, el flujo se -

llama flujo permanente. Sin emba~go, una definici6n m&s exacta 

para este caso es flujo permanente medio. 

De la misma manera, la definici6n _estricta de flujo uni 

forme puede tener poco sign~ficado para el flujo de un fluido

real, do~de la velocidad varía a trav€s de una secci6n, como -

en la Eig. IV.lb. Pero cuando el tamafto y forma de una secci6n 

.transversal es constante a lo largo de la trayectoria en con -

sideraci6n, el flujo se llama uniforme. 

El flujo permane'I!'te (o no permanente) y uniforme (o n9-

uniforme} pueden existir independientemente uno de otro, de 

tal manera que es posible tener cualquiera de las cuatro combi 

naciones. De esta ~anera, el flujo de un lÍquido a gasto cons

tante en una tubería recta y de di&metro constante es flujo 

.. 
' 
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perman'e'hte'uni.:('orme.; e;L flpJo de' un licpüdo a gasto constante-

a trayés de una tubería cónica es flujo 'permanente no unif·orme; 
' 

mientras que con ·un gasto 'Variable estos: dos casos son flujo -
• 1 

uniforme no permanente y flujo no perma~ente no uniforme, res
! 

pectivamente. '[ 

El flujo no permanente puede ser ~n fenómeno transito -

rio en el cual se puede tener flujo perm~nente o no haber flu

jo. Un ejemplo se puede yer en la Fig.rv\.4., donde (a) es la

superficie de un caudal que acaba de ent~ar al lecho de un 

arroyD por la abertur~ repentina de una ~ompuert~. Pasadb un -

tiempo, la superficie del agua está en (F), luego en (e), y fi 
nalmente alcanza su equilibrio en (d), Et flujo no permanente

se ha convertido en flujo permanente. Otro ejemplo del fenóme

no transitorio se presenta cuando se cie}ra un'a válvula en la

descarga de una tubería, provocando que ia velocidad dentro de 

la tuberia se decremente hasta cero, en ¡ste intervalo existen 

fluctuaciones en velocidad y presión en 11 interior de la tub~ 
ría. 1 

El flujo no permanente también pu¡de incluir un movi 

miento periódico como el oleaje en una p~aya, el movimiento de 

las corrientes en estuarios, y otras osc~laciones. La diferen

cia entre tales casos y los de flujo per~anente medio es qrte ~ 
l~s desviaciones de la media son mucho mJyores y la escala de-

tiempo es también más grande. 1 . 

FIG.IV.4. FLUJO NO PER11ANENTE EN UN 
1 

CANAt· 

1 

1 

1 



IV.'2. CONCEPTOS D~ S ISTEM~ Y. DE VOLUMEN DE CON.TROL. 

El diagrama de un cuerpo libre constituye un caso es 

pecial del concepto de sistema. Un sistema es una ma~a bien de 
,/ 

finida de. algún cuerpo o material que se puede d~st·inguir cl-a-

ramente de. sus alrededores, nombre que se- da al resto del mate 

rial. Las fronteras de un sistema forman una superficie cerra

da, la cual puede cambiar· con el tiempo qon tal de.que siempre 

contenga la misma masa. 

La ley ,de la co~servación de la masa establece' que la -

masa, dentro de un sistema permanece constante con el tiempo. -

Expresado mat.El-máticamente: 

donde m es la masa total 

dm 
iU 

o 
(IV.l), 

La segunda ley de Newton para un sistema generalmente -

se expresa en la forma: 

EF = dlmv) 
a:r- (IV.2); 

donde m es la masa constante del sistema, EF es la resultante 

d~ todas las fuerzas externas que actúan sobre el sistema, in

cluyendo las fuerzas másicas y v es la velocidad del cintra de 

masa del sistema. 

El volumen de control, conocido tambi&n como sistema 

abierto, se refiere a una región de interés en el espacio a 

través de cuyas fronteras entri y sale continuamente un fluido. 

La frontera del volumen de control se llama superficie de con

trol. La forma y tamafio de un volumen de control son enterameri 

te arbitrarios. 

El concepto de volumen de control se emplea en l-a de 

ducción d~ las ecuaciones de continuidad, de la cantidad de mo 

~imiento y de la energía~ al igual que en la solución de diver 

sos tipos de prriblemas, 

1031 
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'i-
1 

Todas las posibles situaciorte•, ~in ~mportar la natura

leza del flujo, est'n sujetas a las Jiguientes leyes y ~ondi -
• 1 

cienes, las cuales se pueden é.xpresar e9 forma an'alítica: 

1 

l. L~s .leyes de Newton del movimiento, ~as cuales deben valer-

para toda partícula en todo instante i 1 / ·¡-
• 1 

2. La ecuaci6n de continuidad, es dec1r~ la ley de la conserva 
. 1 

1 

ci6n de la masa o 

3. La primera y segunda leyes de la ~erm~din,mica. 

4. Las condiciones de frontera del probl~ma, las ~uales co~sis 
ten esen~ialmente, en declaraciones rnalíticas de que un -

fluido tiene velocidad cero respecto l una frontera en la -

frontera misma o ·de que un fluido sin fricci6n no puede pe

netrar en una frontera. 

~xisten, ct~as relaciones y ecuaciones qu tambi~n pueden desem 
. j ~ 

peñar un papel 1mportante, como la ecuac¡~n de estado ·de una -

sustancia o la ley de Newton de .la visco,idad. 

A continuaci6n se presenta la re1Jci6n entre el concep

to de ~olumen de control y ~1 de sistema \para una propiedad g~ 
neral de ~s~e, misma que se utiliza post riormente para obte -

ner las ecuaciones de continuidad, de la energía y de la canti 

dad de ~o~imiento lineal. Esta relaci6n s la siguiente~ 

dN _ a {r¡pdV + ( r¡pvdA 
ll - a:f Jv.c. - )sr;. (IV. 3), 

donde N es la cantidad total de alguna pr piedad (masa, ener -

gía y cantidad de movimiento) dent~o del ~istema en el instan

te ~. n es la distribuci6n por unidad de masa de esta propie -
. 1 

dad en el fluido; dV es un elemento de vo¡ume·n_;, p es la. densi-

dad del fluido; v es el vector ~elocidad y dA es el vector que 

répresenta un elemento de la superficie d~l control a trav~s de' 

la cual el fluido fluye hacia afuera. _ 

La ecuaci6n IV.3 establece que la rapidez,de c~ecimiento de N
dentro de un sistema es exactamente igual:a la rapidez de ?re-

1 



cimiento de la propiedad N dentro del volumen de control (~fijo 

respecto a xyz) más el flujo neto de N a través de la frontera 

del volumen de control. 

IV.3. ECUACIONES DE CbNTINUIDAD, DE LA ENERGIA Y DE LA CANTI

DAD DE MOVIMIENTO PARA UN VOLUMEN DE CONTROL. 

IV .. 3.l. ECUACION DE CONTINUIDAD. 

La ecuaci6n de continuidaa es eonsecuencia del prin

cipio de conservaci6n de la masa, ecuaci6n (IV. 1), el cual es

tablece que la masa dentro de un sistema permanece constante -

con el tiempo. 

Si en la ecuaci6n (IV.3), N es la masa m del siBtema, -

entonces n es la masa por uriidad de masa, o sea n=l; por tanto: 

O = ~ (pdV + ( pvdA 
at Jv e Js.c. (IV,4). 

Expresada en palabras, la ecuaci6n de continuidad para 

un volumen de control estable_ce que la rapidez de crecimiento

de la masa dentro del volumen de control es exactamente igual

al flujo neto de masa hacia el mismo volumen de control. 

FIG.IV.S. FLUJO PERMANEN

TE A TRAVES DE UN TUBO DE 

·CORRIENTE. 

FIG.IV.6! CONJUNTO DE TUBOS 

DE CORRIENTE ENTRE FRONTERAS 

FIJAS. 

105 
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Considerando un flujo permanente:a travfis de un tubo de 
' corriente, Fig. IV.5; el volumen de control est' ~imitado por-

la pared del tubo y las dos secciones t~ansversales en los ex-

tremes y 2. Debido a que se trata de un flujo permanente, el 

primer tfirmino de la ecuaci6n (IV.4} resulta cero; por tanto: 

J.P vdA, = O 
s.c. 

(IV. S), 

es decir, el flujo de masa neto haci~ afuera del volumen de 

contr~l debe ser cero. Este flujo neto en la secci6n 1 está da 

do por p1 v1 dA1 -p1 v1 dA1 , mientras que ,en la secci6n 2 se tie 

ne p; v2 dA 2 = P2 v2 dA2 • No existiendo flujo a través de la pared 

del tubo de corriente, resulta: 

(IV.6), 

expresi6n que constituye la ecuaci6n de continuidad aplicada a 

dos secciones de un tubo de corriente con flujo permanente. 

Para un conjunto de tubos de corrl.ente, (Fig. IV.6), si 

p1 es la densidad media en la secci6n 1 y p2 es la densidad me 

dia en la secci6n 2, se tiene; 

(IV.7), 

donde V y V representan las velocidade medias en cada sec -

ci6n, respectivamente. El valor medio de la velocidad en una -

secci6n transversal est' dado por: 

v = kfvdA 

Si el gasto volumétrico Q se define como! 

Q = A·v (IV.8), 

la ecuaci6n de continuidad toma la forma 

(IV.9). 

1 

Para un flujo incompresible y permanente ¡se tiene: 
1 

Q A1 v1 = A2 v2 1 (IV. lO), 

resulta una forma útil de la ecuaci6n de ontinuidad. 



Para un flujo de densidad constante, permanente o no, 

la ecuación (IY.5) se reduce a: 

f.vdA = O 
s.c •. 

(IV.ll), 

la cual establece que el vo.lumen neto que se derrama del volu

men de control es cero -esto implica que el volumen de control 

está lleno de líquido todo el tiempo. 

Para flujos en dos y tres dimensiones, se deben utili -

zar expresiones diferenciales de la ecuación de continuidad. 

Considérese el volumen de control elemental dxdydz de la Fig. 

IV.7, cuyos lados son perpendiculares a los ejes de coordena-

das cartesianas en tres dimensiones·. La velocidad en el centro 

del elemento de coordenadas (x,y,z) tiene como·componentes en

las tres direcciones, u, V y W, respectivamente, y la densidad 

es p. E~ flujo a través de la cara derecha perpendicular al 

eje X se puede expresar como: 

[pu + !._. (pu) dx] dydz 
ax 2' 

ya q<.te tanto p como u varían en forma contínua a través del -

fluido. En esta expresión pudydz representa el flujo de masa a 

través de la cara central perpendicular al eje x; el segunda -

término (a(pu)/ax) (dx/2)) es la rapidez de crecimiento del 

flujo de masa con respecto a X, multi~licado por la distancia

dx/2 desde la cara central hasta la cara derecha. En forma si

mila~, el flujo a través de la cara izquierda del elemento es-

~u+ (pu)dx]dydz, 
a-x z 

donde (-dx/ 2 1 es la distancia desde el centro hacia la cara -

izquierda. El flujo neto que sale del elemento en la dirección' 

x es la diferencia entre las das cantidades mencion~das, o sea: 

a (pu) dxdydz. 
ax 
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/: /] / 
• 1 

¡pudyd 
dy ·-1 • 1 

1 ; : 

.,,' ,'- t .. ::: .. ·-
dz 

dx 

X 

z 

FIG.IV.7. VOLUNEN DE CONTROL PARA ESTABLECER LA ECUACION DE 

CONTINUIDAD EN COORDENADAS CARTESIANAS. 

sulta: 

EL 'tP u) + ~ r p V ) + a 
ax ay az 

dxdydz. 

Esta 

Para 

suma corresponde al lado derecho de ila ecuación (IV .4). 
' el lado izquierdo, se obtiene simplemente· 
1 . 

ap dxdydz. 
u 

Sustituyendo en la ecuación (IV.4): 

1 

[ !___ fpu) + !___ (pv) + !___ LPWÍJ dxdydz· = -ap dxdydz, 
ax ay az al 

~ividiendo entre el volumen del elemento haciendo tender 

·dxdydz a cero, en el límite la ecuación Je continuidad en 

punto será: 

[p u l + a LP v l + (p w l 
a-x av az (IV.l2), 
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ecuación válida para todo punto del flujo, sea permanente o no, 

compresible o incompresible; sin embargo para flujo incompres! 

ble, la ecuación se simplifica a 

au av a-x+a¡¡ - aw +az o (IV.l3). 

Empleando los vectores unitarios l,J,~ en l~s direccio

nes x,y,z respectivamente, el operador nabla~ queda definido

como: 

(IV.14), 

y el vector velocidad i como: 

q = u.i. + vj + wk (IV.15). 

Por tanto; 

~.q = (~ ,¿ + a j + a k) • (-P u.i. + P vj + pWk ) 
ax a¡¡ az / 

,a ( pU) + a (pv) + a (pW), 
ax ay az 

ya que .i.•.i. = 1,.i.·j = o • La ecuación (IV. 72) resulta: 

(IV.16), 

y la ecuación (IV.73): 

9·"ii o. 
El producto ~·q es la div~rgencia del vector velocidad 

q, y se ~uede interpretar como el flujo neto que sale, por uni 

dad de volumen en un punto y debe ser igual a cero para un flu 

jo incompresible. 

Para flujos bidimensionales, mismos q·ue generalmente se 

suponen en planos paralelos al plano xy, la componente W es ce 

ro, además de qua no existe cambio con respecto a z, es decir

a/az=O, simplificándose así las diferentes formas examinadas -

de la ecuación de continuidad. 
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IV.3.2. ECUACION DE ENERGIA. 

La primera ley de la termodiná~ica dice que la ene~ 

gía ni se crea ni se destruye, es más, que todas las formas de 

energía son equivalentes. En los siguientes incis·os se presen-

tan brevemente las diferentes formas de ~nergía presentes en -
1 

el flujo de_un fluido. 

rv.3.2.1. ENERGI:A CINETICA DE UN FLUIDO i'FLUYENTE 

Cuando un cuerpo de masa m se ~ueve a una velocidad 

v posee una energía cinética EC=imv2 , De esta forma si todas -

las partículas de un fluido se mueven a la misma velocidad, su 

energía cinética también es imV ésta se puede escribir como: 

EC ~ mv2 · _ iP f V l v2 

pe~o"' (y) (V)- (y) (V) 
v2 

'f9 ( IV • 1 7) ,• 

En unidades inglesas v /2g se expresa in 6t • .tb/.tb=6t Y en el -

SI como N.m/N=m. 
En el flujo de un fluido real la velocidad de las dife

rentes partículas generalmente no es la ~isma, entonces es ne~ 

cesario integrar todas las porciones del !flujo para obtener el 

valor real de la energía cinética. Es 
1
coJveniente expresar el

valor real en términos de la velocidad mJdia V y un factor a. 

Entonces: 

EC Jtea..t 
pe~ o (IV. 18) . 

Considerando el caso donde las componentes axiales de -

la velocid.ad varían a través de una sección, Fig. IV.l; si u.

es la componente axial de la velocidad en un punto, la masa 

que fluye a través de un elemento de área dA es pdQ=pu.dA. Así 

el flujo real de energía cinética por unidad de tiempo a tra -

vés de la sección dA es (pu.dA) (u.2/Z)=(y2g)u.3 dA. El peso del

gasto (G-) que pasa por dA es yQ=Yu.dA. Para toda la sección: 



EC .~.~f.t.Ce.mpo 
pe.~o/:Ue.mpo 

ECreel_y/'l.g}u.3dA_ }u.3 dA 
pe.~o - y Jü.dA - 'Lgj u.dA (IV.l9). 

Comparando las ecuaciones (IV.JB) y (IV .. 19) se llega a : 

(IV.20). 

Dado que u es mayor que u, el valor de a -siempre es mayor que 

1. Para flujo laminar a=2; para flujo t1.1rbulento en tuberías, 

a varía entre 1.01 y 1.15, pero generalmente se toma entre 

1.03 y 7.06. 

En ocasiones se 4esea usar un valor apropiado de a, p~ 

ro la mayoría de los casos, la divergencia de 1 es desprecia

ble. Dado que los valores precisos de a rara vez se conocen,

se acostumbra. suponer que la energía cinética es u2 /2g por 
¡ 

unidad de peso de fluido~ por ejemplo: 6.t•lbVlb=6.t 6 N•m/N=m. 

IV.3,2.2. ENERGIA POTENCIAL. 

La energía potencial de una partícula de fluido de -

pende de su elevaci6n _a partir de un niyel ,de referencia. Dado 

que generalmente interesa~ las diferencias de elevaci6n, el ni 

vel de r~ferencia se localiza dnicamente por condiciones de 

convén i enci a.o 

Una partícula de fluido de pe so W s·i tuada a una a-ltura

z posee una-energía potencial Wi. Así, la energía potencial 

por unidad de pe-so es z, pOr ejemplo: 6.t•lbilb=6.t 6 m•N/N=m. 

IV.3.2.3. ENERGIA INTERNA. 

La energía interna se presenta con más detalle en 

los textos de termodinámica ya que ésta es la energía térmica, 

pero brevemente, esta energía se debe al movimiento de las mo

léculas y las fuerzas de atracci6n entre ellas. La ene~gía in

te-rna está en funci6n de la temperatura; se puede exp·resar en

términ;s de energía por unidad de masa i o en términos de ener 

( 
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gia por unidad de peso I. N6tese que l=gl. 
El cero de la energia interna se puede tomar a una tem

peratura arbitraria, dado que generalmente se trata con dife -

rencias. Para una masa unitaria, Al=evAT, donde ev es el calor 

especifico a volumen constante y sus unidades sonlót·lb)/[~lug. 

0 R)- en SI:(N·m)lg·K)-. También Al se puede expresar en fót·lb) 

J[~lug), -en SI: (N·m/kg) -. La energía int\=rna 

so, se e~presa en ót·lb/tb 6 N·m/N=m. 

por unidad de p~ 

IV. 3. 2. 4. ECUACION GENERAL PARA FLUJO PERMANENTE DE UN FLUIDO. 

La primera ley de la termodin~mica establece que pa-
1 

ra flujo permanente el trabajo externo realizado sobre un sis-

tema mis la energia térmica transferida~ ya sea que entre o sal 

ga, es igual al cambio de 'energia del S':Í:stema. 

Así, para flujo permanent~, 

t!Labajo + eato!L 

Ya que trabajo, calor y energia tienen las mismas unida 

des, éstas son intercambiables bajo ciertas condiciones. 

Aplicando la primera ley de la termodinimica al sistema 

de fluido definido por la masa de fluido contenida en el volu

men de control al tiempo t, entre las secciones 1 y Z del tubo 

de corriente de la Fig. IV.8. 

El volumen de control esti fijo y no se mueve ni cambia 

de forma. Se trata finicamente con el sistema de fluido contenido 

FIG.IV.8. 
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SISTEMA DE CONTROL. 

1 
lallínea continua indica 

los li~ites ,del volumen de; 

cont~ol, y también. ellímj 
te de

1
1 sistema al tiempo t. 



entre las secciones 1 y 2 en el tiempo t. Este sistema pasa a 

una nueva posición duran~e el intervalo de tiempo dt, como se 

indica en la Fig. IV,8. Durante el intervalo :f.t, se supone que 

el fluido recorre una distancia d~, y d~2 en las secciones 

1 y Z respectivamente. Como se supone también flujo permanente, 

la- masa que entra es igual a la que sale, esto es y1 A, d~, 

y 2 A 2 d~2 • Al moverse el sistema las distancias d~, y d~ 2 , el tr~ 

bajo es provocado por las fuerzas de presión p 1 A, y p2 A2 • Este

trabajo se conoce como trab~jo de flujo y se puede expresar co 

mo: 

tJtabaj o de ó.tu.j o = p, A, d~, - P2 A2 d~2 • 

El signo negativo del segundo término indica que la fuerza y -

el desplazamiento están en direcciones opuestas. 

Si además del trabajo de flujo, se tiene una máquina en 

tre las secciones y Z, existirá el trabajo de flecha. Duran-

te el intervalo dt, se tiene: 

w. = tJtabaj o de óieeha pe~ 0 x ene!tg-í.a x t-iempo 
=t-iempo pe~ o 

donde hM es la energía agregada por la máquina al flujo por 

unidad de peso del fluido~ Si la máquina es una bomba, hM es -

positiva~ si es una turbina, hM es negativa. Nótese que el es

fuerzo cortante por fricción en los límites del sistema fluido 

trabajan sobre el fluido contenido en el sistema. El esfuerzo

cortante no es externo al sistema y el trabajo provocado se 

convierte en calor, mismo que tiende a incrementar la tempera

tura del fluido eri el sistemao 

El calor transferido desde una fuente externa al siste-

/ ma en el intervalo de tiempo dt es: 

eato!t = 
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donde QH es la energía agregada al flujo por la fuente externa 

~or unidad de peso de fluido fluyente .. Si el flujo de calor sa 

le del fluido, el valor de ~ es negativo. 

Usando el concepto de volumen de control, consid&rese -

sistema de fluido qefinido por la masa de fluido contenido en

el volumen de control al tiempo t. Al t~empo t+dt &sta misma -. 
1 

masa de fluido se mueve a una nueva pos~ción, como se muestra-

en la Fig. IV.Bb. En ese instante la en~rgía ~ del sistema, -
1 

(área sombreada de la ·Fig. IV.B) se igut¡tla a la energía E1 que 

pose!a la masa de fluido cuando &ste coincide con el volumen -

de control en el tiempo t más la energí~ que sale, A Es, del v~ 
~umen de control-durante el intervalo d~ menos la energ!a que-

1 

entra 6E8 al volumen de cont~ol durante;dt. Entonces: 

1 

E2 = E, + &Es - &Ee. 

Así, el cambio en energía AE deljsistema en considera -

ción durante el intervalo de tiempo dt s: 

6 E = E2 - E1 = 6 Es -alEe • 
1 

Durante dt el peso de fluido que \entra por 1 es y1 A1 d-61, 

y para flujo permanente un peso similar idebe salir por la sec

ción 2 al mismo tiempo. Por lo tanto la ~nergía que entra por

la sección 1 , 6Ee , durante dt es y1 A1 d-6, :r z, +av? /2g+ I, ) , Y la -

que sale por 2 , &Es, se representa por u~na expresión similar. 
i 

Entonces ' 

6 Eneltg.C.a. = 6E = y2 A2 d-62 ( z2 +av~ /2g+ I2 ) -y1 lA; d-6 1 / z1 +av,2 /2g+ I1 ) •. 

Aplicando la primera ley de la termodináfica (traba?o+calor = 

6 energía) y haciendo Y A d-6 = y2 A2 d.62 pa a flujo permanente y 

acomodando los t&rminos, se obtiene: 

EL - E.z. + h + Q = ( Z2 + ~2 ~ + I 2 ¡} ( z1 + ~, v? + I1 ), 
Y, Y2 2g 2g 

o tambi&n: 

(z, tE.t_+ P.V2 
Y, "í'2g (IV .21). 



Esta ecuación se aplica a lÍquidos, gases y vapores, 

asi como también a fluidos ideales o a fluidos reales con frie 

ci6n. La única restricción es que es exclusivamente para flujo 

permanente. Los términos p/y representan la energfa que posee

el fluido por unidad de peso del mismo, en virtud de la presión 

bajo la que existe el fluido. En circunstancias apropiadas es

ta presión es liberada y transformada en otros tipos de ener -

gia, ya sea cinética, potencial o interna. Asímismo, es posi -

ble que estos tipos de energía se transformen en energía ~e 

presión. 

En flujo turbulento existen ot~a~ formas de energía ci

nética adem~s de la de traslación, descrita en la sección IV. 

3.2.i. Existe la energía cinética de rotación, como la de los

remolinos, iniciada por la fricción del fluido y las fluctua

cienes turbulentas en la energía cinética de la velocidad. Es

ta no se representa por ningún término en la ecuación (IV.2l) 

debido a que su efecto aparece indirectamente. La energía cin~ 

tica rotacional se puede convertir en incrementos en p/y ó en

z, pero esta énergía no se puede ~onv~rtir en otra que no sea

energía térmica. T.ambién puede a:\)arecer como· un incremento en

el valor numérico de I 2 • 

La ecuación general de la energía (IV.21} y la ecuación 

de continuidad son dos medios importantes para solucionar mu -

ches problemas d~ la. mecánica de fluidos. Para fluidos compre

sibles es necesario tener una tercera ecuación, ésta es la 

ecuación de estado que proporciona la relación entre la densi

dad (o volumen específico) y los valores absolutos de presión

y temperatura. 

En muchas ocasiones la ecuación (IV.21) se puede reducir 

considerablemente¡ debido a que ciertas cantidades son iguales 

y se pueden cancelar ·una a otra, o son cero. Así, si dos pun

tos tienen la misma elevaci6n, z1 -z 2 =0. Si el conducto está 

perfectamente aislado o si la temperatura del fluido y sus al

rededores es prácticamente la misma, QH puede tomarse como ce

ro. Por otro 1ado, Q" puede ser mrty grande, como en el caso de 

115 



116 

un flujo de agua a través de un tubo de caldera. Si no existe

máquina ~lguna entre las secciones 1 y Z, entonces, el término 

hM se anula. Si se tiehe mAquina, el trabajo hecho por o sobre 

ésta puede determinarse ~esolviendo la ~cuacíón (I~.27) para

hM, 

IV. 3, 2.. S. ECUACION DE ENERGIA PARA FLUJO PERMANENTE DE FLUIDOS 

INCOMPRESIBLES. 

Para líquidos al igual que para vapores y gases, en 
1 

los que la variación en la presión se, muy pequefia, el fluido 

puede considerarse como incompresible 'con fines prácticos, y

de esta manera se puede tomar Y1 =y2 =y=c.on.&.ta.n.te. En flujo t.uE_ 

bulento el .yalor de a es s6'lo un poco ;mayor que la unidad, y

para simplificar la suposición se puede considerar igual a 

1.0. Si el flujo es laminar, v 2 /2g ge~eralmente es más pequefio 

que los demás términos de la ecuación i(IV.27), por lo tanto el 

error que se tiene al establecer a=J ~n lugar d~ un valor de 2 

no es de consideración. Así, para un ~luido incompresible la -

ecuac"ión (IV~27) resul.ta: 1 

1 

(~'-+z, +~rhM+QH (~2 +z2 +~~t (12 -1jJ ov. 2.2.). 

La fricción del fluido provoca ~emolinos y turbulencias, 
! 

esta forma de energía cinética eventuaimente se transforma en -

'energía tér~ica. Si no.existe transfer~ncia de calor, el efecto 

de la fricción resulta en un aumento en la temperatura de modo-

que 12 es mayor que 1, . 1 

Suponiendo ~ue existe pérdida df calor QH en un gasto -

que se mantiene a temperatura constante de modo que 1, =12; en

este caso existe una pérdida.de ene~gíl del sistema igual a la 

energía mecánica y que ha.sido transfo~mada en energía tér~ica 
por la fricción. 

Entonces: 

t::. envr.gla. ..in.teltna. 
un-c.da.d de ma..&a. 

!S ..¿ = i ..¿2 -..t, 
! • 



ll en e!tg l. a .<.nte!tna 
lli 

u.n.<.dad de pe<~ o 
={l.[ It-I•= c. (Tz -T,) 

g g 

= QH + hL (IV.23), 

donde c. es el calor especifico* del fluido incompresible ~ -

hL es la pérdida de energia debida a la fricció~ del fluido -

por unidad de peso del fluido. Lo anterior se puede expresar-

como: 

(IV.24). 

Si la pérdida de calor (Q" negativa) es mayor que hL,
entonces T2.<T, . Si existe absorción de calor (QH positiva), T2. 

es mayor que el valor que resulta pá.r efecto de la fricción. 

Un valor muy alto de hL provoca únicamente un pequeño levanti 

miento en la temperatura si no hay transferencia de calor o,

por otro lado, sólo se requiere uria peqtieña transferencia de

calor para mantener el flujo isotérmico. 

Si no existe miqtiina alguna ~ntre los puntos 1 y 2 y -

no se pierde o gana calor, sucltitujendo la ecuaciórr (IV.24) 

en la (IV.22), la ecuaci6n de energia para un fluido incompr~ 

sible resulta: 

EL+ z, 
y 

2. i 
+ v, P2. + z :z. 

zg y 
(IV.25), 

* Pa!ta e! agu.a, c.= 1 Btu./ (tbm l ( 0 R l. En u.n-i.dade<S SI, c. pa!ta et -

agu.a=1c.at/gm l (K). Tamb.<.~n <Se pu.ede exp!te<Sa!t c.omo 25000 t\t.tb/ 
(<S!u.g) ("R) 6 4187 N.m/(kg) (K), y <Son equ..<.vatente,s a 25000 nt 2 

/<~2 •R y 4187 m~ /<~1 K, Jte<Spec.t.<.vamente. Ve!t et Ap~nd-i.c.e A. 
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donde hL (generalmente conocida como ~&rdida de carga) repre

senta la pérdida de energía por unida~d de peso del fluido. En 

c:>casiones, e.l valor de liL puede ser m'uy grande y por tanto, -

para un fluidc:> real nunca puede ser c~ro; hay casos en que hL 
es tan bajo que se puede despreciar y el error que se comete

es muy pequeño, en este caso especial, se tiene: 

EL + z, + v,2 .&.. + z2 + v2 
y 2g y Tg- (IV.26), 

y por tartto 

E.f z + v2 
c. o n.1> .ta.n.te 2g = (IV.27). 

y 

Es-ta ecuación en cualquiera de las dos formas., se cono-

ce como el Teorema de Bernoulli. Nótese que este teorema es p~ 

ra un fluido incompresible sin pérdi~as de fricción, sin embar 

go, se puede aplicar a fluidos r'aleJ incompresibles, obtenié~ 
1 

dese buenos resultados en situacione~ donde los efectos de la-

presión son muy pequeños. 

IV.3.2.6. CARGA, 1 

En la ecuación (IV.26) cadj término tiene dimensio -

nes de longitud. Así, p/y llamada ca~ga de presión, representa 

la energía por unidad de peso contenjda en un fluido bajo la-

presión en que se encuentra el fluido!; z, llamada carga de al

tura, representa la energía potencia~ por unidad de peso de -

fluido; y v 2 /2g, llamada carga de ve~ocidad representa la ener 
' 1 -

gía cinética por unidad de peso del ffluido. La suma de estos -

tres términos se conoce como carga tJ,tal y se denota por H, 
donde: 

H = E_ + z + v2 ' 1 (IV.28). 



Cada término en esta ecuación, aunque generalmente se -

expresa en metno~ lo pie~l, representa Newton metno pon Newton 

de fluido (6 pie-libna!libnal. 
Para un fluido incompresible, sin pérdidas por fricción 

y sin una miquina entre lo~ puntos 

un fluido real: 

y 2, ( H1 =H 2 ) , pero para -

(IV.29), 

misma que es una manera simplificada de escribir la ecuación -

(IV.26). Para un fluido real,si no existe entrada de carga de 

energía hM, por una fuente externa, la carga total debe dismi-

nuir en la dirección del flujo. 

Si existe una miquina entre los puntos 1 y 2, entonces: 

Si la miquina es una bomba, hM=hb, donde h es la ener

gía que la bomba añade al flujo. S·i es \!na turbina, hM=-h,, 

donde h, es la carga de energía que la turbina toma del flujo. 

IV.3.2.7. POTENCIA. 

En el desarrollo de la ecuación (IV.21), el término 

yAci6 representa el peso del fluido que sale; así, todos los -

términos ~e la ecuación representan energía por u~idad de peso, 

es decir, carga de energía. Si la carga de energía se multipli 

ca por el peso del gasto (G), el producto resultante represen

ta potencia, entonces: 

Potenc.ia eneng..Ca 
tiempo 

En unidades inglesas, 

y en unidades métricas 

H.P. yQH 
no 

II.W _ yQH 
-TOOi) 

H G HyQ 
(IV.30). 

(IV.31), 

(IV.32), 
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donde: 

y peso unita.do de fl-uido, en {.f.b/6t3 }6{N/rrf}, 

Q = ga~·to' en { 6.t3 heg} 6 {m3 /aeg}, 
H ca.rga. de energla, en {6.t1 6 {m}, 
ltota¡ 1 lfP " SSU 6.t • .f.ó(!>eg " O. 746 kf!J. 

En es·ta.s ecuaciones 1f puede s·er !c·ualquier carga. para -
i 

la cual se desea. conocer su potencia. Por eje-mplo, para enco!!_ 

trar la p!rdida de potencia debida a 1~ fricci6n del fluido,

se sustituy·e h·L po·r H, para encontrar l.a potencia que una tur 

bina extrae del flujo, se s·us·tituye ht :por H •. 

Con respecto a la potencia, se sabe que la potencia se 

óri:gi.na. cuando una fuerza F actúa en un_ cuerpo e.n ·movimiento, 

o cuando un torq·ue actúa sobre un cuerpo en 1rotaci6n, y está

dada _por: 

Po.tenela = Pv = Tw 

donde v es la velocidad lineal, en 6.t/aeg 6 m/aeg, y w es la

velocidad angular, en ~ad/aeg. La fuerza. F representa la com

_ponente en la direcci:6n de ·v. 

IV.3,3, ECUACrONES DE MOVIMIENTO, 

IY.3.1,1. ECUACION DE MOVIMIENTO CONT~NUO A LO LARGO DE UNA-

~;:,~';,:::~~~~~:~::~~~~~;;:;::~~~ ~~:[;~::~~;~~:::~::::::~, 
dros elementales de fluido en la direc~i6n de la linea de co

rriente y aplicando la segunda ley de ~ewton, F=ma. Las fuer

zas que tienden a acelerar la masa de ~luido son fuerzas de -

presi6n a ambos lados del elemento; 

pdA-(p+dp)dA = -dpdA, 



FIG.IV.9. ELEMENTO EN UN 

TUBO DE CORRIENTE. 

' '¡ 

donde dA ei la secci6n transversal del elemento, y la cpmpone~ 

te del peso en la ~irecci6n del movimiento 

-pgd~dA!dz/cú.! = -pgdAdz. 

La masa del elemento es pdA, entonces la aceleraci6n!para flu

jo permanente se puede expresar como vld0/d~! t de donde:. 

( 

- dpdA- p gdAdz = p d~ dAvdv en; , 

dividiendo por ~pd~ 

!ie_ + vdv + gdz 
p 

á. 
(IV.34). 

Esta ~cuaci6n se cnnoce generalmente como la ecuaci6n -

unidimensional de Euler, y se aplica ya sea·en flujos compres~ 

bles o incompresibles, ya que la variaci6n de p respecto a la

longitud elemental d~ es pequeña. La ecuaci6n' (IV. 34) también 

se puede expr.esar como: 

dp. + dv 2 -'+ dz 
y 2"9 

o 
(IV. 35). 

.1 

' Para. eh .e aso de un fl'ui do e ompre s ible ~ dado que y no -

yermanece constante, se debe introd~cir~una ecuaci6n de estado 

que relacione y con p y T antes de int~grar la-ecvaci6n (IV.35). 
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Para el caso de un ;t'l.uido incompresible (y=c.on4,.ta.n.te. ) , 

la ecuact·6n (IV,35l. se puede integrar :d:i:recta'l!lente, es'to es: 

entonces; 

f.EE_ + jd112_ + Jdz = 
V 1g 

c.o~.!i.ta.n.te., 
1 

·c. o n-6 .ta.n.te. c.a.Jr.g4 .to.ta.l = H 

1 

(IV.36). 

Esta es la ecuaci6n de Bernoull~, ecuaci6n (IV.27), pa

'ra flujo permanente de un fluido incom~resible y sin pérdidas 

por fricci6n, a lo largo de una línea :de corriente. Entonces -
1 

se ha desarrollado esta misma ecuaci6n! a partir de dos puntos 
1 

de vista dif~rentes, primero ~esde la ~onsideraci~n de la ener 

gía y ahora a partir de la segunda ley. de Newton. 

Si no existe flujo: 

z t E. 
y c. o M .ta.n.te. -- (IV. 37). 

Se puede notar, que p~ra un fluido incompresible en re

posó, la suma de la elevaci6n z en cua~quier punto del fluido 

m'~ la carga de presi6n en ese punto es igual a la suma de 

esas do~ cantid,des en cualquier otro punto. 

IV.J.3.2. ECUACION DE MOVIMIENTO CONTINUO A LO LARGO DE UNA 

LINEA DE CORRIENTE PARA UN F~UIDO REAL. 
1 

Haciendo una consideraci6ri ~l~ilar a la de la sec -

ci6n anterior, pero con un fluido.real~ el elemento de f~uido 
:·Fig .• IV.lO) es sim~lar, excepto que hb.y una fuerza adicional 

• 1 

debida a la fricci6n del fluido, ésto bs, T (2nlr.) d.6, donde T -
1 

e·s· el ~sfuerzo cort·ante en las paredes.¡ del elemento y 2nlr.d.6 

es el 'rea sobre la que actGa el esfue~zo cortante, Ir. denota 

el radio del cilindro elemerital baj9 consideraci6n. E&cribién 

do F=ma., se obtiene, para flujo permanbnte: 

'. 

,. 



-dpdA - p9dAdz - T [ 2nJr.Ld6 

FIG.IV.lO. ELEMENTO EN UN 

TUBO DE CORRIENTE 

(FLUIDO REAL). 

pd6dAvdv 
Cf6 

En este caso·dA=nJr.2 ,. Sustituyendo. dA por su val'?r y dividien

do por -p1r1t2 obtenemos: 

EE._ + vdv+9dz 
p (IV.38). 

Esta ecuación es similar a la ecuación (IV.34), excep

to que tiene un término extra, que es el término que represe~ 

tala fricción del fluido--[2Td6)/pJr.. 

La ecuación (IV.38l también se pu~de expresar como; 

EE._ + dv 2 + dz 
y 19 (IV.39). 

Esta ecuación se aplica al flujo permanente ya sea de

fluidos reales compresibles o incompresibles. Sin embargo, e~ 

mo ya se mencionó, para fluidos compresibles se requiere una

ecuación dE. estado que relacione_ y ,p y T antes de 'integrar la 

ecuación (IV.32). Para un fluido i~compresible (y=eon6tanti) 
se puede integrar directamente. Integrando de la sección 1 a

la 2, do~de la distancia entre estos es L, se obtiene: 
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/ 

e 

e EL v2 J 2TL ' 2 
t .1 t z:, EL + v2 + z2 

y f9 -ylt y· 29 (IV.40). 
., 

'. ~ ::· 

Comparando la ecu'ación·;("TV .• 4o) :con la.e~ua.ción (TV.25), 

p,e puede ver. q·1l.'7 las pérdidas por fric:ción son: 

(IV.41) • 

. ,• 

1 

TV •. 3.4; LINEA DE GRADIENTE ·HifiRAULICO ;Y LINEA DE ENERGIA. 

·ti' til'~-fno 'ztp)y se conoce c:omo la carga estática 

'o ca.~ga, piezométr;ica, debido a que rep'resenta el_ nivel que ah 

canza un lf~~{do en un tubo piezómetr~. La lin~a de ~arga ~i~ 

2ométrica o l!nea de gra~iente hidráulic6 [LGH), es ·urta. línea. 

dibujada. 'a travlls· de las p~rtes alt!j.S' :de .las columnas piezo -
. ' 1 

métricas o Un tubo de pitot, esto es, u'n t.u.bo pequeño con su -

extremo abiert~ corriente arriba, intércepta la energía ciné-. . 
t{ca del fl~jo y por tanto, indfca la ~arga total de energi~, 

z+p/y+u2(2g. En ·reladón.a la Fig'.IV'.ll·, que describe el flujo 

de. ·un fluido i.deal, la dis·tancia vertical desde el punto A en. 
- . .. . 

ei tubo de corriente al niveJ de la carga piezométrica en ese 

punto, repres-enta la ~.arga de presión del flujo en 'el punto A 

L~ ~istancia·vertical desde el nivel del .tubo piezómetro al -

nivel en ~1 t~bo de pitot es v 2 /2g. La¡· linea horizontal dibu

j~d~.·e~tre los. niveles de líquido en los tubos de pitot es. co 

nocrda como línea de energ!a [LE). Pa~a el flujo de urt flu1do 

ideal, la }ínea d.e energía es horizont/al debí do a que no hay-
. . 1 

"pérdidas·,de carga. : 

Un tubo de pitot 'intercepta la ·¡energía total en_ el cam 

po de flujo en er··punto e.n que se encuentra localizad·o (Fig.

IV.l2) o Por esto, el ni'VeÍ al cual el jlíq~ido se ele-va en un

tubo de pitot es. z+pfy+u"/ig donde u e~lla. vel<:ddad loc~l. 

-· 



Para que un tubo· de pitot indique el_ nivel real de la línea de 

energía, se debe localizar dentro dei flujo en el punto donde:.. 

Lu2 1 2 g 1 = a ( v 2 1 2 g 1 o donde u= -fci'v. Si se supone que a: v~le 1. o, P!!:_ 

ra indicar la lÍnea de energía~ el tubo se debe coLocér en el-
/ 

punto donde U=\!. 

LE nO horlz011tal 

FlG.IV.ll.FLUIDO .IDEAL FIG.IV.l2.FLUIDO REAL, 

Los conceptos de lí~ea de energía y gradiente bidr~uli

co son de utilidad en la soluci6n de problemas de fl~jD que 

consideran fluidos incompresible~. Si uri fluido se coloca en B 

en la Fig. IV,)~, el lÍquido asciende por §ste hasta uni altu

ra BB' igual a la carga de presi6n e'xistente en ese punto. Si

se cierra el tubo en E, e'ntonces no existe flujo, y la altura

de esa columna es BM. La diferencia de M a B', cuando el flujo 

ocurre, se aebe a dos factores, uno es la-fra¿ci6n de la carga 

de presi6n que se-ha convertido en carga. de velocidad que el -

líquido tiene en B·, y el otro es, la p~rdida de carga debida a 

ia fricci6n del líquido entre A y B; 

Si se coloca una serie de pi~z6metros a lo largo-de la

tubería, el lÍquido asciende dentro de ellos a varios niveles. 

La lfnea dibujada a través de las cimas de cada una de las co

lumpas de líquido se llama gradiente hidr,ulico. Sé puede ob -

servar que el gr~diente hidr&ulico ~ería la superficie libr~ 

1 
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si pudieran existir y mantenerse las mismas condiciones de flu 

Jo. 
' La línea de gradiente hidr'§;ulico indica la presi6n a lo 

largo del tubo, y ~ambiln en cada punto; la distancia vertical 

desde el tubo al gradiente, es la carga de presi6n en ese pun

to, suponiendo que el perfil está dibujado a escala. En C, es

~a distancia ·~ cero, lo que indica que la presi6ri absoluta 

dentro del tubo es igual ~ la presi6n atmosf&rica. En V, el tu 

bo estl por debajo del gradiente y, po~ t~nto, la carga de pr~ 

'si6n es -VN, o una columna de vacío de líquido. 

S± el perfil de una tub~ría se dibuja a escala, ~nton -

ces no· s6lo se facilita la medici6n del gradiente hidráulico -

sobre el diagrama, sino tambi&n se puede observar, únicall!ente-· 

por inspecci6ni la variaci6n de la presi6n a lo largo de la t~ 

bería. El. gradiente hidráulico es una línea recta s6lo si la -

tubería es recta y de diámetro uniforme, pero para· curvaturas

gradua~es, las que frecuentemente se encuentran en tuberías 

largas, la de•viaci6n de una lfne~rec~a es muy peq~efta. Por

supuesto, si existen, p&rdidas de carga 1 1ocales, además de las

p&rdidas normales de fricci6n, puede haber aba·timientos brus -

cos en la línea de gradiente. hidráulicq. Los cambios de diáme

tro, con cambios resultantes de vel~ci¿ad, provocan cambios 

bruscos en el gradiente. 

Si la carga de velocidad es constante, como en la Fig.

I'V .13, el abatimiento en. el gradiente hidráulic'o, entre dos -

puntos cualesquiera, es el valor de la .p&rdida de carga entreM 
' 1 . 

esos dos puntos, y la pendiente de la ~íriea de gradiente hi --

. dráulico es, entonces una medida de la !velocidad de. las p&rdi

das. Asf, en la Fig, IY.l4, la velocid•d de las p&rdidas es ~u 
i -

cho menor que en el tubd más pequefto. Si la velocidad cambia,
¡ 

el,gfadiente hidráulico as~iende en la ldirecci6n del flujo, co 

mo se muestra en las Figs. !'V.l4 y IY.l5. 
1 

! 
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FIG.IV.l3. LINEAS DE ENERGIA Y DE GRADIENTE HIDRAULICO. 

FIG.IV.14. PERDIDAS EN LAS TUBERIAS. 

FIG.IV.lS.PERDIDAS EN LAS TUBERIAS. 
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TV.3.5. EC11i\CION DE LA CA.NT!-Di\D DE MOVIMIENTO LINEAL. 

Para establecer la ecuaci6n de lL cant1dad d~ movi 
\. 

miento lineal para un volumen de cont~ol, se utiliza la ecua ~ 

ci6n-'(IV.3} en la segunda le:y de Newton, ecuaci6n (IV.2). 'Si

N e$ la canti·dad de --mo-vimiento lineal mv .del siste·ma y, n es -
1 

la cantidad de movimiento por unidad de.masa pV/p, s~ p~ede es 

cribir, mediante las ecuaciones (IV.2) y (IV.3)1 

1:F = d(miil 
~ 

( p iidv + /v.c. 
(, piiiidA 

/s(;;. (IV.42).! 

1' Esta e.cuaci6n indica que la fuerza resulta_nt'e que act .. úa 

en un volúmen de contról es igual a la rapidez con ·que aumenta 

la· cantidad de movimiento dentro del v0lumen de contro·l más el 

flujo neto de cantidad de movimiento q~e sale del volumen de -

control. 

La ecuaci6n vectorial (IV.42) s~ puede descompoher en -
1 • 

tres ecuaciones escalares, correspondi~ndo a cada una. de tres-· 

direcc~ones mutuRmente perpendiculares! por ejemplo, en la di-

recci6n x se tiene; 

a ( PVx dv + 
al /v.c. 

! 
i ( PVx iidA 
)s.c. (ÍV. 4 3) 

Al bacer la selecci6n del volúm!n de c~ntrol~ suele ser' 

ventajoso tomar las superficies por do~de cruz9 el flujo per -

pendicularmente a la direc~i6n de la v~locidad. éi ad'emás~ la

velocidad es constante. en dichas superticies, el cálculo de 

las integrales correspondientes se simtlific~ notablementé¡ 

por ejemplo el vol~men de control de lt Fig. IV.5, donde se 

tiene un flujo permanente, la fuerza F~ que actúa sobre el vo-

lumen de control c¡;ueda dada por la 1 . ~ eCU!fC;LOn (IV.43) como: 

Fx P2 A2 v2 v,2 
1 

(IV.44), - P, A, v, v,, 
1 
1 

1 



es ·decir' 

(IV. 4 5) ,· 

d9nde la ~asa por unidad de tiempo que entra y sale del ~olu -

men de control es: 

(IV. 46). 

Cuando la velocidad varia sobre una secci6n transversal 

plana, que forma parte de la superficie ~e control, la veloci

dad promedio puede emplearse si se intr~duce un factor de co -

rrecci6n B, (Fig. IV.l6). 

(IV. 4 7), 

donde ~es adimensional. Despejando B, obtenemos: 

(IV.48). 

1 ;-

Para flujo laminar en un tubo circular recto B vale 4/3. 

Este factor de correcci6n toma .un ·valor de 1.0 para flujo.uni

forme y nunca es menor que :J.. O. 

FIG.IV.l6. VOLUMEN DE 

CONTROL CON FLUJO 

UNIFORME, PERPENDICULAR 

A LAS SUPERFICIES 1 Y 2. 

Al aplicar la ec~aci6n (IV.42) o la de alguna de sus -

componentes como la ecuaci6n (rv.48), se debe tener cuidado en 

definir claramente el volumen de control y las fuerzas que_en-
•• 1 

él actúap. El signo del término que representa el flujo que e~ 

tra o sale del volumen de control, también deber& det~rminarse 

con cuidado. 
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IV.3.6. ECUACION DEL MOMENTO DE LA CANT!DAD DE MOVIMIENTO. 

La ecuaci6n general pa:~ cantidad de movimiento li -

neal aplicada a un volfimen de control, ecuaci6n (IV.4~), es 

F = ~t le. P vd11 + !..c. p iivdA (IV.42). 

El momento de una fuerza respecto a un punto O (Fig.IV; 

17) esti dado por; 

.ii.xF 

el cual es un producto vecto~ial de P y el vector de posici6n

;¡ de-un punto sobre la linea de accd6n de la fuerza. desde el 

punto o. El producto vectorial tiene por magnitud: 

FIG.IV.l7. MOMENTO DE UN VECTOR. 

En la Fig.IV,l7, la fuerza tiend~ a ocasionar una rota-

ci6n alrededo·r de O en el sentido contrario al de las maneci -
1 

llas del reloj. ' 
1 

Al tomar iixf en la ecuaci6n (IV.r2), 

.ii.xF = ;¡ f pii.xvdV + f (p.ii.xv) Cv•dfl 
U )v.c. )s.c. 

(IV.49). 

El lado izquierdo de la ecuaci6n es el par ejercido por 

la resultante de las fuerzas que actfian sobre el volúmen de 

control, y los términos del lado derecho representan la rapidez 
1 

de cambio del momento de la cantidad de¡movimiento dentro del -
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volfimen de control, mls el flujo neto del mome~to~de la cant{

dad de ~ovimi~nto qu~ sale del volfimen.de control.· Esta es la

ecuación general del momento de la c~ntidad de movimiento para 

un volfimen de coritror y resulta de gran utilidad en. el an&li -

sis de ciertos problemas; por ejemplo, en turbomaquinaria, don 

de es m&s significativo hablar de pares ~ue de fuerzas. 

Cuando se aplica la ecuación (IV.26) al caso de un escu 

rrimiento en el plano xy, ~on A c~m~ la distancia mls corta a

la componente ~angencial V de la velocidad y Vn como la comp~ 

nente normal de la velocidad. (Fig.IV.Ja), se tiene: 

, (IV.SO~, 

donde T, es el par. Una fóraula muy 6til de la ecuación,(IV.50) 

~plicada a un vol6men de control de forma anular, en ~stado 

permanente (Fig.IV.l9) es: 

(IV. 51). 

FIG.IV.lB. FLUJO FIG.IV.19. FLUJO A·TRAVES DE 

.i 

EN DOS DIMENSIONEa UN VOLUMEN DE CONTROL ANULAR. 
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Para simetría circular completa, donde n,p,vt Y Un son 

constantes s·obre las· s'üper.ficies· d·e co,ntrol de e.n.trada y sali 

da, la forma resul~a afi~ mis simple; 

r •. crv.sz), 

ya que ·Jp V0 dA=p Q, tanto en la entrada; como en la saliP,a. 

IV. 4. E~EMPLOS. 

¡ 

TV.4.1. La distribución de yelocidad\es para un flujo incom

presible en dos dimensione~ esti dado ~or: 

1 

a. .V = x;~y2-
Demostra~ que el flujo satisfac~ la ecuación de conti-

nuidad. 

Solución .. 

La ecuación (IV~l3) se reduce a: 

.a u + av 0 ax olf 

.por tanto 

- 1 + 
x:z¡:yr 

2 ){2 

(x2+y2J 
av 
d·y 

sbmando estas do~ expres{6nes; 

lo que.~atisfa~e la 

- (x2 +y2l + ··2x2 '- (x2 +2q2 i +2y2 = 
. ! . . .. . 

2x2 +2y2 '-2~2 -2y!2 =0 
' l· ~· ' ; 

ec~ación de continfidad: 

o 
! 

1 
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1 rv.4.2, Un lÍquido' con densidad r~lativa -de J. 26 fluye .eh -

una tuo~ríá. a ra~ón de 256:t 3(6e.g. En un·punto doride el diáme-

tro del. tubo ea de 24pg, la presi6n e~ de 45p6i. Encontrar lá. 

presi6n en un s·egundo punto donde el diámetro del tubo es:.' de-

12pg. si ·este segundo ~unt~ ~sti 36:t por,deoajo del primero. 

Desprec~a~ las p~rd±das de carga . 

.Sol.uc i6n. 

de la ecuaci6n (IN. 36); 

/ 

o + 45[144) 
1.26(62.4! 

82.4176 + 0.9~33 

FIG~I'Y-20. ~ESCARGA.DE UN 

' 

25 
n· 

25 
~ 

'¡7,9577) 2 

+ 64.4 

7.9577 

31.8310 

.,-3+p, ( .144) 

. 7.26(62.4} 

- 3: + 1 .8. 3 1 5 p2 + 1 5 • 7 3 3 1 

3 8. 58 4 7 p.6i. 

+ {37 • 8 31 )2 

64.4 

DEPOSITO A TRAVES .DE UN ORIFICIO. 

1~ r.t L. -
_j__---------.~-- .L .0=10cm 

aaua 2 r 

~\ 

_¡/ 

,. 
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IV. 4. 3. a) Determina; la velocidad de salida del agua a tr~ 
v§s d~ la boq~illa del depósito mostrado en la Fig,IV.20. 

b) Encontrar el gasto a trav§s del orificio. 

Solución. 

a) El chorro de descarga toma una forma cilíndrica con la pr~ 

sión atmosférica que actúa en su periferia; para los efectos

pr(cticos, la presión a lG largo de su 1rnea de acción se pu~ 

de c.:ons·iderar como si fuera la atmosfé~ica. Si se aplica la 
. ' ecuación de Bernoulli entre un punto en la superficie libre -

del agua y un punto aguas abajo de la boquilla, se tiene: 

~ + 8_ + z, 
2g y 

Si la pres1on de referencia es la pres~ón atmosférica local,

p1 =·p2 =0. Por otro lado, si se toma comb nivel de referencia -
1 

el correspondiente al punto 2, se obti 1ene z 2 =0, z1 =H. Final -

mente, la velocidad en la s-uperficie l'ibre d~l depósito es 

pricticamente ce·ro. Por tanto, resulta:: 

O + O + H = v~ + O + O 
2g 

es decir: 
)2gH'= )(2) (9.806) (4)1 8. 86 m/ t. 

-fórmula que establece que la velocidad de salida del lÍquido

es igual a la velocidad de caída libre desde una altura corres 

pendiente al nivel de la superficie lipre del dep9sito. Este -

resultado se conoce como teorema de To~ricelli. 
1 

i 
b) El gasto Q es igual al producto de ~a velocidad de salida-

y el irea transversal del chorro 1 es dbcir: 
1 

1 

(n:¡l(8.86l 
1 

o. o 7 rri'/&eg. 



' 
IV.4.4, Un líquido con densidad r·ela.tiva. de 1,26 e:> 'tloll)bea.do\, 

a tra.v@s de ~na. tubería del punto A a.l punto B. El diametro en 

A es de 24pg y la. presión de 45p.6.( y en B,, el di~metro de la -

tubería.'es de 12pg y la presión·correspondiente es de 50 paL. 
El punto B esti 36t por debajo de A. Encontrar el gasto, si 

la bomba añade 22 H.P. al flujo. Despreciar las pérdidas de 

carga. 

Solución, 

H. P. 

HP 22 (1.26x62.4)Q hb 
55 o ' 

Usando la ecuación (IV.25) 

O + 45x144 + 
1.26x62.4 

(Q/nf + 153.897 = -3 + 50x144 + (Q/n:/4) 2 

7J4:"4 ~ 1.26x62.4 64:4 

82.4176 + + 153.897= 88.5751 t 0 2 

Q 39.i252 

resolviendo: 

1 ' 
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FLUJO EN CANALES ABIERTOS 

Un canal abierto es aquel en:el cual el flujo de un 

fluido no se encuentra completamente confinado por un sólido, 

y por tanto, posee una superficie libre sujeta únicamente a -

la ~resión atmosf~rica; el flujo no solamente lo causa una 

carga externa, sino que tambi~n est¡ afectado principalmente-

por la componente de la gravedad a lo ~argo de toda la pendie~ 

te del canal. ! 

Los principales tipos de canale~ abiertos son los arro

yos naturales y ríos, canales artifici~les, drenajes, túneles 
1 

y tuberías que no est~n completamente ~lenas. Los canales ar -

tificiales se pu~den cbnstruir para tr~nsportar agua con fines 

de irrigación, abastecimiento de agua~ las ciudades, control 
i 

de inundaciones, drenajes, etc. 1 

La solución de los problemas de flujo en canales abier

tos es mu'cho m¡s complicada que para tube.rías de presión. Pr¡cti 

camente todas las tuberías son redondas, pero las secciones 

transversales de los canales son de muy diversas formas, desde 

circulares hasta las 

turaleza. 

formas más caprichOsas 
i 

creadas por la na-

El flujo uniforme se establece e~entualmente en un ca -

nal lo suficientemente largo, con una pendiente y s:cción trans 

versal constante. Para un canal con una rugosidad, sección y -

pendientes dadas, exist~, para un flujo dado, "una y sólo una

profundidaa" llamada ~, en la cual el tlujo es uniforme. Así, 



!ii D 
uniforme --.:....¡....._ no ---1 

uniforme 
/ 

, FIG.V.l. FLUJO ESTACIONARIO EN UN CANAL 

en la Fig. V.l, el flujo se acelera en .la direcci6n de ·A a e, 
estableci,ndose el f1ujo uniforme desde e a V¡ con una p~ofu~

didad yó; después sufre una des.aceleraci6n debida al. cambio de 

pendiente en.tre· V y E; y. finalmente, alcanz·a una nueva profun-· 

didad Yo en cierto punto más allá de E, 

El flujo en un canal abierto generalmente es totalmen-

te rugoso, esto es, ocurre para un n6mero de Reynolds ~uy alto. 

V.l. PERIMETRQ MOJADO Y RADIO HIDRAULICO. 

Para conductos con secciones transversales no ·ci.rcu,

lares, se debe tomar otro valor equivalente al diámetro para

introducir la dimensi6n lineal en el n6mero de Reynolds, y és

t~ es el ~adio hidráu1ico, que se define como: 

(V. 1 ), 

donde A es el área de la secci6n transversal del fluido; p es 

el "perímetro mojado", o •ea la porci6n del perímetro de la ~ 

secci6n donde hay contacto entre fluido y s6lido. Para ui fl~ 
jo que fluye en un tubo circu.lar completamente lléno se tiene: 

V 
4 (V, 2 ), 
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.··'<AH::::¡'~-~ ·>no :es" e1 :rá.dio aü ··tubo .y¡ .eritonc·es,. ,.·1 término-

PraaioP puede confundirnos. 
1 

Si un tubo circular tiene liquido 

hast.!l. la mitad ,ae ~1, el Rh y el perímetro ~mo·jado sori e~acta:._ 

mente,la mitad d~ los valores anterior•s; así; Rh es~~~. o -

s·ea ;·el mismo 'valor que sí 'el tubo estuviera completa:men.te 

lleno .• Pero s~ por ~jemplo, la profundidad de flujo es ~ •. 8V, 

entoO:'ces A=0.6.74V 2·y P=2.21V, por. tanto:.·Rhd0'.303V 6 0.60h. 

El radio hidráulico es una manera conveniente para ex -
·, 

presar la forma~ el tamafio del conducto, dado que para la mi~ 

ma área ,tr!l.nf?v;l!·rs~ü ·e,l vá,,lqr. del:R¡; var.i:a· :•cpn .la.,f.o•rm.a. ,' 

Para evaluar el nfimero ae Reynolds para un conducto ci~ 

cular es .. conveniente sustituir 4Rh por L en· la ecúaci6n ·ITII. 

.12): 
. \ 

4pv¡;\ = 4vR~ 
\l. Vi 

1 
1 

. .(y.3). 

Por-tanto, el valor· crítico del:nfimero.de Reynolds al 
i 

cual ocutre el cambio de flu~d laminarla tur~ulento eri canales 
. 1 

::~e::o:a::r s~~~t:::n::·:. q:: ~~o;~ coructo completamente lle 

2 

FIG.V.2. RESiitENCIA AL FLUJb UNIFORME 
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V.2. ECUACION fARA FLUJO UNIFORME 

Considerando una peq~efia extensi6n de longt~ud L en 

tre las secc;iones 1 y Z de lun canal con flu)o uniforme y á'rea 

A, Fig~V.2. Como el flujo no se acelera ni se desacelera, se

puede con~iderar el cuerpo de agua contenido en la extensi6n

en equilibrio estático. Sumando 'ras fuerzas a lo largo del e~ 

nal, la fuerza de presi6n hidrostática ~ balanc~a a la otrB, 

~, y viceversa, dado que no hay variaci6n en la profundidad~ 

y entre las estaciones. La 6nica fuerza en la direc~i6n del -

movimiento es- la c~mponente de la gravedad y la debida al es

fuerzo cortante T 0 actuando sobre el área PL, donde P e~ el p~ 

rim~tro mojado de la secci6n. ~s!: 

yAL -~>en e (V. 4), 

pero la pend±ente hidráulica S se define como S=h.!L=f.>enB. Re-

solviendo para T , tenemos-: 

T 0 =yA S 
\ p (V. 5) . 

Por otro lado, suponiendo que el esfuerzo cortante es -

funci6n de p,V,p y una longitud caracteristica,se tiene: 

(V. 6), 

dqnde K es una constante de propor~ionalidad. Sustituyendo en 

la ecuaci6n (V.6) las dimensiones de cada término, [F,L,T], 
se tiene: 

Dado que la~ dimensiones de l~s dos lados de la ecuaci6n deben 

ser iguales; 

Para F; 1 = b+ c. 

Li -Z=a-4b-Zc.+d 
T; O=Zb+c.-d 

.. ·. -: . .. 
13$ 
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La. soluc:l6n de e:¡¡ta.s tres- _ecua.ciones, en términos de c:l· son: 

b=d-1;' 

' Sustituyendo e·stos yalores- por los· exponentes de l·a·· ecuación-· 

(V. 6), 

' (V. 7). 

Se pue.de a-rregla.r ccrmo: 

(V. 8), 

donde ¡;e puede 'Ve-r que Rh v pfv. es- :un nilmero de Reynolds, con 

Rh como _ia lon·gitud .. Agrupando los- t€rminos adimens:;i:.onales eri 

el la.do 'derecho de la ecuación (Y. 8) y representánd-olos por -

·el término c.1 obt'enemos·: 

(V. 9), 

por tanto; 

(V. lO). 

Efustituyendo el'Va.lor de '• en la. ecua<;i.ón (Y.5): 

To 
(V.ll). 

' Esta ecuación se puede resolver :para v en tér:minos d~l 
• ! 

coeficie,nte de f-ricción c.1 , y se obtJ.e9e: 

1 (V: 12). 

V. 3. FORMULA DE ·CHEZY. 

en 

En 1~75, Chezy propuso que la velocidad de,un fluido 

uncanal abierto varía proporcional1ente aJRriS', o sea: 

V c..(R$ (V.l3), 

.· ( 



la cual se conoce como fórmula de Chezy. Esta ec~a~ión h~ si

do ampliamente usada en canales abiertos y tuberías. Compara~ 

do. las ecuaciones (V,l2)_ y CV.l3), se tiene que e=Jf9721 • A -

pesar de la simplicidad de la ecuación (V.l3), e no es un nú-

mero puro, sino que tiene las . fLo.s T-'1 dimenslones ~ , y es nec~ 

sario que los valores de e en un-idades métricas se conviertan 

a unidades inglesas ántes, para usarse en la fÓrmula. 

Dado que e y e1 se relacionan, para un canal pequeño -

eón iados lisos, el problema de determinar estos patimetros -

es el mismo que en el caso de una tubería, pero la mayoría de 

los canales tienen mayores diimetros que las tuberías,_ obte -

niéndose ,números de Reynolds mucho mayores en los canales. 

V.4. FORMULA DE MANNING. 

Una de las mejores y también una de las fórmulas mis 

ampliamente usadas para los problemas de flujo en canales 

abiertos, es la establecida por Robert Manning en 1890; él' en 

centró, a partir de numerosas pruebas, que el valor de e va

ría aproximidamente como R~6 , y otros observaron que el fac -

tor de proporcionalidad es mis cercano al recíproco de n(co~

ficiente de rugosidad en la fÓrmula de Kutter*). La fórmula -

de Manning, en unidades métricas es: 

(V.l4), 

Se puede ver que las di.mensiones de n son TL113 
• En 

unidades inglesas; 

(V.lS), 

* CoMu.Lta.Jt: Ga.ngu.iLf.et-Ku.tteJt,"F!ow~.> o6 Wa.teJt'->/in Rive!tl> & -

OtheJt Chane!'->". Jhon Wi!ey & Son'->, Ine., New YoJtk., 1869. 
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donde ).49 es la rafz cfibica de 3.28 1 ~Gmerb de pies contetii --
' 

dos· en un metro. A pes·ar de las d:ificu~tade<t dimensionales que 

presenta la f6rmula de Manning, é's·ta s~gue si·endo' popular debi 

d-o a s·u razonable apro-xi:mac i6n y s ii:nplJ e idad. Valores represe: . . . -1 • . -

tativos de i1. para, varias superficies estgn dados en la Tabla -
. 1 

V.l. 

TABLA V.l, VALORES DEn EN LA FORMULA DE }I.ANNING. 

MATERIAL 

M~dena CepilLada 
Madena ~ln ~eplll~n 
C o nene.to aeabado 
~onene.to 8ln aeabado 
Plenno 6undldo 
Ladni.llo 
Aeeno pana nemaehe8 
Metal eonnugado -
Piedna de ean.tena 
Tlentta 
Tlenna eon pledna~ o yenba~ 

,Gnava 

FACTOR n 

o. 0·12 
o. 013 
o. o 12 
o. 014 
o. o 15 
o. 016 
0.018 
0.022 
o. 02 5 
o. o 2 5 
0,?35 
o. 02 9 

En términos de gasto, las ecuaciones (V.l4) y (V.l5). 

se pueden expresar: 

en unidades :métricas: ... Q. rm 3 /~ eg] " 1 AR2!3 sW (V.l6a), 
L ñ. lh 

on unid::::,:::::·::'.,:.[::::':: J :, : ~:¡9n ·:, S~nUad nn~: • ;:: ::) 

y (V.l5), se obtiene: 

1/e~ 
en Unidades métri:cas·: n " Rh ye, tt9 , 
en Unidades ingles·a_:;-: n = 1. 49 R~6 .¡c:;¡rg 

1 

·sustiturendci el valor de g se obtiene: 

en Unidades métrica~: 11." 0,22581 c1: 2 R~6 
e·n Unidades inglesas: n = O 12466 d12 R116 

• 1 f h 

.· 

\ 

·' 

(V .1 7 a) , 

(V ,17b). 
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-Así se ye._que Y! se relacion.á con el coeficiente de fri1c 

cióri, dor¡de el radio hidráulico ;indica el tamaño del canal. 

Y. S. EJEMPLOS. 

V.S.l. ~ado'el canal de la 7ig, Y.3., encontrar la profundi~ 
dad, para flujo uniforme, cuando· el gasto Q_,225 6:e(l>e.g, si 

S0 =0. 0006 y n=0.016. Calcular el valor correspondiente de e,. 
Solución. 

f 

A:(10-l'2y)y, 

R = ~ "(10+2yly --~· 
h p 10+ 2v'S' y 

_1oft~ 

FIG.y.3. CANAL. 

entonces, utilizando la ~cuación (V.l6b): 

225 1.49 (10+2y) y 
m f ~ % 

(10+27)!{ (0.0006) .. 
(10+2 5'y 

por ensayos, Yo =3.4 6t, que es la profundidad del flujo unifo;:_ 

l!le. 
A [ 10+2 (3.4l] 3.4 57. 12\ 6t2 ' 

p [10+215'(3.4!) 25.20 6t 
Rh = A 57. 12 2. 2 6 7 6t ..,. 25720 

Rea~reglando la ecuación (V.l7b): 

e, " [ n - ]2 _ [o. o 16 
La.l2466 R;:a.- e1.12466 

/ 

Resolviendo:' 

0.01254 

14;1 
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V.s.2. Determinar el gasto a tray&s de un canal d~ lección 

trap~zoidal (jig.~.4), cuya sección tiene un ancho b=8m y cu 

yos lados tienen pendiente uno a uno. ~1 tirante es de 6m y

la pendiente de.la sección es d~ 0.0009. La superficie del e~ 
1 

nal tiene,un acabado de concreto revestido. 

Solución. 

De,la Tabla V.l, n=Q.012 

E.l área de la s·ección transversal es·: 
:·· 

A=[8x6l + (6x6) 

y,el perimetro'mojado es: 

Sus.:ti,tuyen.do en 

FIG.V.4. CANAL: 

P-8+2(6./2 )=24 • .97. 

la ecuación 

Q= r 1 J 
m 

Q=(7000) 

(V.l6a), s~ tiene: 

r s 4 J r L J213 r o • o o o 9 J"2 

.z;rtg¡ 
i 

r 3. 36404 ¡%¡ q. ooo9 ¡'12 

Q=471.59832 m3 /~eg. 

Cuando no se conoce el área de la secc~ón transversal del ca

nal, es necesario prOcede~ por ensayosJ·como en el ejemplo 

V. 5 .l. Las expres·iones para el rad¡o h~dráulicü Y. el área 

transversal incluyen al tirante en for¡a tal que no se pueden 

resolver expl!citament~. 1 



CA~ I TUL O .V I 

FLUJO EN TUBERIAS 

En este capítulo se discuten algunos aspectos de flu 

jo estacionario en conductos a persión, y se limita a ~os flui 

dos incompresibles, ésto es, aquellos para los que p~ constan

te. Estos incluyen a todos lo.s líquidos y a gases que fluyan -

con pequeños cambios de presión y se puedan consiqerar como in 

compresibles. 
/ 

VI. l. FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO. 

Si la pérdida de carga a lo largo de una tubería uni 

forme dada, se mide a diferentes velocidades, se encuentra que, 

si la longitud y la velocidad son lo suficientemente bajas pa

ra asegurar flujo laminar, la pérdida de carga, debida a la 

fricción es directamente proporcional a la velocidad, como se 

~uestra eri la Fi~. VI.l. Pero cuando se incrementa la veloci

dad hasta un punto B, y observando el flujo en un tubo tranap~ 

rente, se nota el cambio de flujo laminar a turbulento y además 

existe un cambio súbito en el gasto en el cual varía la pérdi

da de carga. Graficando las dos v~riables en un papel logarít

mico, se ve que, después de una cierta región de transici6n, 

el rango de la pendiente varía ~ritre 1.75 y 2.00. 

También se puede ver que para flujo laminar, el cambio

' de ener'gía debido a la fricción varía conforme a una _funciór¡ ~, 

mientras que para fluj'o turbulento, _la fricción varía ·conforme 
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FIG.VI. l. GRAFICA LOG-LOG 

PARA ·EL FLUJO EN 

UN TUBO UNIFORME 

a ~-. donde el rang6 de n va d e 
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.. 
valor mínimo 

-(7.75), para flujo turbulento se encuentra en tuber1as con pa

redes 1isas y cuando la rugosidad de 1J. pared se incrementa, -

tambi~n el valor de n aumenta hasta su máximo valor (2.00). 

Los puntos en la Fig. VI.I., se obtuvieron directamente 

dé las mediciones. de Reynolds y muestr~n curvas dete:f-;;;inadas 

en la zona Oe transici6n~ donde los va~ores de n son algunas -

veces mayores que 2, Si la velocidad s~ reduce gradualmente, -
1 

desde un valor alto, la línea BC no si~'ue el mismo camino,· si~ 

no ·que caen •sol;>re la curva CA, El punt B se conoce como el 

punto crítico superior y, A. como el pu to crítico inferior. 

Por tanto, la velocidad no es e~ 6nico valor que deter

mina si el flujo es laminar o turbulentlo. El criterio a seguir 

es, usar el número de Reynolds·, mismo Jue se .iliscuti6 en la 

Secci6n III.2.J. Para una tubería circJlar, la dim,ensi6n lineal 

L s~ puedé tomar como el d1ámetro V , entonces: 

(VI. 1), 

donde, si se usa un sistema de unidades que sea consistente, 

se obtiene N" como un número adimensional. 
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VI .1.1 .' ·NUMERO ~E R.E:YNOLPS. CRITiCO'. 

El número de ReynqÍds crític'o superior., correspon~ 

dien{e al pun~o B en la F~g~VI.l., en realidad es jndeterm±~ 

nado Y d~pen¿e del cuidado ~ue se t~nga.para ~ievenir la p~~ 
turbaci6n inicial que afecta al flujti: Este valor generalme~ 

te es.aproximldamente i~ual a 400b,:per~ ~n tuberlas circu ~ 
lares; :se ha lo~rado manten e; el fluJo lamirtar, ·para valores 

del riúme.ro, de.~eyn~lds tan·a?tos como5.0,···,090: .Por o.tro.la~o., 
el f:],ujo tl.!rbultnto en una t'ubería recta, .no es posible man~ 

t~nerlo para valor~s inferiores a 2,000, ya que la turbulen~ 

ci.a se amortigua debido a la fricción viscosa.' Este valo:r ig_ 

ferior, .estl\mejor definido que el sup~rior y es realmente ~ 

el punto que identifica a los dos tipos de flujo. Por tanto, 

este valor inferio~ de 2,000~ se define como el verdadero nú 

mero de Reyriolds crítico y ~stl sujeto a pequefias variacio -

nes. Este ~alor es menor para tuberías curvas qu~ para rec -

~as y, sin embargo para una tuber!a recta uniforme puede 11~ 

gar a ser tan bajo como 1,000, cuando se tenga un grado exce 

sfvo de rugosidad. Peró para casos normales de flujo·en t~

ber!as rectas con dilmetro upiforme y rugosidad normal, el 
' valor crítico se toma como N0 2' 00 o. 

Para fluidos como agua y aire, prlcticamente todos los 

casos de importan·cia d,esde el punto· de vista· de la ingeniería 
1 

est(n en la región de flujo turbulento. Pero si el fluido es-

un aceite vi~coso, frecuentemente se encuentra flujo laminar. 

VI.2. ECUACION GENERAL DE FRICCION. 

La siguiente discusión se aplica tanto pa!a el flu

jo laminar como para flujo turbulento y para cualquier forma

de la sección transversal del conducto. 

/ 
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FIG.VI.2. FLUJO ESTACIONARIO CON FRICCION. EN UNA TUBERIA. 

Considerando flujo estacionario•en un conducto de sec 

ción transversal uniforme A, Fig.VI.2.¡La presión en l~s se<c -

cienes 1 y 2 son ~ y ~ respectivamen,e y la distancia entre~ 

~ai dBs secciones es L. Para equilibri~ en flujo estacionario, 

la suma d~ fuerzas que act6an en un eldmento de fluido deben -

ser igual a cero, o sea, EF.=ma=O. As. í, ¡·en .la dirección del f.~E. 
jo: 

p1 A-p2 A-yLA .&Uta- -r.[PL)-l~o (VI.2), 

donde T 0 es el esfuerzo cortante (·por ni dad de área) en la p~ 

.red del tubo. Nótese que .&ena=[z2 -z 1 )/rl y dividiendo cada tér

mino entre yA, tenemos: 
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De la Fig_ VI.2. se puede ver 

sustituyendo la ecuación (V.]): 

(VI. 3). 

1 
/ 

(VI.4), 

(VI.S). 

Para .un conducto liso, donde la rugosidad de la pared -

se puede despreciar, Sección V.2, se que el esfuerzo cor 



' . tante ~el fluido en la pared está expresado por la ecuación 

(.V.]O). Sustituyendo este valor de T 0 en la ecuación (VI.5) y

recordando que y=pg, se tiene 

(VI.6): 

la cual se puede'ap~icar a cualquier.forma de la sección tra~s 

versal de las tuberías. 

' VI.3. TUBERIAS DE SECCION CIRCULAR. 

En la Sección V.l se demostró ~ue para tuberías com

pi~tament~ llenas, R~=V/4, al sustituir este valor en la ecua

ción (VI. 6 )- resulta que: 

(VI. 7) • 

Defin'iepdo 6=4c. 1 como el factor de fricción, se tiene: 

' hL 6 L v2 
\ ~ 2g (VI.B): 

Ja ecuación (VI.8) se conoce como la ecuación' de frie 

ci~n en lt\ube~ías y más comúnmente como. la ecuación de Darcy- -

Fanning~Weisbach. Al igual que el coeficiente c.1 , el factor ~e 

fricció~ 6 tambi&n es adimensional y es funci6n del número de

Reynolds. Como L/V es la relación de dimensiones lineales, tam 

bién es un número adimensional. La e~uación de fricción exp~e

sa el hecho de que la p~~dida de carga en una tubería d~da, se 

puede expresar en térmi;os de la carga de velocidad. La e~ua -

ción es dimensionalmente homog&nea y puede usarse con cualquier 

sistema de 'unidades, m_ientras s·ean co-nsistentes. 
' ' 

Aplicindo la ecuación (VI.5) a una tubería circular, 

,hL •To 2 L/ IL0 y donde IL0 es el radio a la pared de la tÚ be ría. A. sí 

mi~mo, para cualquier'cuerpo cilíndrico de $luido, de diámetro 
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menor que el de'l tubo y concéntrico a J1 hL=T2L/Jty, donde Ji. 

es el radio a tualquier punto. De esto¡se deduce.qu& el esfuer 

zo cortant~ en el flujo dentro de un,t~bo circu~ar en cualquier 

punto es: 

(VI. 9) 

en otras palabras, el esfuerzb cortanté en el centro del tubo 

es cero y aumenta linealmente con el radio hasta un valor máxi 

mo -ae ~ en la pared del tubo, como se 'muestra en la Fig.VI.3. 

01 02 03 04 o.s 06 Q.7 0.80910 r- To¡ 

.. ~ 
lL --------i.-K· 

t-===-~-~v===-ii~ ...._ 1Jmex-,-------

FIG.VI.3. PERFIL DE VELOCIDADES EN UN ,FLUJO LAMINAR Y ÜISTRI-
• 1 

BUCION DEL ESFUERZO CORTANTE. 

De las ecuacíones (V.5), (VI.5) y (VI'.8) se tiene: 

To = 

* 
p v2 = 6 y v2 ' r 4 2g (VI. lO), 

.y To se puede e al·c )llar a partir de un Jalor experimenta,!!. de. 6. 
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VI.4. ~LUJO ~AMINAR EN TUBERIAS CIRCUUARES. 

En la Secci6n I~6. se bizo nltar que ~•ra flujo la.

minar, T•Jldv/dy donde v es el valor de la velocidad~ una dis~ 

tancia ·y a partir de l.a pared. Como en tuberías circulares, 

y=Jt·.-Jt, tambio'!n se puede ver que T•-)ldv/dJt; en otras palabr.as., 

el signo negativo indica que v disminu~e qanforme Jt aumenta. -,,· 
El coeficiente de viscosidad Jl es una ~onstante para cada fiui 

i -

do en particular a una temperatura dad~, y por tanto, el es -
/ 
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fuerzo ~ortanie varía desde cer~ en el centro del tubo hasta -

' un valor máximo' en la: pared. 

Para determin·ar ·el perfil de v;élopidades para un flujo 

la~inar en una tubería circular, la e~~resi6n para T en.flu}o 

'laminar se debe sustituir en la relaci6n general, ecuaci~n 
1 

(VI, 5): 

donde Rh•4/2. Des~ejana? de la ecuaci6n ~VI.Il): 

.dv 
diL 

(VI.ll), 

(VI,12). 

Integrando esta ·ecuaci6n y bonsiderando ~ue la velocid~d en -

la pared de la iuberfa es v=O ¿uando 4•~, se tiene: 

(VI.13), 

la cual represe,nta el perfil de velocidades de un flujo lami -

nar en una tubería de secci6n circular. 

Por otro lado, se ha definido que.el gasto de de~carga

es: Q=jvdA, por tantó: 

(VL14). 

Como se trata de una tubería ci-rcular, entonces dA=2n:4dlr. 

·e integran~o ~~ ecuaci6n (VI,l~): 

Q 
(VI.lS). 

Además·, si s.e conoce la ve.locidad media del fluido a 

través ,de la tubería, se tiene: 

' . 
Q = vA (VI.l6), 

1. 
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Igualando las ecuacion~s (VI.l5) y (VI.l6) se obtiene: 

(VI. Ú) ' 

y despejando se óbtiene finalmente: 1 

hL 32~vL 32vyL 
----yp'l ~ (VI. 1.8), 

misma que se conoce como la ecuación di Hagen-Poiseuille para 

flujo laminar en tu~erías circulares. · 

El análisis dimensional .demuest .a que la p&rdida por -

fr·icción puede expresarse tambi&n por ~edio de la ecuación 

.(VL}l· De tal manera que igualando laf ecuaciones (VI.8) y

(VI.l8), y despejando el factor de fri~ción 6, se obtiene, para 

flujo laminar bajo presión, en una tub~ría circular: 

6 64v= 64 
Vv ,rr.: (VI.l9). 

Entonces, si N"'2000, se puede ~sar la e~uación (VI~JB) 
para det~rminar la p&rdida d• carga de~ida a 1~ fricciói, o 

~ien, usar la ecuación (VI.B) con el v&lo~ de 6 obtenido por -

medio de la ecuación (VI.I9). 

VI.S. PERDIDAS DE ~ARG~ POR FRICCION. 

Los experimentos indiciin que para flujo"turbulento, 

las p&rdidas de carga: 

1 a) varían directamente con la longitud de la tubería; 

b) varían ·aproximádamente con el ,cuadr~do de la velocidad; 

e) varían aproximádamente con. el inver~o del diámetro; 

d) dependen de la rugosidad de la supeJficie interior de la -

' 1 
tubería; . \ 

e) 4ependen de las propiedades d• dens~dad y viscosidad del -

fl uf do; 
'1 ¡ 

·f) son independientes de la presión. 
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EL factor de íricci6n 6 debe seleccionarse de tal modo 

que la ectiaci6n (VI.Bl d~ el valor correcto para las p~rdidas 

de carga; por tanto, 6 no puede ser una· consta·nte, sino que -

debe depender de la velocidad V, del diámetro V, de la densi

dad p, de la viscosidad p y de ciertas características de la

rugosidad de la pared representada por E, ~ y.m, donde E es -

una medida del tamafto de las proy~cciones de la rugosidad y -

tiene dimensiones de longitud, E'. es UD!J. mec;).ida de la distri

buci6n o espaciamiento de las rugosidades y tiene también di

mensiones de longitud, y m es ~n factor de forma que depende-· 

del aspecto o forma de los elementos individuales de rugosi -

dad y es adimensional: 

6 = 6 ( v, V, p , p, E, E', m l (VI.20). 

Por otro lado, como 6 es un factor adimensi6nal, debe

depender de las cantidades anteriores, pero agrupadas en par.~ 

metros adimensionales. Para tubos lisos, E=E'=m=O. Con los otro.s 

parámetros independientes d~ la expresi6n (VI.20) s6lamente se 

puede formar un grupo, que es el nfimero de Reynolds: vVp/p. 

Para tubos rugosos, los términos. E y E' se pueden hacer adimen

sionales al dividirlos entre V: 

6 = 6 V~p, p , ~· , m 
(VI.21). 

Par á comprobar esta re.laci6n se necesita proceder a la 

e~perimentaci6n. Para tubos lisos, la representac~6n gráfica

de los resultados experimentales comprueba la relaci6n funcio 

nal como una dispersi6n de ± 5%. 

Para tubos rugosos, el término E/V se .llama rugosidad

relativa. Nikuradse comprob6 la validez de este concepto me -

d.iante sus experimentos con tubos de rugosidad .artificial.· Los 

experimentos indicaron que para cierto valor de ~/V, los valo

res correspon·dientes a 6 contra N" quedan' incluidos en una so

la, sin importar el diámetro reai d~l tubo. No se pudieron com 

probar los parámetros E'/V y m en estos experimentos, pero si -

la validez de la relaci6n: 

153 



(VI. 22.) 1 

para cierto tipo d.e rugos,idad, 

VI. 6 •. DIAGRAMA DE MOODY, · 

1 
Dada la extrema complejidad. ~e las superr'i.cies · cqn -

rugosidad natural' la may.oría de la·s v~ces que se. han podidq -

en:t:::ender las relaciones básic-a.s h·a si~o grac-ias a los '·experi

.mentos con tubos de rugosidad artificí~l. Moody construyó u~a 
1 

de las cartas más útiles para determ,insr factores de fricción .. 

en tubos _comerciales limP,ios. ·Esta grá~ica, que aparece en la 

Fig.VI.4., constituye la base ·para los diseños de tuberías. -

La carta es un d.iagrama qu.e· expresa 'el facto.r ·de fricci6n ce

m~ fun¿i~n de la rugosida4 r~lativa y del nú~ero a• Reynolds; 

Los valores. de la rugosidad absoluta pJra tubos comerciales·

_se determinan mediánte la fór.mula de Coflebrook, 

i 

que .es: 

1&4 

1 = 
~r· 

-0.86l.n('-IV + · 2.;s1) 
T:i.~ 

• 1 

1 
l 

(VI.23) 1 

y es una fórmula empírica para la transición entre el flujo en 
.. , . 

tubos lisos y· la zona de comple.ta ·turbt\le·ncia en tubos comer -

ciales y es la base para el diagrama d~ Moody, una vez que se 

han deter~inado 6 y N0 , en forma. ex.perimental, y de la form¡¡.-, 

de las curvas E/V en la región de transición. 

Las.rugosidades absolutas se enlistan en la Tabla VI.l. 

La línea recta con pendiente -1 en escalas logarítmi6as 

representa el flujo laminar ";{ corresponde a la ecuac_ión (VI.79l., 

donde el fluj-o es··funci.ón exclus,ivamen:te del número de Reynold·s 

6= 6 IN. l • 
La ecuación (VI.J2) se puede transformar en: 

(VI.24), 
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al hace~; Ap•·ÍhL Y.V~~. Be aplica p~ra todaa las rugos~dades, 

ya que la p&. dida de carga para flujo l~minar es independiente 
. ' ' de la rugosidad.ae la tubería. El número crítico de Reynolds •-

es aproxi~idamente 2~000 y en la ~ona crítica el flujo pti~de -

ser la~iriar o turbulento, donde 2,000~N.~4,000. 

TABLA, VI. l. lWGOHDADES ABSOLUTAS PARA TUBERiAS COMERCIALES. 

Ace1r.,o. paiLa·· ~¡,ema..c.he.s· 
ConMeto · 
MadeM c.ep.U.la.da. 
Fie}f.}f.O iundido · 
Fie}f.}f.O ga.lva.n1za.do 
f.(.e~¡,~¡,o 6undido a..&·6a.Ua.do 
Ace}f.o c.ome}f.c.ia.l o 
P ie}f.M 6o}f,j a.do 
Tube~¡,~a. e.&ti~¡,a.da. 

e: C6tl 

0.003-0;03 
0.001-Q.OJ 
0.0006-0.003 
0.00085 
0.0005 
0.0004 

o.ooor5 
0.000005 

1 

e:(mm! 

0.9-9. 
o. 3-3. 
0.13~0.9 
0.25 
o. 1 5 
o. 12 

0.046 
0.0015 

Se puede observar que las curvas :correspondientes a ru-
1 

gosidades relativas'menoris a e:/V~O.OD1 ~ien~en a caer sobri·-

la curva de tub·o~ lisos al· dis.Í!Iinuir ~1 número de Reynolds. E~ 
to se puede explicar por la pres~ncia d~ una película laminar

en la pared ·del, tubo .cuyo_ espesor dismin-uye conforme crece e.l

número de Reynolds·. :Para ciertos rangos del número de Reynolds 

en la zona de· transi•ci6n, la película cu.bre completamente las

proyecciones de las rugosidad~s pe~uefia~ y ei ttibo posee un 

·factor de fricción igual al de un tubo liso. Para números de -

Rey·nolds· may·ores, algunas de las rugosidad!" S sobresalen a tra-
. . ' 

v&s de .la película la'lllinar, ocasion·ando ;turbulencia adicional-

que aumenta la pérdida de carga. En' la zbna llamada de comple

ta turbulencia, el espesor de la peltcul~ es i~spreciable con

la altura de las: ru-gosidades y cada una de. est.a·s rugosidades -

contribuye de ll~no a la turbulencia. La:vis6osidad no {riter

viene en la p&rdi~a de carga corres~ondibnte a esta ~ona, como 

re$· lta claro, al no ca'l!lbiar el factor de fricción con el n.úm~ 

e Re-ynolds. En e·sta zo'ná, las pérdidas de carga varían di

amente con el cuadrado de la velocidad, 



VI. 7. PERDIDAS MENORES, 

Aquellas p€rdidas que ocurren en tuberías debi~o a 

l'a pr.esencia de codos, juntas.,, válvulas., etc., se llam,an pérdi_ l: 
das menores. En casi todos los casos, las pérdidas meno~es se-· 

determinan experimentalmente.·La ~cuac{6n que representa las -

pérdidas menores es: 

(V.I. 25), 

(VI.26). 

De la ecuaci6n (~I.25) resulta obvio que la pérdida de 

lá carga varía con el cuadrado de La velocidad. Este reBultado 

es esencialmen~e cierto p~ra todas las ~érdidas menores en un

flujo' turbuLento. Un método conveniente para expresar las pér

didas me~ores en un flujo es por medio de un coeficiente de 

p.é,rdida k, generalm,ente determinado en :rorma experiment·al. 

Si la expansi6n brus¿a ae refiere a la conexi6n ~e un -

tubo a un dep6sito V,-/V 2 =0 y la pérdida resulta v12 /2g, es de

cir, ia energÍa cinética t6tal del ~lujo se transforma en ener 

gía té~mica, Fig.VI.5. 

FIG.VI.S. PERDIDAS POR 

DESCARGA. 
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FIG.VI.6, CONTRACCION BRUSCA 

EN UNA TUB,ERIA. 

o 2 
1 

1 ' 

----i',....l: : 

La pérdida de carga he debida a la contracción brusca -

en la sección transversal de una tubería,ilustrada en la Fig. 

VI.6., se puede analizar .de la siguien~~ forma; la p&rdida de

carga de la sección 1, a la sección O, ve'na contracta (sección

de mayor contracción), es pequeña comparada con la p&rdida de

la sección O a la Z ,donde la carga de velocidad se vuelve a -

convertir en carga de presión. Lo anterior se puede expresar-

como: 

'(VI. 27). 

Con la ecuación de continuidad, donde Ce es el coeficiente de 

contracción, es decir, el 'área del chorr;o de la sección O divi 

did~ entre el área de la Sección Z, la pérdida de carga resul

ta: 

h 1 )2 2 ! 

(VI.28). 

agu,a, 

e (e; - 1 Z~ 1 

En la siguiente tabla, se anota e~~.-coeficiente 

como lo determinó Weisbach: 

Ce para-

La pérdida de carga ocasionada 

bería desde un depósito suele tomarse 

una tu-, 

si la ori-

lla de ia entrada es de forma cuadrada, Fig.VI.7(a). Para en

tradas bien redondeadas, la pérdida se encuentra entre 0.01v 2 /Zg 



.• 1 

Q,Q5v2 /2g, Fig.VI.7(.b), y ge1;1eralmente s'e pue.de deS.pre·ciar. Pa 

ra· entradas que van m~s áll~ de la pare~ del dep6sito, Fig.VI. 

7lcl~la·p&rdida se puede tó~~r como J.Ov2 /2g si ei tti~o es.de 
'. 

paredes delgadas. 

~··~ ~~··· .·· ~. ·· ···r 1+ 
k •• o.s 

••• 
k 0 =0.04 

. bl 

F.IG.VI, 7. ·PERDIDA A LA EN'I:RADA 

k.• 0.8 
el 

Un resiimen de los. coeficientes ~ para las pérdidas de -

carga .,á. usadas por accesorio.s típicos en tuberías, publicado -. 

por Crané Ce., apar,ce en la Tabla.VI.~. 

TABLA VI.2. COEFICIENtES DE PERDIDA D~ CARGA 

EN VARIOS ACCESORIOS DE TUBERIAS. 

ACCESO.RIO 

VtU.vula. de globo (CA) 41 
... ..... ~ .......... . 

Vtf!vu . .e..a. de tfngti!o te Al. .••••••.•••••• 
Vtf!vu!a. de Jte.tútc.i.6n (CAl •.••••••••• 

Vtf!vu.!a. de c.dmpú.eJt.ta. teA l •• , ••••••• 
Cada en U ••••••••••••••••• ~·~······ 
Canexi.dn T e.6.ttfnda.Jt •••••••••••••••• . . 
Codo a. 90°e.6.ttfnda.Jt •••.••.••••••••••• 

Coda a. 90 • de lr.~di.a media .......... . 

e a do a. 9 o • de Jta.di.a .e.a.~r..9 a .. · ....... .. 

* CA=C amp!.e.tamen.te a.bi.eJt.ta.. 

~ 

1 o .• o 
5.0 
2.5 
{}. 19 

2. 2 
1.8 
0.9 

o. 75 

0,60 

1&1 



. 'La~. ·)?_érdidas 'menores ¡¡¡·e púeden ex¡¡resal;' en térmtnos d~ 

una .longitud e!J;Ui'Valente. (Le i de :tubería q~e tenga l.a ·mi·s:ma -

pérdida de riarga e~ N•m!N ( L~·6t(Lb },para el ~ismo gasto; 

i_Lev2 _ fl.¡¡~ ·· 
v'"'""'2a - 2B (VI. 29), 

donde k se:pued~ .refe~ir a·una pérdi~a mertor de carga_o ~~a

s·uma d,e varias· pérdidas. Al despejar .a Le de l'a ÚJ.tima expre

si9n, se obtiene': 
Le = k.V 

b (VL30). 

Por ej ~pio, si :J_as pérdidas menores e'n una, tubería. de· 

12 PB~.de diámetro·s"uman k=20 y s·i 6=0.020 par~ ia tuberí,a, e.!!_ 

tonces a ia 16ngittid real de la línea se ptieden agregar 
. ' 

20x1(0.02 • 1~00 6t ; esta longitud adicio'hal o e~uivalente,-

oc.asion·a la misnia resistencia al flujo que' las .pérdidas :meno

l:'es. 

1fi. 8. PR,O~LE11AS SI''MPLES DE TUBERíAS· 

Los casos d~ flujo ti:mple-~n t~b~rías que son bási- .. 

cos par• la solución de problema~ :más co~plejos son: 

a) Dados Q.,L,V,v,e:, obtener hl' 
b) Dados hl , L' V_, V' E:, obtener Q.· 
ct Dados hl 'Q., L' V' E:,. obtener v. 

En cada uno de estos casos se uti~iza la ecuación de -

Darcy-Weisbach,· la de· cont{nuidad y el diagrama de Mo'ody para 

determinar la incógnita corl:'espondiehte; ·· 

VI.8.1. PRIMER CASO. 

' 
Con los· datos del problem¡¡. s:e ~uede determinar de .i!!_ 

mediato el número. de Reynolds y ia ~ugosidad relativa. Se puede 

calcuiar hL a partir de los ~~suitad~s anteriores al encontrar 

160 
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6 en· el diagrama de Moody 1 sustituir en .la ecuaci6n. de Darcy

Weisb.ach. Ejemplo VI.9.1. 

VI.g,2. SEGUNDO CASQ. 

Aquí, V y 6 son .in.c6g,nitas y para encontrar sus val~. 

res se deben empl.e·ar simul tá.neamente la ecuaci6n de DarcJ-Wei~ 

bach y el diagrama de Moody. Como se conbce e/V, se puede sup~ 

ner ·un valor para 6 por una m·era inspecci6n ·del diagrama de 

Mo6dy. Al sustituir este valor tentatiyo en la ecuaci6n de Dar 

cy-Wei sbach, se obtiene un va.lor también t"enta ti vo· para V con

el cual se puedeccalcular ei correspondiente ndmero de Reynolds, 

ta~bién tentativo~ don este ndmero de Reynolds se puede pbtener 

un segundo factor de fricci6n 6 ientatiYo mis aproximado. Pro-. 

cediendo de esta •anera hasta determinar un valor de 6 correc

to hasta en dos ci~ras significativas., se busca el correspon -

diente ·valor de V y se calcula Q multipliclndola por el área. 

·Ejemplo VI.9.2. 

VI.!.3~ TERCER CASO, 

Con V como. incógnita, se ti'enen tres inc6gni·tas·en -

la ecuaci6n (VI.B): 6,v y V; dos. incógnitas en la ecuaci6n de~ 

continuidad:V y V; y tre~ en la d~finici6n de1 ndmero de Rey -

nolds; V. V y N•~ La rugosidad relativa también resulta una in

c6gnita. Mediante la ectiaci6n de co.ritinul.dad· se puede eliminar . . 

la velocidad en la ecuaci6n (VI .• B) y en la ecuaci6n para .N •• -

Simplificando así el problema. La ecuaci6n (VI.B) se trarijforma 

en: 

6L e 
'!i2g(V2,../4)2 

16f 
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es decir: 

(VI.31), 

donde ": 1 es la cantidad conocida 8LQ2 {'hLg7T . Dado que vV"=4Q/tr 

de la ecuación de continuidad, se tiene: 

vV = 4Q 1; = e2 
v 7iV 1)"¡ V (VI.32), 

donde e 2 es otra cantidad conocida: 4Q/nv. Se puede obtener la 

solución al problema procediendo de l~ siguiente forma: 

l. Suponer un valor de 6. 
2. Resolver la ecuación lVI.31) para V. 
3. Resolver la ecuación (..VI.32) para Nn. 

4. Encontrar la rugosidad relativa, t/V . 

. 5. Con Nn y E/V, determinar un nuevo valor de 6 en la Fig.VI.4. 

61 Con el nuevo valor de 6, r~petir el procedimiento. 

7. Cuando el valor de 6 no cambie en las dos primeras cifras -

significativas, todas las ecuadiones quedan satisiechas y

el problema est( resuelto. Ejemplo VI.9;3. 

En general, sólo se nece~itan uno o dos intentos. Como 

normalmente se seleccionan los di(metros estandar de tuberías, 

lo ~ue se hace es tomar el mayor tama~o est(ndar siguiente al 

calculado. Los tamaños estandar nominales son: 1/8, 1/4, 3/8, 

1/2, 3/4, 1.0, 1.25, 1.5, 2.0, 2.5, 310, 3.5, 4.0, 5.0, 6.0,-

8.0, 10.0,· 12.0, 14.0, 16.0, 18.0, 24'y 30 pulgadas. Los di(

metros interio~es son mayores que el dominar, hasta el de. 72-
l 

pg. Para tamaños mayores que el de 12 ;pg, el diámetro real de 

pende de la "cédula"del tubo y se deben consultar las tablas-
! 

del fabricante. 

En cada caso considerado, la p~rdida se expresa en -. 

pies de ca~ga o en libras por pie sob~e libra. En tuberías 
! 

horizontales, la pérdida se manifiesta como una reducción 

gradual en la presión a lo largo de l~ línea. Para casos no

horizontales, se aplica la ecuación l~V.25) de la energía e~ 
tre dos se¿ciones extremas de la tubería y se incluye en el-



t€rmi~o de p~rdidas: 

t h, 

(Vl. 33) ,. 

donde los. factores de corrección de energí-a cin€tica se toman 

iguales· a l.a un;i::9-ad. A la sección aguas· arriba se le dá el 

subí-ndice J, ~n tanto que a 1~ sección aguas abajo se le oto~ 

ga el subíndice 2. La carga total en la se2ci6n 1 es igual a

la suma de la carga totai én la sección 2 más las.p€rdida~ de 

carga entre ambas. 

Vl.9, EJE~J'LOS 

VI.9,1,' Determinar la pérdida de carga debida al ;flujo de-

2000 gal/mLn de un aceite con v=0.0001 6t 2 /aeg, a trav€s de -

una tubería de ;f';i.erro fundido de 8 pg de di&metro y 1000. 6t -
de longitud. 

Solución: 

Q P 2000 gal!mLn 

e: = 0.00085 6t 
33,333 gal/ae.g = 4.456 6t3 /Hg 

V " 

V = 
8 pg = 0.6667 6t 
Q _ 4.456 át3 /!Seg 
7\ - n!O. 6667 6tJ:2 4 . 

~1 número de Reynolds: . 

12.7655 6t/aeg, 

NR = ~ = LH. 76551 (0.66671 
V O.OOQJ 85103, 

la rugosidad relativa: 

e: = 0· 00085 = o 001275 'lí 0.6667 • 

de· la Fi g. VI. 4: 

6 "' 0.024 

183 
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Por tanto, la pérdida de carga es:· 

VI.9.2. 

[0.024) (1000) 
(0.6667! 

(72.7655) 2 

2[32.2) 

Al escurrir agua a 15°C a través de un tubo de 30 cm. 

de di&metro, hecho con acero para remaches (E=3mm), tiene lu-· 

gar una pérdi~a de ~arga de 6m en un tramo de 300m. Calcular
el gasto. 

Solución. 

La rugosidad relativa es; 

E 

v 
o. 3 
-ro o. o 1' 

de la Fig.VI.4, un valor tentativo para 6 puede ser 6=0.04; -
sustituyendo en la ecuación (YI.B) 

6 = 0.04 [300) [v 2 ) 

~ T(T7 9n.'-:6"J"'2")-

V =j6x0.30x19.612 1 = 
0.04x300 

v = 1 • 71 5 m 1 .&efJ. 

De la tabla A .. 4a.,.v=.1,139x10-6m2 /lle.g, ;por lo que; 
1 

N. = vV = (J.7l51 [0.31 451712.0, 
v 1.¡39,xJ0-6 

entrando de nue~o al Diagrama de Mood~, se tiene: 6=0.04 nuev~ 

mente, por tanto, la velocidad es 1.715 m/6ig' resultando fi -

nalmente: 

Q. A V = 7Cil? V = 71: ( o . 1 5 12 ( 1 .: 71 5 l 
Q 0.1212 m3 /Hg = 12.1.2 R..:t/.&eg. 



VI.9.3. Determinar el di&metro de un tubo ~impio de fierro 

forjado, nece~ario para conducir 400 g~l/min ~e un a~~it~ con 

v=Q.OOOJ 6t"{aeg, a lo largo de 1~000 6~, con una p&rdtd' d~

.carga de 75 6t•lb(lb· 

Soluci6n, 

Q = 4000 gal/m.<.n = 66.6667 gal(.Hg? 8.912 6t 3 (1.ieg 

E = 0.00015, de la Tabla VI.l. 

De la ecuaci6n (VI.31): 

V5 = l8 ¡ . u o o o o 1 e 8 • 9 1 2 2 ¡ 6 = 
1751 (.32.2[ ¡,.~¡ 

V5 = 2 6 6 • 5 7 7 6 . . . (a ) 

y de la ecuaci6n (VI.32): 

N.= [4) (8.913) 
¡,¡ (0.0001) (V) 

1 1 34 71 
------v-

Si se supone un valor de 6=0.02, se_tiene: 

de (a); V = 

de (b); N"= 

E 

rr 

1.397560 

81192 , 

0.00015 
1.39756 

6t 
tal que: 

0.000107, 

por tanto, de la Fi~. VI.4, 6 = 0.019 

Con este nuevo valor de 6 se· tiene: 

de (a); V= 1.383296 6t 

de (b); N.= 82029, tal que: 

E 

rr 
0.00015 
7.383296 

0.000108. 

Luego, del Diagrama de Moody: 6=0.019. 

Por tanto: 

V=1.383 6t 16. 58 7 pg. 

( b) 
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VI.9.4. Determinar el gasto-vs.rs. ls. tuoer~a. de la ·Fig.YI.8,, 

si ff=10m_ y, la vérdida de carga ff vara un gasto Q.r6Ql.t/4o?.g. 

1 
15 cm de dl.imetro de 

~ H=1•om 
t uberfa llmpla,de hierro colado 

FIG.VI.S. TUBERIA CON 

PERDIDAS 'MENORES. 

Solución. 

20'C ~ 12•m 

·-· 
~30m 

entrada ' 
recta 

1 

2 . 
1 ' jválvula da 

codbs globo 
.. undar 

6Qm 

La ecuación de energia aplicad. entre los puntos 1 y 2, 

incluyendo las :Pérdidas, se vuede esc~ioir de la siguiente ma
i 

nera: ' 

J:'L + V~ t Z2 
y' Zg 

o + o + f{ o + V~ + o + o. 5 V~ + ó L V~ + 2 (o. 9)v~ + 1 o V~ 
29 29 'U Zg, rg- 29 

1 

10 (1+0.5 + 10.2 ó + 1.8 + 1.0) vl 

de donde¡ 

o:T5 2g 

10 = V~ [13, 3 + .68i! ói 
"2g 

El vroblema se resuelve como en el segundo caso 

problemas· s·imples de tuoer:Las indicad~s anteriormente: 

si 6~0.022 1 

10 V~ (13.3 + ~80 X 0,022} 
2g 

de donde; 

188, 

1 

1 

m/.seg.¡ 
1 

: 

de los-



De la Tabla A.4a, v=1.01 X 10~ 6m2 (J.ieg, y 

e:(V=O. 0017 , N" = 391000. Entonce:;;., del Diagrama de Moody, 

6 =. 0.023, 

Repitiendo el procedimiento se obtiene: 

V2 = 2 • 6 m 1.6 eg , N" = 3 8 O O O O 6 = 0.023 

De tal maneTa que el gasto resultante es: 

Q " V2 A2 = (2. 6 l ( n (41 (O. 1 512 = 

Q " 46 U/&eg. 

Para la segunda parte, si se conoce el gasto Q, la so -

luci6n es directa. 

v; Q = O • O 6 m3 ( ú~ 
A (n/4) (O.J m) 

= 3.40 m 
.s·eg 

Entonces; N~F 505000, y de la Fig.VI.4; 6=0.023, y se obtiene~ 

H, = [ 3. 4 ! ( 1 3. 3 + 6 8 O x O • O 2 3 ) 
(2) (9.806) 

H, = 17. 06 m 

16.7 
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CAPITULO VII 

. MEDIDORES DE PRESION 

Entré las mediciones que se pueden 'llevar a cabo en 

un escurrimiento, se ·pueden ~enci6na~ la determinación de la -

presión,· la velocid.a,d y el gasto. Exi1tei:J muéhos modos- de efe e 
tuar es•s mediciones, a saber: m&todo• directos, indir~ctos,·

volum~tricos, ~lectróniéos, etc. Por ~jemplo, un m~i6do direc

to 'para medir el gasto en un flujo dad·o consiste en determiiiar 

el volumen o el peso del fluido que pása por una se·cción .e.n un 

intervalo de tiempa especifico, Los m~todos .indirectos para me 

dir gasto suelen 'requ~rir la determin~ción de una carga manom~ 
trica, una diferencia de presiones o 1á velocidad en varios 

puntos de una. sección t·rai:Jsve'rsal, pa:rja después 1 c-on base en -

estos ·d-atos,· se éalcula. ei gasto busc~d~. Los m&to~os más pre

cisos son los gravim~tricos o volumétticos, en í.o·s cuales el -. i 
peso o el volumen del fluido se mi den ¡me di ante balanzas a pro -

·piadas o· por medio de un tanque afora~o de acuerdo con un jn -
. i 

iervalo de tiempo, mismo que se mide ~on un cron6metro. 

VII .l. PRESION ESTATiCA Y PR;ESION DE ESTANCAMIENTO •. 

En el flujo de un fluido la presión medida perpendi

cularmente al flUjo se llama presi5n est,tica, Fig.VII.l. Este 

es el valor dado por tubos piezómetros, como se .explicó e.n la

,Sección IV.3.~. 



FIG.VII.l• MEDICIQN DE LA PRESION ESTATICA 

•• 

FIG.VII.2. PUNTO DE ESTANCAMIENTO 

La línea de corriente cen.tral de la Fig. VII. 2, muestra. 

que la ve1ocidad es cero en el punto de estancamiento. Si ~/y 

denota la' carga de presil5p estática donde la velocidad es V0 , 

mientras que ~ /y denota la carga de presi6n en el punto de e~ 

tancamiento, entonces, aplicando la ecuación ( IV.·26}. a estos -

dos puntos, se tiene: 

&_· + V~ + Zo 
y rg 

la presión de estanc~~ient6 es: 

&_; + V~ + Z 8 
y rg 

+ pifo 
2 ('i/'II.l). 

1 

189 1 
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La cantidad yl.i~ /2g=pv~/2 es llamada l.a presión dinámica. 

La ecuación CYII,ll se aplica a fluidos¡ donde se puede d1espre-· 

ciar la ce>mpresibilidad. 

VII .• 2 MEDIDORES DE PRESION 

En muchas instrumentos empleados para determinar la

velocidad de una corriente o. el gasto 'tiransportado por ella, -

es necesario medir la presión, debido S:·la r·elación que existe 

entre la presión y la velocidad expresada en la ecuación de la 

energí'a. La pre·sión estática medida en .un fluido en movimiento 

es igual a su presión, siempre que la velocidad no quede afec

tada por la medici5n misma. La Fig.VII.3 ilustra •un método em

Pleado para m~dir la presíón estática: la abertura piezométri

ca. Cuando el flujo es paralel~. como se itidi~a en la figura, 

la variación de la presión nbrmal a las líneas de corriente es 

hidrostática; pon tanto, al medir la pi¡esión en la pared sepu~ 

de determinar la presión en cualquier ~tro punto ae la mi~ma -

sección transversal. La abertura piezon\étrica debe ser, pequeña, 

con. su long'i·tud igual .a por· lo menos, el, doble del diámetro y -

debe ser perpendicular ~ la superficie, sin rebabas en la ori

lla del orificio, pues de otra manera ~e podrían producir pe -

~ueños 1 remolinos y alterar la medición~ Es posible que dicha

orilla sea ligeramente redondea~a. Cua~quier pequeño error de

alineación del orificio o rugosid,ad en i1a superficie puede oca 

sionar un considerable error en la med~ción; por esta razón, -

se aconseJa utilizar varias aberturad ~iezométricas alrededor 
1 

del conducto y conectarlas todas a un '*ismo anillo piezométri-

co~ Cuando la super~icie del conducto en las cercanías de la -

abertura ~s muy rugosa, las lecturas q~e se hagan con el piez~ 

metro no resultan coni~ables. En tales casos, a veces es posi

ble limar las asperezas alredeélor de 1 abertura. 

Cuando la ~uperficie del conduc o es muy rugosa, se pu~ 

de e¡n,:plear el tubo estático CFig.VII.4 Este dispositivo con

siste en un tubo cirrado en su extremo y dirigido contra la 

corriente; s.in embargo, posee pequeños agujeros en la part'e 



FIG.VII.3·. ABERTURA PIEZOMETRICA 

PARA MEDIR LA PRESION 

,ESTATICA. 

cilíndrica abajo de la punta. Se supone q.ue el flujo cercano -

a las pequeñas aberturas no sufre alteración alguna; de cual -

quier manera, existen disturbios debido a la presencia tanto 

de la punta del tubo como de la rama en· forma de ángulo recto 

perpendicular al flujo. 

~ 

111 
FIG. VIL 4. TUBO ESTATICO. 

Los tubos estáticos son relativamente i~sensibles al número de 

Reynolds o al de Mach, si ~ste es menor que uno. La alineación 

del tubo con el flujo no es crítica, de manera que un error de 

muy bajo porcentaje resulta para desalineamientos de hasta 15°, 

Otra manera, de medir ·la presión estática de .un fluido -

que fluye a través de un conducto rugoso, es utilizar el disco 

de Ser, que consiste en una placa circular y sensible que se -

coloca alineado a las lÍneas de corriente, FigwVII.5. El di s-

ce de Ser simula una pared artificial para evitar las perturb~ 

cienes ~casion~das por la pared de .la tubería. 

/ 

'; 
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FIG.VII.5. DISCO DE SER. 

VII. 3. MEDIDORES DE VELOCIDAD 

Dado que el conocer la velo~idad e~ un conveniente -

número de puntos de una secci6n transversal permite calcular·

el gasto que .circula a trav€s de la s'cci6n, la medici6n de la 

vel6cidad es un aspecto impqrtante en:la caracterizaci6n de un 

. f·lujo. La velocidad se puede encontra~ si se mide el tiempo 

que transcurre cuando una partícula identificable del fluido -

recorre una distancia conocida. Este procedimient~ se puede· 

efectuar ·siempre que sea conveniente 9 necesario. 
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VII.3.1. TUBO DE PITOT. 1 

.Un dispositivo de uso muy dffundido, el c.ualno mide 

la velocidad directamente, pero permite 'obtener una cantidad

relacionada con la velocidad con basttnte precisi6n, es el t~
bo de Pitot. La Fig.VII.6 muestra este ins.trument.o para medir

la velocidad v en un canal abierto; uh tubo delgado de vidrio

o una aguja hipod€rmica co_n un doblez[ en ángulo re~to se c~olo
ca ~e tal manera que ofrezca la abertura del tubo'contra la -

corrien~e; el fluido se introduce a ttav€s de la abertura has

ta que la presi~n desarrollada en el fnterior del ~ubo sea la-



suficiente para resistir eL impacto de la velocidad del flujo. 

El 'fluido directame.nte en frente del tubo se encuentra e.n repS?_ 

so Lpunto 2, .de estancamiento) y la línea de corriente que, une 

el punto 1 con el 2 se d~vide despues de este ~ltimo y prosi ·

gue alrededor del tubo~ La presi6n en 2 se conoce una vez que

se mide la columna de líquido dentro del tubo, y la ecuacf6n -
l 

de Bernoull~, aplicada entre 1 y 2, d' cdmo ~esultado: 

(VII.2), 

ya que los dos puntós se en.cuen.tra.n al mismo nivel, dado' que 

p1 /y=h0 , la ex.presi6n anterior se reduce a: 

ó.h 
(VII.3), 

es decir: 

V=~ (VII.4). 

En la pr,ctica, es muy difícil leer directamente la al

tura ó.h sobre la superficie libre. 

F!G.VII.G. TUBO DE PITOT SIMPLE. 

El tubo de Pitot sirve para medir la presi6n de estanca 

miento, llamada muchas veces presi6n total. Esta se compon~ de 

dos 'bartes; la presi6n est,tica h 0 y la presi6n din,mica ó.h, .~ 
expresad.a como la longi~ud de una columna del mismo fluido 

(Fig. vÚ .6 L 

173 



174 

/ 

La presión dinámica se relac.ion con la carga de veÍoci 

dad mediante la ecuación (VII.3l. 

Si se combinan ~as mediciones d presión estática y de

presión total, es decir, s~ se mide cada ·una mediante su res -

pectivo instrumento y se conectan ~s~o~, uno a cada extremo de 

un manómetro diferencial, se puede medir directamente la pre -
• . 1 

si6n dinámica. La Fig.VII.7 muestra un~ posible combinación; -

la ecua,ción de Bernoulli aplicada entrd los puntos 1 y 2 es: 
' 

&_¡ 
y 1 (VII. S). 

~or otro lado, la ecuación para >pres{ón eri el manómetro, 
1 

expresada en pies de agua, se puede escribir 

1 

como: 

8_ P, +kp, +R' P,0 - ( k+R' ) P, =!El_ P, 
y IY lVII.6J. 

simplificando: 
i 
1 

R' ( ~;· - 1) 

Sustituyendo (~-~)/y en la ecuación 0VII.5) y al despejar la 

v, resulta: 

V = 2gR' (~-1) 
(VII. 7) . 

Al igual que el tubo estático, el tubo de Pitot es in -

sensible a desalineamientos con respecto a la dirección del 

flujo, y el error en que se incurre es .relativamente pequefto -

si ,aquel es menor de 15°, 

El tubo estáticu y el tubo de PJtot se pueden combinar-
' 

en uq mismo instrumento, llamado tubo de Pitot estático (combi 

nación de Prand;l), Fig.VII.B. Si se aJaliza este sistema d~ ~ 
mane.ra semejante a como se hizo con el !de la Fig. VII. 7, se co!!!. 

prueba que son válidas las mismas rela~iones. As!, la ecuación 

(VII.7l expresa la veloci~ad, pero la ~ncertidumbre para medir 

la presión estática hace necesario emp~ear un coeficiente de -

c0rrección C; 

v=CJ2gR' ((P,.JP, )-]¡' (VII.S). 



P,. 

FIG.VII.7. TUB\) DE PITOT Y,ABERTURA PIEZOMETRICA 

COMBINADOS PARA MEDit LA VELOCIDAD; 

Con objeto de que los efectos debidos • la narí~ y a la 

rama vertical del tubo se cancelen entre sí, se ha diseñado, una 

forma particular de tubo de Pitot est~tico, el cual con su na-

ríz despuntada, permite que C•l en la ecuaci6n (VII.8). La cons 

tante e debe determinarse mediante calibraci6n, para cualquier

otro tubo de Pitot estático. ------.. ~ 

1 
.~·· 

FIG.VII.B. TUBO DE PITOT ESTATICO. 
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VII.4. MEDIDORES DE GASTO. 

Un medidor de gasto es un ~ispositivo que permite ob 

'tener, generalmente por medio de una sóla medición,_. el peso o-, 

el volumen que por u:qidad de tiempo pasa a través de determina 
1 

da sección transversal. En este tipo de ~edidores se pueden i~ 
cluir·: orificios, tubo de Venturi, boquillas, rot,metros ~ ve~ 
tedores. ! 

VII.4.l.'ORIFICIO EN UN DEPOSITO. 

1 

.. ! 
Para medi~ el gasto descargado 'por un depósito o que 

fluye a través de una tubería, se puede +nplear un orificio. -

En el yrimer caso, el orificio puede sitiarse en una de las p~ 
redes o en el fondo del tanque y general,ente es circular; la

arist~ de~ orificio puede ser afiliada, como se muestra en la~ 
Fig;VII.9, o redondeada. El 'rea del ori~icio es, por defini-

ción, el 'rea de la abertura .. En el caso [de orificios con ari~ 
ta afiliada, el chorro de fluido descarg~do desde el tanque se 

contrae a corta distancia, del or~en de ~a mitad del di,metro, 

abajo de la abertur,a. Lo anterior se debe¡ a que. parte del flui:_ 

do se acerca al orificio a lo largo de 1, pared del tanqu~ y -

no puede efectuar un cambio de dirección ~n 'ngulo recto, con

servando así una componente radial de la ~elocidad mediante la 

cual se reduce el 'rea del chorro. La sec~ión.transversal ~on

de ésta contracci~n ~s mayor recibe el nombre de chorro contr~ 
• 1 

Íd~ o se e e ión contraída (vena e ont.ract a)·[ Las 1 íneas de e o ---

rr1ente en. el chorro resultan paralelas en esta sección y la-

presión es igual a ·la at1!losféri·ca. . l 
La carga H ~obre el orificio se mi, e desde el centro -~ 

del orificio hasta la superficie libre. S~ se supone que ésta

carga es ~onstante, entonces la ecuación he Bernoulli apli~ada 
entre el punto 1 en la superficie libre ~~~el pu~to 2 en el ce~ 

·tro de la sección contraída, considerahdo a la presión ,tmos-
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FIG.VII.9. ORIFICIO EN UN DEPOSITO. 

f~rica local como referencia y al punto 2 como base de compar~ 

ción para la elevación y despieciando las p&rdidas, dl como re 

sultado: 

vf + EL_ + z, 
Zg y 

es decir; 

O + O + H V~ + 0 + 0 
Zg / 

o bien: 

(VII. 9) . 

Este resultado es teórico, pues no se consideraron las

p~rdidas. El cociente de la velocidad real ~ entre la veloci

dad te6rica Vt se llama coeficiente de velocidad Cv. 

Cv = ~ 
(VII. lO), 

por tanto, d~a ecuación (VII.9): 

v2 , = Cv J29h" (VII.ll). 

El gasto real Q, que descarga a través del orificio es 

igual al producto de la velocidad real en la sección contraída 

y el irea del chorro correspondiente. El cociente del irea A2 

del dhorro en la se6ción ~ontraída entre el irea A0 del orifi

cio s~ representa mediante otro coeficiente, llamado coeficien 

te de ·contracción, Ce. 

177 



178 

•.\ 

(VII.l2}. 

El área de la sección contraída es Cc.Ao; por tanto, el 

gasto real es; 

(VII.l3). 

Se acostumbra combinar los _.dos coeficientes en uno .. sólo, co·no

eido como coeficiente de descarga, Cd i 

(VII.14), 

r~sultando finalmente: 

Q., : cd Ao V2gH¡' (VIL 15). 

No existe for111a de cal.cular las: perdidas éntre 1 y 2, 

por lo cual Cv debe determinarse expeiimenialmente; su valor -

varía entre 0.95 y 0,99 para el orific,io de tl.rista afiliada o-
. 1 

redondeada. Par& la mayoría de los or~ficios, comQ el de aris-

.ta afilada, no se puede calcular la co!ntracci6n del chorro y -

es .necesario emplear resultados experiimentales ~~isten varios·' 

métodos para obtener uno o mis de loifoef~cien~es: midien~o: 

el área A0 , la carga H y el gasto Q., (1gravJ.métrJ.ca o volumetrl. 

cament~), se puede obtener ~ de. acue~do con la ecuaci6n (VII~ 
15); d~terminado Cv o Ce, mediante cu1lquiera de los procedi ~ 

mientes que a continuación se describ~n, y utilizando la ecua

ción {JII.l4) es posible conocer los ~res coeficientes. 

1, -:. Método de _la trayectoria. Al me(!ir la posición C!e un punto 

abajo C!e la sección contraída en la trayectoria del chorro li

bre {.Fig .• VII.9), se puede determinar 1 velociC!ad real, v,, si 

se desprecia la resistencia C!el aire. a componente en la di -

rección X ae la velocidad· no ca111bia, por lo que v,.t:x0 , donde

.t•es el tiempo que tarda una partí~ula en viaja~ desde la sec

ción contraída hasta el punto 3. La pa~tícula de fluido emplea 

este mismo \iempo en recorrer una distlancia vertic.al. Yo bajo -

la acción de la gravedaC!, si su vel.oci,dad inicial en esa C!irec 

ción es cero; en este caso se. tiene Yo ':g.t2 /2, y al eliminar a-



.\ 

t de las dos ecuacione~, reaulta.; 

V,= (VII.l6). 

Una vez q_ue se ha de.terminado v2 t mediante la ecuación (\TII. 9) ,, 

se puede conocer el cociente Vr /Vt =Cv 

2.- Medi.ción directa de v, . éo'n un tubo de Pitot colocado en -

la sección contraida se puede ~edir la velocidad u,. 

3.- Medición directa del dilmetro del chorro. Con un compls de 

puntas se puede obtener aproximldamente el dilmetro del chorro 

en la sección contraída. El método no es muy preciso y suele -

ser menos satisfactorio que los anteriores. 

4.- Empleo de la ecuación de cantidad de movimiento. Cuando el 

depósito es lo suficiente pequefio para suspenderse en soportes 

de cufia como se indica en la Fig.VII.lO, es posible medir la -

fuerza F que origina la cintidad de movimiento del chorro. En

efecto, estando cerrado el orificio,. se nivela el tanque qui -

tando o poniendo pesos; una vez _que el orificio desc~rga, una

fu~rza f' actúa sobre el tanque, la cual es opuesta a la fuer

za creadora de la cantidad de movimiento del chorro~ Para vol

ver a nivelar el tanque, se agrega un número de pesos W su.fi -

ciente. En la figura se puede obs.ervar que f 1 =(ITX0 /ljo,Y, al apli_ 

,car la ecuación de la cantidad de movimiento, 

es decir: 

('VJl.l7}, 

donde Vx •• , es igual a cero, y Vr es l.a velocidad final. Como -

el ·gasto que descarga se mide durante la operación, ~ es la 

única incógnita en la última ecuación. 
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FJG.VH.lO. METObO DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

PARA DETERMINAR Cv Y Ce. 

La pérdida de carga en el !lujo a través 4e un ori!iqio 

se determina inclu~endo un término de ~érdidas en la ecuaci6n

de la energ1a aplicada entre los puntos .1 y 2, (Fig.VII.9): 
·.; 

+ 8._ 
y 

·~ + P._2 + 
2g y 

' zl2 + péJtd.i.da.-6. 

1 Al sustituir el valor de cada término, ~e obtiene: 

H (1 -e! ) =~" v~, 1 ( 1 - 1 ) 

"29 1 t"~ 
donde se em~le6 la ecuaói6n (VII.l2) pa•a obtener las 

en funci6n de H· y C~ 6 de v2 , y Cv. 

VII.4.2. ,TUBO DE VENTURI 

pérdidas 

~ste dispositivo se utiliza para medir el gasto a 

través de una tuberia. Generalmente ~e Jace de una sola pie~a
fundida Fig.VII.ll, y consta de los sigJientes e{ementos: una-' 

secci6n aguas arriba, de igual diámetrojque la tubería ~ pro -

vista de un anillo de bronce con una se ie de aberturas pie~o

métricas para medir la presi6n estática]en esa secci6n; una 

s~cci6n c6nica convergente; una gargant 1 cilíndrica provista 

tambié.n de un anillo .piez<nnétrico de brdnce; y una secci6n c6-

nica con una divergencia gradual hasta ~lcanzar el diámetro o

riginal de la tube;ía. Los anillos ;iezométricos se conectan -

a uno~ otro extremo, respectivamente, qe un man6metro diferen 

•· 



cial; El tamafto del tdbo de Verituri se espe~ifica mediante el 

diámetro de la tuberfa en la cual se va a utilizár y el díame~ 
! . 

tro de la gargant~; pcr ejemplo, un tubo de Venturi de 6x4 pg-

se ajusta a una tubería de 6 R9, y tiene-una garganta de 4 pg

de diámetro. Para que se obténgan resultados precisos, el tubo 

de Venturi debe estar precedido por un¡J. longitud de al menos -

diez veces el diámetro de la tubería, Al escurrir el fluido de 

la tubería a la garganta, la velocidad aumenta notablemente y, 

en conse~uencia, la presi6n disminuye; el gasto transportado -

por la'tubería y en el caso de un flujo incompresible, está en 

funci6n d~ la lectura en el man6metro. 

FI G. VII • 11. 'TUBO DE VENTURI • 

Las presiones en la secci6n aguas arriba y en la garga~ 

ta soti presiones reales, en tanto que las velocidades correspo~ 

dientes obtenidas de la ecuaci6ri de Bernoulli sin un térmi~o -

de pérdidas son velocidades te6ricas. Si se consideran las pé~ 

didas en la ecuaci6n de la energía, entonces se trata de velo

cidades reales. 

VII.4.3. ORIFICIO EN UNA TUBERIA. 

El opificio de arista afilada en la tubería de la 

F{g.VII.J2, ocasiona que el chorro se contraiga aguas abajo 

del orificio. Para el caso de un flujo incompresible, al apli

car la ecuaci6n de Bernoulli entre la secci6n 1 y la secci6n -

contraída 2, se obtiene: 
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v, 

s, 

FIG;VII.l2. ORIFICIO EN UNA TUBERIA. 

2 

+ EL = -tt '+ & 
y g ' y 

I:ia ecuación de.· con.tinuidad relaciona v,t y V2t con el co~ 

·ficiente de contracción Ce = A2 /Ao, 

eliminando v1t 

~ [1-C~ (~ ]·1 
v2t= lzg (?' -p. ) /y' 

1./) -Ce (V0 /V, ¡a-

(VII.l9), 

(VII.20), 

(VII ."21). 

Multiplic~ndo por Cv, se obtiene la velocidad re~l e~ la seQ -

ción contraída: 

r yi - e L o / V, )4 (VII.22), 
V2 = Cv k Lg~ -b2 ) / P 1' 

y finalmente, al multiplicar ;or el á'.rela del c.horro, CeAo, re

sulta el gasto real: 

Q r " Cd Aoj2 (~; -b2 )i¡p ' 
1- e 1 o /!V, )4 (VII.23), 



donde Cd=CvCc. Al expresar la ecuaci6n (VIL23\ en funci6n de 

la diferencia manométrica R' : 

(VII.24). 

'Debido a. lo difícil que es determinar los dos coeficientes por 

separado, generalmente se utiliza una f6rmula más simplificada, 

la ecuac{ón 
(VII.25), 

o su equivalente: 

(VII. 26). 

Lo's valores de C se pueden obtener de la Fig .• VII.J3, P!!:. 

ra el orificio VVI (Verein-Veutcher-Ingenieure). 

-~ " 

e 

2 0.8 

0.80 

0.78 

,0.76 

0.74 

0.7 2 

0.70 

'o.6a 
0.6 

0,64 

6 

o .a 
0.6 

2 

o 

t-... 

3 1 4 10 o 

"' 
r--

r---

4 n> b n6 5 10 10 5 10 10 
v,o,p, 

p, 

A o 
A, 
0.70 

0.60 

0.50 

0.40 

0.30 

0.20 
0,10 
0_.05 

FIG.VII.13. ORIFICIO VDI Y COEFICIENTES DE DESCARGA. 

VII • 4 . 4 . ROTAMETRO. 

El rotámetro, Fig.VII.J4, es un medidor de secci6n -

transversal variable, que consiste en un conducto transparente 

y ~n "flotador" (en realidad es más pesado que el lí¿uido), el 

\ 

1 
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cual se despla!·a. hacia arriba debido ·al flujo, también en sen

tido ascendente del fluido a trav€s d!el conducto. El tubo se -

gradGa para leer el g,sto directament~, 
1 

en el flotador.ocasio¿an que éste gi~~· 
sáción central en el tubo. Cuanto mayor 

i 
1 

ba se encuentra el flotador. 

FIG.VII.14. ROTAMETRO. 

Varias ranuras hechas-

·mantenie.ndo asf u:t;ta P.2. 

es el gasto, más arri-
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, VII ·,15 • EJEMPLO • 

VII .. 5.1. Un orificio de 3 pg de diámetro desaloja 2000 lb de 

agua en 32.6 Aeg, operando bajo una carga de 16.0 6t. La tra -

yectoria se determi~6 al medir X 0 =15.6i 6t para una calda de -

•4 6t. Enctintrar; Cv,Cc,Cd, lk pfirdida ~e carg~ por unidad de

peso y la pfirdida de potencia. 

Soluci6n. 

La .velocidad te6rica v 2 , está dada por: 

= 32.099 6t/Hg. 

La velocidad real se puede determinar a partir de los datos re

ferentes a la trayectoria. El 'tiempo em-pleado en la calda· de 

4 6.:C es: 

t !2X4' 
.¡~ 

O. 4 9 8 A eg. 

y l~ velocidad se puede expresar como: 

por tanto, 

el gasto 
!1 

real, 

v2 = 1 5. 6 2 = 31. 36 5 6th eg 
r 0":498 

o. 9 77 

Q,, resultante es: 

Q, 2000 
O. 9 8 3 6t 3 1 A eg 62.4x3Z.6 

empleando la ecuaci6n (VII.l5) para obtener Cd; 

cd = 0.983 
' ( n/ 4) ( 3/12 F 1( 6 4. 4) ( 76 ¡,o.s 

-' 

o. 6 24 
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Por tanto, de la ecuaci6n (YII.l4); 

0 •. 624 = 0.639 
O":ffl 

De la ecuaci6n (VII.l8l, la p&rdida de carga es: 

fdnalmente, usando la ecuaci6n (IV;31) la p&rdida de c~rga es: 

p~!r.d.<.da. (62.2) (0.983) (0.728) 

550 
0.081 HP 
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fLUJO DE FLUIDOS COMPRÉSIBLES 
.1' 

Cuando se trata con un fluido compresible,· si el cam 

bio en la densidad es gradual y no mayor que un pequeño porce~ 

t~je, el fluido puede ser tratado como incompresible, si se 

usa una densidad promedi.o. Sin embargo, si t;pfp>O.OS, los efe~ 

tos de la compresibilidad deben ser incluidos. Los problemas -

d~ fluidos compresibles· son más co·mplejos qu.e los de fluidos -

Úlcompresi]:Jles debido a qu~ se deb,en hacer consider~ciones ter 

modinámicas. 

VIII.!, CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS. 

Para entender el flujo de fluidos compresibles, es -

cbnveniente r~visar brevemente algunos de los principios term~ 

d~námicos. Las pr~piedades t•~modÍnámicas de un gas (Tabla A•8) 

iDcluyen la constante R del gas, el calor espec1fic6 Cp a p~e

si6n constant~, el calor especifico Cv a volumen constante, y-
·' 

el ·exponente i~eDtr6pico k•cp/Cv• La densidad (o vol~men espe-

cífico) de un gas, depende de la presi6n y temperatura absolu

t.as bajo los cuales exis·te; para ·los gases real.es, la relaci6n 

ehtre .'estos está perfectamente definida por la ley de los _ga -· 

ses perfectos pjp=pV=RT, discutida en la secci6n 1.11. Ahi se~ 

d~fine la ecuaci6n de estado de un gas, y donde: 
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Para condicione¡; isotérmicas. 

para. condiciones ·fs..entr.ópica·~ 

para condiciones. adiabáticas. 

(expans.ióp con fricción nckl, 

(cpmpres.ión con_fricción n>k). 

¡ 
y.W = c.te.,¡ 

· pVk,= i:!.te,' 

pV" = c.te, 

o . 
Por otro lado, la entalpia h por unidad de maia de un -

gas., está definida como: 

h - l + p/p = l + RT (VIII.!),. 

donde l es..la energia interna por unidad de masa d~bida a la -

energi~ cin6tica del .movimiento molecul~r y las. fuerzas. entre 

las. moléculas. Entonces.., la e-ntalpia r_epres.enta la .energ:Ía que 

posee .un gas. en virtud de la temperatura absoluta bajo la .que

existe. 

El .c,alor especifico a pres.iÓE con:stante, C.p, se define

comb el incremento en la entalpia por u~idad de ~asa cuandb la 

temperatura del gas se .incrementa un gra~o manteniendo la pre

sión constan~e. Asi; 

c. p = '(.al!:) 
aT P 

(VIII. 2), 

donde h .es. la entalpia por ~nidaa de ~asr. 

El calor especifico a volumen constante, c.~, se define 

como el increment·o en la energia interna! por unidad de. ma·s·a -

cuando la temperatura-se incrementa un· g~ado y ~anteniendo su 

vo.lumen constante, ·o sea: 

(VIII. 3) ,, 

donde ¿ es 'la energia in.terna por unidadlde' ~asa .. 
Para-los gases perfectos., estas e uac1ones se pueden

escribir como dh=c.pdT Y· dl=c.vd'f. 

Como h=l+p/ p=,l+RT, entonces", dh=dl+RdT. 

Combinando estas rel~ciones, se obtiene: 
\ 

C.p = C.v +_RT 

- '· 

(VIII.4), 



Intróduciendo la relación de calores específicos, ~~cp/c~ y -

combinándolo con la 'ecuación (VIII.4), obtenemos: 

~ 

~-1 
R y R 

~- 1 

/ 
(VIII. S). 

VIII. 2. ECUACIONES FUNDAMENTALES APLICABLES AL FLUJO DE 

FLUIDOS COMPRESIBLES. 

VIII.2.1. CONTINUIDAD. . 1 
'. 
' LR ecuación de continuidad para el flujo en una di ~ 

mens~ón de un fluido co~presible es: 

G 

M 

y Av 
pAv 

e o n.6 tante 

coMtante 

don4e G es el gast~ en peso y M el gasto en masa. , 

V.IIl. 2. 2. ECUACION DE LA ENERGIA 

(VIII.6.a), 

(VIII.6.b), 

Para el flujo en una dimensión de un fluido compres~ 

ble, sin que exista máquina entre las secciones 1 y 2, la ecua 

ción de la energía se. expresa como: 

h, + V~ + Q H 
zg 

h 2 + V~ 
2g 

d~nde la entalpía por unidad de peso h~I+p/y 

V~II.2.3. ECUACION DE IMPULSO Y MOMENTO. 

(VIII.7),-

La ecuaciónode impulso-momento para un flujo unidi

m~nsional de un fluido cbmpresible es: 

(VIII.8) 

r 
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VIII. 2 .·4. ECUACION DE EULER 

Para un flujo .. compresibl~ en una dimensión, la ecu!t_ 

ción de Euler se puede expresar como: 

~ + Vd V = - 2 t d.ó 
p IJit 

(VIII.9). 

En las ecuaciones (VIII.7) y (VIII.9) se omitió el tér

mino Z, ya que en flujo compresible su valor es despreciable -

C?mparado con los otros términos de la ecuación de'la energia. 

VIII,3. FLUJO ADIABATICO (CON O SIN FRICCION) • 

Si la transferencia de calor, Q"' es cero, el flujo 

es adiab&tico~ Entonces la ecuación (VIIi.7) se puede escribir 

como: 

h, + V~ 
Zg 

" 

(VIII. lO), 

ya que, llh= (c.p /g) llT, se tiene para flujo ~adiab&tico: 

(VIII.ll). 

De la ecuación (VIII.5), C.p=kR/(k-7) y para un gas perfecto

pV=RT. Sustituyendo estas expresiones en la ecuación (VIII.ll) 

se ob.tiene: 

V~ - V~ 2k (p v, - p2 V2 l 
R-1., 

Las ecuaciones anteriores son 

con o sin fricción. 

La ecuación (VIII.lO) se 

~ T, 
g 

puede 

i 
~~~ RT, e -+;-) 

! 

' .1 
val~das 

(VIII .12) . ' 

para fltijo ya sea 

eso;ri bir 
i 

c;omo: 

+ v~r 
Ir 

(VIII .13),, 



donde Ts es la temperaturaod; estancamiento (donde v•O). Asi, 

en :flujo adiabático·, la temperatu·ra de estancamiento\ es con!!_

tan~e a.lo largo Ae la trayectoria ya sea que el flujo tenga 
\• 

o no pérdidas por fricción. 

VII ,.4. FLUJO ISOTERM\[CO 

En un flujo is¿térmico la temperatura p~r~anece cons 

tarite, por.tanto, ia relación pV·c~e y además, la energia tér

mici interna por unidad de peso es igual en ambos lados; 

ti, ~I 2 ), de tal manera que h, •h2 , por t-anto, la ecuación (vrrr: 
1 

7) se reduce a: 
1 

V~ + Q_H 
2g 

(VIII.l4). 

Esta ecuación es aplicable a fluidos ideales y a flu~ -

dos reales. 

VIII. 5. EFECTO DE LA VARfACJ:ON DEL AREA EN UN FLUJO COMPRES I 

BLE UNIDIMENSIONAL. 

En flujo permanente, la velocidad de u~ fluido. incom 

pre~ible varia inversamente con el área. Este no es el caso' -

con· un fluido compresible, debido a que las-:variaciones en la

densidad también tienen .influencia sobre la velocidad. Por otra 

parte, el comportamiento de un fluido compresible~ cuando exis 

te uri cambio 9n el área transversal, depende de si el flujo es· 

~ub~ónico (NM<I) o supe·rsónico (NM>l). A continuación se e'xami 

na este fenó~eno, concretamente para fluj~ ideal. 

na ecuación de continuidad (VIII.6.b) se puede escribir 

en forma diferencial como: 
1· 

dA + !ie._ + dv 
---¡;--- p V 

(VIII .15). 

•\ 
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Definiendo el cu~drado de,l~ ceieridad* como· ~·dp/dp, 
la ·ecuación de Euler !VIII.9) para un fluido• idea'Í se puede -

expresar como: 

dp + vdv 
p 

o 
(VIII.16) •. 

Combinando las ecuaciones (VIII.l5) y (VIII.l6), susti 

tuyendo v/~ por el n6mero d~ Mach (N,.) ~ rearreglando se ob -
tiene: 

.dA =-(N;- 1} dv 
A v (VIIL17). 

De esta ecuación se puede llegar a conclusiones signifi 

cativaw, tales como: 

l. Para flujo subsónico (N,.< H: 

Si dv/v>O,dA/A<O; el área debe disminuirse para incrementar

la velocidad. 

Si dv/v<O,dA/A>O; el área debe incrementarse para disminuir 

la velocidad. 

2. Para flujo supersónico (N,.> 1 ) : 
1 
1 

Si dv/v>O,dA/A<O; el área debe increkentarse si la velocidad 

Si. d V 1 V< o 1 dA 1 A> o ; 
se incrementará. 1 

:~ ::::i::::á~ismiruirse si 

3. Para flujo sónico (N,..=1) 

dA - O 
A 

*Vetr. el Númetr.o de Mac.h, Sec.c.-i.6n·III.2.3~ 

la velocidad 



<. 

\., 

\ / 

Se pu~de ver que los flujos subsónico y supersónico se 

comportan opuestamente. Para aceierar un fluJo a velocfdad 

sub~ónica, se necesita un pasaje convergente como en el c~so-
1 

de pn flujo incompresible. Para acelerar un flujo a velo~idad 

subsóni~a, yor tanto, se requiere de un pasaje divergente. Lo 

ant;erior se debe a que el decremento en la densidad del ,flui

do excede al incremento en.la velocidad de flujo; por tanto,

par~ satisfacer la cóntinuidadj el pasaje debe ser divergente. 

Nótese que para velocidad sónica dA/A=O. Esta condición 

ocurre en la garganta de un pasaje convergente (orificio con -

vergente). La ocurrencia de la velocidad sónica en el orificio 

necesita una alta presión diferencial para acelerar el flujo -

la ~antidad necesaria para alcanzar la velocidad sónica. Si la 

velocidad sónica se ~lcanza en l~ garganta, el flujo es super

són~co si el orifi~io convergente est¡ seguido de uno diverge~ 

te. Por otro lado, si el flujo en la garganta no es sónico 

exi~te una disminución en la velocidad en el siguiente pasaje 

div.ergente. 

.. FIG.\VHI.l. 

---NM < 1 ____._---P-.-. -v-,--------·~ 
NM~· 

lal 
; aumenta 
:disminuye 

---NM>l ------PI!' V iJ 

lb) 

EFECTOS DE LA VARIACION DEL AREA EN UN FLUJO COM 

PRESIBLE (a) FLUJO SUBSONICO, (b) FLUJO SUPERSO

NICO. 

En la Fig.VIII.l. se muestra el comportam~ento de flu

jos ,subsónico Y supersónico a través de orificios convergente 

y divergente. 
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VIII.6. ONDA DE CHOQUE EN UNA DIMENSION 

/ 

En la, Fig.VIII.2. se muestra~ una onda ae choque en 

una dimensi6n donde ei acercamiento det flujo supers6nico 

cambia a flujo subs6nico. Este fen·6meno .se acompa:iia de un· le 
' 1 

vantamiento repentino en la presi6n, d~nsidad y temperatura. 

Aplicando el principio de impulso-mome+to al fluido en la on 

d~ de choque, se obtiene: 1 

1 XFx = p 1 A, - p 2 A2 = IQ. (v 2 - v,) (VIII.l'8). 
ig 

Susti tc:yendo las condiciones de! continuidad (G=y, A, v, = 

y2 A2 v2 ) y como A; =A 2 , se tiene: 1 ·, 

1 

P2 - P, ~ h, V~ --~~2 V~ (VIII.Í9) ,· 

que representa el salto en_la presi6n {través de la onda. 

El fluido a trav&s de la onda di choque se puede con•! 

derar adiabático y se puede expresar: 1 

vt - v12 . 2 k. ( P, V, 
'f=T 

P. -V 
2 2 

,KJ/IIPP 

P, p2 

v1,c1 P, p2 ~ - T, T2 

FIG.VIII.2. ONDA DE CHOQUE 

EN UNA DIMENSION. 

---~ 

! 
~sta ecuaci6n es id&ntica a la ~cuaci6n (VIII.l2). L~s 

ecuaciones (VIII.l9) y (VIII.20) se pujlden resolver simult~ 
neamente y rea;reglándola algebráicamente se ob~ienen relaci~ 

nes significativas. Algunas de estas r~laciones son las si 

g'uientes: 1 

1 

/ 



12 
P, 

2 
v,' 

2 kN~-.:.~i~:::J.l_ 
fu¡ 

2 
(k- 1 ) NM~_._2_ 

2' 
(k+ 1) NM, 

2 + (k- 1 ) N~, 
2k N~, - !k-1 l 

(VIII. 21), 

(VIII.22), 

(VIII. 23). 

Estas ecuaciones permiten encontrar las propiedades fÍ

sicas del flujo a ambos lados de la onqa de choque en una di -

mensión. Estas ecuaciones· son aplicables sólo si NM>J; esto es 

que ~i flujo de entrada sea supersónico. 

VIII..7. EJEMPLO. 

VIII.7.1. Una onda de choque normal ocurre en un flujo de ai 

re, donde f-! 1 = 1 O p-~>ia., T, =40° F !f v, = 1400 6:t/pg. Encontrar p2 , -

v2 lf T2 • 

Solución:' 

( 1 o ) ( 144) 0.001679 -~>!ug/6:t 3 

(1715) (460+40) 

c., =JkRT =J(1.4) (1715) (500) 1095.673 ó:t/Hg 

v, 1400 1. 277 
e, 1095.673 

De la ecuación (VIII.2l) 

"2(7.1)(7.28) 2 - (1.4-1) 1. 7 3 58 

( 1. 4+ 1) 

~ 1.7358 ~ = 17.358 p-~>ia.. 
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De la ecuaci6n (VIII.22): 

~ = (1 • 4- 1 1 (1 . 2 8 12 + ( 2 1 0.6341 

v, '2(1.41(1.281 2 - (1.4-11 

v2 = 0;6341 v, = 887.758 6t/pg 

Dado _que ·p, v, =p2 v2 ·' entonces 

i 
p2 = (0.0016791 (14001 

(887 .• 7581 

0.00~6478 .6lug/6;t} 

como: 

pV - E_ = RT 
p ¡ 

(17.3581(1441 1 

(0.0026478) l17l5) 

~ 550.44"R =. 90.44"F 

550.44"R 



1 
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APIENDICE A 

J;>ROPIEDADES FISICAS DE LOS ;FLUIDOS 

,. 

1' 
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TABLA A.1. PESOS E~P'ECIFICOS~(Ib/ft3J, DE FI.UIDOS COMUNES A 68 °F, 
14.7 psi Y. g = 32 •2 ft/ seg2. 

GASES LIQUIDOS 

Aire 0.076 Aceite 
Bióxido carbónico o. 1 1 5 Agua 
Hidrógeno 0,0052 Alcohol 
Metano 0.0415 Gasolina 

,, 

Nitrógeno. 0.073 Glicerina 
Oxígeno · 0.083 Tetrac lor hidro carbónico 

TABLA A.2, MODULO VOLUMETRICOx 10-3 DEL AGUA,( psi l. 

' 

l'RESION·l TEMPE RATfURA,(°Fl. 
' 

i 
p~i 32° 68° 12po 200° 

! 

1 5 292 320 3312 308 
1500 300 330 34!2 319 
4500 3.1.7 348 36]2 338 

15000 380 410 42¡0 405 
~ 1 

! 

~ 

54.0 
62.'2 
49· 3-
42.0 
78-7 
99·4 

300° 

248 
271 
350 



TABLA A.3.,PRESION DE SATURACION Y TENSION ~UPERFICIAL DEL AGUA o 

Temperatura Presión de Tension 

' Saturación Superficial 
Of ·- ; psi a lb/ft 

' 32 0,089 0.00518. 
40 o .122 0.00514 
50 ., o .1 78 0.00509 
60 0.256 0.00504 

' '70 0,363 o.00498 
80 0.507 0.00492 
90 0.698 0,00486 

1 00 0.949 0.00480 
120 1. 692 0.00467 
140 2.887 0.00454 
160 4 .• 739 0.00440 
180 7.510 0.00427 
200 11.525 0.00413 
212 14.676 0.00404 

199 



_TABLA A.4a. PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA, EN UNIDADES SI. 

~~ 

Temper.ature Peso Densidad Viscosidad Viscosidad Tensión 
especffico cinemiÍtica superficial 

y p ¡J:x 103 V X 106 P' 
------ -- ·.- ---- - ------ ---

oc kN/m3 kg/m3 N·seg/m2 m?/seg NI m 

o 9o805 999·8 .1 .. o7 81 .1. 785 0.0756 
5 9.807 1 000 .o l• 518 1.519 o.oi49 

10 9.804 999·7 1.307 1o 306 0.0742 
1 5 9.79~ 999 ·1 1. 1 39 1 • 139 0,0735 
20 9.789 998.2 - 1 .•. 002 1 .003 0.0728 
25 9.177 997.0 0.890 0.893 Oo0720 
30 9.764 995.7 o. 798 0,800 o. 0712 
4.0 9.730 9.92. 2 . o. 6 53 0,658 0,0696 
50 9.689 988,0 0,.547 0.553 0.0679 
60 9.642 983 .• 2 0,466 0.474 o. 066.2. 
70 9.589 9 7.7 .• 8 0•.4.0.4. 0.413 0.0644 
.80 .9 .539 97.1 •. 8 o •. 3 5.4 0.364 0.0626 
90 9 .• 466 965','3 o.315 0.326 0.0608 

100 9.399 958,.4 0.282 0.294 0.0589 

' . 

Carga de 
Presión la presión 
de vapor de vapor 

- &_____ __ P.jJ ---

k N/ m2abs m 

0•61 0-06 
0~87 o.o9 
1·23 o •. 1 2 

- 1 .?O o .17 
2o34 0·25 
3.17 0·33 
4.24 o .44 
7,38 0.76 

1 2o.33 1..26 
1 9·92 2.03 
3.1 .• 16 3.2.0 
4 7.•34 4.9-6 
70 •. 1 o 7.18 

101 .33 10.33 

Módulo de 
elasticidad 
volumétrico 

·6 
____ _l=v~_lO 

kN/m2 

2.02 
2-06 
2.1 o 
2.15 
2.18 
2 .22 
2.25 
2.28 
2.29 
2.28 
2.25 
2.20 
2 .14 
2,07 

o o 
N 

o 
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TABLA A~4b,' PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA,, EN UN'IDADES INGI;ESAS. 

-
': 

l 

' '. 
i i ; i- ~. ' 

;.: ' 1 

1 ' . 1 . , .. '.' .. 
Temperatura Peso. ' Densidad Viscosidad Viscosidad Tensión Presión 

específico cinemática superf,icial de vapor , 

1' .p . 1..x ro' v x ro5 (l x rol Pv 
. '' ! 

Of 1bltt3 slug 1 tt3 lb•&eg/ttl ttlf sag lb/tt' ' . psi a. ; •. 

-

32 62.42 1 -940' 3.-746 j • 931 0.518 o.os' 
40 62.43 1 .940 3.229 1 .664 0.514 0 •. 1.2 
50 62.41 1.940 2. 735 lo 41 O 0.509 o ·1 8 
60 62.37 1.938 2.359 1. 21 7 0,504 0.26 
70 1 62.30 1 .936 2.050 1 o059 0.500 0.36' 
80 62.22 1.934 1 • 799 0.930 0,492 0 .• 51 
90 62 .• 11 1 • 931 1 • 595 o.B26 0,486 o •. 70 

1 00 62.00 1. 927 1 • 4.24 o. 739 0.480 0.95 
110 61 ,86 1 • 9 23 1 • 284 0.66.7 o .4 7.3 1 .2 7 
1 20 61 • 71 1. 91 8 1 ·~ 168 0.609 0.465 1 o69 
130 61 •. 55 1. 91 3 1 ,069 0,558 0.460 '2. 22 
140 61 .38 1.908 0,981 0.514 0.454 2 .• 89 
15.0 61 .20 1.902 o. 905 o .4 76 0·447 3 •. 72 
160 61.00 1.896 0.838 0.442 0.441 4 •. 7.4 
170 60.80 ' 1.890 0.780 0.413 0.433 5.99 
180 60.58 1. 883 o. 726 Oo385 o. 42.6 7.51 
190 66.36 1 • 876 0,6 78 0·362 O o41 9 9.34 
200 60.12 1 • 868 0.637 0.34f 0,412 11 ·52 
212 59.83 1 .860 0.593 0.319 0.404 14 ~ 70 

' 
V ' 

' ~ Carga de Módulo de 
la 'presio'n elasticidad' 
de vapor volumétrico 

Pv/1' . Ev x 10-3 1 

ft 

' 
1 

1 

0.20 293 1 

0.28 294 
1 

o. 41 305 
1 

o •. 59 311 
0.84 320 
1 • 1 7 322 
1 • 61 323 
2 .• 1 9 o 327 
2·95 331 
a o91 333 '' 
5. 13 334 
6. 67 330 

, a. 58 328 
10.95 326 
13.83 322 
1 7. 33 . 318' 
21.55 313 
26.59 308 
33.90 300 
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TABLA A.Sa. PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE A PRE~ION ATMOSFERICÁ 
ESTANCAR, EN UNIDADES SI. 

. ------- --·-----· ···----~-------- - "" ~ 

.. ----· --·--·-. ~--· -- : 
Temperatura Densidad Peso __ Viscosidad Viscosidad. __ 

específico i cinemática 

T T -.. -·.P ·- e--·-- ---- }' p.x 105 p X Ío-5 

'N·seg/m2 
·-
ml/se~-. oc OF kg/mJ N/m3 __ 

¡ 

_-4o -40 1 • 5.15 ------·1 4. 86 1 .49 0.98 
-20 - 4 1 .395 - ______ 1 3. 68 J .•. 6L _1_,_1 5 

o - 32 - 1 .293 __ ___ 12. 68 ___ .. :1 .•. 7.1~- - __l. 32 ______ 
10 50 ·- _1 • 248 ___ _J2 .. 24 ___ 1.76- _ ____:_ __ l•.4.L ___ 
20 68· 1 • 205.- 11.82 1 • 81 1. 50 
30 86 1 • 165. .. --·- l1. 43 1.86 1-.60 ... 
40 104 1 .1 28 11 • 06 1 .90 1. 68 .. 
60 140 1 .060 10.40 2.00 1 -87 
80 1 76 1 .ooo 9.81 2.09 2.09 

100 212 0.946 9.28 2. 18 2-31 
200 392 o. 74 7 7. 33. 2-58 3.45 

J 

__j 
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TABlA A.Sb. PROPIEDADES FISfCAS DEL AIRE A PRESION ATMOSFERICA 
ESTANDAR, EN UNIDADES INGLESAS. 

; Temperatura Densidad Peso. Viscosidad Viscosidad 
específico ... e inemát ica. 

T (!X 103 .. )'X ¡¡i ____ ¡:J X J07 V X 10~ _ -·-

OF slug/ft3 1b/tt3_. lb·seg/ ft 2 tt2/s~g 
-

··- ------. 
-~~--~----

·-'~--- .-.40. 2.94 9 • .46 3-12 1. 06 
···,'- _,-20 ___ ., 2.80 9· 03 .. ·3·25 1. 16 _. ____ o ___ - 2.68 8. 62._:_ 3·.38 1. 26-

.1 o .. 2.63. 8.4fL_ -·-·· 3-45 1. 31 
..... 20 2.57 8.2]. 3.50 1. 36 

30 2.52 8.1.1. 3.58 1 .42 
40 2.47 7.94 3.62 1 .46 
50 2.42 7·79 3.68 1. 52 
60 2.37 7·63 3. 74 1.58 
70 2.33 -7· 50 3.82 1. 64 
80 2.28 7.35 3.85 1. 69 
90 2;24 7 23 3.90 1. 74 

100 2.20 7-09 3.96 1. 80 
'1 20 2.15 6,84 4.0-7 1. 89 
140 2,06 6.63 4.14 2. 01 
160 1. 99 6.41 4.22 2. 12 
180 .1. 93 6.21 4.;J4 2.25 
200 1 .87. 6-02 4.49 2.40 
250 1. 74 5.60 4.87 2 ·80. 

\ 
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.TABLA A.6a~ PROPIEDADES FISICAS DE LA ATMOSFERA ESTANDAR 1 EN 
UNIDADES SI, 

; 

Altitud Temperatura Presión Peso Densidad Viscosidad 
específico 

T }' p p. x 105 

km oc kN/m2,abs N/m3 kg/ml N·seg/m2 

------- -- --------o _____ ]5.0- 101-33 12.01 - .1 .225 ... .l. 79. 
2 ___ .2.0 ... 79.50 9.86 ·--·· ·- J .007 __ 1·73 

.4 __ -.4.5 ___ 60. 12_ __ --· 8. 02 _ _:_ f--0 •. 9.09 __ .1. 66 
6 __ .........':'24. o _ _. ___ 4 7. 22 ... -- 6.46 ____ -- 0 •. 660 __ 1. 60 
8 -36·9 35.65 5.1 4 .o. 526, 1 • 53 

10 ___ -49. 9 26.50 4·04 0.4.14 1. 46 
12 . '-56.5 19.40 3·05 0.312 1. 42 
14 

l 
-56.5 14. 20 2.22 0.228 1 • 42 

16 -56.5 10.35 1. 62 0.166 1.42 
18 -56.5 7.57 1. 1 9 0·122 1. 42 
20 

1 

-56.5 5·53 o. 8 7. 0.089 1. 42 
25 -51.6 2.64 0.41 o.042 1 ·45 
30 -40.2 1. 20 0.18 o.018 1 .51 1 

1 

( 



TABLA .A.6b. PROPIEDADES FISICAS DE LA ATMOSFERA ,ESTANDAR. ~N. 
-~--- --~'- ....... UNIDADES iNGLESAS. ____ _ 

:_l ______ _:: _____ · .... . --------------~-------: .. 
1· 

1ú/~-.;~~~-~- ·:¡:;;;;peratura Presido . - ¡,~;~ -~ ·- - .... :·:=::=-----~-
_;: __ . . '1speclfico .... . Densidad Viscosidad .. 

ft .. ... . .. . 0 f 

+-----~-- -··· 

t= a..-:.=~='59. o 
...c_ ____ 5__ ... - 41 .• 2 ... 
J_· _to:__ _ ___ . 2_3. 4 _ 
_,. __ 15____ 5 • 6 

20 . -12.3 
25..... .-30 •. 1 
30. --- -47.8 
35... -65.6 

... 40..... -69.7 . 
45. -69 •. 7 
50 -69. 7 

'. so -69 • .7 .. 
.70 -69. 7 : 
80 - -69 • .7 -
90 -57.2 

100 . -40.9 
r-. 

i 
·' 

! : 

\ , 

p 

psi a 

14. 1.0. _ : .. :~7-~4EI . ,J... __ :_ 2aii __ _ 
. 12.24 .......... 658:~-L- 2048 ... .. 

_ 1 O. 1.L . ____ 564.3 · ; ' :1J.S6 __ _ 
8. 30... 480.7~ _:1496. ... . 
6. 76 . .407.0 ..... : .. -, .1 26 7. ... . 
5.46_ 3422 ................ :1066 .. 
4.37 2858. __ , 891. 
3-47. 236}____ .738 
2.73 1882_____ 587. 
2-. 15. .1.481 ____ ' .462 
1.69 1165.. . 364 
.1.05. .722 ..... :. 226 
0.65 .447. 1. .140 
o. 40 27.7 ........ _ .8.7 .. 
0.25 1.68. ··----- -·---. 53. 
0.}6 .102 ----··· .32 

IJ. X J07 .•.• 

Íb-se~/ ft 2 

:3 .• .73 7 
3 .637 ... . 

-· - 3. 534 ..... . 
3.430 
3.325 
3.217 
3.107. 
2.~69 
2.969 
2.969 
2.969 
2.969 
2.969 
2.969 
3.048 
3.150 

, 
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TABLA A,7a. PROPIEDADES .FISICAS DE LIQUIDOS COMUNES, A PRESION ATMOSFERICA ESTANDAR, 
EN UNIDADES SI. 

Liquido 

Ace!te crudo 
Agua 
Benzeno 
Gasolina 
Glicerina 
Hidrógeno 
Karosina 
Mercurio 
Oxígeno 
letraclorhídro 

. carbónico 
J 

.1 

Temperatura 

T 

oc 

20 
20 
20 
20 
20 

~2.57 

2.0 
20 

.-.195 
20. 

Densidad 

1 258 
7.2 

808 
13550 

120.6 
155.8 

relativa 

P, 

o. 86 
1. 00 
o.eo 
o.68 
1.26 
Oo072 
o. 81 

13.56 
1. 21 
1 .• 59 

Viscosidad. 
1! 

i !· ¡ : :_. ! 
p .... 10. ~ 

N-seg/m2 

72· o 
1 o. 1 
6.5 
2.9 

14900·0 
0.21 

19.2 
15.6 
2.8 
9 •. 7 

, 

/ 

1 i 1 

i 1 l 
.Tensión 

0-03 
0.073 
o.oze 

0.063 

Presion 
.. dJt .vapor 

Pv 

kNim2,abs 

2·34 
10.0 
55.0 
0-000014 

21 • 4 
3.2 
o. 0001.7 

2.1 ; 4 
1 2. 1 

Módulo de 
elasticidad 
vblume.trico 

' i Ev/ . 
'!. 1 

N¡,;.,2' 

2070 
1030 

4330 

-·-
262.00 

.1.1 00 

"' o 
N 

/ 
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TABLA A.7b. PROPIEDADES FISICAS DE_ LIQUIDOS COMUNES 1 A:PRESIO,N ATMOSFERICA ESTANCAR, 

EN. UNID'ADES IN.GLESAS. 

líquido 

i: 1 ~.' . 
1

1 • ; 1 

1 1 1 i 
Ac ta, cr.ud 

'111 Agu i 1 1 i 
Benzeno i 1 

Gasolina : · 
Glicerina! 
Hidróge~Q 
Kerasina 1· 
Me~¡:u~ia 1 ¡' 

Ox•gena 1 , 
Tetraclarhldra 

carbónica 

Temperatura 1 Densidad 

T 

Of 

68 
'1 68 

68 
68 

' 68 
,-430. 

68 
68 

-320 
68 

p 
! 1 

slug/ft3 

~ : '¡ ! ¡ 
i:! 1 1 j 1 

1
1 : !1¡116,61 i 

1 ' .. ' 

1 : ¡1,.19.316: 
¡ 1 ¡11· 7\4¡ 
i 1 11!.3'2· 
\1 1' 1 1 1 

1
' 1 :2,.1~'41 

- _;'C0.¡1!4¡ 1 
1 ! :1:.57, 1 
! '26.30 

2 •. 34 
3,08 

Densidad 
relativa 

, ... ¡ 

P, 

0,86 
1.,00 
:o.so 
0 .• 68 
1. 26 

' 0.072 
¡ o .• 81 
.13. 56 
1 ,1.21 
•.. 1 .59 

Viscosidad; 1 T~~~ión 
superficial 

/l X IQ~ : 

lb·seg/fÍ2 

15,o' 
2 ,1; 
1 •. 4. 1 

0 •. 62 
3100.0 i 

0.04.3. 
4. o : 
3.3 
0.58 
2.0 

(1 "102 

lblft 

1 

.0 •. 2 

.O •. 5 
:o.-2 
~~ ~-
1 

.0.4 
0.02 
0 .• 17.' 
:3 .2. 
o. 1 . ' 
0 •. 18 : ! 

! 

'' 

Presión. 
de vapor 

Pv 

psi a 

0.34 
1 .• 48 
8.0 
0.000002 
.3 .• :1. 
0 .• .46 
0.000025 
.3,.1 
.1 .• 76 
1 

::' 
i 1 1 

Módulo de 
elasticidad 
volumétrico 

Ev 

psi 

300000 
150000 

630000 

160000 



TABLA A.Ba. PROPIEDADES FISIC.AS ~E GASES COMUNES• AL NIVEL:· DEL' M.AR Y A 1B.B°C1 

EN UNIDADES SI. 

Gas Fórmula Peso. Densidad Viscosidad Constante Calor 
química molecular · del gas específico 

'· 
M p #X 105 R Cp, Cy 

kg/m3 N·m/seg2 m/K m2/,srg2·K 

Aire 29 .• .1. 205 1 .80 29 •. 267 8 1003 716 
. Bióxido de .carbono .C02 44 .• 1.84 1 .48 19.1.720 858 670 
Helio He 4. 0.166 1. 97 211 .• 8091 5220 3143 
Hidrógeno. H 2.02 0.0839 0.90 420.1510 14450 10330 
Metano e H4, 1 6. o. 66'8 1. 34 53·0288 2250 730 
Monóxido de carbono co 28. 1 • 1 6 1.82 30.2876 1040 743 
Nitrógeno N2 28. 1 • 1 6 1 • 7 6 30.2876 1040 743 
Oxígeno 02 32. 1 ,33 2.00 26.5144 909 649 
Vapor de agua H20 1 a. 0.747 1 • o 1 47·1141 1862 14 

-

Relación 
de calores 
específicos 

k =cp/c. 

' 

1 • 4 
1 • 28 
1 .66 
1. 4 
1 • 3 
1 • 4 
~. _4 
1· 4 
1 .33 

1 

" 

11) 

o 
N 
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TABLA A._Bb. PROPIEDADES FISI€AS DE GASES COMUNES, AL NIVEL DEL MAR Y A 6B°F9 

EN UNIDADES INGLESAS. 

' 

G~s Fórmula Peso Peso Viscosidad Constante . Calor 
química molecular especffico 1 

del gas específico 

M }' /1 X 10' R Cp Cv 

1 b 1 ftl lb·seg/tt2 ft/ 0 R ft2/ seg2· 0 R 

Aire 29-0 Oo0753 3·76 . 53o3039 6000 .4 285 
Bióxido de carbono e 02 44·0 0.11 4 3· 1 o 34 o_904_ 5132 4009 
Helio He 4.0 0,0104 4. 11 386o026, 31230 1881 o 
Hidrógeno H 2.02 Oo00522 1-89 7.6_7_._0_79 86390 61710 
Metano e H4 16-0 0.0416 2.80 96_._35_1.1 < 13400 10300 
Monóxido de carbono co 28o0 o.0726 3o80 55·2621 621,8 4440 
Nitrógeno N2 28·0 0.0728 3o68 55·1066 6210 4437. 
Oxíg_eno 02 32.0 0.083 4 ·1 8 48·2999 5437 3883 
Vapor H20 18.0 0.0467 2.1 2 85-7.836, 11110 S350 

Relaciór¡ 
de calores 
específicos 

k =cp/ Cv 

'• 

lo 40 
1_ 0 28 
1e66 

_1 o 40 
1 .-30 
_lo 40 

.. _ . 1. 40 
_lo 40 
1.33 

-""" 
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TABLA A.9. PROPIEDADES DE LAS AREAS. 

1 

Rectángulo_ 

Triángulo 

Cír_culo 

Semicírculo 

Figura 

~b.~ 

--~-···-·-----·----··1 
le h 

V~ - ·- - • -- ·-·. J 

M fe 
1-+---D--t 

Area 

nD2 

4 

nD2 

8 

Localizacion__ 1 ó_ le 
del centroide._ 

Ve =-h.--
2---

Y. = D e-
2 

'-

le= b h3 

---· 12-

le=~ 
36 

' 4 
le= n D 

64 

1 = n D4 

128 ' 

____ -___ --- ------------

'' ~· 

Semielipse 

' 

Parábola _ 

7Tbh 
4_ 

--'-
7Tbh 

4 

Y. = h e -
2 

Y. = 4h e-
3n 

"'e= -ª-!!._ 
8 

Y. = 3b e-
5 

le= nbh3 
64 

1 = 7Tbh3 
16 

1 = 2 bh3 
7_ 



TABLA A.10. PROPIEDADES DE LOS. SOLIDOS. 

Cilindro 

C,ono 

Esfera 

H!!misfario. __ 

Piuaboloide . 
1,_ 

Figura _ 

·-·m---·--_ - ;-,-__ , ______ _ . Y. . ~~~~-~ -------
.... . ... - ..... -

.. D... . . - .. 

--m·-----·T - . . . h. 
Yc- . ~~-- [_ 

- . t.;:::::::.¡ . 
D 

Volumen 

_ - ,.:-D3 ----

12 . 

i("D2Í!\ 
2. 41 

localización del_ 
centro de masa 

v.=D e --' 
2, 

Yc=..!L 
... 3 

211 
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FACTORES DE CONVERSION ' 

' . 

212 

1' 

1 



"::TABLA 8.1 •. PREFIJOS EN EL SISTEMA INTERNACIÓNAL. 

\ 
FACTOR PREFIJO SIMBOLO* 

' 

1 (,12 tara T 

1 os giga G .. 

1 0 6 mega M 

103 kilo k 

.1 o2 hacta h 

.1 o daca da 

1 o- 1 daci d 

1 o-2 canti e 

1 o-3 mili m 

1 o-6 mic;ro 11 

1 o-9 nano n '· 

1 0-12 pico p 

10-15 .famto \ f 

• Uni.camente los símbolos Thera), G(giga) y M(mega) se escribert con mayusculas. 
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TABLA 8.2. VALORES Y CONSTANTES FISICAS, ' 

.CANTIDAD 

Aceleración 
Gravitacionai. _____ _ 

------7- g .. ____ --- --

Atmósfera_ 
Estandar 

Constante de 
los gases 

R 

Cero 
absoluto 

e 

ln1101 __ 

MAGNITUD 

9.806650 
980.665 

32.17405 

101325.0 
1013250.0 

14,6959 

8.3143 
8.3143x107 

1 o. 732 

-459.67 
o. o 

-273. 15 
o. o 

2. 71'8282 

-3 •. 141593 

_ _________ 2. 3.0258_5_. 

-- 141.5 .:.;31.5 

y(60°F) 

UNIDAD 

m/seg 2 

_ cm/se9 2 

ft/seg'2 

Pa 
dina/cm3 

psi 

J/moi·K 
erg /g.mole·K 
psi.ft3 /lb·mole· 0 R 



. . ,. 

TABLA B.3.FACTORES.DE CONVERSION!. 

------~----

Para éonv&r"tir::· . -- ------- - - --·----------- ----- -----, ·-----·----- .,---------
-- '·-- ------- . --- ----~-~--------~---

- ------------- ·- ' --------------------------
o E A:~:.·:~ MULTIPLICAR. .INVERSO: 

A R E A 
--- _, __ 

·- ------------

acre m 4.046856 E 3 
.. 

'2.471054 E-4 
4.3560 E 4 2.295684 E-5 

'da rey m2 9.869230 E•13. 1.013250 E 12 
cm2: 9.869230 E-9 1.013250 E 8 

~r:!~~~~~~~g-1~aúñ1 1.00 E 3 1.00 E-3 
1-00 E o 1.00 E o ft2, m2 .... - . 9.290304 E-2. 1 .076391 E 1 

cm2 ... 9.290304 E 2 1 .076391 E-3 
¡;,~2:. 1. 44 E .2 6.944444 E-3 

hectárea 1.00 E .4 .1.00 E-4 

~ifla2 ~re __ 2.471054 E R:::~: .• 4.046856 E-1 
2 ·589988 E 3.861022 E.-7 

acre _____ 6.40 E. :2·-····-.- .1.5625. E-3: 

o E N S 1 o A. o::::_·-c .:-: :--·-· -----------------
. -- ------ ----:------·-- . 

g·cm~ --~=-=·=:=-~~~--.-~-~3 -~ 1.00 
-- -------------

E-3: E 3-- -·-- 1.00 

'b,•ft-3- . . ' . l~n: ::;3 6.242797 E 1 1. 601.846 E-2 
1.601846 E 1 6.242797 ,E-,2 

lbm :gar-' 1. 336805 E-1 7·480520 E O 
lbm arril~1 5.614583 E .O 1.781076 E-.1 

F u E R z A 

di na N 1. 00 E-5 1.00 E 5 
~~ 2.248089 E-6 4.448222 E 5 

_kgf 9.806650 E o 1.0197l6 €-1 

~~ 2.204622 E o 4.535924 E-1 
lbt 4. 448222 E o 2.248089 E-1 

G !'- S T o 
barril•dif1 m3 •seg-1 1. 840131 E-6 5.434396 E 5 

nJ3 •hora-1 6.624472 E-3 ~;·5095~4 E 2 

' 
m3 •dia-1 1.589873 E-1 .289810 E o 
cm3 • seg-1 1.840131 E o 5.434396 E-1 
ft3 • min•1 3.899016 E-3 2·564750 E 2 

ft3•ffiin-¡ 
gal•min-1 2.916667 E-2 3.428571 E 1 
ñl3 • seg-1 4.719474 E-4 2· 118880 E 3 

fi"•self:1 m3 •seg-1 6.831685 E-2 3.531466 E 1 
gal•m1n..,. m3 •seg--1. 2. 309020 E-5 1. 58503.2 E 4 
! 

L o N G J T 'u o 
angstrom m 1 .o o f-10 1-00 E 10 
cm m 1 .o o 'E-2 1.00 E 2 
ft m 3.048 E-1 3. 2 8084 E o 

cm 3.048 E 1 3.2 8084 E-2. 
pg m 2·540 E-2 3-937008 E 1 

cm 2.540 E• .O 3-937008 E-1 .. 
milla tUS, m 1.609344 E 3 6·213712 E-2 

. ft 5.280 E 3 1 ·893939 E-2. 

MA S A 
' 
S m kg 1.0 o E-3 1.0 o E 3 

~'m. 
kg 4.535923 E-.1 2.204623 E o~ 
kg 1.45939'0 E .1 6.852178 E-2 
lb m 3.217405 E 1 3.108095 E-2 • 

ton <US corta, 
rrl' 

9.071847 E 2 1·10231 1 E-3. 
2. o o E .3 5.00 E-4 

ton tUS larga, km 1.016047 E 3 9·842064 E-4 
rrl'm 2.240 E 3 4.464286 E-4 

ton t m&trica, kg 1 ~o o E 3 1 .o o E-3 

·' 215 
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iTABLA 8.3. CONTINUACION: 

DE A MULTIPLICAR· INVERSO 

p R E S 1 O N 

atm Pa 1 .o 1325 E 5 9·86923 E-6 
e normal; 760 mm mm daHg cO"C> 7. 600 E 2 1.315789 .E-,3 

de Hg.> ft _de agua r4°CJ 3 ·36995 E 1 2.94990 E-2 e·· 1-46.960 E 1 6.80460 E-2 
ar 1 .013 25 E o. 9,86923 E·-t 

bar Pa 1 .o o E 5 _ t.oo E-,5 
psi 1o450377 E 1 6.894 757 E-2 

cm de Hgc0°C• Pa 1. 33322 E 3 .7 •. 50064 E-,4 
psi 1 .93367 E-1 5.17151 E o 

dinP• crñ2 Pa 1 .o o E-1 1 .o o E -1 
psi 1 .4 50377 E-5 6.894 757 E 4 

ft de agua Pa 2.96896 E 3 3,34562 1:-4 

kgt•cm-2 
psi 4·33515 E-1 2.30 3 E O 
Pa 9.806 65 E 4 1.019716 E-S 
bar 9.606 65 E·1 1•0 19716 E O 
psi 1.422334 E 1 7-0~0695 E-2 

T 1 E MP o 
di a 

·~~' 8 .64' E 4 1. 15740 7 E-5 
m1nuto 1 ·44, E 3 6.944444 E-4 
hora 2.40, E 1 4~166667 E-2 

hora ses 3·60' E 3 2 •.777 77 8. E-4 
minuto 6.oo, E 1 .1.666667 E-2 

m in seg 6,00 E 1. 1 .666667 E-2 

.V 1 s e O S 1 D A D 
centipoise Pa•sea: 1. 00 E-3 .1 .o o E 3 

di na ·seg·crñ~ é:9~9689 E-2 , .o o E 2 
lbm . • 1 . E-4 1 .488164· E 3 
1 bt·••li •ft 2.088543 E-5 4. 7 86026 E 4 
1 bf.'•ft•1·seg"1 2. 41.9088 E o 4.133789 E-1 

centistoke m •seg-1 .. 1,0Q E-6 1.00 E 6 
cent ipoise ·(g ·cnfl 1"' .1 .o o, E O 1.0·0 E o 

V .O L U M E N 

acr:e·ft m3 .. t'.233482 E 3 8.107131 E-4 
ft3 4.3560 E 4 2.2 95684 E~ S 
::,~rril 7.• 7 58368 E 3 1,288931. E-4 

barril 1 ·58'9873 E-1 6.2 89811 E O 
ft3 5, 614.583 E o 1.781076 E-,1. 

ft 3 ~1 4 -20· .. .E 1 2.380952 E-2 
2·831.685 E-2 3.531466 ~.;l pg3 1. 7280 E 3 5.787037 

'gal ~1 7.480520 E O :1.336805 E-"1. 
3.785412 E-3 .2.641 720 .E .2 

litro ~ 2.310.001 E 2 .4 ·329003. .. E-3. 
l·D.O, E-.3 1.00 E_3. 

'. 
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TABLA 8.4. CONVERSION DE ESC~LAS DE TEMPERATURA. 

Para convertir; 

DE A RESOLVER 

°Fa ren heit Kelv in TK = ITF+459.671/1.8 

0 Rankine Kelvin TK = TR/1.-8 

°Farenheit 'Rankinit TR = TF+459.67 

°F a re n h eit °Cel si u s Te= ITF-321/1.8 

°Celsius Kelvin TK = Tc+273.15 

.¡ 
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NOMENCLATURA Y REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 

1 

218 



TABLA C.l. NOMENCLATURA. 

SIMBOLO CANTIDAD 

A 

a 

a 

e 

área 

aceleraéión 

ancho 

coeficiente,coeficiente de chezy 

coeficiente de contracción 

coeficiente de descarga 

coeficiente de fricción 

coeficiente de velocidad 

centro de presión 

compresibilidad' 

velocidad del sonido,celeridad 

c.p· calor específico a presión constante 

E 

calor específico a volumen constante 

diámetro 

energía 

módulo de elasticidad volumétrica 

fuerza 

fuerza de flotación 

fuerza de elasticidad 

fuerza de gravedad 

fuerza de inercia 

fuerza de presión 

fuerza de tensión superficial 

fuerza de viscosidad 

factór de fricción 

gastó en peso 

aceleRación de la gravedad 

carga total 

altura,profundidad,carga 

entalpía po~ unidad de masa 

carga producida por una bomba 

pérdidas por contracción 

DIMENSIONES 
M L T F L T 

1 1 

M 12 T- 2 F 11 

M 1-1 T- 2 F 1-2 

M 1 T-2 F 

M 1 T-2 F 

M 1 T-2 F 

M 1 T-2 F 

M 1 r-2 f 

M 1 T-2 F 

M 1 r-2 F 

M 1 r-2 F 

1 

1 

1 

1 
219 



TABLA C. l. CONTINUACION. 

_¿ 

l,],k 
K 

'k 

L 

.e. 

.e. 

ti 

M 
,¡¡ 

m 

m 

N 

_profundiOad del centroide 

piTdida de carga por fricci6n 

carga produc.ida por una máquin-a 

carga producida por una turbina 

entalpía por unidad de peso 

ene:r;gía térmica. interna por unidad de peso 

momento de inercia 

energía térmica interna por unidad de masa 

vectores unitarios 

constante,coeficiente de pérdidas 

relaci6n de calores e~pecífico~ 

longitud ~ 

1 i t ros 

longitud 

masa 

gasto en masa 

peso molecular 

masa 

exponente 

cantidad 

N. número de Euler 

NF número de Fraude 

NM número de Mach 

N" n~mero de Reynolds 

Nw número de·Weber 

Yl 

Yl 

ñ. 
p 

p 

220 

C'Oeficient.e de rugosidad rle-Manning 

constante,exponente,número 

número de moles 

vector en la direcci6n normal 

perímetro mojado 

potencia 

L 

L 

L 

t 

1 

L 

L 

1 

M L2 T-2 F L1 

- 14 14 

M 



TABLA C.l. CONTINUACION 

r 
1? presión M L-1T-2 F L-2 

l?a presión atmosférica M L-1T-2 F L-2 

Po presión estática M L-1T-2 F L-2 

Po presión de estancamiento M L-1T-2 F L-2 
/. 

l?v presión de vapor M 1-1T-2 F 1-2 

Q. gasto volumétrico 13 T-1 13 T-1 

QH transferencia de energía por unidad de peso 

QM energía t.ransmitida por una máquina 

q vector velocidad de flujo 

R constante de los gases 

R resultante de f.uerzas M 1 T-2 F 

Rh radio hi,dráulico 1 1 

·R' diferencia manométrica 1 1 

ir. radio 1 1 

};. radio de una tubería 1 t 
s pendiente hidráulica 

S r.elación de pesos específicos 

<1 ·desplazamiento,distancia 1 1 

T temperatura absoluta 

T tiempo T T 

T . S temperatura de estancamiento 

r. par motor M 12 T-2 F 1 

t espesor 1 1 

:t 
1 

tiempo T T 

u componente de la velocidad en el eje X 

V volumen 13 13 

Vs volumen específico 

V velocidad 1 T-1 1 T-1 

\) componente de la velocidad en el eje y 
' 

¡¡ vector velocidad 

dJ peso M 1 T-2 F 

w trabajo por unidad de tiempo M 12 T-3 F 1 T-1 

221 
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TABLA C .l. CONTINUACION 

Ws tra~ajo de flecha (par) M L2 T-2 F L 

w compo.nente de la velocidad en el eje z 
)(_ longitud,. abscisas L L 

presión 1 
Xp abscisa del e entro de L L 

y longitud,ordenadas L L 

'ic distancia inclinada al centro de la o¡_uperficie L L 

lfp ordenada al centro de pTes·ión L L 

z factor de compresibilidad 

z altura o elevación L L, 

ex factor de corrección de la energía cínét¡ica 

-a 8 y cosenos directores 

8 factor adimensional 

y peso específico M L-2T-2 F L-3 

e: alt).lra de la r11gosidad L L 

'1 cantidad de-movimiento por unidad de -mas:a , viscosidad. aos_oluta en general 11 L-1T-1 F L-2T 

e árngulo 

·¡. recíproco de la -relación de escalas 
11 vis.·cosidad dinámica o absoluta M L-1T-1 F L-2T 
\) visco_sidad cinemática r.? T-.1 L2 T-1 

11 producto adimensional 

71 constante 

p densidad M L-3 F L-4T2 

Pr densidad :felati·va 

Cf tensión superficial- M T-2 .. F L-1 

T es·fuerzo cortante M r:1 T-2 F L-2 

To punto de cedencia M L-1 T-2 F L-2 

Ul velocidad angul'ar 
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T4BLA C.2. SUB·INDlCES: 

SIMBOLO CANTIDAD 

a. :¡ atmosférica 

e.: entrada 

6: fuerza 

g; gas 

m masa 

m: mercurio 
1 

modelo m. 

o t aceite 

o :í b.áse,,origen 

p :, presión 

p '· prototipo 

JL: real 

Jt ¡: relación 

.6 ' salida , . 

.t; teórica 
1 

.t·,• 'total 

V volumen 

V' vapor 

W· agua 

1 



TABLA C.3. ABREVIATURAS. 

ab}., absoluta 

atm atmosférica 

BTU unidad térmica británica 

c..a.l'. caloria 

e te. 
EC 
Fig 

6t 
g 
ga.l'. 

gpm 

HP 
j 

k.g 

k.(!) 

.l'.b 

AE 
LGH 

U m 

.l'.n 

.l'.ag 

m 
.man 

má,x 

N 

Pa 

pg 
p.6i . 

p.6 ia 

Jr.pm 

.~>e.g 

224 

constante 

energía cinética 

figura 

.Pie 

gramo 

galón 

galones por minuto 

caballo de potencia 

Joule 

kilogramo 

kilowatt 

libra 

Línea de energÍa· 

'lÍnea de gradient~ hidráulico 

Límite 

logarítmo base e 

logaritmo base 10 

met·ro 

manométrico 

máximo 

mínimo 

Newton 

Pascal 

pulgada 

Libra sób:re pulgada cuadrada 

libra sobre. pulgada cuadrada absdluta 

revoluciones por minuto 

segundo 



TAaLA t.3. ABREVIATURAS. 

S. C:. 

S.G. 

S. T. 

tori 
V. C .• 

sistema de control 

gravedad específica 

Sist~ma Internacional 

tonelada 

volumen de control 

\ 
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