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QAPITuL@.

PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

‘

I.1. GENERALIDADES.

Un fluido es una sustancia (1fquido o gas) que se -
deforma continuamente cuando se le sujeta a un esfuerzo cor--
tante.

La Mecdnica de Fluidos es la ciencia de la mecénica de
los 1iquidos y gases y se basa en los mismos principios funda
mentales que se emplean en la Mecdnica de Sdlidos. La Mec&ni-
ca de Fluidos es una materia mis complicada, ya que con séli-
dos se trata con elementos tangibles y separados, mientras que
con fluidos, no hay elementos separados que se distingan.

i La Mecénica de Fluidos se ha dividido en tres ramas: -
Estidtica de fluidos que estudia la mecdnica de fluidos en re-
poso; Cinem&tica de fluidos que trata la velocidad y trayecto
ria de estos sin considerar la fuerza' o energfa que la provo-
ca; e Hidrodin&mica que seAencarga de la relacidén entre la ve
locidad y aceleracidn y las fuerzas ejercidas por-o sobre los
fluidos én movimiento.

La hidrodindmica clidsica se puede considerar como un -
'temawmatemético, ya que al tratar con fluidos no toma en cuen
ta todas las pérdidas por friccién, o sea, considera fluidos-
ideales imaginarios., Al realizar un estﬁdio en el que no se -
tomen en cuenta todas las propiedades de los fluidos reales,-
se obtiene como resultado un valor meramente prdctico. Por tan

to, en el pasado los ingenieros se .dedicaron a experimentar, -




desarrollando f8rmulas empificas que propofcionaban respues -
tas a problemas determinados. A _esta materia se le da el nom-
bre de Hidr&ulica.

La Hidréulica‘empirica enfocd su estudio al agua, limi
tando su alcance a €sta Gnicamente, pero con los avances en -
aerongutica, la ingenierfa quimica y la industria petrolera,-
surgié la necesidad de anpliar su tratamiento, y de la combi-
nacién de la hidrodinédmica clésica y del estudio de los flui-
dos reales nacid la Mecédnica de Fluidos. En ésta iltima, los-
principios bédsicos de la hidrodinémica se combinaron con las-
técnicas expérimentales de‘la hidréglica.

Los resultados éexperimentales se pueden usar para ve--
rificar la teoria, proporcionando infofmacién adicional 'a los
andlisis matemiticos.

El producto final es  una serie unificada de principios
basicos de la Mecénioa de Fluidos que se pueden aplicar a la-
solucidn de problemas de flujo de fluidos, de trascendencia -
ingenieril.

Por otro lado, dado que la mayoria de 10s aparatos de-
medicién 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 (S8T), que es el de uso comiin.

Las unidades bésicas en el Sistema Inglés son: la 1i -
bra (£b), el slug, el pie (§2) y el segundo, para la fuerza,-
la masa, la longitud y el tiempo respectivamente. En el Sis-
tema Internacional, las unidades correspondientes son: el New
ton (N), el kilogramo (kg), el metro (m) y el segundo. La 1i-~
bra masa (£b,) se emplea en algunas tablas de propiedadesi§ -
se relaciona con el slug mediante la conversidn 32.174 Lbm=1-
42ug. De manera similaf, el kilogramo fuerza (kg; ) es equiva-
lente a 9.806N. Los mdltiplos y submiltiplos en potencias de-
diez, se indican mediante prefijos, los cuales se abrevian, -
como por ejemplo para centimetro =1cm=104m.

En el Apén&ice B, se pueden encontrar conver51ones a -

dlferentes sistemas de unidades y equivalencias entre los mis

mos.




I.1.1 DISTINCION ENTRE UN SOLIDO Y UN FLUIDO.

Las moléculas de un s6lido tienen entre si mayor co
hesién que las de un fluido. En un sdlido las fuerzas de atrac
cidén entre sus moléculas, son tan grandes“que éste tiende a -
mantener su forma, mientras que. en un fluido las fuerzas de -
atraccibén molecular son més pequefias, por lo cual no tienen -
forma propia, sino que adoptan la del recipiente que los con-
tigne. Existen sdlidos pldsticos gue fluyen bajo ciertas con-
diciones particulafes Yy algunos metales que escurren al estar
sometidos a altas presiones. Por otro lado, existen fluidos -
muy viscosos que por no fluir fécilmente es comin confundir--
los con un sélido pléstico. La distincidén entre €stos es que-
las sustancias viscosas fluyen con el tiempo cuando se les -
aplica un 1igerobesfuerzo, mientras gque una sustancia plédstica-
requiere de un esfuerzo de cierta magnitud para empezar a flu
ir.

Asi, cuando la forma de un éélido es modificada por -
fuerzas externas, los esfuerzos tangenciales entre las particu
las adyacentes tienden a devolver al cuerpo su.forma original.
Cuando un fluido estd en equilibrio no puede soportar fuerzas
tangenciales o cortantes; ofrecen poca resistencia a los cam-
bios de forma; ademéds, el esfuerzo tangencial depende de la -

velocidad y desaparece conforme la velocidad tiende a cero.

I.1.2 DISTINCION ENTRE UN GAS, UN VAPOR Y UN LIQUIDO.

Se considera fluido a un gas o un lfguido indistinta
mente. En un gas, sus moléculas se encuentran muy separadas en
tre si, por tanto, es un fluido muy compresible y ademés, cuan-
do la presidn externa desaparece tiende a expanderse indefini-
damente. As{ pues, un gas estid en equilibrio sélo cuando se --

encuentra confinado. Un liquido es relativamente incompresible




y'si la presidén externa desaparece-excepto su presién de va -

por-, la cohesidn existente entre sus moléculag lo mantiene -
unido, de forma tal que el liquido no se expanda indefinida -
mente; por esta razdén los liquidos pueden presentar una super
ficie libre, sin necééidad de que esté actuando una presién -
sobre ella, excepto su presidn de vapor.

Un vapor es un gas cuyas condiciones de presién y tem-
peratura son tales que se encuentra cercano a la fase liquidg.

Dado que el vollmen de un gas-6 vapor- es méds afectado
por las variaciones en la presidén y 1la températura, al tratar
con un gas, es necesario tomar en cuenta estos factores.

En resimen, las diferencias esenciales entre un 1liqui-
do y un gas son: los liquidos son prédcticamente incomprensi -
bles en tanto que los gases son compresibles y, un liquids -
ocupa un vollmen definido y tiene superficie libre, mientras-
que una masa dada de gas se expande hasta ocupar todas las par

tes del recipiente que lo contiene.

I.2. DENSIDAD (p)

La densidad de una sustancia se define' como su masa

por unidad de volumen:

masa
Yolumen 1 .
v (1.1),

Tomando limite cuando el volumen tiende a cero:

p =

AU~a AU~ ' (1.2),

. '
se puede definir la densidad de la sustancia en un punto por

A

o = dn
dv (I.3).

Las dimensiones de la densidad son:

[p] = M °7°] = [F L";T?]




I.3. PESO ESPECIFICO (y)

El peso especifico de una sustancia se define como
la relacidn entre su peso por unidad de volumen, y representa
1 . - ) .
la fuerza que ejerce la aceleracidn de la gravedad por unidad

de volumen de fluido, ésto es:

Yy = fuerza de gravedad = .peso =
volumen volumen

w
U (1.4),

y sus dimensiones son:
[v] = M2/ = [F °1°],

La densidad y el peso especifico, de acuerdo a la se-

gunda ley de Newton, se relacionan de la siguiente manera:
W =mg

dividiendo entre el volumen;

i

v T (1.5),

entonces se tiene:
Y = pg (1.6).

En el Apéndice A, se pueden encontrar propiedades para
diferentes fluidos.

En la Fig. I.1 se puede observar la variacién del peso
especifico del aéua con la temperatura bajo condiciones norma

les, donde g=32.2 f{t/seg2
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FIG. I.l. PESO ESPECIFICO DEL AGUA PURA CUANDO g=32.2 §t/seg? .

I.4. VOLUMEN ESPECIFICO (Vs).

El volumen especifico de una sustancia, es el volu

men oicupado por unidad de peso del fluido:

Vs =-volumen = V
peso W (T.7y,

entonces, el volumen especifico de una sustancia es el inver-

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

Vs = 1 1.8y,

y sus dimensiones son:

v - T -[FOT.




I.5. DENSIDAD RELATIVA (g)

La densidad relativa de un cuerpo (sélido o liqui -
do), es un nimero adimensional que estd dado por la relacidén -
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 presién. ,

Es equivalente tomar la relacidn entre la densidad o -
el peso especifico de la sustancia con .su correspbndiente al-
agua pura. C

p, = peso del cuerpo =Y _ P
peso del agua pura Yo  Pw o (I.9).

De lo anterior se déduce que la densidad relativa de-
‘una sustancia viene dada por el mismo nlmero en cualquier sis
tema de unidades.

Cuando se trata de un gas se utiliza el concepto de -
gravedad especffica (SG): la cual se define como la relacién-
entre la densidad de‘un gas y la de otro, que puede ser aire,
libre de bidxido de carbono, o el hidrégenc, medidos a una -
presidén y temperatura determinadas, por lo que es necesario-
especificar con respecto a cual se toma y las condiciones de

medicidn:

SG = pgas S 'Ygas
Paire Yaire (I.10).

Es com@in obtener la gravedad especifica de un gas, ha-
ciendo la relacidén del peso molecular (M) con respecto al del

aire,

SG = peso molecular del gas = ﬂg“
peso molecular del aire Maire (I.11),
donde: M aine = 28.971 1b .

moZe-1b




I.6. LEY DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD

Se puede definir un fluido‘ideal como aquel en el
cual no existe friccidén entre sus particulas, o sea sin visco
sidad (u=0) .Un fluido como éste solamente es una idealiza --
cién, puesto que todos los fluidos, de una forma u otra, son-
viscosos y compresibles.

En un fluido real, siempre actlian fuerzas tangenciales
o cortantes’cuando existe movimiento, dando lugar a las fuer-
zas de friccidn y que se dében a la propiedad de los fluidos-
llamada viscosidad.

Considerando un fluido (lfquido o gas) alojado entre -
dos grandes placas planas ¥y parale;as, de &rea A, separadas -
por una distancia muy pequefia Y, Fig. I.2. Suponiendo que el-
sistema estd inicialmente en reposo, (a); en el tiempo z=0, .
la ldmina inferior se pone en movimiento en la direccidn del-
eje X, con una velocidad constante v, (b). Conforme transcurre
el.tiempo, (c), 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 estd dada por la siguiente expresién, si se supone flujo -
laminar:

FrAv, .
y o k)
F=uAv (1.12),
Y
donde u es la constante de proporcionalidad, llamada viscosi-
diad del fluido. . '

El esfuerzo cortante que se ejerce en la direccién x,-

sobre la superficie del fluido-fuerza por unidad de drea- si-

tuada a una distancia constante y, por el fluido existente en




\

la regién donde y es menor, ‘se desi\gna ‘POTr Tyy ¢

v ™y = F = n L
A ’ (I.13),
entonces:
Ty = dv y
: dy (I.14).
- Esta es-la ley de Newton de la viscosidad y los fluidos qﬁ.e -

la cumplen, se denominan newtonianos.: Todos los gases y la ma '

yoria de los liquidos sencillos se:comportan de acuerdo a es=

ta ecuacidn.

t -pequefno

t grande

Fluido inicialmente
en reposo.

Lémina inferior puesta
en movimiento.

Formacion de la veloci-

~dad en flujo no

estacionario.

Distribucidn final de la
velocidad para flujo
estacionario.

FORMACION DEL PERFIL DE VELOCIDAD EN ESTADO ESTA-
CIONARIO PARA ‘UN FLUIDO CONTENIDO ENTRE DOS LAMI-

NAS.

[

e




La resistencia . .& la'defqrmaéién de'up.fluqu;mes:debin; ="
la viscosidad (p),- se le llama viscosidad absoluta o simpler

’ mente viscosidad N tomando en cuenta sus unidades, se le'dé-
el’ nombre de v1sc091dad dlnamlca— tlene un doble orlgen por-
un ‘lado, las moléculas se atraen entre si mediante las:fuer =

zas de cohes1on que d1f1cultan un; desplazamlento relatlvo en-

tre‘ellas, -y por: otro, la agltac1on térmlca produce una trans

ferenc1a de cantldad de mov1mlento entre capas que no se mue-
: DRE R S goal

ven con 1a’ mlsma veloc1dad.

S Como résultado’ de este ‘doble efecto, iébviécééidéd“fe

-

sulta depender de 1a preslon y la temperatura.
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'H.EwxCQmportamienﬁq:reol&gico; en estado estéciona -
rioyidekqa:mayorlpartexdeWLOSyfluidos*mostrados;en la Fig. -
I.5 ‘puede “establiécerse mediante uns forma .generalizada de la

ecuacién (T.aAk) s

.en Ta que nrpuede ‘expresarse ‘a:su-vezjen funcién“de*T¢dudei-
dv/dy, indistintamente . & sis ocoie et I
.“}»'n*@uandonnA&isminuyaﬁglwauﬁentarfelrgradiente de veloci
dad, el comportamiento seédenomiﬁa;pseudopléstico, por.ejem-

" plo solucione§ coloidales; es dilatante cuando n aumgnta con
dicho gradiente, como son las suspensiones ‘de-.arcilla ,o.arena
en agua. :

“$i.m resultaindependiente del' gradiante de velocida -
des, él-fluido'se:comporta '¢omo néwtoniano, y entonces n=u;. -
es el caso del"agua,talcohol,aetc;g i i?

gm0 6 ip=0 cel fluido;esuidé§15Jes'decir,sin«viscosi
dad. Sin=%; corresponde a un’sélido. .. = - .. - Lol
- roUn pléstico~de Bingham.es:una,sustancia. que permanece-.
rigida mientras el eéfuer;o'bortante es menor que un determi- -
ndado: valor de’rd;Wllamadowpunto de cedenciai, por:encima del--

cual; el :fluidd 'se:éomporta eni forma. semejante.a uno; newtonia

~ . ~ L by . .
noy; 'y €s’'el ‘caso de-las.pinturas de.aceite.-

citir, o
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PRESION DE VAPOR,

Lt

-

Tod
Ay A.. N

s@ lleva & cabo pox la expu151o

-

¢, efecto
. . ONE oA T

a5 _hacia ‘el /§pac1o sob_c su superflcze. Si es un espac1o
.1 R

onfinado,; l: : c1a1 ejerc;da por sus moléculas au

;Sntw‘hast ! cién de moléculas que salen del 11

QT TR TTO R

vuelven a entrar. Para esta condi -

¥

esidn de vapor.se conoce como presidn

.

de saturaclon.




La actividad molecular aumenta con la temperatura y por.

: R . . .
. tanto, la presidn de saturacidn aumenta también con la misma.

A una temperatura dade, la presidn en la superficie de un 11 -

quido ﬁuede ser mayor o igual que este valor, pero no puede -

‘'ser menor, ya que, -con una pequeéfia disminucién en la presién -

se crea una répida evaporacibn, conocida como ebullicidn. Por

FIG. 1.6. NOMENCLATURA PARA LA

esto, la presidn de saturacidn se conoce también como presidn-
de ebullicidn o de burbujeo para una temperatura dada.
Ya que el mercurioc tiene una baja presién de saturacidn,

se hace adecuado su uso en barfmetros.
1.10. TENSION SUPERFICIAL. (o)

Le tensién superficial es la tendencia de un ligui -
do a ofrecer la minima superficie libre, es decir, la superfi-
cie liquida en contacto con un gas tiende-a contraerse.

Los liquidos‘tienen dos formas de atraccidén molecular:
la cohesidn que permite a un liquido resistir los esfuerzos -
cortantes y, la adhesidén que le permite "adherirse' a otros -
cuerpos.bk ‘ o

La combinacién de las dos formas de atraccidn molecular
dé origen a la capilaridad. Cuando la adhesidén tiene un mayor-
efecto que la cohesiédn, se dice que el liquido es capaz-de mo-
jaf a la superficie sélida con la que estd en contacto, sufrien

do ‘una elevacidén en el punto de contacto.

TENSION SUPERFICIAL.




\

. ) o

Considerese un tubo capilar circular, de radio %, moja-

do por un liquido, de densidad ¢. Si se ‘Sumerge en un recipien

te que esté lleno con el mismo 1fquido, Fig. I.6. éste Gltimo-’

asciende inmediatamente a una altura ﬁ,]arriba de la superfi -
cie del 1fquido en el rec1p1ente.
Sea 0 la tensién superf1c1al del, liquldo con respecto -

al aire (es igual a la fuerza ejercida por la tendencia a con-

traerse de la superficie liduida) Le columna de liquido en -

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

la atraccidn de la gravedad. La magnitud del levantamlento ca-
pilar es funcién del tamafio del tubo, el angulq 6 formado en -
tre la fase mojante y el tuﬁp, y de la tenéién superficial que

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

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

lar, es igual a Znn Asi, la fuerzsa capllar total es Imro y -
la fuerza vertlcal se puede .expresar como 2nnocos 6. La pre51on
ejercida por la columna de lfguido (pgh) sobre el &drea trans.
versal del tubo (n42), es. igual a la atraccidn de la gravedad:
poghn#i2. ‘Igualando las fuerzas:

fuerza capllar = fuerza de atraccidn de la gravedad
2nncos 80 = gpn)Lzh. : (1.17),

donde ;

- angulo de contacto entre el liquido 'y la pared del tubo,

p.-Aden51dad del 1liquido,

g - aceleracidén de la gravedad
h - levantamiento capilar,

Kn - radio del tubo y,

o -.tenslon superflclal

El valor de 1la ten51on superflclal se puede calcular:

g = gp h o= Y h n .
7 cos 68 7 cos 8 (1.18).

17




et nEl'Vanr'del(pgh'=ﬁyh):€s‘tambiém .laxpresiénrhidrbsté
tica; (Bp);rejercida por la idolumna ide.: liquldo—en el ‘capilar.-

De: estai-maneras . 0 . i

levantamlento capllér“(h) se‘puede ver que

fiert dlscog'

ps

tlnuldad en ‘el valor ae la pre51oﬁ Ap = pgh o coA 9/& R

Ll ite

ex1ste en ld 1nterfase del menlsco gétd es la pre51on capl =

&0

ubo, 1a que tamblen se puede 1nterpretar cdomo ‘Ta’ re—ﬁ

Tar de

éféfénc1a capllar a la penetraclon ha01a el tubo,'saturado a2
con un fluldo mOJante por un llquldo que rio moja el materlal
del tubo. ' ' ‘ ‘ T

- oon T 3 . O TR S PRI
N La pre51on capllar sé puede obtener‘déspejandd de 1la =~
ST - - .. v . P

ecua01on (I 19)

mou mhmeteon T (TE20)

<Tennvi8i el tuboidestd limpio, 6 570% pard el agua.y, aproxi-.

. ] R
médaqeqpe, 140° para el mPrcurro. Par aqtqbo§vgon didmetros ma
PR R I [SEAERTRIIS G —

yores de 12 mm, los efectos capilares son despreciables. En - '

la Flg. I. 7, se muestra la var1a01on del levantamlento capl‘;'

lar en func1on “ger- dlametro del tubo,;para el agua, a diferen‘

tes temperaturaS‘ si el mercurio se encue'tra én contacto cén’
el agua, los efectos de la tensidi- superflclal L5 [“ligeramén’

te menores que cuando estd en contacto” con"el air

La tensidn superficial disminuye llgeramente ‘coné1 au“

Gooee

mento de. la temperatura, como se puede vef eﬁ 1a Flgi
STERd

Los’ efectos de tensidn’ superflclal $on desprec1ables en la

mayoria de los trabajos de ;ngenlerla-_sin embargo, son muy -
I =D

1mportantes en problemasA n el flujo de fluidos -

en medios porosos.
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1.11. COMPRESIBILIDAD DE LOS FLUIDOS. HEETD R AR

v N 5

- . X S oy SRR . .
.+ .1} La mechnica de ‘filuidbs trata con fluidos compresi -
bles e incompresible’s), ‘esto- es, conr fluidos de densidadiivaria -

-ble'o‘cohétdn%éf”réspéctivamehte{7Enffeéiidad'noﬁexisté un - -

fluido boﬁplétaménﬁet ncompre31ble, pero se''aplica ieste térmil -

no- ciando “el’ cambiic® ‘de la dersiddd ‘con’ laApre51on "es -tan ipe’ e

quefio que se-puede despreciar. Esta consideracidn es muy co -~
min eﬁﬂlo§~liqdidbsﬁ'Los“gaées-tambiéﬁ”ée-phédeu considerar -

. incompresibles, cuando la varlac1on en la presidn es pequefig= i
- comparada con la presidn absoluta que; se ejerce sobre ellos.

E1l flujo de alre en un 31stema de ventllaclon es el ca

so en donde un gas, se puede tomar como 1ncompre51ble ya que-'
el cambio en la presidn es tan pequeno que la variacidn en la
den51dad carece de 1mportan01ay Para un gas que fluye en una-

tuberla de gran longltud,ﬂex1ste una gran calda de pre81on y
Doy ahr il SRR R

por tanto, no se puede 1gnorar el cambio en la den31dad
s

LD EEE A SRR AES

N 192




I.11.1. - COMPRESIBILIDAD DE LOS LIQUIDOS (e).

La compresibilidad de un liquido es inversamente pro
porcional a su médulo de elasticidad volumétrica. Este mbdulo
se define como;

d
' ) - ‘ Ev = -Vs a@z (1.21),

donde V4 es el volumen especifico Yy p es la presidn unitaria.
El signo negativo indica que al aumentar la presidn, -
dismiﬂuye el volumen. Como la relacién V4/dVs es adimensionél,
el médulo volumétrico tiene las mismas dimensiones que la pre
sidn. )
Por lo gxpuésto anteriormente, la compresibilidad iso-
térmica es;

° . w1 (@), C(1.22),

¥y sus unidades son las inversas de la presidn.

1 -1. dV,s)

Z1 médulo volumétrico de elasticidad (también la com -
presibilidad), es una propiedad de los fluidos y estid en fun-
cidén de la presidn y la temperatura, cubriendo un amplio ran-

- gO.

'

S8i se tiene un volumen de liquido a temperatura cons -
tante:- ’

PR

o3

Vs = (1.23).
Sustituyendo en la ecugcién (I.22) se tiene:
o = l d o -

p dp (I.24),

que representa la variacidn de .la densidad de los'liquidos en

funcidén de la presidn.




I.11.2. COMPRESIBILIDAD DE LOS GASES (cg). - /

’ Un gas perfecto ée define como la substancia que sa
tisface la ley o ecuacidn de estado de  los gases perfectos, -

es decir:

N ;‘pVA _ RT
Y (1.25),

donde ‘ : L v ¢
p = presidn absoluta en pé&a 0 k.g/cm2 : k . .

Y = peso especffico,

V4= volumen especifico, (17Y),

R =.conétante del gas, su valor dgpende de cada gas en particu
‘ lar.
T = temperatura absoluta en grados Ranklne o Kelvin.

Dado que Y=pg, la ecuacidén anterior se puede escrlblr -
¢omo:

N T
grRt . , . (1.26),

por medio de. la cual se puede calcular la densidad de un gas,
a una temperatura y pre51on dadas, si se conocen Ry g.

Las unidades de R se pueden determinar a pqrtlr de la -
ecuacidn (I.25), si delantémano se conocen las demds variables.

Si Y estd dada en £Lb/§23, b en £b/ 4§42 y T en®R , se tiene;

R= pRb/4A  =RI42/°R).
YTTE TR TR

La iey de Avogadro éstablece'que todos los gases‘a la -
misma temperatura y pre51on, bajo’ la a001on de un vyvalor dado -
de g, tienen el mismo numero de moleculas por unidad de volu -
men; de donde se infiere que el peso espec1f1co de un gas es -
proporcional a su peso molecular, Yz/n = Mg/M,, y de la ecua-
cidén (I.24); Yo /vy = RAfRZ, para la misma temperatura, presidn
y valor de g. Por esto: ., '

MRy = MRy = constante,

21




\ lé.cual es cierto finicamente 'para: lios igases perfectos. La. ecua
cién exacdta para cualquier gas real es mds complicada que ia -
ecuacidn (1.25)y.por ésto,mﬂR'no es una.constante.:

- .. o La ley de los gases que relaciona la presidn,: temperatu
ra y volumen para un gas con moléculas de tamafio infinitesimal
y sin.fuerzas intermoléculares, es conocida como la iey de los

gases perfectos o ideales,ilo seauy _ =

Sids g

pV=nRT (1.27),
donde n es el nfimero de modles. Cuando.un. gas— se.éncuentra cer-
cano a la presidn atmosféfica, sigue la ley dE-ios~g§ses.idear ‘
les, de tal forﬁa‘que la presidn, o €l volumen. se.pueden: deters
minar:a partir de:su=temperatura ¥y masa con. un:*5%:de: error. -
Si es necesaria una prediccidn mids precisa o si el gas.estéd a-
una presidn;elevada, la'gchaciénvde;losﬁgaseslideaiesaresgltd;

dnadecwada.-re Lo e T L 0 e 0

(1.28),

donde P es presidn absoluta, V4 es el volumen especifibo y m-
puede tener wvalores. desde- cero hastainfinito, .dependiendo ael

G g

proceso.termodindmico al que, esté sujeto.el:gas:

- w1 . 8iteliproceso;es.a temperatura «wonstantel (disotérmico),
.m=s1:.8i, no-hay, transferencia de.calorvdé‘o hacia el: gas’, el =
proceso.es adiabdtico, m=k.} 8i es un é?bbé&% adiabdtico.eon =
pérdidas por friccidn, es un proceso isentrdpico y m se denota

por k, donde k-

vn/Cy (rela01on del calor especifico a presidn-

o

constante). Para expan51 n} con’

. . 2
con friccidn,
- 8l D)

VL s

3 RESINIVE S k
:tlene un, proceso 1sobar1co

. oo
SERDPE SR

m=e,

otra rela01on usual

LR VRSN . T .\"v :




sustltuyendo el,vgl@réde‘dpqenTIa ecuacidy (I&22):
VA.’ m ‘ '

(1.31).

“-n; veave £ 7 ‘_;?‘c, ERSS)

Si el procesopediiso si es un proceso isentrd -
] § ;

pico, cg=-1/kp.

24 w«-. Parg obtener el,comportamiento de los.gases-reales se -

N

le agrega a la ecuacidén (I.27) un®factorydencorreccidn,.conoci

do como el factor de compresipilidad (Z),ves decir:c . )
ooy L pV.= InRT ‘ (1.32),

LD ALEEY DENDY Q00,0 - snitoesgy
esta es la Ley Ceneral @e)losyGases: Reales y Z puede obtenerse

por métodos graficos o matemticos en funcién de la temperatu-

ra,.de la: presidn y: de, la»cpmp031clon del. 8aS, ,enn vLer

Con esta expresidn; y elhponcept@ de,compre51b111dad de-'
finido por la ecuacidén (I.22) se obtlene. RSN

e oME LA i
. o * % - (1.33),
que es la c;;¥re51ﬁ‘1ldad he-%o sesmﬁbales. Cuando Z=1, es
decir, que se trata de un gas 1deal entonces . se obtlene --
cg=1/p. o B “fn‘ e
LRt  mugelt

I.12. EJEMPLOS © sogsv
- vavex e oprue et cobubliaanniv @b wdlee " a0 L, caues ey

I.12.1. (a) El peso especifico del agua a presiéndyfpgmgqrqﬂ
tura ordinarias es 62.4 gb/§£3,(9.81 KN/m3), calcular su den-

sidads~{b) la densidad. relativa del;, mercurio esy 1'3.55, calcu-

;gnzsurpesoﬁ@ﬁneﬁiﬁicgamwédmsnﬁﬁwaﬂi g 0ian by

Solueddni«dponi amivtgwon 28 i3 oo olds eb glfzsaor: SRS RIS R AYs
(adirruoel ¢ et By L w624 b/ 423 o i
R 37.7 §L/75eg2.
Aemdov o sTrledegman nloog L8ITL o s
. ~
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9.81 RN/m3 _ 1000 kg/md 1g/cemd

9.81 m/seg? .
() ‘
S Ym T P Y T 13.55 X 62.4 = 846-£b/§23
= 13,55 X 9.81 = 133 RN/m3
Pm = Pp = 13.55 X 1.94 = 26.3 sLug/§t3
= 13.55 X 1.00 = 13.55 g/cemd
I.12.2. .:Cudl es la viscosidad cinemética de una gasolina de

densidad relativa 0.680 a 60°F.

De la figura I.4k., se tiene:

“sQMMa= 0.000 0048 §£2/seg.
= 0.000 00045 m2/seg.

T.12.3. Comparar la relacién de viscosidad absoluta y cinemé
tica del aire. y agua a 70°F y 14.7 psia.

Solucidn

N De la Tabla A.5b se tiene:

o . Vaire = 3.82 X 1077 = 2.33 X 1073
T.64 X T10-4 _

Vaire .

y de la Tabla A.Lb;

_ 2,050 X 10°% _ 1.935
T T.059 X 10°5

Hagua
\ Vagua

por tanto, la relacidn de viscosidades del agua es mayor que =

la del aire.

I.12.4. - (a) Caléular la densidad, peso especifico y volumen
especifico ‘del oxigeno a 100°F y 15 psia: (b) iCudl es labteg
peratura y presién‘dé este gas, si se‘comprimefisentrépicameg
te al 40 % de su volumen original 3 (¢) si el procéso desérito

en (b) es isotérmico, (Cudl es la temperatura y presién?




Solucidn o P L _ .
(a) De 1la ecusci§n QI:?§1'y de Ia Tabla A.8b se tiene:

o . LI5) (144) .
 (32.2)(46.3)(560)

P

0.00248 sLugs/§23
Deﬁla ecuacidn L1.6ig
vy = g = (0.00248)(32.2)
¥ = 0.08 gb/§2S
De la ecuacidn (I.8):

:‘1":

S
. Yy U.TB
Vs = 12.5 §23/4b

Vs =

(b) pVa = (15x144) (12.5]" = (p,% 144) (0.4 x 12.5)"

. p, £ 54.0 psda

e eeRhe |

54x144 = 0.00248 (48.3) (460+T, ) (32.7)

B S : »

7776 = 9.642612(460+T, )

T, - 346.4°F
Le) L T, =T = 100°F;
, pVs = cte o

(15%144)(12.5) = (p, ¥144) (0.4x12.5)

B = 37.5 psia




| caprTULO 11
“ESTATICA‘ DE LOS FLUIDOS

Le Estdtica de los fluidos es el estudio de la mecé
nica de fluidos en reposo.,En'ésta no es necesario hacer una-
distincién 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 sélido, no se generan esfuerzos cortantes den
tro del mismo. Al”congiderar los diagramas de cuerpo libre sé-
lo se requiere tomar en.cuenta las fuerzas de presién -normales

a las superficies en que actian.

II.1. PRESION EN UN PUNTO.
' La intensidad de la prési6n media se define como la
fuerza normal que actla sobre una superficie, en otras pala -
bras, es la fuerza ejercida por uynidad de &rea. ‘

Si- F representa la fuerza total en un &rea finita A, -
entonces, dF representa la fuerza sobre un &rea infinitesimal
dA y por lo anterior, la presidn en ese punto es:

pf%{-‘. - (11.1),

si la presién estd uniformemente distribuida. sobre el &rea to

tal, se tiene:
(I1.2).

p:

F
[y




Debido a la posibilidad de que existan esfuerzos tangen \
ciales entre las particulas adyacentes en un séiido, el esfuer- ‘
zo en un punto dado puede Ser diferente en diferentes direccié
nes; pero en un fluido en reposo no existe el esfuerzo fangen-
cial y las flnicas fﬁérzas,,entre superficies adyacentes, son -
fuerzas de presidén normales a las superficies. Por consiguien-
te, la presi6n en un fluido en reposo és la misma en todas di-
recciones. » ' .

Lo anterior se demuéstra}suponiendo un fluido en reposo,
de peso especifico y, ¥y tomando un eleﬁento de vo;umen en un -
punfo A cualquiera. Este elemento de volumen estd definido por
‘cuatro planos, tres de ellgs paralelos a los ejes de coordena-
das y el otro arbitrario, con &rea dA. (Fig. II.1). En 1los pla
nos paralelos dé coordenadés que pasanfpor A, las dreas de las

caras son las proyeccidnes;de dA sobre ellos:

dA cos @ = 1 dydz
; 2

dA cos B dxdz

e

dA cos v = _;_dgdx (I1.3),

donde a,B,Y, son los cosenos directores de la normal al Area - .

dA.

De esta manera, como se trata de un fluido en reposo y
conforme a la ley -de Newton, las ecuaciones de equilibrio en-

las direcciones Xx,y,z, son respectivamente:

0 ” (II.4),

IFx = 1 p dydz - pdhA cos o =
2

ZFy : 1 py‘dx&z - pdA cos g = 0 (I1.5),
Y i

IF; = 1 p,dxdy - pdA cos y — Ivdxdydz=0 (I1.6).
2 ; } 2




ELEMENTO DE VOLUMEN DE UN FLUIDO EN REPOSO.

En la ecuacién (II.6) se puede despreciar dxdydz y sus

tituyendo las ecuaciones (II.3) se

Py =

y por tanto:
p =
Como ée ve, el valor de la

de volumen de fluido en reposo'no

sino que es la misma en cualquier

I1.2. VARIACION DE LA PkESION EN

P by

Px

tiene: -
PP =P
= Py T P, (I1.7). .

presidn sobre un elemento -
depende de su orientacidn,-

direccidn.

UN FLUIDO EN REPOSO.

Considerando un elemento de volumen de fluido con -

densidad constante, Fig. II.2.
13

sea:

p =
En el punto A se tiene:

Pa = P *

@
S

>
>

presién en el punto 0.

dx

(I1.8).




FIG.II.2. VOLUMEN ,
DE FLUIDO

pB=~p+§_;gdAx+8_Bdg \
ax - Y
Py = P * 3p dx + 3p dy + 3p dz
; X oy 9z (I1.9).
En general, para cualquier punto se tiene:
i ,
Py =P ¥ dp ) (I1.10).

Las fuerzas que actfian sobre un elemento de fluido qﬁe se’ en-
cuentra en reposo, Fig. II.3., se puedenvdividir en fuerzas -
de superficie y fuerzas mésicas. Si consideramos que la accién
de la gravedad es la ﬁnicé fuerza mésica que actfla sobre el -
elemento, la podemos expresar como -ydxdydz. o

Dado que este eleménto es muy pequefio, suponemos que -
la densidad del fluido es constante. Si la presidén en el cen-
tro c(x,y,z) del elemento;es p, la fuerza de superficie en la
cara superior es: ;

(b + 30 dzy dx dy,
9z 2 B
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dPdz
+ ——
(P frow 2)dxdy

’ } c(x.y.2)
FIG.II.3. FUERZAS ACTUANDO

SOBRE UN ELEMENTO
NE DE VOLUMEN

¥y en la cara inferior:

(p - 3p dz) dx dy,
3z 7

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

las dps cafas perpendiculares al eje Z.

v Dado gque el fluido estd en reposé, el elehentﬁ esté en
equilibrio y la sumatoria- de fuerzas que actfan en cualquier-
déreccién debe ser igual a cero. En la horizontal, esto es,en
X y‘V; las finicas fuerzas que actfian  son las de presidén en las
cafas verticales del elemento, siendo iguales en caras opues-
tas pero de direcciones contrarias, por tanto: IFx=0,IFy=0

donde;

dp = 3p=0 - '
3x 3y (I1.11),

De forma similar para las fuerzas verticales:

5, = (p-3p dz)dxdy-(p+ap dz)dxdy - ydrdydz=0
3z ' Z 3z 7 : (I1.12)

IF, = -3pdzdxdy -v dxdydz=0,
3z
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dividiendo:por-dxdydz:.

=~

iF, = =p -y = 0
-3z - , ‘ (11.13),

dado que p es s6lo funcidn de 'z, se puede escribir:

Cdpi {f T S

Cdze gf o ' (11.14).
'Esta es la expresidn general que re1a01ona la variacidn de la
pre31on en un fluido en reposo con su posicién vertical y es-
vallda tanto. para fluldos compreszbles como para incompresi--
-bles

M
' . o o -

1I1.2.1. FLUIDOS INCOMPRESIBLES.

En este caso la‘densidad,pérmanece constante y por

tanto, ‘también el peso especifico. Integrando la ecuacidén -

(IIilh): p : 2 ; :
Jﬁp =:-Y’fdz ; ) ... (11.15),
[ ‘ Jzg .
p-p, = -vlz -2) ' (I1.16).
La ley de variacidn de la prééién’frécuentemente se es
crive de la forma; ) )

p = Yh = Y(zo-Z,) (11.17),

en la cual h se mide verticalmente hacia abajo (h=Ip-Zy),d -
partlr de la superficie 11bre del liquido, y p es el corres -,
pondiente aumento de la presidn sobre el valor que toma en d1
cha superficie. Fig. II.h.
En este caso po = 0.. ‘ )

. Es comfin expresar a la presidén como una altura de co -
lumna de fluido y se-le conoce como "carga de presidn". De la

ecuacidn (II.17) resulta: ,

(I1.18).

=
n
=<
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FIG.II.4. CARGA DE PRESION.

Si el peso especifico de un liquido se expresa como el
producto de su densidad relativa (p,)«y el peso especifico del

agua, la'ecuacién (IT.17) resulta:
P =, ywh ) 0 (I1.19).
'11.2.2. FLUIDOS COMPRESIBLES

Cuandblel fluido en reposo es un gas perfecto a teél

peratura constante, se tiene, de la ecuacién (I.9)::

6 0 o (I1.20).

Al sustituir Y por pg en la ecuacidn. (II.1bL):

g{e K
Z.

gdz : (I1:21), "
sustituyendo (II.21) en la ecuacidén (II.20):

~kgdz _ py
P Ps
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dz = - p_dp ,
R LS (11.22)
8i p=p, para p=p , iptegrando la ecuaciéh,anterior:
’ . i o L. .
/iz = -p, [dp .
2o S g0 Mk, P
Z2-25:° -Pg n 3_  ) o
) - g%, X (11.23),
~despejando p: .
: "_z-zo -(K " .
- . p : Po/GP) pe [lPJ(l l“ﬂ (11.24 ) .

= b€

Esta es la ecuacidn, que descrlbe la variacidn de la pre
sién con la elevacidn, cuando se tiene un gas a temperatura -
" constante.’

II.3. PRESION ABSOLUTA Y MANOMETRICA.

Cuando 'la presiéﬁ se expresa como una diferencia en-
tre su valor real y el vacfo completo, se le llama presidn ab-
soluta, ‘esto es, si se mlde con respecto al cero absoluto de -
presidn. Cuando se mide tomando como base la presidn atmosféri
ca local, se le llama pres;on manométrica. Lo anterior se debe
a que précticamenté todos los medidores de presidén marcan cero
cuando estan abiertos‘a la atmésfera; y al medir la presidn en
un fluido, lo que hacen es registrar la diferencia que tiene -
1a presidn en un.punto, pofAencima de la atmosférica.

Si la presidn estd por debajo(de la atmosférica se le =
designa como un vacio ¥y su valor manométrico es a partir de la
atmosférica. Un vacio perfecto corifsponde.al cero absoluto de

presidn.

La presidn manométrica es positiva cuando estd por en -

II.5.

cima de la atmosférica y negativa si es un vacio, Fig.
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FIG. II.5. RELACION ENTRE PRESIONES

Regresandova’la Fig. II.L4, suponiendo que P, es la ﬁre

sidén dtmosférica, esto es, si el recipiente esta ablerto al -

aire circundante, la pre51on manométrica es:

'

Pman = p- Py ) R (I1.25),

en cuyo . caso la ebuacién (II.16) puede escribirse:

Pman. = yn . . (11.26),
y de la Fig. II.5 se puede ver que;

~ " Pabs = Prman + pa/tm (11,27).
A la pre31on atmosferlca tamblen se le d&i el nombre de
barométrica y varia con la altltud del lugar y también de tlem

pPo en tiempo, debido a.los camblos meteorologlcos

IT.4., UNIDADES DE PRESION

De la ecuacidn (II.l?) se obtienen las dimensiones-

"de la presidn: ‘ - ’
. [Fr r270]
M 7).

M - el

[v]
[v] [w] = @' 277 (1]

- o (]

"
"
"
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En el 51stema tecnlco, la unldad normal seria el kg,/mz, pero

por ser.una unidad muy pequena se usa el kg,/cm2 donde:

Ilizg,‘/cm"’ = 10“‘hg, /m2

En el sistema internacional MKS, se ‘define:

1'bar = 103N/m?

En el sistema inglés, la unidad de presién usual es:

1:8bg/pg? = 144 Lb/§t2.
‘La presidn atmosférica, en condiciones normales, puede

expresarse aproximiddamente:

Patm = 1.013 ban = 1.033 kgs/cm? = 14.7 1bg/pg? =
1.013X105Pa, = 760mm de Hg (€0°C) = 10.33 m de
Hy0 (@4°C).

I1.5. MEDIDORES DE PRESION.

A continuacidn se describen algunos de los instru -
mentos méAs usuales en la medlclon de la presidén, asi como tam

-blen las fédrmulas que se emplean en cada caso.

II.5.1.  BAROMETRO.
Este sirve para Fedir la presidn absoluté'dg la at-
nésfera y consiste esenciagmenﬁe de un tubo cerrado en uno de '
sus extremos, Fig. II. 6, el cual se sumerge en un liguido ex-
puesto a la presidn atmosferlca, al desalojar el aire del tu-

bo, el liquido subird en su 1nter10r.‘81 el aire es desaloja-

“do completamente, la ﬁnicQVpresién en la superficie libre, -
dentro del tubo, es 'la pra51on de vapor del liquldo y, este -
Gltimo alcanza su méxima altura dentro del tubo.

La presidn en 0 dentro de% tubo debe ser la misma que fuera -

de 81, es decir, que:p, =TPM.
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vapor

| tubo de'drea
tranversal A

FIG. II.6. BAROMETRO.

El 1lfguido que se encuentra sobre O estsd en equilibrio
estidtico y, considerando las fuerzas que actlan en el Area -
transversal del tubo, podemos sumarlas e igualarlas a cero, -
esto es:

(Patm)A - (Pvapor)A - yAy = 0 , (11.28),

i
entonces

pa_,tm = yy + pvapon } (I1.29).

Si la presidn de vapor dentro del tubo es despreciable, enton-

ces se tiene:

patm = Yy (11.30).

El liquido que generalmente se usa en los bardmetros és
el mercurio, debido a que su densidad es suficientemente gran-
de para pefmifir el uso de un tubo razonablemente corto y,‘taﬂ
bién porque su presién .de vapor es muy pequefia y despreciable-
a temperaturas ordinarias.

.Al usar un bardmetro de mercurio, para obtener una medi
da de la presidén atmosférica lo mids precisa posible, se deben-
hacer correcciones por capilaridad y presién de vapor al valor

de la lectura obtenida.

II.5.2. MANOMETRO DE BOURDON.

Este manSmetro .consta de un tubo de seccidn transver
sal‘eliptica, y éurvado, Fig. II.7. por 1o que al haber algun-
cambio en la presién dentro del tubo, €ste varia su curvatura.
Conectado a un juego de eslabones, al moverse el tubo de Bour-

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

i




puede leer directamente la' pre51on Un mandémetro combinado, -
conocido como mandmetro compuesto, tiené la particularidad de
medir presiones y vacios. ’? .

La pr'esidn gque indic; el manémetro es la que existe en
bel centro del tubo eliptlco< si el tubo: estd lleno completa -
mente con liquido de’ la misma den51dad que en A, (Fig. II.T),
¥y se gradfia para 1eerlo en Kb/pgz, como generalmente ocurre,-

entonces: . !
p (psd), = Rect. man,(psdl) + yI1/144 :
o v 1 (I1.31),

donde y se expresa.en Zb/ﬂt? y Z en pies.

La correccidn por elévﬁcién puede ser positiva o nega -
tiva‘ dependiendo de que el mandmetro esté arriba (Z) o abajo
(-Z) del punto en el cual se desea hacer la medicidn de la -
presién. En el caso de gasep, el termlno de correcclon por =~

elevacidn generalmente es despreciable.,

FIG. II.7. MANOMETRO BOURDON FIG.II.7.a. MANOMETRO COMBI
o © NADO.PRESIONES
, EN psi, VACIOS
« Co - - EN PULGADAS DE
f ; MERCURIO.
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II.5.3. -PIEZOMETRO. .

\

o Este.es

un sencillo instrumento gque se utiliza para

determinar presiones moderadas de liquidos y consiste én un -

tubo, Fig. II.S8.,

La altura dgl

en el cual el 1liquido puede subir libremente

1iguido en el tubo di directamente el va-

lor de la carga de presidn. Para reducir los efectos capilares,

el didmetro del tubo debe ser mayor de 12 mm.

FIG.1I1.8. PIEZOMETRO PARA- MEDIR
p EN LIQUIDOS.

Y

II.5.4. . MANOMETRO SIMPLE.

. Dado que el piezdmetro es un tubo abierto,.es inadg

cdiado usarlo para

- quidos y no puede

tro simple o tubo;

mento conveniente

medir presiones relativamente altas en 11 -

emplearse con gases, en tanto que el manémg

en-U de mercurio, Fig. II.9, es un - instru -
R y . .

para medir estas presiones. Para determinar

. . o
la presidn en A, se puede escribir una ecuacidn basada en la-

relacidén fundamental de las presiones hidrfostédticas, ecuacidn

(I1.16). Asi, si S se define como la relacidn de pesos especi

ficos, y, /y, del fluido manométrico y la del liquido al cual-

se le mide la presién, la carga de presidn en el punto C es -

Sy. Esta es también la carga en B, mientras, la carga en A es

mayor que ésta y es debida a Z, por tanto:

38

0 +Sy +27=p, - o (11.32).
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8i se desea obtener 1a pre51on absoluta en A entonces
" hay que sustituir el cero de la ecuacidn (IIA32) por el .valor
de la presidn atmosfer1ca;§xpresado como ‘columna del fluido al
queise le hace la medicién;, ‘
A causa de la baja éensidad de los gases, cuando el -
fluido es uno de estos, segpuede despreciar el valor de Z .
Los términos de la ecuacidén (II.32) se pueden expresar

también en unidades de pr6516n en vez de cargas de- pres1on

Al medir un v301o, como se muestra en la Fig. II.10, se_v

~obtiene: 3

0 _%:.Sy_-;- 7 = pA oy (11.33.).

El arreglo de la Fig. II.11 es més ventajoso porque -

evita que queden atrapados vapores O gases, Yy en este'caso:”

p, /v = -(2+Sy) " o (11.340).

* Aunque generalmente se usa mercurio en un mandémetro sim

ple, también se pueden emplear otros liquidos.

FIG.II.9. MANIOMETRO FIG II.10.MANOMETRO FIG.II.11.MANOMETRO

SIMPLE PA - ‘ SIMPLE QUE o DE PRESION
RA MEDIR- ! MIDE UNA - , NEGATIVA.
’ p/Y EN LI PRESION DE ‘
QUIDOS 0- . VACIO.
GASES. :
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II.5.5. MANOMETROS DIFERENCIALES

f En bcasiénes sélo se desea conocer la diferencia de
presidn que existe éntre dos puntos de un liquido o entre dos
liquﬁdos; en estos casos se usa un mandmetro diferencial, co-
mo el gue se muestra en la Fig. IIL12. En la Fig. II.lQa, el-
liguido manométrico es de mayor densidad que los otros.

Si los fluidos en A y B, son de la misma densidad:

&_'Z‘-Sy+za=&_’ -_‘\,
Y ‘ ¥ '

Pa - Po = Ia - Zs + Sy,
Y Y }
entonces

A = Pg = =Yy + Sy = (S-1)y
Y : , : . (II.35).

4
La ecuacién (II.35) es aplicable sélo i A y B estén -
“al mismo nivel, en caso contrario se debe agregar un término-

que represente esa diferencia.

FIG.II.12. MANOMETROS DIFERENCIALES. (a) PARA MEDIR Ap EN -
LIQUIDOS Y GASES. (b) PARA MEDIR Ap EN LIQUIDOS.'
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~ N i I
El mandmetro diferencial, cuando se usa con un liquido N
- N . ! i

pesédo, como el mercurio, es adecuado para medir grandes diﬁg
rencias de presidn. Para  diferencias peéueﬁas se puede usar;¥
ud fluido ligero, como el ace&te o el aire, yen este caso el _
mandémetro tiene la forma de la fig. II.12b. Natutralmente elw—
fluido debe ser tal que no se mezcle con el de Ao B. Hacleq—
do un andlisis similar al an&grior, esto es, los liquidos en- "'

A y B son los mismos y estdn al mismo nivel;

AN ’ Eﬁ - p‘g = (’-S)y . f
: Y 8 (II~36)4

si la densidad del fluido manometrlco es parecida a la

del fluldo en estudio, (I- S) €s cercano a cero y se obtienen-
grandes valores de Yy para pequefilas diferencias de presién, }o . N
que incrementa la seﬁsibilidad del aparato. Nuevamente, la :—
ecuacidn se debe modificar sl A y B no se encuentran a la m;é
+ ma elevacidn. ;
Y

'

II.6. FUERZAS SOBRE SUPERFICIES PLANAS.

Como se menciond anteriormente, cuando un fluidojkg
t4 en reposo no existen esfuerzos tangenciales dentro delbﬂﬁi
mo ; gntonces, las fuerzas son normales a la superficie en c&ei
tidén. 8i la presidn esté uniformemente distribuida sobre uJ -
rea, la fuerza es igual a la presiéd por el &rea y su punéb-

de aplicacidn es el centroide de la superficie, esto es:

. . 4
=‘[p dA = ?lﬁA = pA (11.371.
N Se con51dera la presidn constante en el caso de un gas
donde la variacidn de la presidn con la distancie vertical: es
muy pequefia, debido al bajo peso especiflco del gas; y tamh
- bién cuando se tiene una superficie sumergida horizontalmeﬁte |

en un liguido. =



Eh el caso de los liquidos, la distribucidén de la pre -
sién no es uniforme. La Fig. II.13 muestra una superficie MN,-
.inclinade un &ngulo 6 respecto a la superficie libre del 1liqui
do en que esté sumérgida, (a la derecha estd la proyeccidn de=
ésta superfiqie): h es la profundidad variable a un punto ¥y y-4
é? la distancia desde ‘la superficie libre, sobre el plano de -
la superficie inciinada.

Considerando un elemento de &rea rectangular (faja), -
donde l& presidn es uniforme; si X representa el ancho del &rea
a una profundidad h, entonceés:

dA = xdy ) (11.38),

o

Como p=yh y h=y sené, entonces la fuerza dF sobre la faja es:

dF = p dA = vh dA = Yy y sen 8 dA  (I1.39).

1
La distribucién de la presidén sobre el &Area, forma un -
prisma de presiones, cuyo volumen es igual a la fuerza total -
que actfia sobre el &rea.

Integrando, la ecuacién.anterior
F=y 4en é}? dA = 4 sen 6 y A © (II1.40),

donde y, es la distancia inclinada al centroide de la superfi
{
cie MN. .
Denotando la profundidad del centroide por hc, se tie-

ne: . ! . ,
hc = Y, den ® S (I1.41),

y por tanto, la ecuacidén (II.LO) queda: R
F = yhA (I1.42).

Esto es,, la fuerza total sobre.un drea plana éumergida
en un liquido se encuentra multiplicando el peso especifico -
por el producto del &rea y de la profundidad del pentroEAe.

El valor de F es independiente del &ngulo de inclina -
cidn del plang, mientras la profundidad del centroide no cam-

/bie.




superficie libre

h=zy.seng

send)

FIG. II.13. SUPERFICIE PLANA SUJETA A LA FUERZA EJERCIDA POR

UN FLUIDO EN: REPOSO. '
IT.6.1. CENTRO DE PRESION

La linea de accidn de la fuerza resultanteé qué un -

fluido ejerce sobre una superficie plana, cruza a la superfi-

cie a través de un punto llamado centro de presidén y sus coor

. L . . : ! .
denadas son (xp,gp), Fig. II.13. A diferencia de una superfl-
cie horlzontal el centro de presidn para una superflcle in -

cllnada no c01nc1de con el centr01de. .
4

Tomando 0X 'en la figura como eje de momentos, el'momeg

to de una fuerza elemental yy 4ent dA es: ydF= szben0dA“ y si

la distancia al centro de presidén es gp, i

B Yp dF = ¢ sen %/QZdA = Y senelo (11.}3),

donde Io es el momento de inercia del 4rea alrededor del eje-

que pasa por (. Ahora, sustituyendo el valor de F de H@ ecua

cién (II.42) y despejando y : ' K
; . _ . :

Yo . Y sen 6 To _ To

Y sen 6 ycA g A (11.;?44).

i

'Esto~es, la distancia del centro de pre31on desde la -
interseccién del plano con la superficie libre del liquldo, -
se obtiene dividiendo el momento de inercia del &rea A’ respec

to al EJE de la superf1c1e por su momento estédtico respecto -

al mi'smo eje. . ’ : i

i
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“También 'se puede expresar de.otra forma:

- ) I = y2 A +.1

. - Yo 4

ﬁdonde Ic es el momento de inercia deiun drea respecto al eje -

centroidal.

De tél manera que:

Ty A : (I1.45).

c - . .

De esta ecuacidn se puede ver que la localizacién del -
centro de presién no depende del &ngulo 8 ; o sea, el cuerpo -
pﬁedé ser rotaﬁo alrededor de un eje sin que esto afecte la lo-
calizacidén del centro de presién. También se puede ver que el-
centro de presidn estd siempre abajo del centroide y que mien-
_tras mds se sumerja’ el cuerpo, el centro de presidn se aproxi-
ma al centroide. v

La localizaéién lateral del centro de presién‘se>puede-
determinar considérandp al &rea formada por una serie de ele -
mentos horizontéles, entonces, el centro de presidén che en el-
punto medio de la misma. Dado que el momento de la resultante-
F es igual al momento del sistema de fuerzas alrededor de un -

eje, digamos el eje y, se tiene’
xpF. = /xop dA , ‘ (I1:46)

donde xp'es la distancia lateral desde el eje y al cenfro de -
presién donde se aplica la resultante F, y Xo es la distancia-
‘lateral al centro de cualquier faja horizontal de area dA SO-

breé la que actﬁa la pre51on.
II.6.2, PRISMA DE PRESIONES,

Otra formd de determinar la fuerza sobre un 4rea pla
na es usando elvconceptq qél prisma de presiones., La base de -
este prifma estéd constituida por la superficie misma ¥y su al -
tura en cada punto detefminada por la presidn yh. La magnitud-
de la fuerza resultante la d4 el volumen del prisma Yy la linea

de accidn pasa por el centroide de éste. De acuerdo é la Fig.




. v ; .
. 1
o . i

> S - b

IT1.14, la presidn crece linealmente con la distancia desde la
- . . . - . | ' ) . i‘ .

superficie libre del liquido, entonces, la cara superior del-

/ prisma se encuentra en el plano cuya traza .es la linea OM, la

fuerza que actfia sobre un.area elemental dA es: i
¢ i

dF = yhdA = dv .

Integrando se obtiene F=V; es decir, el volumen dél -
prisma es igual a la magnitud de.la fuerza resultante que ac-

‘ -

tia sobre una cara de la superficie.

< - . i

~T FIG.II.l4. PRISMA DE PRESIONES.

Utilizando la ecuacién (II.4T7) y la correspondiente pa-
‘ra y;,vse puede -demostrar que Xp Y Yp. son también las codrdena
das del centroide: - . - ) ) : 2 .

4

Xp . llIXdV S Yp = 1 ydv ;
V v . Uy (I1.48).
o .

. . ! :
Por tanto, la linea de accidn de la resultante paéa por’

el centroide del prisma de presiones. Para superficieg d¢. geo-
metria segcilla, es més conveniente emplear el prisma de;pre -
siones ‘que integrar o aplicar las fdérmulas anteriormenteipre -
T

sentadas. Tablas A9 y A.10.
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I1.7. FUERZAS SOBRE SUPERFICIES CURVAS.

v

Para determinar las fuerzas que actlilan sobre una su-
perficie curva sumergida en un liquido, Fig. II.l5, es necesa-
rio tomar en cuenta el caracter vectorial de una diferencial -

de fuerza de presioéon, o sea: - . o
dF = <pdA = -pudA ,
donde 7 es el vector normal a la superficie en el punto consi-
derado, y sus componentes son;
W= cosad + cos B + cosvk ,
con un sistema de ejes como el indicado, y el plano 0XY en la

superficie del liguido. Entonces los compdnentes de "la fuerza

en cada direccidn: ) o

dfy = dF . 4 < p cos o dA

dfy, = dF .. ] = p cos B dA

afF, = dfF . kR = p cos ydA (11.49),
donde:
dA cos o = dAx ; dA cos B = dAy v dA cos y = dA; (I1.50).

Ademas, dAx, dAy, vy dA, son las proyecciones del ele’ -

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

dFx = pdAx ; dFy = pdAy ; dF, = pdA, (I1.51).

Integrando cada una de estas ecuaciones y sustituyendo el va -

lor de p=vyz:

' Fo = y/sz, = YT, A , (11.52),
Fy = Y,/szv = YZyA - ; (I1.53),

JA
Fr = v [zdA, ‘ , (11.54).

A




o

FIG. II.15.

FUERZAS SOBRE SUPERFICIES CURVAS.

.52
Esto es,

Las ‘écuacicones: (LI ) ¥y (II1.53) dan las componentels ho

rizontales‘deila‘fuerza f. la componente horizonﬁal -
‘de las fuerzas de presidn que actfian sobre una superficie dada,
‘es_igual al &rea de la proyéccién de la superficie sobre un -
:plano perpendicular a esa direccidn, por la presidn exist§nte-
en el centroide de-dicha proyeccién. ¢
esté dada por la ecuacloA

, La componente vertlcal F
(I1.54).
'.e:xL
la.
de

ma de liquido encerrado entre la superficie libre y la suiérfi

La integral que aparece en esta ecuaclon representa -

volumen del fluido comprendido entre la superflcle llbge y

superficie ‘en- cuestidn’;” por tanto: la componente vertidal -
. R i

las fuerzds de presiéﬂ es igual al peso del volumen del pris

:

(11.55).

Esto es:

,

cie dada.

F, =.yV
N

‘En cuanto a las llneas de acclon, para las componentes
horlzontales bastaré determlnar el centro de presidén de la pro

yeccién_de la superf1c1e dada sobre.el plano normal corre$pon—

1
lineal de

diente, y para la componente vertical se buscarid la

H
accidén de la resultante de las fuerzas del peso del volumen en
cerrado entre las superficies antes mencionadas.

i
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IT.8. FUERZA DE FLOTACION Y ESTABILIDAD DE LOS CUERPOS.

La fuerza que un fluido en reposo ejerce sohre un -
cuerpo sumergido totai o pércialmente en &1 se conoce como  --
"fuerza de flotacidén". Esta fuerza actia verticalmente;hacié -
arriva y, én un cuerpo sumergido, es igual a ;a fuerzafde pre-
sién que actfia verticalmente sobre su lado inferior y la fuer-
za vertical sobre su lado superior.

El cuerpo ABCD sumergido en un fluido, Fig. II,16, esta
sujeto a la gravedad Y a la presidn del fluido circunqénte. En
la superficie superior la componente vertical de la fuerza es-
FZ y es igual al peso del volumen del fluido contenido:ien el -

prisma ABCEFA. De forma similar, la componente vertical en la-

superficie inferior es F; y:es igual al peso del volumen del -
fluido contenido en ADCFEA. La diferencia entre estos dos volu

menes es el volumen del cuerpo ABCD.

FIG.II.16. - CUERPO SUMERGIDO EN
' UN FLUIDO EN REPOSO.

La fuerza de flofacién de un fluido se denota por Fg,

Yy es la fuerza verticai hacia afriba qﬁe_ejerce el mismo, y es
igual a F;-FZ, lo que tambiédn es igual al peso del Volumén del ™
fluido contenido en ABCDA. Esto es, 1la gﬁerza de flotacidn so
bre un cuefpo dado es igual a el peso del fluido desplazado -

por &1 mismo (Principio de Arquimides), y puede expresarse as¥: -

Fg.= yV _ . (I1.56).




'

' R P . ]
81 el cuerpo de la figura estd en equilibrio W=Fg,!/lo -
que significa que la densidad del cuerpo 'y la del fluido %on -
: . [
iguales. Si W es mayor que Fg, el cuerpo se sumerge, y si:W es

menor que FB; el cuerpo asciende hasta que el peso del fluido-

‘desplazado es igual al peso del cuerpo. Si el cuerpo es ménos-

compresible que el fluido, hay un nivel definitivo eh el bual-

se alcanza el equilibrio, y si éste es més gompresible qué el
fluido, asciende indefinidamente, mientras ﬁo haya un lim%ﬁe -
definitivo en la'altura del fluido, como es el caso de lakat -
mésfera terrestre. : . . . ‘ ‘,E
Para un cuerpo-en un liquido con una superficie 1i%re,—
si su'pesojw es menor gue el mismo volumen de liguido, en%on -
ces se levanta hacia la ;uperficie hasta que W=Fg. Por ta%to,-
un cuerpo que fiota desplaza un volumeén de liquido equivaﬁente
a su peso. ;
.La ecuacidn (II.S56) es valida para cuerpos parcial?y to
talmente sumergidos, siempre que se represente con V al volu -
men eféctivo de ligquido deéplazado. En la Fig. II.17(a) l% fuer

za vertical ejercida sobre un elemento del cuerpo sumergido en

forma de prisma con secciédn transversal dA es:
dfg = (p,-p, JdA = vyhdA = ydV (IL.57),

donde dV es el volumen del prisma. .

\

FIG.II.17. FUERZA VERTICAL SOBRE UN ELEMENTO DE UN CUERPd SU-
\ MERGIDO.
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Integrando la ecuacién (II.57) se obtiene:

'

F, =vfdv - , (11.58),.
. v

Para determinar la 1Tnea de accidén de la fuerza de flo-
tacidén, se_toman momentos con respecto a un eje conveniente O -

y se igualén al momento resultante: N

fodV = yUX ] X = J‘fxdv ) (I1.59),
! ' v g
donde X es la distancia desde el eje vertical hasta la linea -
de accibén. Esta distancia es.igual a la coordenada del centro-
del volumen;‘llamado también "centro de fiotacién";A entonces-
la fuerza de flotacidn actfia a trévés del centro del volumen -
de fluido desplazado.

En el caso de un cuerpo que .flota, Fig. II.17(b), la -

fuerza de flotacidn que actfia sobre un volumen elemental es:

P, = P,*Y1h1+yzh2
dFg = (py-p, )dA = (p, +v, hy +yv,h, ) dA ' )
- dFg = v, hy o+ v, h, ) dA (11.60).

Integrando ésta ecuacidn se obtiene:
Fy - ythsz ’ y,fh, dA =y b ¢y, v, (I1.61),

donde V, y V, son los volmenes de fluidos desplazados. La 1i-
ﬁea de accidn de 1la fuerza de:flotaciéh se determina a través-
de momentos: ) A
X=Xl + v,V :
wh vl . : © o (11.62).

Midiendo el peso de un objeto (pueae ser irregular) que
estd suspendido dentro de dos fluidos diféfentés, de pesos es-
pecificos conocidos, es posible determinar el peéo especifico

y la densidad relatiVa;




FIG.IT.18 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA UN CUERPO SUSPENDIDO
DENTRO DE UN FLUIDO. : ) Cood

i
i
3

En la Fig. II.18, el peso del cuerpo, una vez sumeréido
en'cada fluido de pesos especificos Y1y Y, es FFy R Yes-
ﬁectivamente. Como el cuerpo se encuentra en equilibrio, sé -

puede "escribir: ;
. i

h Foo+v, V=W
Fo #v, V = W

#

y se tiene ) i

ve-Fh -F vy W=Fy - Py :
Y2 T Yy Y2 TN

El péﬁd especifico de liquidas se buede medir utililzan-
do un dispositivo llamado "hidrdmetro” o "densimetro”, y ﬂun -
ciona de acuerdo con los principios dé flotacidn. :

Cuando un cuerpo.en equilibrio sufre un ligero desﬁlng
miento, si las fuerzas que lo originan-‘tienden a restauraﬁ el-
cuerpo a su posicién original, se dice que ‘el cuerpo esté%en -
équilibrio estable. La estabilidad de cuerpos sumergidos érflg .

tantes depende de la posicidn relativa de la fuerza de fléta -

-~

cién y del peso del cuerpo. La fuerza de flotacién gque acﬁﬁa -

a través del centro de flotacidn coincide con el centré de
gravedad del fluido desplazado. El criterio paré la estabili -
dad de.un cuerpo sumergido es gque el centro de flotacidn @ebe—
estar arriba del c¢entro de gravedad del cuerpo, seglin. se obser
va en la F}g. I1.19.(a). ) E

’ Y
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FIG.II.19. CUERPO SUMERGIDO
(GLOBO) .

Para que un cuerpo flotante sea estable, Fig.II.19(b) =
el centro de flotacidn puede estar arfiba o abajo del centro -
de gravedad. Un-cuerpo puede flotar en equilibrio estabdble, ines
tapble o neutral. En la Fig.II.20 se observan eétos casos:‘a) -
uha ligera pieza de madera con un peso de metal en su extremo
inferior, se encuentra en equilibrio}estable: b) si el peso me
tdlico se coloca en el extremo superior, el cuerpo se encuen -
tra en equilibrio, pero con cualquier desplazamiento angular,-
el cuerpo pasa a la posicién anterior; c) una esfera homogénea
o un cilindro circular recto se encuentran en equilibrio néu -
tral, es decir, al existir un desplazamiento angﬁlar ro se pre

sentan fuerzas restauradoras.

FIG.II.20. EJEMPLOS DE EQUILIBRIO: (a) ESTABLE; (b) INESTABLE;
\ .
(c) NEUTRAL.




I1.9. EQUILIBRIO RELATIVO. . o

. -

En la estatica de fluidos, la variacidn de la prei-

sidén se calcula. facmlmente, gra01as a. la ausencia de esfuerzos

cortantes"Para movimientos de fluldos en que no se tenga mo =

vimiento felatlvo entre capas adyacentes de fluido, los esfuez
208 cortantes tamblen resultan n0los. Asi, un fluido;que seﬂ -
nueve con ve1001dad uniforme. sigue las lineas de la- varlaclon-
estatlca de pre51on. De 1la mlsma manera,. cuando un fluido es -
sometido a una aceleracidn’ tal que no exista movimiento rela/-
tivo entre capas adyacentes, es dec1r, cuando se acelera como—
si fuera unns6lido, no se desarrollan esfuerzos cortantes Eug
den tenerse dos casos: la aceleracién lineal uniforme .y la ﬁof
tacién uniforme respecto a un eje vertical, entonces se dice -
que se encuentra en equilibrio relativo. S

I1.9.1. -ACELERACION LINEAL UNIFORME.’ = . ;

Si a un liquido en un recipiente abierto-se le d4. -
. ) .

una aceleracién lineal uniforme a, Fig. II.27, el liquido, %ei

& -

. |
pués de cierto tiempo, se ajusta a la aceleracidn moviéndosé

como si -fuera un sélido, es decir, la distancia entre sus par-

ticulas permanece fija y por . tanto no existen esfuerzos cor' -
N o
v I

tantes.

FIG.IT.21. ACELERACION DE UN LIQUIDO
CON SUPERFICIE LIBRE.

\
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V,Considerando un elemento diferencial de fluido, cuyos -
lados son dx,dy,dz, respectivamente paralelos a los ejes coor-
denades, Fig. II.22.

~.

Si el vector aceleracidén a se encuentra en el ‘plano Xy,

el eje Z resulta normal a a ¥y por tanto, no hay componente de

la aceleracidn en la direccidn z. El centro del elemento se - .

encuentra en el punto (X,y,z), donde lé presidn vale pl Consi

derdndo la ecuacibn de movimiento en la direccidén X:




IFx

= mdx (11.65),

- ) L q

(p-ap dx)dydz- (p+op dx)dydz=y dxdydzas :

ax 2 ox 7 g i

N . (11.66),

la qué se reduce a: . ' - %
s?

3L - ga, (i1.67)§

cuando dx,dy y dz tienden a cero. Siguiendo el mismo procedi-
i

miento para la direccidén Z y recordandpo que az=0:~

0 ' . E

3P .

3z (I1.68)1
: : . : I
Para la direccidn vertical y tomando en cuenta el ﬁ
del elemento, (vdxdydz): ) k
A
{p-sp dy)dxdz- (p+3p dy)dxdz- vdxdydz=ydxdydza, ‘
Y/ ) 3y 2 g ’
. (11.69)}
simplificando; 5
op . _vll+ay) ‘ R
3y g : (11.70)%
. ‘ %
Por otro lado, como p es funcidén de su posicién (x,y,z), %
ferencial total es: ) . 3
' |
dp = 3p dx + 3pdy'+ 3pdz i
- 9X oy 2z (1I1.71),
. !
Sustituyendo las ecuaciones (11.67), (II.68) y (II.70) enl
(I1.71), se tiene: ' ‘ : E
dp = -vyax dx-y(l+ay)dy i
g . g (I1.72)%
Luego, integrando para un fluido incompresible: i
‘ po=-yax x -v(lraylyte (11.73).
. 3 g !

Si p=p, para x=0, y=0, entonces c=j9, 'y 3
' C |
. I
p=p -Ygsx-y(J_gl)y (11.74)r

g . ;

€eso

ai
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Cuando el fluido incqmpresible qQue se acelera presenta
uﬁa superficie libre, la ecuacién de esta superficie queda da
da al escribir p=0_enila ecuacidn (II.TL4). De donde, éespejag
ao y,ige tiene: ’ . 7
Y=-axx *P, -P

ay*g  vli+ay/g) : (I1.75).

‘Las lineas de presién constante, p=cte, tienen como -
,pendiente:
N

—ax
ay*g

y? son paralelas a la superficie libre. La intersecciédn de y -

wcon la superficie libre es;

. | B
Para un gas a temperatura constante p/Y=p, /Y, donde -
Py P, estén expresadas en unidades absoiutas, Integrando ia-'

ecuaqién‘(II.TQ), con p=p,,¥Y=Y, , para X=y=0, se obtiene:

en

p o= zax x-(l-ayly
L ] 9

y arreglando: %Lh/)qpa/). ) .
o pop it (11.76).

Las ecuaciones para fluidos compresibles son aplicables sélo

=g

en el caso de recipientes cerrados.

'

II.9.2. ROTACION UNIFORME RESPECTO A UN FJE VERTICAL.

h

\

Se llama movimiento de vértice %orzado a la rota <-
cidén de un fluido respecto a un eje, de tal manera que todas
sus particulas tengan la misma velocidad ?ngular, es decir, -
.como si fuera un sdlido. ' i

Si un liquido dentro de un recipiente se hace girar --
con ye;ocidad angular constante, w, y alrededor de un eje §e£'
tical, después de un cierto tiempo, es igual al de un .sdlido,
y debido a las caracteristicas del movimiento, no se presenta

ningn esfuerzo cortante dentro del 1iQuiao ¥y la {inica acele-




;

racidn que se tiene estd dirigida radialmente hacia el eje -
>
de rotacidn. ' )

La ecuacidn de movimiento en la direccidn vertical pa-
ra un elemento de fluido en las condiciones anteriores, indi-

ca que prevalece la ley hidrostitica a lo largo de cualquier-

linea vertical; por tanto, la presidén en cualquier punto del- o

liqdido estd dada por el producto del peso especifico y la -
distancia vertical desde la superficie libre hasta el punto,

esto es: 3p _ -y
3y

¢

A
7 /7N Linea de
// presion cero

FIG.II.23. ROTACION DE UN FLUIDO RES-
PECTO A UN EJE VERTICAL.

Considerando ahora la ecuacidén de movimiento en la di-
"reccidn radial (ﬂorizontal), con un elemento diferencial de -
longitud da y seccidn transversal dA, Fig.II.23; si la presidn

en 4 es p, en la otra cara serd p+3p dn. Dado que la acelera-
. 2 . on
cidn es -w?2n, se tiene:
pdA-(p+dp dr)dA = dAdry(-w2n) ,
Y g
dividiendo entre el volumen dAda y simplificando,
.
3p . Y2 .
Y (11.77).

Por otro lado, como p es funcién sélo de Yy y 4, su diferencial

total es:
dp = 3p dy + 3p dx
oy N ‘ (I1.78).
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Al sustituir las derivadas parciales por los valores obtenidos

anteriormente se tiene:

dp = -pdy + pe2ndn
) g

Para un 1fquido (y=cte)l , se tiene:
- - /;

p _ lwzlf"_ Yy + ¢
g 7 (11.79).

N \

Si la presifn es Igual a p,.,en el origen (r=0,y=0), entonces

¢=p, y, por .tanto: . :
p=p * ve- vy

: 7g (11.80).

Seleccionando un plano horlzontal y=0 para p= 0 y d1v1d1endo -

la ecuacién (II.80) entre ¥,

h ='E = w2 x?
Y 7 (11.81),

es ‘decir, la carga de presién varia con el cuadrado del radio,
resdultando asi que las superficies de igual presidn son para-

boloides de revolucidn. La forma (concavidad) del paraboloide

" depende Unicamente de la velocidad angular.

FIG.II;24. ROTACION DE UN CILINDRO
RESPECTO A SU EJE.




Para un cilindro-circular que contiene un liquido y -

que gira alrededor de su eje, Fig. II.2Lk, la diferencia de ni

vel entre el vértice del paraboloide y el méximo ascenso del-
liquido en la pared del recipiente es w242 /2g, seglin la ecua-
cién (II.81). Dado que un paraboloide. de revolucidén tiene un-

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

cunscribe, el volumen del lfiquido gque se encuentra por encima .

del vértice es:

2 2 f2
) (55 |

donde % ﬂ%%% es la altura uniforme de liquido que se encuen -
tra por encima del plano que pasa por el vértice cuando todo-
el sistema estd en reposo. Resulta entonces que el liquido -
asciende por la pared del cilindro la '‘misma distancia ‘que el-
‘centro se deprime, pudiéndo localizarse el vértice una vez co
nocidos w,no ¥y €l nivel ofiginal del liquido.

Para un gas a temperatura constante y:pyo/p, Y ia ecus

cidén (II1.79) se reduce a;

d -d +vm2n dn
PT:-_,; = Y g 4 (11.82).

=<

Al integrar con p=p para y=0,n=0, se obtiene:

Po R L
vwite © 73

donde p ¥y p, estédn en unidades de presidn absoluta para el ca

so de un fluido compresible.

11.10. EJEMPLOS

I1.10.1. Calcular la presién atmosférica (en psia) a una -
elevacidén de 20,000 pies, considerando la atmédsfera como un -

fluido estético. Suponer la atmdsfera estfndar al nivel del

mar. Efectuando el cédlculo para las condicipnes:

\
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(a) Aire de densidad constante.

(b) Temperatura constante, entre el nivel del mar y los 20,000
pies.
(c) Condiciones isentrépicas.

(d) Cuando la temperatura del aire disminuye linealmente con -

la elevacidn, a razén de 0.00356°F/f¢.

-y

Solucidn.
De la Tabla A.2b, las condiciones de la atmdsfera estén

dar al nivel del mar son: -
T=59°F ; p=14.7 psdia ; v=0.076 Lb/§2®

(a) Densidad Constante:

N
dp=-y.

dz

\

dp = -ydz

P z
Jdp = -dez

Py Z

p-p o= -ylz-z,)

p = (14.7x144)-(0.076x20,000)=596.§ £b/§z°abs

p = 4.145 psda.

(b) Isotérmico:

PU “constante, por tanto: ’
P =P siges constante, entonces: i
Y Yy i
d ' ’ f
ap .y ;donde Y = Py,
dz ) :
dp Y d |
—_— - V4
p P,
[ z
jﬂq:lﬂﬁ:_ljdz - ylz-z,) ¢,
14 14 P, 2, p,

o
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T T
n

(¢) Isentrépico:

1.4

e
<
[

-{yl (z-z )
- ol z-z )
;4'7ém7mo

7.169 psia

14
Yl

p = constante, por tanto p = constante= p,
D"4 Y

dp _"-y ; donde y=y p i

dz P

P z

I F-)OJ?S dp = v'Y1 p:0,715 Idz

? W

0285 _ 0285 - '0~235% ﬁans (z—zl)

pO285 = (14.7x144)

0.285

- 0.285(0.076) (14.7x144]

=0.715

(20,000)

p = 947.90 £b/§t%abs

P 6.582 psia

(d) Temperatura disminuyendo linealmente con la élevacién:

T = (460+59) + Kz donde K = -0.00356°F/§%
dT = Kdz; por tanto dz=g%

V_R_p _
BT - T pT o T

1 1

Y, T p si g es constante.
Tg :

T, dz = -y, T, dT

gg _ -y donde y _
Z N

dp _ - ¥

PT BT KT
P T

Jd— T jdr

P, P h /T—?
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-y 1wt LnfT,

L
g

1

hT/e K
p=p [ T !
150

],)11’1/91k

)|
p = 14.7(519 YRS oy
7%
p = 6.790 psia

AY

I1.10.2. En la Fig. II.25, el l1iquido A pesa 0.833 g/emiy el
liquido B pesa 1.215 g/c¢m®. E1 Ifquido manométrico es mercurio.

8i la presidén en B es 2 kg/cm?, encontrar la presidn en A.

FIG.II.25.MANOMETRO

DIFERENCIAL
Sollcién

b= R *t (300)(y}

AR

P, = P.,""O”Yu,’

P, = b +(240)(y,)

Bo= R 1400 Iy, )+ (240) (y, )

b= PB°(300](YB)-(40)(.7,‘9)*(24'0)(7‘)
B s (2)~(300)(1.215)-(40)(13.6)(%%;)+(240)(0.333)

1.291 kg/em?

»S
n
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I1.10:3. Encontrar la fuerza ejercida por los fluidos sobre -
el fondo del tanque cilindriéo, Fig.II:26, ésta fuerza expre-
sada en columna de agua, y determinar la posicidn del centro-
de presidn.

sgus =210

distribucion
de presiones

FIG.II.26. EJEMPLO ILUSTRATIVO
Solucidn.

E1 gas confinado ejerce una presidn de 3.0 psd ¥ se -
transmite hasta.el fondo del tanque a través de los demds =--

fluidos;

Fa =.PA = (3.0x144) (n22) =
Fo = 5428.67 &b

"

La fuerza Fg en la mitad superior del tangue, debida a

la presencia del aceite es:

n

Fo = vhoA = (0.8x62.4) (3-(4,(2)) {71[7,22

674.7298 &b

Fe

La fuerza Fg¢ en la mitad inferior del tanque, debida a

la presencia del aceite es:

Fe pA = (0.8x62.4)(3)(%h22) =

F

¢ 940.9698 £b




La fuerza F; en la parte inferior del tanque, debida al

agua es: )
Fo = YheA = 62.4/4x2\/1 7
D c ( ;_)(Yx ) :
Fo = 332.%
- Por 1o tanto, la fuerza total en el fondo del tanque es:

Fr = Fathy +F +Fy =
Fro= 7377.17 2b

La presidn, expresada en columna de agua se puede deter
minar por medio de 1la siguiente ecuacidén (en el sistema Inglés),
Posia 0.433 prwhft (11.83)

Expresando las fuerzas en columnas equivalentes de agua:

a) Del aire;
he = _ 3 . 6.9284 {2
" v?z?zq; T0. 4337117 © Co
b) Del aceite

(0.433)(3)(0.8) = [

p =
p = 1.0392 psia i
hw’o. 37T < 240 ftw

¢) Del agua son 2§%,

s La columna total de agua es:

he, = 6.9284+2.40+2
11.3284 4z,

o :

|
La posicidn de los centros de presidn de las fuerzas -
son: |

(%,u = 3.0 4¢ (en el centr@ del &rea circular)

(Uply = Y.+ ch
c
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donde:

40 3-0.85 = 2.15 4%
e lg = Sogm— =

y de la Tabla A.9:

(Tc)g = T-A(0.85)° = nd42 - 122%(0.85)° -

178 7
(Telg = 1.76 §2&*

Entonces
(yp)a = 2,15+1.76 = 2.28 4%
7.75 1272
) 7

(y;)c = 3+4x2? _ 3.85 (sobre el centroide de-

3in

Nétese que circulo).

(T¢)y = (Ic)g = 1.76 §£*
(yp)D = 3+yc+ylCK -
c
(y,), = 3+0.85+ 1.:6 - 418 gt

Finalmente
Flyg) = Falypla *+Fg lyplg +Fc lyp e +Fp [y, )y

7377.17(yp)=(5428.67x3.0)f(674.7298x2.28)+(940.9698x
- x3.85)+(332.86x4.18) =
=16286.01+1538.3839+3622.7337+1391.104

Yp= 3.096 ft

la mitad inferior del-
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II.10.4. .Un cilindro sélido de 4 pufg. de diémétro'y 3.75
pulg. de altura, pesa 0.85 Lb y se sumerge en un liquido (y =
52 £b/§t%) contenido en un tanque; el cilindro metdlico exte -
rior tiene un difmetro de 5 pufg. Antes de sumergirlo, el 11 -
quido tiene 3 pufg. de profundidad. ¢A que nivel el cilindro -
s6lido flotard?

FIG.II.27. TANQUE

Solucidn:

x = distancia que el cilindro se hunde a partir de la .superfi
cie original.

y = distancia que el liquido se eleva a partir de la superfi-
cie original.

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

Volumen A = VolLumen B
n22x = m(2.5%-2.0%)y /
4x = 2.25y ; x = 0.56y

Fp = W= 0.85 = 50xn[2) x+y '
’ 17T l

x+y = 2.24 pulg ; x=0.81 pulg ; y = 1.43 pulg. -

: i
La superficie inferior del cilindro estd a 3-0.81 =

=2.19 pulg arriba del fondo del cilindrlo exterior.




II.10.5. Una caja en forma de cubo de Z.ﬂt por lado, cbntig
ne aceite (g =0.9), hasta la mitad, se acelera sobre un plano
inclinado 30° respecto a la horizontal, comb se muestra en la
Fig, I1I.28. Determinar la pendiente de la superficié libre y -

la presidn a lo largo del fondo de 1la paja.

FIG.II.28. CUBO

Solucidn:

Utilizando el sistema de coordenadas Xy mostrado,

ax = 8.05 cos 30°= 6.98 §t/seg?
ay = 8.05 sen 30°= 4.02 §t/seg?

De la ecuacidén (II.75), la pendiente de la superficie
libre es:

-ax . -6.98 . 0.192
a3 7.07+37.7

tai'0.192 = 10°52"

La superficie libre se encuentra inclinada 40°52' respecto al
fondo de 1la caja.'El nivel de aceite paralelamente a los la -

° .

dos es menor del lado derecho en:

2 tan 40°52'°

.

1.73 4%
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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 -

sSar como:

) . 4(1.73+s) = 4 42°
2

S = 0.135

Las coordenadas Xy de A son:

X = 2 ccs 20°- 0.135 sen 30°= 1.665 &
y = 2 sen 30°+ 0.135 cos 30°= 1.117 §%

La presidén p, en el origen se puede obtener al sustitu

ir valores en la ecuacidn (II.TL),
/

0 - po—(0.9x62.4x6.98x1.665)—(0.9x62.4x(I+4.02)x1.117,
' - T37.7 37.7

p, = 90.73 £b/§23

Finalmente, si £ es la distancia desde el origen a lo -
largo del fondo de la caja, entonces, para dicho fondo se tie-
ne

x = 0.866 %
y = 0.5 %

Empleando nuevamente la ecuacidn (II.TL), la presidn t

a lo largo del fondo O resulta.

p=90.73-42.07 %

o sea, la presidn a lo largo del fondo varia con la distancia
£ a partir de O. . ;

.o i
I1.10.6. Un tubo recto de 4 §& de longitud, cerrado en su ex
tremo inferior y lleno de agua, se encuenitra inclinado 30° res

pecto a la vertical y gira con una velocidad angular de §.02 -

nad/Aeg alrededor de un eje vertical que basa por su punto --
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7

medio. Dibujar el paraboloide correspondienté a la presidn ce-
ro y determinar la presidn en el extremo 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.

Solucidn:

En la Fig.II.29, el paraboloide que corresponde a la -

presidn cero se hace pasar por el punto A. Tomando el vértice .

como origen, es decir p =0, la ecuacidén (II.81) se reduce a

h = w2r% = §.022(2 sen 30°)% = 1.0 4%
2g 64. 7

valor que permite localizar el vértice 0 a 1.0 §t abajo de A.
La presidn en el extremo inferior del tubo es igual a v« CD, -
es decir:

\

4 cos 30° 62.4 = 216 Eb/g2?

y para el punto medio 0B=0.732 §%, resultando p =0.732x62.4=
45.6 &b/ 422
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CAPITULO TT1I1

TEORIA DE LOS MODELOS Y ANALISIS DIMENSIONAL

IIT.I. DEFINICION Y USOS DE LA SIMILITUD.

Cominmente no es posible determinar, con la teoria -
bédsica, todos los factores que intervienen en el flujo de un -
fluido dado y por tanto, es necesario determinarlos por inves-
tigaciones experimentales. El nfimero de pruebas a realizar se-
puede reducir considerablemente por medio de un programa siste
mdtico basado en andlisis dimensional y, especificamente, en -
las leyes de la similitud, las cuales permiten la aplicacién -
de ciertas relaciones en las que los resultados de un ensayo -
se pueden aplicar a otros casos.

Asi, las leyes de la similitud permiten realizar experi
mentos con un fluido conveniente, tal comd agua o aire, y apli
car los resultados a otro fluido menos manejable, por ejemplo,
gas, vapor 6 aceite. Igualmente, en la hidr&dulica y aeronduti-
ca se pueden obtenér resultados a un minimo costo con pruebas-
hechas en pequefios modelos a escala y tra§ladarlos al modelo -
real. Las leyes de la similitud hacen poshble determinar el =--
comportamiento del prototipo a partir de pruebas hechas con el
modelo, sin que sea necesario que se use gl mismo fluido en el

|
modelo y en el prototipo.

i
| .
La teoria de los modelos puede usarse en el estudio de-
|
aviones, tlineles de viento, turbinas hidr&ulicas, bombas cen -
. I .
trifugas, la accidn de olas y mares en las playas, la erosidn-

]
de suelos, el transporte de sedimientos, étc.




III.1.1. SIMILITUD GEOMETRICA.

Una de las caracteristicas esenciales en el estudio-
de los modelos, es que debe existir similitud geométrica, esto
es, que el modelo y el prototipo tengan la misma forma y difie
ran finicamente en ‘tamafio. La cons?deracién importante es que -
los patrones de flujo sean similares geométricamente. Existe -
similitud geométrica cuando la relacidén de dimensiones del pro
" totipo a las del modelo es constante, es decir que se tiene -
una relacidén de escala: Ly =Lp/Lm (la relacidén de escalas es la
relacidén del tamafio del protofipo al del modelo).

El reciproco de la relacidén de escalas A=Lm/Lp, es la -
relacidn del modelo o escala del modelo. Asi, una relacidn de-

modelo de 1:20 corresponde a una relacibén de escalas de 20:17.

FIG.III.1. REPRESENTACION DE LA SIMILITUD GEOMETRICA ENTRE -
MODELO Y PROTOTIPO.

Para que exista similitud geométrica entre un modelo ¥y

su prototipo:

5

Lp .
| Ry
o bien:

%& - %& _ L, escala de longitudes (II1.1).
m m 4




De igual manera se obtiene:

v . ) .
A, = Li , . escala de &reas (111.2),
r = Li , escala de volimenes (II1.3).

\ ) 1
IT1I.1.2. SIMILITUD CINEMATICA
La similitud cinemidtica implica necesariamente que -
se tenga similitud geométrica y ademds, gue en to@os los pun -
tos de flujo correspondientes existe la misma relacién de velo
cidades. Si los subfndices p y m denotan prototipo y modelo -

respectivamente, entonces la relacién de velocidades, v,es:

Tr : (III.4).

|
'

Dimensionalmente, el tiempo T es L/v, entonces la es

cala de tiempo es:-

T, = Lr
Vp (III.5),
en forma similar, la relacidén de aceleraciones es:
A = Ly
7 : (ITII.6).

8i dos flujos son cinemidticamente similares, entonces -
las velocidades en puntos correspondientes del modelo y del -
prototipo estdn en la misma direccidn y estidn relacionadas por

un factor constante de escala:

Ve
V2

[
K
[
<
-

(III.7).




modelo

prototipo
/

FIG.III.2. REPRESENTACION DE LA SIMILITUD CINEMATICA.
III.1.3. SIMILITUD DINAMICA:

Si dos sistemas son dindmicamente similares, las -
fuerzéé correspandientés deben tenér la misma relacidén en am-
bos. Para que exista la rélscidén dindmica debe cumplirse la -
existencia de similitud geométrica y similitud cinemética. -
Las fuerzas que pueden actuar en un elemento de fluido son las
debidas a la gravedad (Fg), a la presién (Fp), viscosidad --
(Fy), ¥ elasticidad (Fg ). También, si e;'elemento de fluido -
estd en la intéffase de gn gas-liquido,,ekist¢n las fuerzas -
" debidas a la tensidn superficial (Fy). Si la suma de fuerzas-
que actfian en un elemento de fluido no es igual a Qérb, el -
elemento se acelera de acuerdo a‘la.ley de Newton. Cuaqdo se-
tiene un sistema de fuerzas no balanceado, se puede balancear
agregéndole la fuerza de inercia (F) ), que - es igual pero de -

sentido contrario a la resultante de:las fuerzas, (R). Asi,

IF = Fg+Fp +Fy+Fg +Fr = R,
FI = R: :

entonces:

Fé +F +Fv.’+FE *Ff +F = 0. (ITI.8).
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Estas fuerzas se pueden expresar, en términos simplifi

cados, de la siguiente manera:

a) Gravedad: . Fg = olg

b) Presidn: : Fp = (AP)B

c) Viscosidad: Fv = vl

d) Elasticidad: Fe = EJL

e) Tené?@n superficial Fr = ol N

f) Inerciab F = py’B" ' (III.9).’

En muchos problemas de flujo, a#gunas de estas fuerzas
no se presentan o son insignificantes. En la Fig.III.3. se -
muestran dos sistemas de flujo geométricamente iguales. Supo-
niendo que también existe .similitud cinemédtica y las fuerzas-
que actfian son Fg ,Fp ,F, v F . Entonces ia similitud dinémi
ca se logra si: K

F:m ”?:’%; ’.;:':, . (1I1.10).

'Donde los subindicesp ymndenota@ al prototipo y mode ~

i . .
lo, respectivamente. Estas relaciones se pueden expresar como
. I

(Fl ;[ﬂ] H [F. - [Fl 3 (Fl : [) |
Folp F6)m ?)o Plm . vle | Wm (111.11).

Cada término es adimensional. Con las cuatro fuerzas -

)

B

actuando, hay tres expresiones independientes gque se deben sa
tisfacer; para tres fuerzas existen dos relaciones indepen --

dientes y asi sucesivamente.
ITI.2. GRUPOS ADIMENSIONALES.

A continuacidn se describe la importancia de algu -

nos grupos adimensionales.




~ prototipos _modelos

FIG.III.3.. REPRESENTACION DE DOS SISTEMAS DINAMICAMENTE SIMI
‘ LARES.

IIT.2.1. NUMERO DE REYNOLDS.

En el flujo de un-fluido a través de un conducto -
completamente lleno, la gravedad no afecta al patrén de flujo.
También es evidenté que la capilaridad carece de importancia-
Yy por tanto, las fuerzas significativas son las de inercia y-
las de friccidn del fluido debidas a la viscosidad. Lo ante -
rior también es v&lido para un aeroﬁlano viajando a velocida-
des bajo las cuales se debe tomar en cuenta la compresibilidad
del aire. '

Considerando la relacidn de las fuerzas de- inercia a -
lgs viscosas se obtiene ei’parémetré}llamado nimero de Reynolds

o Ng, en honor de Osborne Reynoldé. La relacién de estas dos -

fuerzas es;

Ne = F_ = pv2[? - ovl = XL
. Fv wv L u v O (II1.12).




Para un sistema consistente de unidades, {2l.nimero de Reynolds

es adimensional. La diménsién lineal L puede ser cualquier lon
gitud significativa en el patrén de flujo. Asi, para una fube—
ria completamente llena, L puede ser el diémetr& o el radio‘y-
por consiguiente, el valor numérico de Navaria en forma con =--
cordante. Generalmente se usa el didmetro de la_tuberia al va-

lor L.

Considerando dos sistemas, tales como un modelo y su ' -
prototipo o dos tuberias con diferentes fluidos, se dice que =
son dindmicamente equivalentes siempre y cuandoiambosvtengan -
el mismo valor de Ng.

Si el nfmero’ de Reynolds en elbmodelo y en el pfototipB

es el mismo: : '

. Nn = (Lm Vm ) = ( Lp’Vp ’
o Ve T Co (I11.13),
la relacidn de vgloéidades es:

v

Ve =V = (Lmyp) = v.
Ve (vaiT [IJ, (III.14).

De la ecuacién (III.5), la relacidn de tiempo es:

Te = L] = L2J
. Whe o W (111.15),

'y de la ecuacién (III.6), la relacién de %celeracién es:

)

[ = vr % .\) .
LT [Tjr (III.16).

I

|

|

III.2.2. NUMERO DE FROUDE. |
|

|
‘Considerando Ginicamente las fuerizas de inercia y de
i

gravedad, se obtiene la relacidn llamada-nﬁmero de Froude o -

N¢, en honor de William Froude, esta relacién es:
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Ne = F_ pv2l2 vz :
T pg I gL (T11.17).

Aunque algunas veces se define de la forma anterior, -

el nGmero de Froude se expresa mis comunmente:

(I11.18).

tos sistemas que involucran las fuefzéé de inercia y de
gravedad son por:ejemplo: la accidn de las olgs Eobre_up barco,
el flujo de dgua‘en_canaies abiertos, el flujq de un yapdr por
un orificio-'y otros casos donde la grévedad es un factor bredg
minante. ' ‘ ‘ ' R ' o

Para el calculo de N¢, la longitud L debe ser alguna di
mensidn llneal significativa en el patrdén de flujo. Para un -
barco, la longitud se toma generalmente en la linea de agua, -
para un canal abierto se toma como la profundldad de flujo.

De la ecuacidn "(I111.18), v varia conforme avgl , y si -
g se considera éonstante, entonces de'ld ecuacién (III.h); ‘
v =L /1.0 (111.19),
para el mismo Ne'. Y de la ecuacién (IIT.5), la relacidn de --
tiémpos para el prototipo y modelo es:
Teo= JLe/1.0 0 (111.20).
mientras que a, = 1.0. ‘ ’

El conocimiénto de la escala ae’ tlempos es de gran ut1-
lidad en el estudio de fenomeno; ciclicos tales como las olas—
y las mareas. ' v '

Dadé que la velocidad varia linealmente conforme aJT?
y el Area de seccidn transversal segiin ﬁ., se deduce;due el -

gasto est

s




[ T0 ‘ < (IIT.21).

En los modelos de rios, la velocidad varia segiin L y enton-
ces: L .

QP.= Le Lar/?i oL .

U 3 (I11.22).

II1.2.3. NUMERO DE MACH.

Donde la compre51b111dad es 1mportante es necesarlo
considerar la relacién de la velocldad del fluldo (o la velo-
cidad de un cuerpo a través de un fluido estac1onarlo) a aque
lla de una onda sonora en el mismo medio. Esta rela01on se -

llama nfimero de Mach:

Ny =JW\; v : ‘ o B
MR : (111.23),

donde /5:73 €s la velocidad aclstica (o celeridad) en el medio
en cuestidn. Si- N, es menor que 1,0, el flujo es llamado, sub=-
sénico’, si es igual a 1.0, el flujo es sonlco Yy si es mayor -
que 7], 0,es supersonlco Y para valores extremadamente grandes-
de Ny, se llama flujo hlpersonlco

‘ La relaclon de las fuerzas de 1nerc1a .con las elastl -
cas pv2L2/E 2 = pv2/E, es llamada nfmero de Cauchy. Por tan-

R
to, el nimero de Cauchy es la raiz cuadrada del nQmero de --

‘Mach.

IIT.2.4. NUMERO DE WEBER

En algunos casos de flujo la ten%ién superficial -
puede ser importante, pero generalmente esidespreclable La
relacidn de las fuerzas de inercia con las 'de tensidn superfi

cial es pv2[? /gL, ¥ . la rafz cuadrads de estjo es conocida como

el nfimero de Weber:




U L 4‘ ‘ - . . . .
vere N (111.24).

'

III.2.5. NUMERO DE EULER

Una cantidad.adimensional referida a la relacidn de
lae fuerza de inercia a la de presidn, se conoce como el nfimero
de Euler, la cual puede expresarse de muchas formas, entre --

ellas: -

Ne = v

V] ‘ . .
YI(ip/el ~ VIglap/eT (I1I.25).

si sélo la inercia 'y la presidén tienen influencia en el

flujo, el niimero de Euler para cualquier limite permanece cons

tante. Si otros. parémetros (viscosidad, gravedad, etc.,) cau -
san que el patrén de flujo cembie, entonces el N¢ también cam-

bia.

Los grupos adimensionales constltuldos por los nimeros-
de Reynolds: (Ng), de Froude (N,) y de Mach (Nu), son los més -
frecuentemente encontrados en 'la Mecénica de Fluldos. Cuando -
existen sistemas dindmicamente similares, es decir que el gru-
po adlmen51onal sea el mismo en el modelo .y en el prototlpo, -
es posible determlnar 1a relacidén de escala para cualquier can
tidad deseada y para los distintos grupos adimensionales, como

se muestra en la Tabla III.1.
III.3. ANALISIS DIMENSIONAL

, Los prdblemas de Mecénica de Fluidos de pueden tra-
tar por medlo del anélisis dimensional, técnica ‘matemética -
que hace uso del estudio de las dimensiones. El anallSls ai -
mensional esté relaclonado con las leyes de 51m111tud sin em

bargo el método es diferente. En el»an311s1s dimensional, a -
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TABLA III.1.

P

CARACTERISTICAS- DE FLUJO' Y SIMILITUD DE LA

REtACION DE. ESCALAS (RELACION DE LA CANTIDAD

DEL PROTOTIPO A LA DEL MODELO).

RELACION DE ESCALAS PARA LOS
GRUPOS ADIMENSIONALES.
SIMILITUD | CARACTERISTICAS DIMENSIOI\ﬂ REYNOLDS |~ FROUDE | - MACH
LONGITUD L L, "Ly, L,
GEOMETRICA| AREA 2 |12 12 12
VOLUMEN i A 2
. s ' 1 -1 .
TIEMPO T'{(12o/u), - | (22372 ) |(ze’2 /ED),
VELOCIDAD L T/ o), | (L2g"2), (mf2 o),
CINEMATICA ‘ B :
| ACELERACION L T|(p2/p318), g, (Ev/L 0 ),
GASTO 2 TN u/e), |(1¥2d%2), |(1?E./0"2 ),
MASA M AP ), (120 ), (%0 ),
-2 . '
FUERZA ML T|(w2/o ), (1P g), - |(IPE),
“ - 4 =2 P : . N
.| prEsION M T T2/ ), [(L e g), . |(E),
DINAMICA : Tl o : ”
IMPULSO Y MOMENTO M L T |(12w), . . |(L"2 pg"2) (P2 EY2),
-2 : :
TRABAJO Y ENERGIA M L T|(L w2/p),: |(L*pg), (138,),
-3 |
POTENCIA - w1 T|GYe?), | |(1720g%), (1283202 ),
E R o o
!
|
| .
i
NOTA Generalmente g es la misma en

el modelo ¥ el prototipo.

1




partir de una comprensiép~general'del‘fenémeno del fluido, pri

mero se definen los pardmetros fisicos -que tienen influencia -
en el flujo y después, agrupando estos pardmetros en combina -
ciones adilensiorales, se llega a un méjor entendimiento del -

fenémeéno. Esta técnica es de gféh ayuda en los trabajos experi

mentales, Ya que proporclona una guia de aquellas cosas que 1n.

fluyen 51gn1f1cat1vamente en el fendmeno, indicando de esta -
forma el caq1no queldebe segulrse para efectuar el trabajo ex-

perimental.

Las cantldades flslcas se pueden expresar, ya sean en -~

el sistema fuerza- longitud-tiempo [FLf] o en el sistema masd -

longitud- tlempo MLT| . Estos dos,51stemas se interrelacionan -~

por‘meaio‘dé la ley de Newton, F=ma, o:

[F] - [MLTz] o ‘<1>11-.26>,. 

KA través de ‘esta relacidn, se puede transformar de un sistema-

a otro y las dimensiones. pueden estar . en el sistema inglés o --

nétfico. . - ; o : : ) T

pleadas en el anilisis dimensional.

ITII.3. 1. HOMOGENEIDAD.bIMENSIONAL

Una de 1las caracteristicas'més importantes ‘del anédli

sis dimensional es la de determinar grupos adimensionales apro

La Tabla III,2,icontieneialgunas de las cantidades em Z

piados que describen un experimento en. particular.o sirven-~

como funciones de correlacién de datos. Se puede llegar a defi

nir una ectiacibdn funcional, en la cual las cantidades fundamen

tales en cada lado de la ecuacidn son las mlsmas, es. decir, -
que la ecuaclon tenga homogeneidad dlmen51onal. Una ecuabién -
funcional es vallda en cualquier sistema de unidades, siempre-
que €stas sean consistentes.

Por ejemplo, sea la ecuacién de la caida libre de un =

“cuerpo:

1 .o : .
7 ‘ ' (II1.27).
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TABLA ITII.2, CANTIDADES FISICAS UTILIZADAS
) - EN EL ANALISIS DIMENSIONAL.

VARIABLE o SIMBOLO E DIMENSIONES
I

ﬁ; L T F L T

Longitud C e e e e e 2 : .L L

tiempo . . . . . . . . . . . 1. i T

S o |Masa .. ... o .. m N(l 1A
|Fuerza . ... ... ... F ML T'? F ‘
Velocidad. . ' v LT L. T
Aceleracidn. ~ . . . . . . . a L T’ L f.["z

Area . . . A o 1 ¢
Gasto. . . . . . . .. ... ] @ A S A

presién. . . . . . . . . . .| p M ' F 1P
Aceleracién de la gravedad . g L T2 L T
Densidad .. . & . . . . . . o M L’ Fontor?

Peso especifico. . . y BV A &?
Viscosidad dinémica. N " M LT s?o
Viscosidad cinemftica. v ﬁ‘ 7 LT

Tensidén superficial. . . . .| o M |l r T

Médulo de elasticidad volumétrica | Ev M ' T F r?

Compresibilidad. . . . . e WL or | P
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Reemplazando los simbolos con sus dimensiones apropiadas se -
~tiene: o . ’ : .
. L= (LT (T7),

L=,

es decir que las unidades fundaﬁéntales son las mﬁémas en am -
bos lados de la ecuacidn (IfI.Q?) y por tanto, es dimensional-
mente homogénea. L ‘

Para ilustrar la 'solucidén de problemas utilizando las -
técnicas de anilisis dimensional, se considera la fuerzﬁ de -
arrastre (Fp) ejercida sobre una esfera que se mueve a través-
de un liquido viscoso.,Es necesario visualizar el prdbléma fi-
sico. para considerar qué factores fisicos afectan a la fuerza-
de arrastre. En este prdblema son importantes: el tamafio (D) -
y la velocidaa‘(v) de la esfera, asi como 1a densidad (p) ¥ 1a
viscosidad (p) del fluido. ' . _’  :

III.3.2. METODO DE RAYLEIGH o

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 anédlisis dimgnsional, se describe el procedimiento para re-

solver el problema de la fuerza de arrastre indicado arriba’:

1. Determinar las variables que intervienen en el problema.
Se sugiere elegir una longitud caracteristica, una wvelo

cidad. caracteristica y las propiedades del fluido;

‘- didmetro ‘de la esfera,
- velocidad de la esfera,
* - densidad del fluido,

- viscosidad del fluido.

2. Preparar una lista de las variables con sus dimensiones;




‘Fuerza WLfﬁé
Lingitud . () - [t ],
" Velocddad ‘, ) ‘ ELfH,
Densidad (o) Wfa],
Viscosdidad ‘ Cw)  1‘ Wfﬂfﬁjf

3. Se define una relacidh funcional de las variables; es decir,
una ecuaclon en términos de la variable deseada Yy de las unlda
des.en un 51stema, en este caso el sistema MLT:

Fo = §(D,v,0,u) i . (I11.28),
y. como debe existir homogeneidad dimén%ional:

F, o= cvaubp°p“ : e (111 29y,
donde C €s una constante adlmen51onal .Luegp sustltuyendo las

dlmenslones ’ i

{0 Al B 1 U U O LT o
MLT-2] = g flesbede-a) F{T\"""” 11130y

L. Para satisfacer la homogeneidad dlmen51onal "los  exponentes

de cada dlmenSlon (M,L y T) deben ser 1déntlcos en ambos lados

~ de- la ecuacidn (III.30)., Por tanto:

|
!
i
|
|
)

p

Para M: 7¥cfd )
Para L: l=a+b-3c-d
Para T: -2=-b-d

|
|
Dado que se tienen 3 ecuaciones y L incégnitas, se de -
oo . N - © .
ben expresar tres de ellas ‘en funcidn de 1la cuarta; en este ca

so, resolviendo a,b y ¢ en términos de d se tiene:

(I11.31),
(I11.32),
(I1I1.33).




5. Se escrlbe la expre51on en la forma flnal o ‘seas, sustitu -
yendo las ecuaciones (111.31), S(IIT. 32) y (III. 33) .en la ecua-
cidn (IIT.29): LN e e
= ) ) F _ CDz-p Vz-c E_H' 'uﬂ
- - kd

y agrupando las variables de acuerdo a sus exponentes:

Fo = Clov2D2) (puD )° )
: : ) Mo ' " (III.34).

"Se puede ver que la relacidn pvd/n es el nlmero de Rey-

nolds. Entonces la ecuacidn original puede expresarse como:

Foo = CI(N;® )pv2D?" (II1.35).

S'i'CD se define como el coeficiente de arrastre:‘
Co=CINZ® ),

el cual es funcidn del nfmero. de Reynolds exclusivamente. En -
tonces . ) “
F = 22
o = Co pviDT . (ITI.36).
1 resultado indita que la fuerza de arrastre sobre una
esfera es igual a un coeficiente por pv2D. El valor de Cp, debe
determinarse experimentalmente, sin olvidar gque es funcidén de-
Ny. '

I1I.3.3. TEOREMA T DE BUCKINGHAM '

Este es un método més'generalizado para efectuar el
andlisis dimensional; cohsiste en un teorema que ha sido usado
ampllamente en la soluc1on de problemas de flujo de fluidos y-
una de sus ventaJas prlnclpales es que se obtienen grupos adl-
mensionales numerlca v dlmenslonalmente 1ndepend1entes del sis
tema de unidades empleado.} ) .
Bl teorema establece qﬂe: "si'una ecuacidn es dimensio—

nalmente homogérnea, puede reducirse a una relacién entre un -

conjunto de productos adimensionales'". Se considera que un --




conjunto- de. productos adimensionales de variables dadas:es com

Pleto si cada producto es independiente de los otros. En gene-
ral se establece .que si hay n variables dimensionales en una -
ecuacidn dimensionalmente homogenea, descrita por m dimensio -

nes fundamentales (p.ej.MLT), se puede obtener:

£ = R (111.37).
donde: :
4 = ndmero de productos adimensionales independien
tes, 7
n = nfimero de variables dimensionaleé,

n o= rengo de la matrfz dimensional de m renglones y

n columnas; nsm.

Procedimiento:

1. Determinar el nfmero de variables involucradas en el proble
ma : !

(Tgual al paso 1 del método de Rayleigh).

2. Preparar una lista de variables con sus dimensiones:
- {Igual al paso 2 del método de Rayleigh).
3. Formar una:hatriz dimensional y obte%er su’ rango:
|
[F P v D 3

%

M1 1 0 0 1

Lfr -3 11 -1

- ) Lo
s . T2 0o -1 0 -1

Esta matriz contiene al menos un|determinante de tercer

drden y diferente de cero:

1 1 0
1 -3 1 1=2 40
-2 0 -1 0

‘Por tanto,.el fangb de la matriz dimensional es x=3. El_6rden-

[

del determinante diferente de cero indida el rango de la matriz.




L. De acuerdo con el teorema T de Buckingham:
L= n-n = 5-3 =2,

Lo que indica que se tendrén 2 grupos adlmens1ona1es & térmi -

nos 1ndependlentes entre si.

5. Formar un nficleo de variables formado por un nimero de va =
riables igual al rango 2 de la matrlz (o equivalente a m).

recomienda que las variables incluidas en el nficleo contengan
todas las dimensiones requefidas. También se sugiere eiegir -
una longitud caracteristica, une velocidad caracteristica, -
una propiedad del fluido y no incluir Vapiables cuyo efecto se

,deseé encontrar, para formar el nlicleo de n variables:

(D,v,p]).

6. Expresar productosbadimensionales (Hi); repitiendo. las mis-

mas variables del n@icleo en cada uno:de los grupos y ademés, =

se incluye una de las variables que no estéan incluidas en el - -

nficleo al final de cada término T.
n, = 0% Ve Ry,
M, = D% 2%y,

7. Escribir las ecuaciones dimensionales para cads término, to

mando en cuenta que cada grupo H es adimensional y se puede -

reemplazar por MeL°T®;

Para I : '[M°L°T°] = [L]a; [L'l"]b' [ML]‘:1 MLTJj

c+1 a;+b;=3c + ~b
MeLeT® = M L2Fh T8 1 by~

T
ren 1y [eer] o [P g (e 9
MOLOT® = M°2+1 L82+b2-3c,‘,--1v T-b;z-1 '

.

<
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8. Evaluar cada uno: de los exponentes pafa,satisfacep.lé homo-=- "~

geneidad dimensional. En el término T,

M: 0=c, +1 1

Para - D
Para L: 0=at+b|f3c1+1

Pare T: Oe-by -2 by e-2
v dE‘Yi) y (3) én'(z) se tiene:

Lay=-2.

En el término T, "se tiene

Para M:

0=c, *+1 soe,=-10
Para . L: + 0=a,+b,-3¢,-1
Para Ti - 0=<b,-1 CFb, -1
de (1) y (3) en (2):
a,=-1

9. Sustituir cada unq‘de los exp

rrespondi€ntes:

' -2 -
mo= 0V
y: I, = T
de donde:
1, - F
pvZD?
M, = W .
ovD

10. Expresar un grupo en funcién

cidén funcional:

n, = 6(]'[2)
. _F P N L T Co
e T () Ty

se

B

tiene: -

- (3)

(1)
(2)

(1)
(2),

»

’

(31,

|

onentes en los términos N, co

o
I

i

-
Na

del otro|y encontrar la

rela




\ D

\ F o= Coov?D?,

v

donde C, es el coeficiente de arrastre. Se demuestra entonces [

que se llega al mismo resultado encontrado con el método de -

N

Rayleigh. - .

III.4. EJEMPLOS.

IIXI.4.1. Un cierto cuer?o'sumergido‘se mueve hof;zontalmente
en aceite (y=52 Kﬁ/ﬁta ) 1=0.0006 £b Aeg/ﬂtz), a una velocidad
de 45 §t/seg. Para estudiar las caracteristicas del movimiehto
se hace un experimento eﬁ un modelo sumergido en agua a 60°F.

La relacidn del modelo es 8:1. Determinar la velocidad a la -
que el modelo debe ser empujado a través del agua péra alcan - -~
zar la similitud dindmica. Si la fuerza de arrastre en el mode
"10 es 0.50 £b, determinar la fuerza en el protofipo.

Dado que el cuerpo estd sumergido no sufre la accién de

las olas y el criterio de Reynolds se debe satisfacer:

(2%2‘ ) (R%l; ‘ ‘. (I1I.38),

donde; . . ‘ P

De la tabla A.1, v =1.22x10"°,

Ve = u _ 0.0006 0.000372 §2°

13 (57737.7]) Aseg

.

Sustituyendo en la ecuacidén (III.38);

Dp (45) (80p )um . ,
T.727 10 :

0.000372 ~
Un = 0.185 §t/seg.

como  F=pv®D* ; Fo _ pp Vi lr,

m pmlvm m
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Fp _ (52/32.2) (457 (107 . \
‘ ‘ Fm © 7947 10,7857 81 ° 769.57,
: Fo = 769.57 Fp , »
Fo = (769.57) (0.8) = 615.66 £b.
I11.4.2. Se desea determinar los coeficientes K=ap/(pv? /2)

de una v&lvula de 60 cm de didmetro, efectuando pruebés en un
modelo geométficaﬁente similar dé‘30 cm de didmetro, con aire
atmosférico a 80°F. &Qué rangos de gastoyde aire deben cubrir
se en loé experimentos con el modelo, de tal manera que inclu
yan velocidades de agua a 70°F desde 1.0 hasta 2.5 h/Aeg_en el
prototipo. ‘ ‘

El rango de los nﬁmeros de Reynolds én la. v&lvula pro-
totipo es: »

o (1) (0.6) - a
%~ TTTOS9XT0°5 T T0.3045 609853.2%8, .

‘vD

V

= 1524633.2.
Pare el aire a 80°F, se tiene:

ve (1.8x107% (0.3048)%= 1.672x10° m? /seg.

El rango.de velocidades a cubrir en el modelo con aire resulta
ser:

(Vmin ) (0.3)

7% 0" = 609853.28; por tanto;

Umn = 33.98 m/seg.

T‘H_}%,g} . 1524633.2(27; de donde:
Umax = 84.97 m/seg, !
entonces, el rango de gastos es: )

len :.

(0.3F (33.98) = 3.06 m®/seg.

ENE

u

Quar = 7 (0.6)% (84.97) = 7.65 m®/s¢g.

ENE




113.4,3. E1l escurrimignto de un fluido depende de la veloci
dad (v), de la densidad (p), de varias longitudes caracteris-
ticas (L), (L4), (Liﬁ), de la caida de presidn (Ap), de la -
aceleracign de la gravedad (g),; de la viscosidad (n), de la -
tensidén superficial (o) y del mddulo de elasticidad volumétri
ca (Ev). Determinar un conjunto de pagémetros adimensionales-
I, aplicando el andlisis dimensional a las variables anterio-

res.

Siguiendo el método del teorema N de Buckingham:

1, Se determinan las. variables que intervienen en el problema;

- velocidad (v),
- densidad (p),
‘-~ longitud caracteristica (L),
- longitud cafécteristica (LL),
- longitud caracteristica (L4LL),
« - caida de presidn (ap),
- aceleracidn de la gravedad (8),.
- viscosidad (u),
Z tensién superficial (o),

; - médulo de elasticidad volumétrica (Ev).

2, Se prepara una lista de las variables con sus dimensiones;

v ' LT™?
P ML{'3
L
L L
Lid L -
Ap MLT'T™? ‘
g L 12
" ML T
. M oT2
Ev MLTT2
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3. Se forma la matriz dimensional y se obtiene su rango

\ -
[v o L Li Lid Ap g u @ Ev .
M 0 0 0 1o 1 1 1
Lyr-3 1 1 1 SRR A
Ti-1:-0 0 o0 0 - -2 -2 -1 -2 -2
tomando y resolviendo un determinante,
\
0 1 0 .
1 -3 1 [= 0-(0+1)+0 = -140
’ |
-1 0 0 o

Yy el rango es 3.
1

k. Resolviendo el teorema I de Buckingham, ecuacidn (III.37);

\ ! ’

- P
esto indica que se tienen 7 grupos adimensionales o términos-
|

independientes entre si.

|
! al rango #. En este,

5. Formando el nficleo de variables, igual

-caso resultan fitiles v,p y L, o sea: | .

(v,o,L). |
|
. . i .
6. Se expresan los productos adimensionalées HL’ donde L varia

"de 1 a 7; &sto es:

l
I, = v pb, Lo Ap, : .
My =%0% v [°2 g, E
My= v pb3 | ", |
My= v pbs [ o |
Mg = v ‘pbs [ Ey,
Tg= v pve [%6 - [
Moo= v o 17 Lid.

; [
i
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8.

T, | [M”L°T°J= Lr=7> [ML'GJI"“.[L]c4 MT7°)

E

'

Escribiendos las ecuaciones dimensionales para cada término;

I, [Mo LOT"J' ] ,[LT_Ua'[ML-»a]bu D—f [‘:'”--1 T-ZJ:, ‘

bi#1 81-3bi+orl a2 . « 3

werere = wet

RN (TEURE S BN /1 s i T 11 T R o
. MoLOTY = sz Laz-§b2+c2+1T-32_2

m, eLeTel = (TRt e 1)

a;~-3bz+cy-1

MeL°TO= Mb3+1 I T-a3-1'-

MDLa'T": Mb4+1 L84-3b4+c4 T-34-2

Mo DMeLeTe) = [L7™T MU WL 7
MeLoTO= Mb5+1 La5‘355+05-1 T-as-z
VN TLYRS £ IR R st K Vi) e T e 1Y

Mo LoTo - Mbe Las-3b6+ée+1 T_ae .

m oo MOLoT) = [T ML) (L ()

8;-3b; +C;+1

MeLeTe = ML

T8

Se eval{lan cada uno de los exponentes.para satisfacer la ho

mogeneidad dimensional. Asij

En Ty ;-
Para M: 0=b,+1 > b =-1

Para L: (O=a,-3b, +c,-1

Para T:  0=-a,-2 =~ -a,=-2"
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_En

En Iy,
Para
Para

Para

Para
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Para

Para

Para
Para-

Para

M:
L:
T:

En n,

Para

Para

Para

M:
L:
T:

0=b, > b, =0
0=a,-3b, +c, +1

0=-a,-2. + a,=-12

e, =l

0=by +1 > b3=—f
0=ay-3by +cqy -1

0=-az-1 > ag=-1

e Cy==1

“cg=0
0=bg + by =0
O0=ag-3bg+cg+1
0=-ag B ag =

cg=-1




Para L: 0=a,-3b, +c, +1 .

Para T: 0=-a, > a;=0

\ ‘ -’.-c7=f-1

f 9. Se sustituye el valor de cada uno‘dé los epr’lnentes en los
términos I, corrlespondientes:
o = v P Ap,
m, o= v oe® L g,
My = Vv R u, -

n, =v? ¢ L o, !
o
ng = v? ¢g' L Ev,
Mg = v° e L' LE,
' M, o= w0 e LT L,
de donde
I, = Ap Jig gL
1 2
- pv v?
| .
My= _¥_ n,= _o .
pvl pLv?
n,= Ev Mg = L& n,= Lid
pv2? T L

10. Planteando una relacidn funcional N

¢(A_;g ,al, w , _o -, Ev_, L&, Lidy= 0
pv2 vZ pvl o Lv? pv2 T [)

(III.39).




‘Conviene invertir algunos de los parémet?os.y tomar raiz cua-

drada de Mgt . !

i
, o
i
.

¢,(Ae,,ﬁ,‘y_t_o.,‘f_t_o. v, L L_)=0
S e gL u o JEU/e  Li | Lid - (III1.46).
’ s >
El primer pardmetro, generalmentérescrito como Ap/(pv?/Z),
es el coeficiente de presién; el segundo%es el nlmero de Froude
(pr; el tercero el nfimero de Reynolds (NR);vgl‘cuarto es el -
nfimero de Weber (Ny); el quinto es el nﬁﬁero de Mach (Ny): Por
,tanto, se tiene:

N

¢,(A_E_ . NF » Neoy Nw ’ NM ’ ’ L‘

L -0 (IT11.41),
pv2’ . < ILi)

al despejar la caida de presién se tiene:

'
’

A p= (DV2¢2 , Ne , Ne , Ny, Ny,

L___) :
i< (111:42),

N

en donde ¢, y ¢, deben determinarse analitica, o experimental -
mente. Se puede obtener un conjunto diferente de pardmetros I-

seleccionando un nficleo diferente de variables.
/

'
f

En el capitulo VI se describe una representacién de una
relacién funcional del tipo examinado (Fig. VI.u), y se aplica
al flujo en tuberias. En este caso los términos N¢,Ny y Ny no-
resultan importantes Yy, por fanto, se desﬁreciaron; L corres -
ponde al didmetro D de la tuberfa, LL es la longitud L de la -
tuberia y, L{L corresponde a una longitud representativa de -

la altura efectiva de la rugosidad superficial del tubo, dada-

por €. Resulta entonces; o i

R R N ’% '5)

pv? i (II1.43).

Es razonable suponer que la caida de presidn.en la tu -
beria varia linealmente con la longitud (e's decir, duplicando-

la longitud se duplica la pérdida de preéién), de manera que -

-




se tiene: )
ap Lo (Ng el A
ovZ = D ?
6 . '
262(L/D) : ¢4LN“’%) - : (fI1.hh).

f

E1 término del lado izquierdo cominmente se representa

con § (Capitulo VI).
7‘ . .
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CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNjAMENTALES
\ ' .
: |
\
IV.1. CARACTERISTICAS DEL MOVIMIENTO DE| LOS FLUIDOS

|
|
Cuando se habla de flujo de fluidos, generalmente se

estd hablando del flujo de un fluido idehal, es decir, un flui-
do carente de viscosidad. Esta es una si&ﬂacién idealizada, -
sin embargo, hay situaciones en los problemas de ingenieria -
donde es fitil la suposicidén de un fluido{ideal.
Al referirse al flujo de un fluidg real, los efectos de
" la viscosidad se introducen al problema. Esto resulta del desa
‘rrollo del esfuerzo cortante entre las particulas de fluido -
cuando se mueven a diférentes velocidades. En el caso de un -
fluido ideal que fluye a través de un condﬁcto recto, todas -
las particulas se mueven en lineas paralelas con igual veloci-
dad (Fig. IV. la). En el flujo de un fluido real, las particu-
las adyacentes a la pared del conducto tijenen una velocidad -
igual a cero y €sta se incrementa répidamente conforme aumenta
la distancia a la pared, produciéndose un‘perfil’de velocida -

des como el mostrado en la Fig. IV. 1b.

i i
FIG.IV.1l. PERFILES TIPICOS DE LA VELOCIDAD. (a) FLUIDO IDEAL,
(b) FLUIDO REAL.

|
|
|
|




- E1 flujo se puede‘%lasificar paré fluidos incompresibles

.o compresibles. Puesto que los liquidos son prédcticamente in -
compresibles, generalmente se tratan como si fueran totalmente
iqcompresibles. Bajo cbhdiciopes particulares, donde existen -
ligeras variaciones-en la presidén, el flujo de“gases también -
puede tratarse como incompresible, aunque generalmente los, --
efectos de la compresibiliﬁad del gas suelan considera;se.

) En suma, los diferentes tipos de fluidos, sea: real, -
ideal, compresible o incompre§ible, tienen/varias clasificacio
nes de flujo. E1 flujo puede ;er permanente o no permanente -
(t:apsitorio), turbulento o laminar, uniforme o no uniforme y-

rotacional o no rotacional.
IV.1.I. FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO

Osborne Reynolds demostrd en 1883 que existen dos di
ferentes tipos de. flujo. Inyegté finas hebras de 1liquido colo-
re;do con la misma densidad, del agua, a la entrada de un tubo-
dé vidrio conectado a un tanque con agua. Al final del tubo co
locé una valvula que le permitia variar el flujo. Cuando la ve
locidad en el tubo es pequefia, el liguido coloreado se ve como
una linea recta a lo largo de todo el tubo;,mostrando que las- ;
particulas de agua se mueven en 1fneas paralelas rectas. Aumen
tando la velocidad del agua gradualmente, esto se logra abrie&
do la wvalvula, existe un punto en el cual el flujo cambia. La-
linea empieza a ondularse y a corta distancia de la entrada se
rompe en numerosos vértices, entonces el colorante queda -dis -
tribuido uniformemente sin que se distingan las lineas del flu
Jo. |
Observaciones posterioreé han demostrado que en el ltimo tipo
de flujo las velocidades ‘estdn 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 relacidn a las capas adyacentes; o sea, las-
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particulas se mueven en trayectorias deflinidas y observables,
, ; .

como se ve en la Fig. IV.2; y también, este flujo es carécte_-’

ristico de los fluidos viscosos o en los que la viscosidgd tie

ne una importancia significativa. ’! [
) N - Il

FIG.IV.2. FLUJO LAMINAR
0 VISCOSO. - ‘

El segundo tipo se conoce como flgjo turbulento, y se -
ilustra en la Fig. IV.3, donde (a) repreﬁenta el movimiénto --

T irregular de un gran nﬁmgro de particula% durante un intervalo
pequefio de tiempo, y (b) muestra la, trayéctoria irregular de- -
una sdéla particila durante un intervalo conslderable de tlempo.
Una caracteristica distintiva de 1la turbulenc1a es que ésta es
irregular, o sea no existe una frecuenc1a definida, como po PY

~ dria ser el oleaje, \ademas de mo regirse por ningin patrdn, cg.
mo en el caso de los remolinos. .

Considerando la Fig. IV.3b, en ciefto iﬁstanté, la par-"
ticula en 0 se puede mover con la velocidéd 0D, pero en flujo-
turbulento 0D varia continuamente en direccidn y magnitud. Las
flucéuaciones'de la vélocidad se acompafian de  fluctuaciones en .

la presidn y tal es el motivo de porque; 1os mandmetros y medi-

dores de presidn conectados a una tuberia{en la que‘fluye un -

fluido, generalmente muestran pulsaciones.) En este tipo de flu
Jo, una particula sigue trayectorias nuy irpegulares y errati-
cas, sin que dos particulas puedan tener movimientos idénticos
o semejantes. Por 1lo anterior,bno se puede tener un tratamien;
to matemitico y rigido para el flujo turbulento, y se debe re-

currir a medios estadisticos de evaluacidn|.




trayectoria
(]
q\\_LF\_%gifffz:\

(b)

FIGURA-IV.3. FLUJO TURBULENTO

IV.L.2. FLUJO PERMANENTE Y FLUJO UNIFORME

Flujo permanente es aquel en el que todas las condi-
ciones en cualquiér 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 velocidad
es la misma en direccidn 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 sdlo se enquentra
en flujo laminar. En'eliflujo'turbulento existen fluctuaciones
continuas en presidn y velocidad en todos los puntos, como sel
explicé anteriormente. Pero si estos valores varian indistinta
mente a ambos lados de un vglor medib constante, el flujo se -
llama flujo permanente. Sin embargo, una definicién mis exacta
para este caso es flujo permanente medio.

De la misma manera, la definicidn estricta de flujo uni
forme puede temner poco significado para el flujo de un fluido-
real, donde la velocidad varia a través de una seccidn, como -
en la Fig. IV.1lb. Pero cuando el tamafio y forma de una seccidn
.t}ansversal es constante a lo largo de la trayectoria:en con -
sideracién, el flujo se llama uniforme.

El flujo permanente (o no permanente) y uniforme (o ng-
uniforme) pueden existir independientemente uno de otro, de -
tal manera que -es posible tener cualquiera de las cuatro combi
naciones. De esta manera, el flujo de un liquido a gasto cons-

~
tante en una tuberfa recta y de di&metro constante es flujo =-qq




”

permanehte uniformej ‘el flpgo»de_un liquido a gasto cornstante-
a trayés de una tuberia cdnica es flujo 'permanente no uniforme;

mientras que con ‘un gasto variable esto% dos casos son flujo -

uniforme no permanente y flujo no perma%

ente no uniforme, res-
pectivamente.
' El flﬁjo no permanente puéde ser jun fendmeno transito -
rio enlel cual se puede tener flujo permapenfe 5 no haber flu-
_jo. Un ejemplo se puede ver en la Fig.IV.L., donde (a) es la -
superficie‘de un caudal que acaba de entrar al 1eého»de‘un -
arroyo por lé aberturs repentina de una compuerté. Pasado un -
tiempo, la superficie del agua estéd en (b), luego en (c§, y fi
nalmente alcanza su equilibrio en (d). El flujo no permanente-
se ha convertido en flujo permanente. Otro ejemplo del fendme-
no transitorio se presenta cuando se cierra uﬂé v&lvula en la-
descarga de una tuberia, provocando que la velocidad dentro de
la tuberia se decremente hasta cero, en este intervalo existen
fluctuaciones en velocidad y presidn en el interi&r de la tube
ria. ‘ »

El flujo no permanente‘también puede incluir un movi =~

miento periddico como el oleaje en una playa, el movimiento de

las corrientes en estuarios, y otras oscillaciones. La diferen-
cia entre tales casos y los de flujo perwanente medio es que =
las desviaciones de la media son mucho mayores y 1la escala de-

tiempo es también méas grande.

. B &
FIG.IV.4. FLUJO NO PERMANENTE EN UN CANAL., ’
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IV)Z._ CONCEPTOS DE SISTEMA Y DE VOLUMEN DE CONTROL. N
El diagrama de un cuerpo libre éﬁnstiﬁuye un caso es
pecial del concepto de sistema. Un sistema es una maSa'Pién de
finida de algln cuerpo o material que se puede distinguir cla-
ramente de sus alrededores, nombre que se- da al resto del mate
rial. Las fronteras de un sistema forman‘una~superficieicerra—
da, la cual puede cambiar‘con el tiempo con tal de que siempre
contenga la misma masa. ’ .
La ley de la COQserﬁacién de la masa establece\que la -
masa, dentro de un sistema'permanece constante con el tiempo. -

Expresado matéméticamente :

dm 0

az . , (IV.1),

donde m es la masa total

La segunda ley de Newton para un sistema generalmenté -

se expresa en la forma:

dat : (IV.2),
donde m es la masa constante del sistema, IF es la resultante
dg todas las fuerzas externas que act@lan sobre el sistema, in-
cluyendo las fuerzas misicas y V es la velocidad del céntro de
masa del sistema,

El volumen de control, conocido también como sistema -
abierto, se refiere a una regién de interés en el espacio a =-
través de cuyés fronteras entra y sale continuamente un fluido.
La frontera del volumen ‘de control se llama superficie de con-
trol. La forﬁa ¥y tamafio de un volumen de control son enterameg
te arbitrarios. ‘

El concepto de volumen de control se emplea en la de -~
duccidn de las ecuaciones de continuidad, de 1la cantidad de mo
vimiento y de la energia, al igual que ‘en la solucidén de diver

sos tipos de problemas.

103




|
i
i
i
B
15
. . 1 . :
' 5

Todas las posibles .situaciones, sin importar la natura-

. b
leza del flujo, estdn sujetas a las éig%ientes leyes y condi -

. " 1 . .
ciones, las cuales se pueden expresar en forma analitica:
} B
[ A
1. Las leyes de Newton del movimiento, llas cuales deben valer-

4 para toda partfcula en todo instante. | \ s

N . . L
2. La ecuacidn de continuidad, es de01r4 la ley de la conserva
0 cién' de 1la masa,

i
3. La primera y segunda leyes de la ‘termodindmica.

0 L. Las condiciones de frontera del problema, las .cuales cohsié
ten, esencialmente, en declaraciones analiticas de que un -
fluido tiene velocidad cero respecto a una frontera en la -

\ frontera misma o de que un fluido sin| friccidn no puede pe-

netrar en una frontera.

. Existen, otras relaciones y ecuaciones que también pueden desem
pefiar un papel importante, como la ecuac:én de estado de una -
sustancia o la iey de Newton de la viscosidad. '

A continuacién se p}esenta la relacidn entre el concep-
to de volumen de control y el de sistema |para una propiedad ge
. neral de éste, misma que se’utiliza posteriormente para obte -

ner las ecuaciones de continuidad, de la |energfa y de la canti

dad de movimiento lineal. Esta relacidn es la siguiente:

dN _ 3 /npdV + /np.)vdA ) .
dz = 3% ve. . Jsc. (1Iv.3), .

donde N es la cantidad total de alguna propiedad (masé, ener -

i

gia y cantidad de movimiento) dentro del sistema en el instan-
te £, n es la distribucién por unidad de masa de esta propie -
dad en el. fluido; dV es un elemento de wvolumen; p es la densi-
dad del fluido; V es el vector velocidad y dA es el vector que
répresenta un elemento de la superficie de control a travé§ ae’
la cual el fluido fluye hacia afuera.

La ecuacidén IV,3 establece que la rapidez!de crecimiento de N-

i
dentro de un sistema es exactamente igual a la rapidez de cre-

. i
' l
I




cimiento de la propiedad N dentro del volumen de control (fijo
respecto a Xyz) mads el flujo neto de N a través de la frontera

del volumen de control.

I1V.3. ECUACIONES DE CONTINUIDAD, DE LA ENERGIA Y DE LA CANTI -
DAD DE MOVIMIENTO PARA UN VOLUMEN DE CONTROL.

N

IV.3.1. ECUACION DE CONTINUIDAD.

La ecuacidn de continuidad es consecuencia del prin-
cipio de conservacidén de la masa, ecuacidén (IV.1), el cual es-
tablece que la masa dentro de un sistema permanece constante -

con el tiempo.

Si en la ecuacién (IV.3), N es la masa m del sistema, -

entonces n es la masa por unidad de masa, o sea n=l; por tanto:

o=a_/pdv+/pvdA
9L Jvc. s.c. (IV.4).

Expresada en palabras, la ecuacidén de continuidad para
un volumen de control establece 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.

Volumen
de control

FIG.IV.5. FLUJO PERMANEN- FIG.IV.6. CONJUNTO DE TUBOS
TE A TRAVES DE UN TUBO DE DE CORkIENTE ENTRE FRONTERAS
CORRIENTE. FIJAS.
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* Considerando un flujo permanente!a través de un tubo de

corriente, Fig., IV.5; el volumen de conﬁrol esté limitado por-

la pared del tubo y las dos secciones tﬁansverséles en los ex-
tremos ! y 2. Debido a que se trata de ﬁn flujo permanente, el

primer término de la ecuacidén (IV.L) resulta cero; por tanto:

jp\/dA/= 0 (1IV.5),
s ;

.c.
es decir, el flujo de masa neto hacia afuera del volumen de -

control debe ser cero. Este flujo neto en la seccibén 1 estd da

do por p,u1dA1 = -p, v, dA;, mientras que ien la seccidén ? se tie

ne p, v, dA, = p, v, dA, . No existiendo flujo a través de la pared
. i .

del tubo de corriente, resulta:

oy U dA, = p, vy dAp (1V.6),

expresién que constituye la ecuacidén de continuidad aplicada a
dos secciones de un tubo de corriente con fiujo permanente.
Para un conjunto de tubos de corriente, (Fig. IV.6), si
p, es la densidad media en la seccidn ] & p, es la densidad me
dia en la seccidén 2, se tiene;
Py VA = A (1v.7),
|

i
donde VvV y V representan las velocidades medias en cada sec -
cidn, respectivamente., E1 valor medio deila velocidad en una -
i

seccidén transversal estd dado por:

v = 1,deA
K.

Si el gasto volumétrico @ se define como:

i
|
i

Q= Av | ; (IV.8),

la ecuacién de continuidad toma la forma

e =P Q2 (1IV.9).

'

Para un flujo incompresible y permanente |se tiene:

Q= Ajyy = Ayw (Iv.10),

resulta una forma fitil de la ecuacidén de lcontinuidad.




Para un flujo de densidaq constante, permanente o no,

la ecuacidén (IV.5) se reduce a: . '

jvd = 0 (1v.11),

sC. -
la cual estéblece que el volumen neto que se derrama del volu-
men de control es cero -esto implica que el volumen de control
estd lleno de liquido todo el tiempo.

Para flujos en dos y tres dimensiones, se deben utili -
zar expresiones diferenciales de la ecuacidén 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. El flujo a través de la cara derecha perpendicular al -
eje X se puede expresar como:

[pu + 3, (ou)dx]dydz
X 7
yé que tanto p como U varian en forma continua a través del -
fluido. En esta expresidén pudydz representa el flujo de masa a
través de la cara central perpendicular al eje X; el segundo -
término (3(pu)/3x) (dx/2)) es la rapidez de crecimiento del -
flujo de masa con respecto a X, multiplicado por la distancia-
dx/? desde la cara central hasta la cara derecha. En forma si-
milar, el flujo a través de la cara izquierda del elemento es-

&u + (pu)dx |dydz,
7

3
X
donde (-dx/2) es la distancia desde el centro hacia la cara -

izquierda. E1 flujo neto que sale del elemento en la direccidn’

x es la diferencia entre las dos cantidades mencionadas, o sea:

‘QJ

(pu) dxdydz.

Q)|

X

107




FIG.IV.7.

VOLUMEN DE CONTROL PARA ESTABLECER LA ECUACION DE -

CONTINUIDAD EN COORDENADAS CARTESIANAS.

i

Se obtienen expresiones similareslpara las otras dos di

recciones, y para .el flujo neto total qué sale del elemento re

sulta: i

[g_ leu) + 3 (pv) + 3 (éw)] dxdydz.
X

Yy EX3 |

Esta suma corresponde al lado derecho de

Para el lado izquierdo, se obtiene simple

108

3p dxdydz.
X

Sustituyendo en la ecuacidén (IV.L):

3 (pu) + 3 (pv) + 3 (..pw)’] dxdydz-
[3x y 2z

dividiendo entre el volumen del elemento

la ecuacidn (IV.L).

mente:

= -3p dxdydz,
EE4

haciendo tender -

dxdydz a cero, en el limite la ecuacién de continuidad en un-

punto seréa:

3_ lou) +

9 low) = 3p
X Y

lpv) + 3
3z : FEd

(1v.12),




ecuacidén védlida para todo punto del flujo, sea permanente o no,
compresible o incompresible; sin embargo para flujo incompresi

ble, la ecuacibén se simplifica a

@
s
53]
<
%
)

o

|
|
|

(IV.13).

)|
=
@)
<
@
N

Empleando los vectores unitarios Z,f,h en las direccio-
nes X,Y,Z respectivamente, el operador nabla v/ queda definido-

como :

R N
sxé tap i Tk (1V.14),

y el vector velocidad § como:

G = ud + vf + wk (IV.15).
Por tanto;

.7 = (3_ L+ 3 4+
X

. %? k) o (pu€’+ ouj + owk )

= 3 lpu) + 3 (pv) + 3 [(pw),

IX 3y dz
yva que A*4 = 1,{*f§ = 0, La ecuacidn (IV.12) resulta: .
Veq = -3p
Fxd (IV.16),
y la ecuacidén (IV.13):
g = 0.

E1 producto 6“6 es la divergencia del vector velocidad
q, y se puede interpretar como el flujo'néto que sale, por uni
dad de volumen en un punto y debe servigual a cero para un flu
jo incompresible,

Para flujos bidimensionales, mismos que generalmente se
suponen en planos paralelos al plano XY, la componente W es ce
ro, ademds de que. no existe cambio con respecto a Z, es decir-
9/9z=0, simplificidndose asi las diferentes formas examinadas -

de la ecuacién de continuidad.
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IV.3.2. ECUACION DE ENERGIA. :

La primera ley de la termodiné&mica dice que la ener
gia ni se crea ni se destruye, es més, qﬁe todas las formas de
energia son equivalentes. En los siguientes incisos se presen-
tan brevemente las diferentes formas de energia presentes en -
el flujo de un fluido. ;

IV.3.2.1. ENERGTA CINETICA DE UN FLUIDO%TLUYENTE

Cuando un cuerpo de masa m se mueve a una velocidad
v posee una energia cinética EC=imv?, De esta forma si todas -
las particulas de un fluido se mueven a la misma velocidad, su

energia cinética también es ImV ; ésta se puede escribir como:

EC Fmv2 o 3p(V) v W2

peso - Tyl (V] © [T (VI ~ Zg (1v.17).

En unidades inglesas v /2g se expresa in §£.£b/&b=§%f y en el -
ST como N.m/N=m.

En el flujo de un fluido real la velocidad de las dife-
rentes particulas generalmente no es la disma, entonces es ne-
cesario integrar tcdas las porciones del |[flujo para obtener el
valor real de la energia cinética. Eslconveniente expresar el-
valor real en términos de la velocidad media Vv y un factor a.
Entonces:

EC neal _ o v?
pedo 79 (Iv.18).

Considerando el caso donde las componentes axiales de -
la velocidad varian a través de una seccildn, Fig. IV.1l; siw -
es la componente axial de la velocidad en un punto, la masa -
que fluye a través de un elemento de &rea dA es pdQ=pudA. Asi
el flujo real de energia cinética por unidad de tiempo a tra -
vés de la seccidén dA es (pudA) (u?/2)=(y2g)u®dA. E1 peso del -
gasto (6) que pasa por dA es yYQ=YudA. Para toda la seccidn:




EC.u/tiompo  ECam _ v/2g Ju2dA _ JusdA

peso/Ziempo ~ peso vy fudA 79[ udX (IV.19).
Comparando las ecuaciones (IV.J8) ¥ (Iv.19) se llega a

|

o =1 fudA _ 1 /usdA
z T T

vz fu dA (1Iv.20).

Dado que U es mayor que V, el vaior de o siempre es mayor que
1. Para flujo laminar a=2; para flujo turbulento en tuberias,
o varia entre 1.01 y 1.15, pero generalmente se toma entre =
1.03 y 1.06.

En ocasiones se desea usar un valor apropiado de &, pe
ro la mayorfia de los casos, la divergencia de ] es desprecia-
ble. Dado que los valores precisos de o rara vez seé conocen,-
se acostumbra. suponer que la energfa cinética es v?/2g por -
" unidad de peso de fluiéo, por ejemplo: ft-2b/Lb=§t 6 Nem/N=m.

IV.3.2.2. ENERGIA POTENCIAL.

La energfia potencial de una partficula de fluido de -
pende de su elevacidén a partir de un nivel .de referencia. Dado
que generalmenté interesan las diferencias de elevacidén, el ni
vel de referencia se localiza finicamente por condiciones de -
convéniencia,

Una partfcula de fluido de peso W situada a una altura-
Z posee una\energia potencial WZ. Asf, la energfa potencial -
por unidad de peso‘es 7z, por ejemplo: f§t*Lb/Lb=§t & meN/N=m.

,

IV.3.2.3. ENERGIA INTERNA.

La energfa interna se presenta con més detalle en -
los textos de termodindmica ya que ésta es la energia térmica,
pero brevemente, esta energia se debe al movimiento de las mo-
léculas y las fuerzas de atraccidn entre ellas. La energfa in-
terna estd en funcidn de la temperétura; se puede expresar en-
términos de energia por unidad de masa £ o en términos de ener

m




gfa por unidad de peso I. Nétese que £L=gT.

El cero de la energia interna se puede tomar‘abuna tem-
peratura arbitraria, dado que generalmente se trata con dife -
rencias. Para una masa unitaria, A{=¢c, 0T, donde ¢, es el calor
especifico a volumen constante y sus unidades son(§£-2b)/(sLug-
°R) - en SI:(N-m)/g-K)-. También A4 se puede expresar en {{§£-£b)
/(sLug), - en ST: (N-m/kg] -. La energia interna I por unidad de pe
so, se expresa en {£-£b/&b 6 N-m/N=m.

IV.3.2.4. ECUACION GENERAL PARA FLUJO ;?ER'MANENTE DE UN FLUIDO.
|
La primera ley de la termodinémica establece que pa-
ra flujo permanente el trabajo externo %ealizado sobre un sis-
tema mis la energia térmica transferidag ya sea que entre o sal
ga, es igual al cambio de ‘energia del sistema.

Asi, para flujo éermanente,

trabajo + calor = 4 enengia.
. i .

Ya que trabajo, calor y energia ?ienen las mismas unida
des, éstas son intercambiables bajo ciertas condiciones.

Aplicando la primera ley de la termodinédmica al sistema
de fluido definido por la masa de fluido contenida en el volu-
men de control al tiempo £, entre las secciones 7 y 2 del tubo
de corriente de la Fig. IV.8. )

El volumen de control estd fijo y no se mueve ni cambia

de forma. Se trata Ginicamente con el sistema de fluido contenido

a [linea continua indica
los limites del volumen de
control, y tambien, el Iimi
te deil sistema al tiempo t.

\

FIG.IV.8. SISTEMA DE CONTROL.

12




entre las secciones J y 2 en el tiempo Z. Este sistema pasa a

una nueva posicién durante el intervalo de tiempo dt, como se
_indica en la Fig. IV.8. Durante el intervalo dt, se supone gque
el fluido recorre una distancia dé‘ y ds, en las secciones -
1 y 2 respectivamente. Como se supone también flujo permanente
la~masa que entra es igual a la que sale, esto es Y1A,d& =
Y,A,ds, . Al moverse el sistema las distancias ds, y ds, , el tra
bajo es provocado por las fuerzas de presibdn p,A,y PzAz' Este-
trabajo se conoce como trabajo de flujo y se puede expresar co
mo :

thabajo de f§Lujo = p, A, ds, -p, A, dsy .

—

El signo negativo del segundo término indica que la fuerza y -
el desplazamiento est&n en direcciones opuestas.

Si ademds del trabajo de flujo, se tiene una méquina en
tre las secciones 1y 2, existird el trabajo de flecha. Duran-
te el intervalo df, se tiene:

= ; ) _ peso x energla x tdiempo
Wy = trnabajo de flLecha = tiempo peso '

- Y,A,%% hudt = v A ds hy,

donde hy es la energia agregada .por la midquina al flujo por -
unidad de peso del fluido. Si la mi&quina es una bomba, hy es -
positivay; si es una turbina, hy es negétiva. Nétese que el es-
fuerzo cortante por friccidn en los limites 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 gque tiende a incrementar la tempera-
tura del fluido en el sistema.

El calor transferido desde una fuente externa al siste-

ma en el intervalo de tiempo dit es:

calon = (y‘ A1%%,) Q,dt = Y, A ds, Q,,,
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donde Qu es la energia agregada al flujo por la fuente externa
nor 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, considérese -
sistema de fluido definido por la masa de fluido contenido en-
el volumen de control al tiempo £. Al t&empo t+dt ésta misma -
masa de fluido se mueve a una nueva pos%cién, como se muestra-
en la Fig. IV.8b. En ese instante la en?rgia E, del sistema, -
(4rea sombreada de la Fig. IV.8) se iguéla a la energia E, que
poseia la masa de fluido cuando éste coincide con el volumen -
de control en el tiempo & mds la energia que sale, AFs, del vo
lumen de control "durante el intervalo d# menos la energia que-

entra AEg al volumen de control duranteidt. Entonces:
E2 = E1 + AES = AEQ.
Asi, el cambio en energfa AE del |sistema en considera -

cidn durante el intervalo de tiempo dif es:

AE = E2'E1 = AEs-Afe .

Durante dt el peso de fluido que lentra por | es Y, Ay ds,
y para flujo permanente un peso similar idebe salir por la sec-
cidn 2 al mismo tiempo. Por lo tanto laienergia que entra por-
la seccidn 1, AEe , durante dt es v, Ay dsy [zy+av? /2g+1, ), ¥ la -
que sale por 2, AEg, se representa por una expresidn similar.

Entonces

, \
b Enengla = 8E = v, Aydsy (zp+av3 /2941, ) -v,|A, ds, (2, +av? /2g+1, ).

Aplicando la primera ley de la termodinédmica (trabajo+calor =
A energia) y haciendo Y A ds = Y, Ay ds, para flujo pe}manente y
acomodando los términos, se obtiene:

,%L’%z*h +Q=(z2+oz2_\z;%+12);(z1+¢1;%+11),
o también:

zytpy + pu2 +1 J+h +Q =z +pp+ v3 +1
(1Y1 ofirg 1) (2%&%72?2)

(Iv.21).




Esta ecuacidn se aplica a liquidos, gases y vapores, -
asi como también a fluidos ideales o a fluidos reales con fric
cibén. La finica restriccidén 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 presidn
bajo la que existe el fluido. En circunstancias apropiadas es-
ta presidn es liberada y transformada en otros tipos de ener -
gia, ya sea cinética, potencial o interna. Asimismo, es posi =-
ble que estos tipos de energia se transformen en energia de -
presién.

En flujo turbulento existen otras formas de energia ci-
nética ademds de la de traslacién, descrita en la seccidn IV.
3.2.1. Existe la energfa cinética de rotacidn, como la de los-
remolinos, iniciada por la friccidén del fluido y las fluctua -
ciones turbulentas en la energia cinética de la velocidad. Es-
ta no se representa por ningln término en la ecuacién (IV.21)
debido a que su efecto aparece indirectamente. La energia cing
tica rotacional se puede convertir en incrementos en p/Y 5 en-
Z, pero esta énergia no se puede convertir en otra que no sea-
energfa térmica. También puede aparecer como un incremento en-
el valor numérico de I,.

La ecuacidn general de la energia (IV.21) ¥y la ecuacién
de continuidad son dos medios importantes para solucionar mu -
chos problemas de la mecdnica de fluidos. Para fluidos compre-
sibles es necesario tener una tercera ecuacién, ésta es la --
ecuacién de estado que proporciona la relacidn entre la densi-
dad (o volumen especifico) y los valores absolutos de presidn-

y temperatura. , ,
En muchas ocasiones la ecuacién (IV.21) se puede reducir
considerablementey debido a que ciertas cantidades son iguales
Yy se pueden cancelar 'una a otra, o son céro¢ Asi, si dos pun -
tos tienen la misma elevacidn, 2z, -2,=0. Si el conducto estd -
perfectamente aislado o si la temperatura del fluido y sus al-
rededores es préacticamente la misma, QH puede tomarse como ce-

ro. Por otro lado, Q, puede ser muy grande, como en el caso de
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un flujo de agua a través de un tubo de caldera. Si no existe-
- mdguina alguna entre las secciones J y 2, entonces, el término
hy se anula. Si se tiene méquina, el trabajo hecho por o sobre

ésta puede determinarse resolviendo la ecuacién (IV.21) para -

Mo o

IV.3.2.5. ECUACION DE ENERGIA PARA FLUJO PERMANENTE DE FLUIDOS
| INCOMPRESIBLES.

Para 1fquidos al igual que para vapores y'gases, en
los que la variacidén en la presién‘se% muy pequefia, el fluido
puede considerarse como incompresible .con fines précticos, y-
de esta manera se puede tomar Y1=Y2=y:c0nbtanie. En flujo tur
bulento el valor de o es s8lc un poco mayor que la unidad, y-
para simplificar la suposicidn se puede considerar igual a -
1.0. 8i el flujo es laminar, v2/2g geAeralmente es més pequefio
que los demds términos de la ecuaciéné(IV.21), por lo tanto el
error que se tiene al establecer a=] énblugar de un valor ‘de 2
no es de consideracidn. Asi, para un'fluido incompresible la -

ecuacién (IV.21) resulta:

(£L+z1+vf>+hM+Q“ = (EL+Z2+$£ +(12-1)

Y 7g, Y 2g (IV.22).

La friccién del fluido provoca remolinos ¥y turbulencias,
esta forma de energia pinética eventualmente se transforma en -
‘energfa térmica. Si no existe transferencia de calor, el efecto
@e la friccidn resulta en un aumento en la temperatura de modo-
que I, es mayor que I, .

Suponiendo yue existe pérdida de calor Q4 en un gasto -
que se mantiene a temperatura constante de modo que I,=1,; en-
este caso existe una pérdida.de enefgix del sistema igual a la
energia mecédnica y que ha sido transformada en energfa térmica
por la friccidn.

Entonces:

benengla interna _ 6 4 = 4,-4, = c|(T -T),

undidad de masa P ’
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aenengfa Lintenna

= Al _ . B _
unidad de peso '45 A % (T2-T)
= Qu thy (1v.23),

donde ¢ es el calor especifico*‘»del fluido incompresible y -
h. es la pérdida de energia debida a la friccidn del fluido -
por unidad de peso del fluido. Lo anterior se puede expresar-

como:
h, = (11-11)'Qu,=‘g (T2 -Ti })-Qu (IV.24).
: g ‘

S8i la pérdida de calor (O négativa) es mayor que ht,;
entonces Ta€T, . 5i existe absorciéﬁ de calor (Qu positiva), Tz
es mayor que el valor que resulta por ‘efecto de la friccién.
Un valor muy alto de h; provoca ﬁnicamenté un peguefio levanfé
miento en la temperatura si né‘hay transferencia de calor 0,-
por otro lado, s6lo se réquiére una péqueﬁa transferencia de-
calor para mantener el flujd isoférmico.. )

Si no existe méquina alguna entre los puntos 1y 2y -
no se pierde o gana calof,.sustituYenaolla ecuacidn (IV.2k) -
en la (1V.22), la ecuacidn de energia para un fluido incompre
sible resulta: ’

- 2 i : 2 . R
;3’;+z, +%’§=,Y—Z+Z,z v+;zi_z_+hg (1v.25),

* Para el agua, c=1 Btu/(ﬁbQ)(”R). En unidades SI, ¢ para el -
agua=lcal/gm) (K). También se puede_axpneéan como 25000 §t.2Lb/

(52ug) (°R) 6 4187 N.m/(kg)(K), y s0n equivalentes a 25000 §¢2

/8 °R y 4187 m* /82K, respectivamente. Ven el Apéndice A.

s
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‘donde h, (generalmente conocida como pérdida de carga) repre-
senta la pérdida de energia por unidah de peso del fluido. En
ocasiones, el valor de ﬁL puede ser mhy grande y por tanto, -
para un fluido real nunca puede ser céro; hay casos en que A,
es tan bajo que se puede despreciar y el error que se comete-

es muy pequefio, en este caso especial, se tiene:

Pt Zi *t OV Ptz + v,
Y 73 ¥ ’ 75 (IV.26),

¥y por tanto

2
, g-f z* %5 = constante (1v.27).

Esta ecuacién en cualquiera de las dos formas, se cono-
ce como el Teorema de Bernoulli. Nétese que este teorema es pa
ra un fluido incompresible sin pérdidas de friccidn, sin embar
go, se puede aplicar a fluidos reale% incompresibles, obtenién
dose buenos resultados en situacioneﬁ donde los efectoé de la-

. 2 o~
preslion son muy pequenos. i

IV.3.2.6. CARGA,

En la ecuacidén (IV.26) cadd término tiene dimensio -
nes de longitud. As{, p/Y llamada cariga de presidén, representa
la energfa por unidad de peso contenida en un fluido bajo la--
presidn en que se encuentra el fluidg; Z, llamada carga de al-
tura, representa la energia potencial por unidad de peso de -
fluido; y v2/2g, llamada carga de velocidad representa la ener
gia cinética por unidad de peso del fluido. La suma de estos -
tres términos se conoce como carga total y se denota por H, -

donde:

H = p+ oz +
Y

ANAS

(1Iv.28).




Cada término en esta ecuacidn, aunque generalmente se -

expresa en metros (o piesl, representa Newton metro por NewZon
de fluido (8 pLe-Libra/Ribra).
Para un fluido incompresible, sin pérdidas por‘friccién
y sin una mdquina entre los puntos I y 2, [(H,=H,), pero para -
un fluido real:
Hy = H, + h, (1v.29),

misma que es una manera simplificada de escribir la ecuacién -
(IV.26). Para un fluido real,si no existe entrada de carga de

energia hM, por una fuente externa, la carga total debe dismi-
nuir en la direccién del fiujo. -

Si existe una mdquina entre los puntos I y Z, entonces:

Hy + hy = H, + he.

Si la méquina es una bomba, h,=h,, donde h es la ener-
gia que la bomba afiade al flujo. Si es una turbina, hy=-hy 5, -
donde hy es la cargaAde energfia que la turbina toma del flujo.

IV.3.2.7. POTENCIA.

'

En el desarrollo de la ecuacidén (IV.21), el término
yAds representa el peso del fluido que sale; asi, todos los -
términos de la ecuacién representan energfa por unidad de peso,
es decir, carga de energia. Si la carga de energia se multipli
ca por el peso del gasto (G), el producto resultante represen-

ta. potencia, entonces:

Potencdia _ energfa _ energla peso - H G = HyQ

Llempo peso Zilempo

(IV.30).

En unidades inglesas,

H.P. _ yQH
y en unidades métricas 20 (1v.31),
ki _yQH ‘

7000 ) (1v.32),

19
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donde:

y = peso unitario de fluido, en {2b/ 42336 (N/m3,
Q = gasto, en {§t°/seg} 6 {m3/seg},

H carga de energia, en {§t} 6 {m}, ;
Nota: 7 HP = 550 §t.Lb/seg = 0.746 kW,

i

En estas ecuaciones H puede serjcualquier carga para -
la cual se desea conocer su potencia. gor ejemplo, para encon
trar la pérdida de potencia debida a la friccién del fluido,-
se sustituye hl por H, para encontrar la potencia que una tur
bina extrae del flujo, se sustituye hy por H,

Con respecto a la potencia, se sabe que la potencia se
origina cuando una fuerza F actfia en un cuerpo en movimiento,
o cuando un torgue actfia sobre un cuerpo en‘fotacién, y esté-
dada por: )

Potencda = Fv = Tw

P

donde v es la velocidad lineal, en {£f/4eg & m/deg, ¥ w es la-
velocidad angular, en had/4eg. La fuerza F representa la com-

ponente en la direccidn de y.
IV.3.3. ECUACIONES DE MOVIMIENTO.

IV.3.3.1. ECUACION DE MOVIMIENTO CONTHNUO A LO LARGO DE UNA-
A LINEA DE CORRIENTE PARA UN FLUIDO IDEAL.

Considérese un fluido en flujlo permanente sin pérdi
das por friccidn a lo Iargo de una linea de corriente, Fig. -
IV.9. Considerando gque las fuerzas actflan sobre pequefios cilin
dros elementales de fluido en la direcclién de la linea de co-
rriente y aplicando la segunda ley de Newton, F=ma. Las fuer-
zas que tienden a acelerar la masa de filuido son fuerzas de -

presidn a ambos lados del elemento;

pdA- (p+dp)dA = -dpdA,




FIG.IV.9. ELEMENTO EN UN
TUBO DE CORRIENTE.

donde dA es la seccién transversal del elemento, y la componen
te del peso en la direccién_del movimiento

1

\

-pgdsdA(dz/ds) = —pgdAdz;

La masa del elemento es pdA, entonces la_aceleracién’para flu- .

jo permanente se puede expresar como vidv/ds), de donde:

~dpdA-pgdAdz = pdsdAvdy
- 5’
. /
dividiendo por -pdA
dp + vdv + gdz. = 0. .
[ . (IV.34).
~ Esta ‘ecuacidén se conoce generalmenfe como la ecuacidn -
unidimensional de Euler, y se aplica ya sea en flujos>comp;esi
bles o incompresibles, ya que la variacidn de p respecto a la-
longitud elemental ds es pequefia. La ecuacién' (IV.34) también
se puede expresar como:
dp + dv? -+ dz = 0 .
Y "7g - (IV.35).
' Para. €1 caso de un fluido compresible; dado que y no -
‘permanéce constante, se debe introducir una ecuacidén de estado

que relacione 7y con p y T antes de integrar la.ecuacién (IV.35).

~
i
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Para el caso de un fluido incompresible (y=congtante ),

la ecuacidén (IV,35) se puede integrar directamente, esto es:

dp + (dv? + (dz = coﬁstante,
g |

entonces; N : » N
p + v2 + z = constante = carga total = H  (IV.36).

Y 29 |
: |

Esta es ia ecuécién de Bernoull#, ecuacién (IV.27), pa-
ra flujo permanente de un fluido incbm@resible Yy sin pérdidas
por friccidén, a lo largo de una_linea @e corrienfe; Entonces -
se ha desarrollado esta misma ecuaciénéa parti£ de dos. puntos
de vista diferentes, primero desde la bonsideracién de la ener
gia 'y ahora a.partir de la segunda ley de Newton.

Si no existe flujo: : .

. z+p .
. <. constante : T (1IV.37).

Se puede notar, que para un fluido incompresible en re-
poso, la suma de la elevacidn Z en cualquier punto del fluido
mé&s la carga de presidn en ese punto es igual a la suma de --

esas dos cantidades en cualquier otro punto.

IV.3.3.2. ECUACION DE MOVIMIENTO CONTINUO A LO LARGO DE UNA -
LINEA DE CORRIENTE PARA UN FLUIDO REAL.
o

Haciendo una consideracién S§milar a la de la sec -
cidén anterior, pero con un fluidovrealt el elemento de fluido
‘Fig. IV.10) es similar, excepto qué h?y una fuerza adicional
debida a la friccién del fluido, &sto ?s, t(2nn)ds, donde T -
es el =2sfuerzo cortante en las paredes}del elemento y 2nrds -
es el &rea sobre la que actfia el esfuerzo cortante, % denota
el radio del cilindro elemental bajo consideracidn. Escribién |

do F=ma, se obtiene, para flujo perman%nte:




]

N
A . N

sdpdA - pgdAdz - t(2nnlds = pdsdAvdy .
. Cds

FIG.IV.10. ELEMENTO EN UN
TUBO DE CORRIENTE
(FLUIDO REAL).

En este caso dA=mr?, Sustituyendo dA por su valor y dividien-
do por -pm#? obtenemos: ‘

dp + vdvegdz  -2vds .
.“E Y (1V.38).

Esta ecuacién es similar a la ecuacidn (IV.3k4), excep-
to que tiene un término extra, que es el término que represen
ta la friccién del fluido--(2tds)/px.

La ecuacién (IV.38) también se puede expresar como;

dp + dv? + dz _ -27ds
Yy 17g Rz . (IV.39).

Esta ecuacidén se aplica al flujo permanente ya sea de-
fluidos reales comprésibles o incompresibles. Sin embargo, co
mo ya se menciond, para flﬂidos compresibles se requiere una-
ecuacibén de estado que relacione. Y,p y T antes de ‘integrar lea
ecuacidén (IV.39). Para un fluido incompresible (y=constante)
se puede integrar directamente. Integrando de la seccién 1 a-

la 2, donde la distancia entre estos es L, se obtiene:

2 2
P2 _ Py Va ooy z, - zy = =2l
Y v " 797 75" oyl




(IV.40).

Comparando la ecuéciénﬁCTVahO)lcon la -ecuacibdn (IV.25),
.se puede ver que las pérdidas por friccibn son: ’

. : hl_ =7tL;

Y (IV.41).

&

IV.3.4. LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICO ;¥ LINEA DE ENERGIA.

'Eiutgrﬁino'2+ﬁ/§ se conoce como la carga estética -
‘o ca#gg piezométrica, debido a que representa e% nivel que al
canza un liguido en un tubo piezdmetro. La linea ae targa pie
zométrica o linea de gradiente hidréuiicb (LGH), es una linea
dibujadg*a través de las partes alf§sfde las columnas piezo -
métricas. Un tuboﬂde pitot, esto es, Jn tubo pequefio con su -
extremo abiertb corrienté arriba, intércepta la energia ciné-
tica del flujo y por tanto, indica la carga total de energia,
z+p/Y+u/2q, En relacidn.a la Fig’ IV. ll que descrlbe el flujo
de un fluido ideal, la dlstancla vertlcal desde el punto A en.
el tuho dé corriente ‘al nife} de la carga piezométrica en ese
punto, representa la carga de presidn del‘flﬁjb en ‘el punto A
La distancia vertical desde el nivel del _tubo piezémetro él -
nlvel on el tubo de pitot es u /29 La; 1inea horizontal dibu-
deJ entre los niyeles de 1liquido en los tubos de pitot es co
nocxda como 1inea de energia (LE). Para el fiujb de un fluido
ideal, la }inea de eneréia es horizontlal debido a que no hay;
'pérdidas:de carga. o -
Un tubo de pitot 1ntercenta la lenergia total en el cam

po de flujo en el punto en que ‘'se encuentra localizado (Fig.-

IV.12). Por esto, el nlvel al cual el 1iguido se eleva en un-
tubo de pitot es z+p/y+u7ég donde u es1la velocidad local.

v




Para qﬁe‘un tubo: de pitoﬁ indique ELkniyel feai de la linea de
energia, se debe localizar déntrb del flﬁjo en ei ?unto donde-=
Lu2/29)=a(v2/29)f0'dondé usvav.si se supone que a véle‘JLO, pa
ra indicar l?'linea de enérgia; el tubofsé debe colocar en el-

puﬁtO'dopde'u=v.’ 1o

FIG;IV.lI.FLUIDO IDEAL A : FIG.IV.12.FLUIDO REAL:

Los conceptos.de'linea de energia y gradiente hidriuli-
co éan de utilidad en la séluéién de proﬁlemas de- flujo que - |
consideran fluidos incompreﬁibles. Si un fluido se coloca en ‘B
en la Fig.'IV.i},,el 1iquido ‘asciende por éste hasta una altu-
ra BB' igual a la carga de presidn existente en ese punto. Si-
se cierra el tubo en E, entonces no existe flujo,'y la& altura-

de esa columna es BM, La diferencia de M .a B') cuando el flujo
ocurre, se debe a'dos factores, uno es la.fraccidn devla dargai‘
de presidén que se-ha convertido en cargéide velocidad que el -
1iquido tiehe en B, y el o?foves, la péfdida de carga debida a
la friccidn del 1iquido entre Ay B: ) )

Si se ¢coloca una serie de“pigzémetros a lo largo.de la-
tubeérfia, el 1fquido asciende dentro .de ellos a varios niyeleé.
ﬁa linea dibujada a travéSvde las cimas de cada una de laé co-
lumqas ?e 1iquido se llama gradiente -hidr&ulico. Sé puede ob -

" sérvar que el gradiente hidr4ulico sSerfa la superficie libre

\
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si pudieran existir y mantenerse las mismas condiciones de flu
Joo ' .

' La linea de gradiente hidrdulico indica la presibn 8 lo
largo del tubo, y también en cada punto; la distancia vertigal
desde el tubo al gradiente, es la carga de.presiéﬁ en ese pﬁn—
to, suponiendo que el perfil estd dibujado a escala. En C, es-
ta distancia és cero, lo;qué indica que la presiéh absoluta. -
dentro del tubo es igual a la presién atmosférica. En D, el tu
bo estd bor débajo del gradiente y, por ténto, la carga de pre
‘51on es -DN, o una columna de vacio de liquldo.

"Si el perfll de una tuberla se dlbuja a escala, enton =
ces no-sblo se facilita la medicidn del gradlente hldraullco -
sobre el dlagrama, sino tamblen se puede observar, unlcamente—
por 1nspecclon, la variacidn de la presidén a lo largo de la tuu
berfa. E1, gradlente hidrdulico es una linea recta sélo si la -
tuberfa es recta y de didmetro qnlforme, pero para’ curvaturas{
gradua}es,}las que frecuentehenfe se eﬁcuentrén en.tuberias -
largas, la desviacién de una linea‘recﬁa es muy pequefia. Por -
supuesto, si existen pérdidas de cargaflocales, ademéds de las-
pérdidas normales de friccidn, puede h;ber abatimientos brus -
cos en la linea de gradiente hidréulicé;'Los cambios de didme-
tro, con cambios resultantes de'velécidad, provocan.cémbios -
bruscos en el gradiente. : ! )

' Si la carga de velocidad es constante, como en la Fig.-
IV.13, el abatimiento en el gradiente hidréulicb, entre dqs --
puntos cualesquiera, es el valo; de la .pérdida de carga entre-
esos dos puntos, y la pendiente de la linea de gradiente hi --
‘drdulico es, entonces una medida de la |velocidad de las pérdi-
das, Asf, en la Fig, IV.lb, la velociddd de las pérdidas esvmg
cho menor que en el tubo més pequefio. Si la velocidad cambia,-
el.gradiente hidrdulico asciende en la |direccidn del flujo, co

mo se muestra en las Figs. IV.1lh y IV.15.




N

v

FIG.IV.lS.PERDIDA‘S EN LAS TUBERIAé.
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U 1V.3.5. -ECUACION DE LA CANTTIDAD DE MOVIMIENTO LINEAL.

'?gra establecer la ecuacién'de la cantidad de movib-
miento lineal para un volumen de control, se utiliza la ecua -
ci6n'(IV 3) en 1la segundé ley de Newton, ecuacidén (IV.2). ‘Si-
N €8 la cantldad de mov1mlento llneal mv del sistema y, n es -
la cantidad de movimiento por unidad de . masa pu/p, se puede es

cribir, mediante las ecuaciones (Iv.2) y (IV.3)"
? /p\_)dy + / pVUUdA )
FEARASE /8e (IV.42).

SF o= d(mi)
. TdE

v Esta ecuacidn indica que la fuerza resultante que actia
en un volumen de control -es igual a la rapldez con ‘que aumenta
la cantidad de movlmlento dentro del volumen de control méas el

flujo neto de cantidad de movimiento que sale del volumen de -

control. ’ Vo

- La ecuacidn vectorial (IV.L2) se puede descomponer en -

dlrec01ones mutuamente perpendlculares, por egemplo, en la di-

reccién x se tiene: ]
i
(1Iv.43)

Al hacer la seleccidn del volﬁm?n de control,-

ventajoso tomar las superficies por doéde cruza el flujo per -

pendicularmente a la direccidén de 1la vélocidad.

Si ademids,; la-

tres ecuaciones escalares, correspondlendo a cada una de tres-:

suele ser:

velocidad es constante. en dichas superficies, el cédlculo de
las integrales correspondientes se 51mb11f1ca notablemente;

por ejemplo el volumen de control de la Fig. IV.5, donde se

tiene un flujo permanente la fuerza Fx que actia sobre el vo-

lumen de control queda dada por la ecuacidn

(IV.43) como:

Fa = 0, Aju, Uy, X A1‘ v, Wy, (_IV-.&A) ,

|
i
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/
es ‘decir’ : : ‘

Fx = 00 (U, - Uy, ) (1v.45)

N

'

dqnde la masa por unidad de tiempo que entra y sale del wvolu -

men de control es:

PQ  pQy = 0, 0y (1V.46) .

Cuando la wvelocidad varia sobre una seccidn transversal
plana, que forma parte de la Superficie‘de control, la veloci-
dad promedio puede emplearse si se introduce un factor de co -

rreccidén 8, (Fig. IV.16). -

ouidA = BpUPA C(1v.47),

donde B es adimensional. Despejando B, obtenemos:

B=1 /[ v dA :
=z (IV.48).
X A(v)

Para flujo laminar en un tubo circﬁlar recto B vdle 4/3.
Este factor de correccidén toma un valor de 1.0 para flujo.uni-

forme y nunca es menor que l..0.

FIG.IV.16. VOLUMEN DE
CONTROL CON FLUJO
UNIFORME, PERPENDICULAR
A LAS SUPERFICIES 1 Y 2.

Al aplicar la ecuacién (IV.42) o 1a de alguna de sus -
componentes como la ecuacidn (IV.48), se debe tener cuidado en
definir'claramente el volumén de control y las fuerzas que en-
€l actfan. Ei signo del término‘que representa el flujo que en,
tra o sale del volumen de contrél, también deberid determinarse

con cuidado. 129
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"IV.3.6. ECUACION DEL MOMENTO DE LA CANTTDAD DE MOVIMIENTO.
' La ecuacidén general para cantided de movimiento 1i -
neal aplicada a un volflmen de control, ecuacidn (IV.Lk2), es
N pdy + //' oUUdA L (1v.e2).

) 9t ‘ve s.c.

Fl momento de una fuerza respecto a un punto 0 (Fig.1IV,
17) estéd dado por; ‘

RxF

7 . - .
el cual es un producto vectorial de F y el vector de posicidn-

£ de-un punto sobre la linea de accidn de la fuerza, desde?el

punto (. El1 prbducto vectorial tiene por magnitud: B

\ixEl = Fr send

FIG.IV.17. MOMENTO DE UN VECTOR.

En la Fig,IV,17, la fuerza tiende a ocasionar una rota-

cién alrededor de 0 en el sentido contr?rio al de las maneci -
. { :
llas del reloj.

Al tomar AXF en la ecuacidn (IV.h2),

AxE = 3 / pRxUdV + / (pAxU) (G+dA)
3L /v - Jse. ;

El lado izquierdo de la ecuacidn|es el par ejercido por

v

(IV.49).

la resultante de las fuerzas que actlian|sobre el volfimen de -

control, y los términos del lado derecho representan la rapidez

de cambio del momento de la cantidad de movimiento dentro del -
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voldmen de control, més el flujo neto del momento de la canti-
dad de movimiento qué sale del vol{men de control. Esta es la-
ecuacidn general del momento de la‘céntidad de movimiento para
un volfimen de control y resulta de gran utiiidad en el andli -
sis de ciertos. problemas; pof ejemplo, en turbomaquinaria, don
de es mhs significativo hablar de pares dque de fuérzas.

Cuando se aplica la ecuacidn .(IV.26) al caso de un escu
rrimiento en el plano- Xy, con A como la distancia més corta a-
la componente tangencial V de la velocidad y ancomo ia compo

nente normal de la velocidad, (Fig.IV.18), se tiene:

FonsT, = /p/LV‘ vpdA + 3 puv, dV . (1V.50),
siC 3L Jwe -

donde T, es el par. Una férmula muy Gtil de la ecuacién (IV.50)

aplicada a un vollimen de control de forma anular, en estado -

permanente (Fig.IV.19) es:

.

T, =/p2 Ry Ve, Vn, dA; - /p1 1 Ve, Vn, dA, (IV.51).
A .

Ay ) .

FIG.IV,18. FLUJO . - FIG.IV.19. FLUJO A-TRAVES DE

EN DOS DIMENSIONES . UN VOLUMEN DE CONTROL ANULAR.
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Para simetria circular completa, donde 4,p,Vy ¥ Vpn son-
constantes sobre las superficies de control de entrada y sali

: : :
da, la forma resulta alin m&s simple; | o : N
. . |

T = 00 [l ), - (v, ) S avsy,

i
I
|

» 1 i -
ya que‘//pvndA=pQ, tanto en la entrad& como en la salida.

IV.4. EJEMPLOS. S
: | ,
IV.4.1. La distribucidn de velocidadps para un flujo incom-

presible en dos dimensiones estd dado por:

' .
1

a = X v o= -
XZ+y? S e 27%57 : ’
/ Demostrar que el flujo satisface la ecuacidén de conti-

nuidad. : i’
Solucidn.

La ecuacidn (IV.13) se reduce a:

du v
—_— F —— =
9X y 0
Por tanto . ’ . o :
. du -1 + 25 v -1 + 2y? .
. EE L P Y Ty NEr.
sﬁmando‘estas dos expresiénes; 14
Bu , 3y - (xPry?] o+ 22 - (X2 4247 40y7
3x 3y T v
= 2x2+2y2‘—2x2-2y!2=0 o

lo que satisface la ecuacidén de continuidad:

+_B_E=0

Y

S

!
u
|
!
|
|
1




/

IV.4.2, Un 1liquido con. densidad relatiVya de .26 fluye en -

una,tubéria a razén de 254t3/3eg. En un punto donde el didme-

presidn en un segundo punto donde el difmetro del tubo es’'de-

"tro del tubo es de 24pg, la presién‘eé de 45ps4{. Encontrar la

12pg, si este segundo punto esté 36{7por:debajo del primero.

Despreciar las pérdidas de c

Solucidn.

arga.

8§2.4176 *+ 0.9833 =

P,

FIG.TV.20. DESCARGA DE UN
\

DEPOSITO A TRAVES DE UN ORIFICIO.

-3 + 1.8315p, + 15.7331

385847 pad.

v =0, v, 0

) b %‘ A W )

. N B
- - .

- l’;1 = 75 = 25 = : .
n24p2°7 4 - = 1.9577
v, = 25 25
© T aE S AT 31.;310
de la .ecuacidn (IV.36); ‘ . . ‘
0, 45(144) , 17.9577)% _ -3+p, (144) (31.831)°
T 76167, 4] —64.4 . T.76(62.9] 644
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IV.4.3. a) Determlnar la velocidad de salida del agua a tra
vés de la boqullla del depbésito mostrado en la Fig,IV.20. ~-
b) Encontrar el gasto a través del orificio.

Solucidn.

a) El chorro de descarga toma una forma cilfindrica con la pre’

sidén atmosférica que act@ia. en su periferia; para los efectos-

prédcticos, la presidn a lo largo de su linea de accidn se pue

de considerar como si fuera la atmosférica. Si se»apliga la -
ecuacidn de Bernoulli entre un punto éh 1Q'superficie’libre -
del agua y un punto aguas abajo de la ﬁoquilla,’se tiene: .
_l_+Bl_+z1 =ﬁ+2&.+22
g v g v
Si la presidn de referencia es 1la presﬁén atmosférica local,-
y =p2 =0. Por otro lado, si se toma com% nivel de referencia -
el correspondiente al punto 2, se obtlene 22-0 z, =H. Final -
mente, la velocidad' en la superf1c1e llbre del depdsito es -

prédcticamente cero. Por tanto, resultah
1

0+ 0+ H =v3 + 0+ 0
?E‘.

J(Z)(?.SO&)(4) = §.86 m/s

es decir:

<
N
n
~N
L2
ES
]

‘férmula que establece que la velocidad de salidsa del liquido-

es igual a la velocidad de cafida libre desde una altura corres

pondiente al nivel de la superficie libre del depdsito. Este =
resultado se conoce como teorema de Torricelli.
b) E1 gasto Q es igual al producto de la velocidad de salida-

Lo,
y el Adrea transversal del chorro, es decir:
i

o
= = a2y, = (0.05)° () (8.86) = 0.07 mYseg.

s




- ’ \

IV.4.4, Un 1iquido con densidad relativa de 1,26 es hambeadov
a través de una tuberia del puhto A al bpnto B. El diémetro en
A es de 24pg y la ﬁresién de 45ps4L y en B, el difmetro de la -
, tuberia'esvde 12pg y la presidn-correspondiente es de 50 psd.
El punto B estd 3§% por debajo de A, Encontrar el gasto, si -
la bomba afiade 22 H.P. al flujo. Despreciar las pérdidas de -
carga. . ‘

Solucidn,

: . H.P. = %%%_

V- ’ HP = 22 = (1.26x62.41Q h,
550 .

h,= 153.897
Q

Usando la ecuacidn (IV.25)

0 + 45x144 + (Q/rx)2 + 153,897 = -3 + 50x144 + ((U7:/4)2
T.76x67.7 4.7 [4 1.26x67.4 64.4

§2.4176 + : + 153,897= 86.5751 + 0* .
635.60 —q 39,7757

resolviendo:

Q = 14.5 §tYseg.
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Un canal abierto es.aquel en%el cual el flujo de un
fluido no se encuentra completamente confinado por un sélido,
Yy por tanto, posee una superficie libre sujeta finicamente a -
la presidén atmosférica; el flujo no solamente lo causa una -
carga externa, :sino que también estd a#ectado principalmente-
por la componente de la gravedad a lo %argo de toda la pendien
te del canal. g '

Los princfpales tipos de canaleﬁ abiertos son los arro-’
yos naturales y.rios, caﬁales artificidles, drenajes, t@néles
Y tuberias que no estén completamente llenas. Los canales ar -
tificiales se puéaen construir para tr%nsportar agua con fines
de irrigacién, abastecimiento de agua a las ciudades, control
de inundaciones, drenajes, etc. ! ‘

La solucién de los problemas delflujo en: canales abiér—
tos es mucho més complicada que para tuberias de presidn. Précti
camente todas las tuberfas son redondas, pero las secciones -
transversales de los canales son de muy diversas formas, desde

|
turaleza. !
i

circulares hasta las formas mds caprichosas creadas por la na-
El flujo uniforme se establece eventualmente en un ca -
]
nal lo suficientemente largo, con una pendiente y seccidn trans
b =2
versal constante, Para un canal con una) rugosidad, seccién y -
‘pendientes dadas, existes, para un flujo dado, "una y sélo una-,

profundidad” llamada y,, en la cual el flujo es uniforme. As{,

|




flyjo no
uniforme

. uniforme §>/<_ no

’ uniforme
P

« FIG.V.1, FLUJO ESTACIONARIO EN UN CANAL

en la Fig. V.1, el flujo se acelera en la direccién de A a C,
estafleciéqdose el flujo uniforme désde C a D; con una profun- -
didad Y, ; después sufre una desaceleracidén debida al cambio de
pendiente entre D y E; ¥y finalgenté, alcanza una nueva profun-
didad Y, en cierto punto m&s alld de E. V

El flujo en un canal abierto genefalmente es totalmen--

te rugoso, esto es, ocurre para un nimero de Reynolds muy alto. .
V.1, PERIMETRO MOJADO Y RADIO HIDRAULICO.

Para conductos con secciones transversales no circu-
lares, se debe tomar otro valor equivalente al didmetro para -
introducir la dimensién lineal en el nfimero de Reynolds, y és-

te es el radio hidrdulico, que se define como:
1 .

Ry = A v.1),
14 . _

<

‘donde A es el &rea de la seccién transversal del fluido; P es
el "perimetro mojado", o sea la porciéh del perimetro de la -
seccibén donde hay contacto entre fluido y sdlido. Para un'flg

jo que fluye en un tubo circular completamente lléno se tiene:

Ry, = mn2 =

n=70
i 7T 7 ' (v.2),
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L} . l . N

A51 Ry« noesel radio del "tubo . y, entonces, . el término-
"radlo" puede confundirnos. Si un tubo ‘circular tiene 1fquido
hasﬁé la mitadtde €1, el Ry, y el perimetro -mojado son exacta-
mente la mitad de los valores anterio%es; asi; Rh es 1/2, o -
sea,ﬁel mismo valor que si él tubo estuviera completamente -
lleno..Pero si por ejemplo, la profundidad de flujo es 0.80,
entaneS'A=0.6]4vz‘y P=2.21D, pof tanto: R,=0.3030 & 0.508&.

;: El radio hidrédulico es una manera conveniente pa;a ék -

o presér la forma y el tamafio del conducto, dado que para la mis
ma area transversal el valor del: Rh varla ‘eon la forma.ﬁ

Para evaluar el nimero de Reynolds para un conducto cir

cular es. conveniente sustituir 4R, por L en’ la ecuacibn (TII.

12):
3 Nep = 4pvR, _ 4Ry
u o v (v.3).

Por-tanto, el valor critico del nfimero. de Reynolds al -
cual ocurre el cambio de flujo laminar.a turbulento en canales
abiertos .es 500, mientras que en un conducto completaménte 1lle

no, e1 valor critico de Ng es 2000.

FIG.V.2. RESISTENCIA AL FLUJO UNIFORME
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V.2. ECUACION PARA FLUJO UNIFORME R , N

N

‘ Considerando una peguefia extensibn de longitud‘L en
tre las secciones ] y 2 de hun canal con flujo uniforme y drea
A, Fig.V.2. Como el flujo no se acelera ni se desacelera, se-

puede considerar el cuerpo de agua contenido en la extensidn-

en equilibrio estético. Sumando las fuerzas a lo largo del ca

nal, la fuerza de presibén hidrost&tica F; balancea a la otra,

Fo s v viceversa,Adado que no hay variacién en la profundidad-
Yy entre las estaciones. La @inica fuerza en la direccidn del';
movimiento es la componente de la gravedad y la debide al es-
fuerzo cortante 1, actuando sobre el &area PL, donde P es el pe

rimetro mojado de la seccidn. -As{i:

yAL sen 8'= ©, PL , _ (v.4),

pero la pendiente hidradulica S 'se define como S=h,/L=sen®. Re-
solviendo para 1 , tenemos:
ST YRS = RS (v.5).
v P )
Por otro lado, suponiendo que el esfuerzo cortante es -

funcidn de p,v,p ¥y una longitud caracteristica,se tiene:
T, = K'R:‘pb uc\)ar N i (V.6),
donde K es una constante de proporcionalidad. Sustituyendo en

la ecuacidn (V.6) las dimensiones .de cada término, [F,L,T], -

se tiene: )
) L2 =KL (F OO T2 (F 02T T

Dado que las dimensiones de los dos lados de la ecuacidn deben

ser iguales;

Para F; 1=b+c )
Ly ~2=a-4b-2c+d
T; 0=2b+c-d




La solucidn de estas tres ecuaciones, en términos ded son:

-

asd-2 ; b=d-1; . c=f-d" ;

\
Sustituyendo estos valores por los éxponentes de la ecuacibn-

(V~6)5 A ’ /
\

1, = KRy v L)
_Se puyede arreglar como: _ o /
- d-2 -
t, = K(Ray )dzpvz = KNG p VB ‘
1 2 (v.8),

donde se puede ver que Ry, v p/p es un nfimero de Reynolds, con
Ry como la longitud.. Agrupando los té&rmines adimensionales en
el lado derecho de la ecuacibdn (V.8) y representandolos por -

‘el término ¢; obtenemos: ' ‘
e = 2KNGTE : v.9),

por tanto; .
: T, = cypV?
. (v.10).

Sustituyendo el vyalor de T, en la ecuacidn (V.5):

T, = c,o_\z)_ = YRS, .11y

| .
Esta ecuacibn se puede resolver ipara v en términos del

coeficiente de friccibn ¢;, y se obtiene:

v=[2g R, S :
,/Efi h (V'lz)'-;

V.3. FORMULA DE CHEZY.

En 1775, Chezy ﬁropuso que la velocidad de un fluido

~ . . )
en un canal abierto varia proporcionalmente aJRhS , O sea:

v = RS .13,




‘ ~

N

la cual se conoce como férmula de Chezy. Esta ecuacibn ha si-
do ampliamente usada en canalés abiertos y tuberias. Comparan
do, las ecuacidnes (V,12) y (V.13), se tiene que c=J?§7E}. A -
pesar de la simplicidad de la ecuacidn (v.13), ¢ no es un ni-
mero puro, sino gque tiené las dimensiones D@s1ﬂ] , ¥ es nece
sario que los valofes de ¢ en unidades métricas se conviertan
a unidades inglesas &ntes, para usarse en la férmula. K
Dado que C y C4 se relacionan, para un canal pequéﬁo -
con lados lisos, el problema de determinar estos parédmetros -
es el mismo que en el caso de una tuberia, pero la mayoria de
los canales tienen mayores diametros qué las tuberfas, obte -

niéndose“nﬁmeros de Reynolds mucho mayores en los ‘canales.
V.4, FORMULA DE MANNING.

Una de las mejores y también una de las férmulas més
ampliamente usadas para los problemas de flujo en canales -
abiertos, es la establecid; por Robert Manning en 1890; élueg
contrd, a partir de numerosas pruebas, que el valor de cvva -
ria aproximddamente como R:é, y otros observaron que el fac -
tor\de proporcionalidad es mids cercano al reciproco de n(coe-
ficiente de rugosidad en la fdrmula de Kutter*). La férmula -

de Manning, en unidades métricas es:

. u[m/Aeg] -1 R g2 (V. 14),

' . . 3
Se puede ver que las dimensiones de n son TL” . En -

)
unidades inglesas;

v Bt/Aeﬂ = 1.49 Ri3s"? (V.15),
n

* Consubtan: Ganguillet-Kutten,"FLows of Watens in Rivers & -
Othen Chanels", Jhon Wiley & Sons, Inc., New York, 1869.




! ~ donde ]1.49 es l1a rafz cflibica de 3.2§, nimero de pies conteni -

dos en un metro. A'pesar de las dificultades dimensionales que
presenta la fdrmula de Manning, ésta si
do ‘a su razonable aproximacidén y simpli

tativos de n para varias superficies es
\

7

V.l.'»*
TABLA V.1, VALORES DE n E; LA FORMULA
I MATERTAL
s u Madena Cepillada

Maderna s4in cepillan

Concnreto acabado

Coneneto sin acabado

Fienno fundido
Ladrnillo

Aceno pana hemaches

Metal corrugado -
Piedra de cantenra
Tiernna

Tienna con piedras o

,Grava

En términos de gasto, las

se pueden expresar:
en unidades métricas:

en unidades inglesas:

Combinando la ecuacidn

y (V.15), se obtiene:

en Unidades métricas: n

en Unidades inglesas: n

"Sustituyendo el valor de
AN .

en Unidades métricas:

‘en Unidades inglesas: #
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Q [m3 /4 eg]

Q [§2° /seg] -

n.

ecuac

A

n,

1
n

1.4
< n

(v.12) ¢

Y
& Rhe\/cfzrg_'r
= 1.49 R

se obt
0.2258
= 0.7246

yenbaA

B 3

gue siendo” popular debi
cidad. Valores represen

t4n dados en la Tabla -~

DE MANNING.

FACTOR n

0.092
L 0.013
C0.072
. 0.014
L0.015
L0.076
0.018
[ 0.022 \
L0025 - :
. 0.025
0.9035
0.029

iones (V.1L4) y (v.15).,

23 Q2
Ro S (V.16a),
' ARY> g2 ,

o (V.16b),

on las ecuaciones (V.1h)

Svee (29

iene:

2 Ry (V.17a),

6 dl2 Ry (V.17b). -




\ ' N /

: . ” - : N
Asi se ye.que n se relaciona con el coeficiente de fric

cidn, donde el radio.hidrdulico indica el tamafio del canal.

y.5. EJEMPLOS.

7

vV.5.1. Dado ‘el canal de la Fig. V.3., encontrar la profundi-

dad, para flujo uniforme, cuando el gasto Q=225 ﬁtafﬁeg,_si -

8 =0.0006 yn=0.016. Calcular el valor correspondiente de ¢4.

Solucidn. !

A= (10+2y)y,

R A 0+2yly
h" P 10+2V5y

FIG.V.3. CANAL.

entonces, utilizando la -ecuacidn (V.16Db):

1/,
0 = 225 = 1.49 [(10+2y) y |(10+2 )]%(0.0006») :
. 0.076 [(10+763‘y

por ensayos, Y, =3.4 £, que es la profundidad del flujo unifor

me.

2.
57.12 4t
25.20 §t. - 1 .

A= [10+213.4)] 3.4
p = [10+295(3.4)
Re= A _ 57.72

..h P‘-’-m=z.267 6»t

Rearreglando la ecuacidn (V.17b):

) . 2
e - n o locore  x 1
7777686 R ‘/e] TlooTIdes 776770
Resolviendo: ' )
. 1
e, = 0.01254 , '
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V.S.Z. ' Determinar el gasto a tfavés de uﬂ canal de Seécién
trapezoidal (Fig.y.b), cuya seccibén tiene un ancho b=8§m y cu
yos lados tienen pendiente uno a uno. El tirante es de 6m y-
la pendiente de.la seccidn es de 0.000@. La superficie del ca
nal tiene un acabado de concreto reves%ido.

Solucidn. .

De la Tabla V.1, n=0.012

El &drea de la seccidn transversal es:

A= (8x6] +‘(6x6) = 84\ m?,
y el perimetro‘mojado es:

’

P=8+2(6JT )=24.97.

v

Sustituyendo en la ecuacidn (V.16a), sé tiene:

Q=(_1 ) (84) ( 84 Y (0.0009)"
T0TT 74797 i

Q=(7000) (3.364041%(0.0009)"

0=471.59832 m® /seg.

f

FIG.V.4., CANAL.

Cuando no se conoce el &rea de la seccidn transversal del ca-
nal, es necesario proceder por énsgyos,‘como en el ejemplo -
V.5.1. Las expresiones para el radio hildrdulico y. el drea --
transversal incluyen al tirante en forma tal que no se pueden

resolver explicitamente.




FLUJO EN TUBERIAS ’

En esfg capitulo se discuten algunos aspectos de flu
jo estacionario en conductos a persidén, y se limita a los flui
dos incompresibles, ésto es, aquellos para los que p= constan-
te. Estos incluyen a todos los l1igquidos y a gasés que fluyan -
con pequefios cambios de presidn y se puedan considerar como in

compresibles. . \

VIi.1l. FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO.

Si la pérdida de carga a lo largo de una tuberia uni
forme dada, se mide a diferentes velocidades, se encuentra que,
si la longitud y la velocidad son lo suficienpemente‘bajés pa-
ra ésegurér flujo laminar, la pérdida de carga, debida a la -
friccién es directamente proporcional a la velocidad, como se
pueétra en la Fig. VI.l. Pero cuando se incrementa la veloci -
dad hasta un punto B, y observando el flujo en un tubo transpa
rente, se nota el cambio de flujo laminar a turbulento y adehés
existe un cambio s@Gbito en el gasto en el cual varia la pérdi-
da de carga. Graficando las dos variables en un papel logarit-
mico, se ve que, después de una cierta regidn de transicién, - .
el rango de la pendiente varfia entre 1.75 y 2.00.

) ‘ También se puede ver éue para flujo laminar, el cambio-
"de energia debido a la friccién varia conforme a una .funcidén ¢,'

mientras que para flujo turbulento, la friccién varia conforme
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-redes lisas y cuando la rugosidad de la

de las}mediciones.de Reynolds y muestrd

N

FIG.VI.1. GRAFICA LOG-LOG
PARA ‘EL FLUJO EN

UN TUBO UNIFORME

'
'

!

f

.

L

! Turbulento
10N «— —

T
> Transic

a ¢", donde el rangé de n va de 1.75 a

(1.75), para flujo turbulento se encuen

también el valor de K aumenta hasta su

Los puntos .en la Fig. VI.l., se
en la zona de.transicién, donde los vall
veces mayores que 2., 8i la velocidad se
desde un valor alto, la 1fnea BC no sig
no que caen'sobfe la curva CA. El punto
punto critico superior y, A como el pun

. Por tanto, la velocidad no es el

mina si el flujo es laminar o turbulent|

es, usar el nUmero de Reynolds, mismo ql

Seccién III.2.]. Para una tuberia circu

L se puede tomar como el didmetro D , e
' Ng = Dvp = Dv
iR v

donde, si se usa un sistema de unidades

se obtiene Ny como un nimero adimension

2.00. E1 valorvminimo -
tra en tuberfas con pa-
_pared se incrementé, -
médximo valor (2.00).
obtuvieron directamente
n curvas detefﬁinadas -
ores de N son algunas -
reduce gradualmente, -
ue el mismo camino, si=
B se conoce como el -
to critico inferior.
finico valor que deter-
o. El1 criterio a seguir
ue se .discutid en la -

lar, la dimensién lineal
g >

ntonces:

v

(VIi.1l),
que sea consistente,v—

al.




VI.1.1. NUMERO DE REYNOLDS CRITICO. /=~ . -~ - - =

El nfimero de Reynolds crltlco sﬁnerlor, correspoﬁ—'
dlente al punto B en la Fig.VI.l., en realldad es 1ndeterm1-
nado y depende del cuidado que se tenga para Drevenlr la Der
turbaclon inicial que ‘afecta al flujo. Este valor generalmen
te es, aproxlmadamente 1gual a 4000 pero en tuberias circu’ -
lares ‘'se ha logrado mantener el flujo laminar, para valores
del numero de. Reynolds tan altos como 50 000 Por otro lado,
el fluJo turbulento en una tuberla recta, no es poslble man-
tenerlo para valores inferiores a 2,000, ya que la turbulen-
cia se amortigua debido a la friccidén viscosa. Este valor in
ferior,,esté\mejor definido que el supérior y es realmente -
el pﬁnto que identifica a los dos tipos de flujo. Por tanto,.
este valor inferior de 2,000, se define como el verdadero nd
mero de Reynolds critico y estd sujeto a pequefias variacio -
nes. Este wvalor es menor para tuberias curvas que para rec -
}as y, sin embargo para una tubéria recta uniforme puede -lle
gar a ser tan bajo como 1,000, cuando se tenga un grado exce
sivb de rugosidad. Pero para casos normales de flujo'en tu -

’berlas rectas con dlametro uniforme y rugosidad normal, el - ‘ ]
valor crltlco se toma como Ng = 2,000. '
. Para fluidos como agua y airé, ﬁrécticamente todos 1los .
casos de importancia Qesde el punto de vista de la ingenieria
estan en la regibdn de flujo turbulento. Pero si el fluido es-

un aceite viscoso, frecuentemente se encuentra flujo laminar.
i VI.2. ECUACION GENERAL DE FRICCION.
La siguiente discusidn se aplica tanto para el flu-

jo laminar como para flujo turbulento y para cualquler forma- .

de la seccidn transversal del conducto.

147




‘red del tubo. Nétese que dena=(z,-z, )/l
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FIG.VI.2. FLUJO ESTACIONARIO CON FRICCI

Considerando flujo estacionario
cién transversal uniforme A, Fig.VI.2.

ciones T y 2 son p, respectivament

v P, 4
lLas dos secciones es L. Para equilibrig
la suma de fuerzas que actfian en un ele
LF=ma=0. As{,

ser igual a cero, o sea,

jo:

p A-p A-YLA sena - t(PL)=

.

donde T, es el esfuerzo cortante (por u

mino entre YA, tenemos:

ON. EN UNA TUBERIA.-

en un conducto de seg‘-
La presidn en las sec -
e y la distancia entre-

en flujo estacionario,
mento de fluido deben

en la direccidén del flu

<

(VIi.2),

l
nidad de &rea) en la pa

y dividiendo cada tér-

5‘- _%“_'22 ta ot %’ (VI.3).
De 1la Fig. VI.2.-se puede v;r que: /
L P N N N P P R C T OV
sﬁstituyendo la ecuacidn (V.]): | B
hy = L . '
Ry ¥ (VI.5).

Para un conducto liso, donde la

se puede despreciar, Seccidn V.2, se ti

rugosidad de la pared -

ene que el esfuerzo cor




N ) : -
tante del fluido en la pared estd expresado por la ecuacidén -
(v.10). Sustituyendo este valor de 7, en la ecuacidn (VI.5) y-

recordando gque Y=pg, se tiene

h, = ¢

NC
N}

L
Ry (V1.6),

la cual se.puede‘ap;icar a cualquier.forma de la seccidén tran's

versal de las tuberfias. : ) B

.

VI.3. TUBERIAS DE SECCION CIRCULAR.

En la Seccidn V.1l se demostrd que para tuberias_com—
. ]
pletamente llenas, R;=D/4, al sustituir este valor en la ecua-

cién (VI.6) resulta que: .

hy = 4 c¢ L v2
7-7g (VI.T7).

_Definiendo §=4c¢,; como el factor de friccibén, se tiene:
N ' 6L v? .
' ! D 7g , . (V1.8).

'

La ecuacién (VI 8) se conoce como la ecuacién de fric -

cidn en ﬂuberlas v més com@inmente como. la ecuacidn de Darcy- -
Fannlnngelsbach. Al igual que el coeficiente ¢4, el factor de
friccién § también es adimensional y es funcidén del nfimero de-
Reynolds. Como L/D es la relacidn de dimensiones lineales, tagb
bién es un nlimero adimensional. La eguacién de friccidn expre-
sa el hecho de que la pérdida de carga en una tuberia dada, se :
puede expresar en térmiﬂos de la carga de velocidad. La ecua -
" cidn es dimensionalmente homogénea y %uede usarse con cualquier
sistema de ‘'unidades, mientras sean consistentes. . )
Aplicéndo la ecuacidn (VI.S) a una tuberia circulaf, -
h =1, 2L/ nyy donde n, es el radio a la pared de la tuberia. Asi

mismo, para cualquier® cuerpo cilfindrico de ﬁluldo, de didmetro

149
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; i
menor que el del tubo .y concéntrico a él,

es el radio a cualguier punto.

De esto{se deduce que el esfuer

3
h =12Ll/ny, donde 4 -

zo cortante en el flujo dentro de un:tgbo circu;ar en cualquier

punto es:

\

en otras palabras, el esfuerzo

. (VI.9)

cortante en el centro del tubo

es cero y aumenta linealmente con el radlo hasta un valor max1

mo -de T, en la pared del tubo,

. 0, 0,2 0,3

e 06 Q7 08 ols ||o

como se'muestra en la Fig.VI.3.

e

—

-

-
—

FIG.VI.3.

PERFIL DE VELOCIDADES EN UN /FLUJO LAMINAR Y DISTRI-

BUCION DEL ESFUERZO CORTANTE.
N
De las ecuaciones (V.5), (VI.5)|y (VI.8) se tiene:
T, = v2 = ’ V?..- ’
A gl 75 (VI.10),
T, se puede calcular a partir de ﬁn valor experimental derﬁ.
f
VI.4. FLUJO LAMINAR EN TUBERIAS CIRCULARES,

i : . -
En la Seccién Is6.

minar, t=udv/dy donde v es el valor de

tancia y a partir de la pared.
Yer, -1,

el signo negativo 1nd1ca que v

se hizo no

también se puede ver que 1-—udu/dn;

tar que para flujo la. -
la velocidad a una dis=~

Como en |tuberias circulares, -

en otras palabras,

dlsmlnuye conforme 4 aumenta. =

El coeficiente de v1sc051dad Y €s una constante para cada flul

do en particular a una temperatura dadq,

\

N ' \

el es --
K

y por tanto,
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fuerzo cortante varia desde cero en el centro del tubo hasta -
N
un valor méximo’ en la pared.

Para determinar el perfil de ve1001dades para un flujo‘

Y

‘1am1nar en una tuberfa. circular, la expreslon para T en‘flufo

laminar se debe sustituir en la relacidn general, ecuacidén -~

(VI.5):

hy. = -u dv ZL C
dn ny (VI.11),

donde R,=n/Z. Despejando de la ecuacidn (VI.1T1):

dv _ hoay o . :
dn - Zul . (VI.12).

Integrando esta ecuacidn y considerando que la velocidad en -

la pared de la tuberfa es v=0 cuando 4=/, , se tiene:

vos by (A-#)
Ty » ) (VIi.13),

—]

la cual representa el perfil de veloc1dades de un fluJo lami -
nar en una fuberia de seccidn 01rcular B
"Por otro lado, se ha definido que el gaéto de descarga-

Q=fvdA; por tanto: -

0=y (2 -n2)dA .
o dul L (VI.14).

:

Como se trata de una tuberfa circular, entonces dA=Zmrdr

‘e integrando -1a4 ecuacidén (VI.1h):

Q = ‘mh pA
© T 8w , , (VI.15).

Ademés, si sé conoce la velocidad media del fluido a -

. través .de la tuberfia, se tiene:

/

Q=vA (VI.16).




N

Igualando las ecuaciones (VI.15

LvoE hyAd
1

y despejando se obtiene finalmente:

32pvl = .32v

h,
7

misma que se conoce como la ecuacidn a

flujo laminar en tuberfas circulares.
El andlisis dimensional .demuest

friccién puede expresarse también por

_(VILﬁ). De tal manera qgue igualando la

) ¥ (VI.16) se obtiene:

(VI.17),

vL
(V1.18),

>

Hagen-Poiseuille para

ra que la pérdida por -

medio de la ecuacidn

S

ecuaciones (VI.8) y -

(vi.18), y despejando el factor de fritcidén §, se obtiene para

- _flujo laminar bajo presidn, en una tubéria circular:

.

64

R
.

64v=

J v

1 (VI.19).

|

Entonces, si Ny <2000, se puede usar la ecuacidn (VI.]8)

para determinar la pérdida de carga debida a la friccién, o

bien, usar la ecuacibén (VI.8) con el valor de f§ obtenido por -

(VI.19).

medio de la ecuacidn

”

VI.5. PERDIDAS DE CARGA POR FRICCION.

Los experimentos indican gque
las pérdidas de carga:

"a)

. . b)

c)

a)

varian directamente con la longitud

tuberiag \
’ N\
e) .dependen
1

fluido;

'f) son independientes de la presidn.

152 - °

varian ‘aproximddamente con el .cuadrado de
N L. .
varian aproximéddamente con el invers

dependen de la rugosidad de la superx

de las propiedades de densidad y

| : i

para flujo turbulento,

de la tuberia;

la velocidad;

o del di&dmetro; -

ficie interior de 1la
.

viscosidad del
|

P

| B
[
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B El. factor de fficéiénzﬂldébe seleccionarse de tal modo
que la ecuacién (VI.8) dé el Galor‘correcto para las pérdidas
de carga; por tanto, § no puéde ser una constante, sino que -
debe depénderbde la velocidad v, del didmetro D, de la densi-
dad p, de la viscosidad p y de éiertas}caracteristicas de la-
rugosidad dg la pared representada por e, € y.-m, donde e es -
‘una medida del tamafio- de -las proyecciones de la rugosidad y. -
tiene dimensiones de longitud, €. es una medida de la distri-
bugién o espaciamiento de‘las rugosidades y tiene también di-
mensioﬁes de longitud, y m es un factor de forma que depende-=
del aspecto o forma de 1os;elementos‘individuales de rugosi -

dad y es adimensional:

§ = 6(V;D.D}u,e,aﬂml' a . (VI.20).

Por otro lado, cdmo 6 es un factor adimensidnai,_debe—
depender de las cantidades anteriores, pero agrupadas en papé
metros adimensionales. Para tubos lisos, e=e'=m=0. Con .los otros
_ parédmetros independientes de la expresién (VI.20) s8lamente se
puede formar un grupo, gque es el nimero de'Reynolds: vDp/u. -
Para tubos rugosos, los términos e ¥ €' se.pueden hacer gdimen-

sionales al dividirlos entre D:

Dp,e , €, m

§ =46V _ :
' (VI.21).

) -~ Para comprobar esta rélaci6n se necesita proceder a la
experimentacién. Para tubos lisos, la representacién grafica-
de los resultados experimentales comprueba la. relacién funqig‘
nal como una dispersidén de % 5%, .

Para tubos rugosos, el término e/D se llama rugosidad -
relativa. Nikuradse comprobd la validez ‘de este concepto me --

diante sus experimentos con tubos de rugosidad artificigl.: Los

experimentos indicaron que para cierto valor de.e/D, los valo-

res correspondientes a § contra Ng quedan'incluidos en una so-

la, sin importar el didmetro real del tubo. No se pudieron com
\ . .

probar los parametros €'/D y m en estos experimentos, pero si -

la validez. de la relacién: ..

153




§ = 6CN3,%_) (vI.22),

para cierto tipo de rugosidad,

VI.6. .DIAGRAMA DE MOODY. :

: v I .
|
!

Dada la extrema complejidadiqe las superficies'cqn -

rugosidad natural, la mayoria de las v%ces que se han podido -

entrender las relaciones basicas ha sido gracias a los experi-
i .

.mentos con tubos de rugosidad artifici%l. Moody construyd una

i
de las cartas més ftiles para determinar factores de friccidén-

eén tubos comerciales limpios. Esta grédfiica, que aparece en la

Fig.VI.4., constituye la base para los |disefios de tuberias.: -

164

La carta es un diagrama que expresa él!factor de friccién co-
mo'fundién de la rugosidad relativa y del nfmero de Reynolds.
Los valores.de la rugosidad absoluta pdra tubos comerciales -
se determinan mediante la fdérmula de Colebrook, que es:

1= -a.sun(e/v +52.151)

37 ’—N;7zr (VI.23)(

i
i

y es una férmula empirica para la trangicién entre el flujo en
tubos lisos y la zona dé completa~tﬁrbq1encia en tubos comer -
ciales y es la base para el diagrama dé Moody, una vez que se

han determinado § y Ng , en forma experimental, y de la forma-

de las curvas €/D en la regidn de transficidn. ; ’

Las rugosidades absolutas se enlistan en ia Tabla VI.1l.

' La lfnea recta con pendiente: -] en escalas logarfitmicas
representa el flujo laminar y corresponde a la ecuacidn (VI.19),
donde e; flujo es=funci6ﬁ exclusivamepte del nfimero de Reynolds
§=6(Na ). '

La écuacidn (VI.719) se puede transformar en:

2

v = Aprd ' o
i gnt S (VI.24),
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hacer; Ap'”h Y Den, .. Se aplica para todas lﬁs rugosidades,
ya que la pé. dida de carga para flujo 1am1nar es independiente
" de la rug051dad de la tuberia. El niimero critico de Reynoldsi;
es dproximédamente 21000 ¥y en la zona critica el flujo puede -

ser';ahinaf o turbulento, donde 2,000sNys4,000.

TABLA VI.l.v RUGOSIDADES‘ABSOLUTAS PARA TUBERIAS COMERCIALES;

LAVERIAL | oelgtl Ce(mm]

Aceno para nemaches 0.003-0,03 0.9-9.

- Concreto 0.001-0.071 0.3-3.
Madera cepillada. . 0.0006-0.003.  0.13-0.9
Fienne fundido : 0.00085 0.25
Fienno galvanizado - 0.0005 : 0.15
Fienno fundido asfaltado  0.0004. to0.112
Acero comencial o . :

Fienno fonjado 0.000r5 1 0.046
Tuberfa estinada 0 0.000005 i 0.0015

" Se puede observar que las curvasfcorreépondientes a ru-
gosidades relativas menores a e/D:0,00J%tienden a caer sobre: -
la curva de tuboé lisos al diéminuir el'nﬁmero de Reynolds. Eg
to se puede expllcar por la presencia de una pellcula laminar-
en la pared del. tubo cuyo, espesor disminuye conforme crece el-
niimero de Reynolds. Para ciertos rangos del nfimero de Reynolds

. en la zona de tran51c10n, la pelicula cubre completamente las-
proyecclones de las rugosidades pequenas ¥ el tubo posee un -
factor de friccibn igual al de un tubo 1150 Para niimeros de -
Reynolds mayores, algunas de las rug051dades sobresalen a tra-

' vés de la pelicula lamlnar, oca51onando turbulenc1a adlclonal-
que aumenta la perdlda de carga. En" la zona llamada de comple-
ta turbulencia, el espesor de la peliculh es déspreciable con-
la altura de las rugosidades ¥y cada una ae_estaé rugosidades -
contribuye de lleno a la turbulencia. La: viscosidad no inter -

" viene en la pérdida de carga corresgondiénte a esta zona, como
res lta claro, al no cambiar el factor de friccién con el nfime

e Reynolds. En esta zona, las pérdidas de carga varfan di-

amente con &l cuadrado de la velocidad,
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VI.7. PERDIDAS MENORES.

Aquellas pérdidas que ocurren en tuberias debido a

la presencia de codos, juntas, vdlvulas, etc., se llaman pérdi
g ! L

das menores. En casi todos los casos, las pérdidas menores se-’

determinan experimentalmente. La ecuacidn que representa las -

pérdidas menores es:

he=kv$=]—[b‘ v2 :
‘ 2| 79 (VI.25),

dondé;

De la ecuacidn (VI.25) resulta obvio que la pérdida: de
la carga varfa con el cuadrado de la velocidad. Este resultado
es esencialmente cierto péra todas las pérdidas menores en un-
flujo’ turbulento. Un método conveniente para expresar las pérf
didas menores en un flujo es. por medio de un coeficiente de -
pérdida k, generalménte determinado en forma experimental.

Si la expansidn brusca se refiere a la conexidn de un -

tubo a un depdsito Dy /D=0 y la pérdida resulta v/ /2g, es de -

2 (VI.26).

cir, la energfa cinética total del flujo se transforma en ener -

gia térmica, Fig.VI.5.

FIG.VI.5. PERDIDAS POR
o DESCARGA.
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FIG.VI.6, CONTRACCION BRUSCA
) EN UNA TUBERIA.

La pérdida de carga h debida a la contraccidn brusca -

- en la seccién transversal de una tuberia,ilustrada en la Fig.

VI.6., se puede analizar de la siguiente forﬁa; la pérdida de-

carga de la seccién I a la seccién 0, vena contracta (seccidn-

de mayor contraccién), es pequefia compafada con la pérdida de-

la seccidén 0 a la Z ,donde la carga de velocidad se vuelve a -

donvertir en ca;ga'de presién. Lo anteriof»se puede expresar--

como: ‘ '
he = {vg-v, )? :

a . » ‘(V]E.27).

Con la ecuacidn de continuidad , donde Cg es el coeficiente de

contraccién, ‘es decir, el drea del chorro de la seccidén 0 divi

dida entre el Area de la Seccién 2, la pérdida de carga resul-

ta: ? ‘

' he = (1 - 1)2 Vi | ’

: (— 7g | (v1.28).

Ce

En la siguiente tabla, se anota ell coeficiente C¢ para-

agua, como lo determing Weisbach:

A /A,l 0.1 | 0.2 | 0.3 0.4 0.5] 0.6, 0.7 | 0.8120.9 [1;0'

168

Ce |o.sz4|0.63210.643|o..659|o.ézllo;71,210.755[0.&1310.392]1.o|

La pérdida de carga ocasionada por la entrada a una tu-.

beria desde un dep8sito suele tomarse como-0.5v2/29 si la ori-
lla de 1la entrada es de forma cuadrada, Fig.VI.7(a). Para en -

tradas bien redondeadas, la pérdida se encuentra entre 0.01v?/Zg

N




s

0.05v2/2g, Fig.VI.7(b), y generalmente se puede despreciar. PEF
ra’ entradas que van més allé de la pared del depésito, Fig.VI.
TQCl: la pérdida se puede téﬁar como J.0v%/2g si el tubo es de

paredes delgadas.

FIG.VI.7. PERDIDA A LA ENTRADA

Un restimen de los coeficientes k para las perdldas de -
carga yausadas por accesorios tipicos en tuberias, publicado -

por Crané Co., aparece en la Tabla ‘VI.2.

~

TABLA VI.2. COEFICIENTES DE PERDIDA DE CARGA
' ' EN VARIOS ACCESORIOS DE TUBERIAS.

ACCESORTO - k

vdevula de globo (CA)* ...vvenienes. ]
" Vdkvula de -Anguko tCA)u¢...;........
Vdevula de retencibn {CA) .o....vun.
Vdevula de compuerta (CA) co.vvvn.n.

0.0
5.0
2.5
0.1
Codo en U vuveiiniivenennnnnasooenss 2.2
Conexidn T estdndan «ovoviiiiiieaen. &
Codo @ 90°8LANAAA weeerunenneeens 0.9
Codo a 90°de nadio medio .v.veveeeen 0.7
0.6

Codo a 90°de nadéo Larngo ...........

*CA=Completamente abienta. 158
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‘Las pérdidas menores se pueden expresar en términos de
una longltud equivalente (Lo) ‘de tuberisg que tenga la misma -

pérdida de carga en Nem/N ( £b*§£/&b ),para el mismo gasto:

§_Leu2 Jkvr :
Zg Zg (‘VI.29),

donde k se’ puede referir a una perdlda menor de carga o a la-'
suma de varias perdldas. Al despejar a Le de la ultlma expre-
sién, se obtiene:
' Le = kD . ' : )
s L (VI.30).
‘Por ejéﬁplo, si las pérdldas menores en una_ tuberla de-
12 P96 de dlametro ‘suman k=20 y si 6 0.020 para la- tuberla, en
tonces a la longltud real de la linea se- uueden agregar -
20x7/0 02 = 1000 6t ; esta longltqd adicional o equlvalente,-b
ocasiona la misma resistencia al flujo gque las .pérdidas meno-

res.

VI.8. PROBLEMAS SIMPLES DE TUBERIAS

Los casos de flujo simple en tuberfias que son bési- |

cos para la solucién de problemas mis complejos son:

a) Dados Q,L,P,v,e, Obtener k.
b) Dados hy,L,D,v,e, obtener (.
c) Dados h,,0,L,v,e, obtener D..
En cada uno de estos casos se utiliza la ecuacién de -
Darcy-Weisbach, la de continuidad vy el diagfama de Moody .para

determinar la incdgnita correspondiente:”

VI.8.1. PRIMER CASO.
Con los datos del problema se puede determlnar de 1n
medlato el numero de Reynolds R4 la rugoszdad relativa. Se puede

calcular h ‘a partlr de los resultados anterlores al encontrar




. S
4 en el diagrama de Moody y sustituir en la ecuacidén de Darcy-
~ Weisbhach. Ejemplo VI.Q.1. y .. N

VI.8.2. SEGUNDO CASOQ.

quui, Vy { son .incbégnitas y para encontrar sus valo
res se ‘deben emplear.simulténeamente la ecuacidn de Darcy-Weis
bach y el diagrama de Moody. Como se concceve/v, se puede supo
ner un valor para § por una mera inspeccidn del diagrama de -
Moody. Al sustituir este valor tentativo en la ecuacidén de Dar
cy-Weisbach, sé obtiene un valor también tentativo para V con-
el cual se puede. calcular el corfespondiente niimero de Reyﬁoids,
" también tentativo. Con este niimero de Reynolds se puede obtener
un segundo factbf de friccién § tentativo més aproximado.‘Pro—.
cediendo dé esta manera hasta determinar un valor de { correc-
to hasta en dos cifras significativas, se busca el correspon -
diente valor de V.y se calcula Q multiplicédndola por el érea;

'Ejemplo VI.Q.2.

VI.8.3. TERCER CASO.

Con D coﬁo,incégnita, se tienen tres incégniﬁas‘en -
la ecuacidn (vi.8): §,v y D; dos incégnitas en la ecuacién de-
continuidad:v y Dy y tres‘en la définicién‘del.nﬁmero de Rey -
nolds; V. D y Ng. La rugosidad relativa también resulta una in-
cégnita. Mediante la ecuacidn de continuidad se puede eliminar
la velocidad en la ecuacién (VI.S8) y en la ecuaciéh para Ny. -
Simplificando asf el problema. La ecuacidén (VI.8) se transforma

en:
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es decir:

D° = 8LQ* § = ¢, § v ,
T gn : (VI.31),

donde €y es la cantidad conocida 8LQ2Zthn . Dado que vDi4Q/n

de la ecuacidn .de continuidad, se tieﬁe: )
Ng = vD = ig 14 L2 ' .

_ , vTi D - (VI.32),

donde C, es otra cantidad conocida: 4Q/nv. Se puede obtener la

solucién al problema procédiendo'de lé siguiente forma:

1. Suponer un valor Qe {. _

2. Resolver la ecuacidn (VI.31) para.D.

3. Resolver la ecuacidén (VI.32) para Nn.

L. Encontrar la rugosidad relativa, €/D.
Con Ny €/0, determinar un nuevo valor de § en la Fig.VI.L.

6. Con el nuevo valor de §, repetir el procedimienfo. :

7. Cuando el valor de § no cambie =n las dos,primer&s cifras -
significativas, todas las ecuadipneé quedan'satisfechas y -

el problema esté resuelto. EjemploxVI.9L3.

En general,bsélo sevneceéitan uno o dos intentos. Como
normalmente se seleccionan los di&dmetros estandar de tuberfias,
lo que se hace es‘tomar el mayor tamafio eéténdar siéuiente al
caléulado, Los tamafios estandar nominales son: 7/3, 1/4, 3/8,
1/2, 3/4, 1.0, 1.25, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 5.0, 6.0,-
8.0, 10.0, 12,0, 74.0, 16.0, 18.0, 24'y 30 pulgadas. Los dia-
metros interiores éon mayores que el ﬁominal, hasta el de,ff-
pg. Para tamafios mayores que el de 12!ipg, el didmetro real de
pende\de_la “cédula"delvtubo y se deben consultar las tablas-

del fabricante.

- En ceada éaso considerado, la pérdida se expresa en -,
pies de carga o en libras por pie‘sob%e libra. En tuberias -
horizontales, la pérdida se manifiesté como una reduccidén -
gradual en la presidn a lo largo de lé linea. Para casos no-
horizontales, se aplica la ecuacidn (Iv.25) de 1la eﬁérgiavég

tre dos secciones extremas de la tuberia y se ‘incluye en el-
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2 2 :
Vi tp otz =t toz, + hy
Y

s v I8 (¥1.33),
donde los. factores de correccidn dekenergia cinética se toman

iguales a la unidad. A la seccidn aguas arriba se le d4 el -

subfndice ], 2n tanto que a la seccién aguas abajo se le otor
ga el subindice 2. La carga total en la seccidn 1 es igual a-
la suma de la carga total en la seccién 2 més las.pérdidas de

carga entre ambas.

VI.9, EJEMPLOS

VI.Q.i.' Determinar la pérdida de carga dedida al flujo de -
2000 gaf/min de un aceite con v=0.0001 61?/529, a través de -
una tuberfa de fierro fundido de 8 pg de difmetro y 1000 ¢ -
de longitud.

Solucidn:

"

2

€

2000 gal/min = 33.333 gak/seg = 4.456 §t°/seg
0.00085 §t
8 pg = 0.6667 4t - o

% . 4.456 277529 _ 1) 7455 gt/seq,
miY . L
7 ,

el nfimero de Reynolds:

n

n

Mo = vd _ U2.7655](0.6667] _ '
TS 7. 0007 - 85103,

la rugosidad relativa:

§ = 500085 - g.001275

de- 1ls Fig.VI.bL:

§ = 0,024
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Por tanto, la pérdida de carga es;’

6L v = (0.024)(1000) (12.7655)?
‘775 (0.6667T Z137.7]

h = 91.095 §t £b/2b

VI.9.2. Al escurrir agua a-J5°C a través de un tubo de 30 cem.
de dlémetro, hecho con acero para remaches (e=3mm), tiene lu-"
gar una pérdida de ‘carga de 6m en un tramo de 300m. Calcular—
el gasto. ’ ‘
Soluciédn.

-La rugosidad relativa es:

de la Fig.VI.4, un valor tentativo para § puede ser {=0,04; -

sustituyendo en la ecuacidn (vr.8)

6

L

0.04 (300) (v?)
0.30 1(79.677)

v = [6x0.30x19.612 =
. L?TW?;?UU_—__

1.715 m/seg.

'

<
u

De la tabla A.ba,v=1,739x10"%° [seg, por lo que; .
B f
N = vD = (1.715] (0.3) = 451712.0,
v 1.739%7076
!

entrando de nuevo al Diagrama de Moodj, se tiene: §=0,.04 nueva

mente, por tanto, la velocidad es 1.715 m/seg' resultando fi -

nalmente: - !
: i

Q=Av =y =a(0.15° (1.715] =
Q = 041212 m®/seg = 121.2 Lt/seg.




B 0 >
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v1.9.3. Determinar el di&dmetro de un tubo limpio de fierro
forjado, necesario para conducir 400 galymin-de un aqeité'con
v=0.0007] 6t2[5eg, a lo largo de J0900 §£, con una pérdida de-
“carga de 75 fteLb/Lb: - ‘ ’

Solucibn.

Q= 4000 gal/min-= 66, 6667 gal/so_g = 8.912 ,{ta//seg
€ =.0.00015, de la Tabla VI.1.
De la ecuacidn (VI.31):

0% = (&) (10 000) (6.912>) § =
R 75T 13221 (a2 ]
D° - 766.577 § L w

y de la ecuacidn (VI.32):

Ne = (4) (8.913) _ 113471
G (0.0007T (0T ~ 0 *... (b)

Si se supone un valor de §=0.02, se.tiene:

de (a); D = 1.397560 4z
de (b); Np= 81792 , tal que:

u

e _0.00015 _
5 = Tsa7es - 0.000107,

por tanto, de la Fié. vi.b, §:=-0.019
Con este nuevo valor de f§ se‘tiéne:
de (a); D = 1.383296 4t

de (b); Ng= 82029, tal que:

e _ 0.00015
U ° T385379% ° 0.000108.

Luegé, del Diagrama de Moody: £=0.019.

. Por tanto:

D=1.383 §t = 16.587 pg.
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VI.9.4. Determinar el gastovpafa la tuberis de la Fig.VI.8,,
si H=10m y, la pérdida de carga H para un gasto Qré6QLL/42g.

" 15 cm de diémetro de
tuberia limpia,de hierro colado

X v
R i : ) AN . fvilvuln de
FIC.VI. 8. TUBERIA CON | codds globo

/S estindar
PERDIDAS MENORES.

60m

entrada
recta

Solucién, |
La ecuacibén de energia aplicada entre los puntos 1 y 2,
incluyendo las pérdidas, se puede escribir de la siguiente ma-
: |

nera;: ¥ !
+ Vi oz, = p b vt oz, 4 he '*ih' + 2he + hy
%— 73 y+ 173 |

|
0+ 0+ H =0+ +0# 0.5+ §Lv3 + 2(0.9)u2+ 100
79 79 U 7q 73 79,

w

|

10 = (140.5 + 102 § + 1.8 + 10) w2 |
0.75 79

'
i

de donde:

10 = vi (13.3 + 680 §|
Zg 1
El problema se resuelve como en el segundo caso de los-
problemas simples de tuberias indicados anteriormente:
si $=0.022

10 = v (13.3 + 680 x 0.022)
?E :

de donde;

V,= 2.634 m/seg.
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De la Tabla A.ha; v=1;07’x»JOfmf[éeg, v o
e/D=0.0017 , N, =5397000T‘Entonces; del Diagrama de Moody,

§ =0.023.
Repitiendo el procedimiento se obtiene:

v, = 2.6 m/seg, Ny= 360000 § = 0.023

De tal manera que el gasto resultante es:

Q= v A, = (2.6] (/4] (0.15]° =
Q » 46_[1/5&9. :

Para la segunda parte, si se conoce el gasto @, la so ="

, lucidn es directa.

Y .
v, = % = 6.06 m [se ="3.40 m
‘ (=/7] (0.7% ml seg
Entonées: Npm 505000, y de la Fig.,VI.h; §=0.023, y se obtiene:

. T Hs (3.41(13.34680%0.023)

Hy= 17.06 m
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- MEDIDORES DE PRESION

'Eﬂfre las mediciones que se pueden llevar a cabé en
un escﬁrrimiento, se ‘pueden mencionar la determinacién de la -
presién, la ?elocidad ¥y el gasto. Existen muchos modos- de efec
tuar esas mediciones, a saber: métodoé directos, indirectos, -
volumétricos, électréniéos, etc. Por éjemplo, un métodg direc-
to para medir el gasto en un flujo dado consiste en determinar
el volumen o el peso del fluido que pdsa por una seccién .en un
intervalo de tiempo especifiéo. Los metodos 1nd1rectos para me
dir gasto suelen’ requerlr la determlnac1on de una carga manome
trica, una dlferenc1a de presiones o la velocidad en varios .-
puntos de una secc1on transversal papa despues, con base en -
estos -datos, se calcula el gasto buscédd. Los métodos més pre-
cisos son los gravimétricos o volumétﬁicos, en los cuales el -
peso o el volumen del fluido se midenimediante'balanzas apro -
piadas o por medio de un tanque aforado de acuerdo con un in -

tervalo de tiempo, mismo que se mide 40n un crondmetro.
VII.1. PRESION ESTATICA Y PRESION DE ESTANCAMIENTO.

En el flujo de un fluido la presién medida perpendi- .
cularmente al flujo se llama presién elstitica, Fig.VII.1l. Este
es el valor dado por tubos piezémetros|, como se explicé en la-

Seccidn IV.3.4,
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punto de
(4~ estancamiento

Q

FIG.VII.2. PUNTO bE ESTANCAMIENTO v : . !

La linea de corriente central de la Fig.VI'I.Q, muestra,
qué la velocidad es cero en el' punto de estancamiento. Si p;/y
de;nota la carga de presi8n estftica donde la velocidad es Vo »
mientras que Ps /Y denota la carga de presidén en el punto de es
tancamiento, entonces, aplicando la ecuacidn (IV.26) a estos -

dos puntos, se tiene:

10_0_*4-"3 +z°=E’§_+i§_ + Zs
Y Zg Y g -
la presién de estancamiento es:
B =P *YVE PR *ovs
2

s = N .
73 (VII.1).
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La cantidad yuo/Zg pv2./2 es llamada la presién dindmica.

La ecuacifn (¥II.1) se ‘aplica a fluldoa donde se puede despre—

“ciar la compre81b111dad. ; i

VII.2 MEDIDORES DE. PRESION

En muchos insﬁrumentos emple;dos para determinar la-
velocidad de uﬁa corriente o el gasto ﬁransportado por ella, -
es necesario medii la.presidny, debido Q'la relacidn que existe
entre la presidn:y la velocidad.expresgda en la ecuacidn de la
energfa. La presidn estética.médida en un fluido en movimiento

es igual a su presidn, siempre que la velocidad no quede afec-

tada por-la medicidn misma. La Fig.VII.3 ilustra wun método em-

bleédo_para‘medif la»presfSn estidtica: la abertura'piezométri-

ca. Cuando el flujo es paralelo, como se indica en la figura,

"la variacidén de la presién normal a las lineas de corriente es
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hidrdstétidd' por tanto, al medir la pre31on en la pared sepue
de determinar la pre81on ~en cualquier otro punto de la misma -
seccidn. transversal, .La abertura plezometrlca debe ser/ pequefia,
con: su longltud‘lgualva por: lo.menos‘e%vdoble,del digdmetro y -
debe éer perpendicular a la superficie; sin rebabas en la ori-
lla del orificio, pues de otra manerarée podrfan producirvﬁe -

|
gueﬁos,remolinos y alterar la medicién% Es posible que dicha -
orilla sea. ligeramente redondeada. Cua%quier pequefio error de-
alineacién del orificio o rugosidad enila superficie puede Eég
sionar un considerable error en la medicién' por esta razén, -
se aconseja utilizar varlas aberturas plezometrlcas alrededor
del conducto Y conectarlas todas a un mlsmo anillo plezometrl—
coe Cuando- la superficie del conducto en las cercanias de la -
abertura .es muy rugosa, las lecturas qée se hagan con el piezd
metro no - resultan confiables. En tales‘casos, a veces.es posi-
ble limar las asperezas alrededor de la abertura. ’
Cuando la superf1c1e del conducto es muy rugosa, Se pue
de emplear el tubo estdtico (Fig.VII. L). Este dispositivo con-
siste'en un tubo cerrado en su extremo 'y dirigido contra la -

corriente; sin embargo, posee pequefios agujeros en la parte. -~




FIG.VII.3. ABERTURA PIEZOMETRICA
PARA MEDIR LA PRESION
-ESTATICA.

cilindrica . abajo de la punta. Se supone que el flujo cercano -
a las pequefias aberturas no sufre alteracién alguna; de cual -
quier manera, existen disturbios debido a la presencia tanto -
~de la punta del tubo como de la rama en forma de &ngulo recto

perpendicular al flujo.

5
B

FIG.VII.4. TUBO ESTATICO.

PESGRITS

Los tubos estdticos son relativamente insensibles al nimero de
Reynolds o al de Mach, si éste es menor que uno. La alineacién
del tuio con el flujo no es critica, de manera que un error de
muy -bajo porcentaje resulta para desalineamientos de hasta 15°.

Otra manera- de medir “la prgsién estética de wun fluido -
‘que fluye a través de un conﬁucto rugoso, es utilizar ei disco
de Ser, que consiste en una placa circular y sensible que se -
coloca alineado a las lineas de corriente, Fig.VII.5. El dis-
co de Ser simula una pared artificial para evitar laérperturbg

ciones ocasionadas por la pared de la tuberfa.

m




VII.3. MEDIDORES DE VELOCIDAD

Dado que el conocer la velocidad en un conveniente -
nfimero de puntos de una seccidn trahsversal permite calcular -
el gasto que circula a través de la seccidn, la medicién de la .

velocidad es un aspecto impqrtante en la caracterizacién de un

.flujo. La velocidad se puede encontrar si se mide el tiempo -

que transcurre cuando una partfcula identificable del fluido -

recorre una distancia conocida. Este procedimient®o se puede -
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efectuar ‘siempre que sea conveniente o necesario,

VII.3.1. TUBO DE PITOT.

Un dispositivo de uso muy dxfun&ido, el cual no mide
la velocidad directamente, pero permite obtener una cantidad -
relacionada con la velocidad con bastante precisidn, es el tu-
bo de Pitot. La Fig.VII.6 muestra este instrumento para medi;-
la velocidad V en un canal abierto; un tubo delgado de vi@rio-
o una aguja hipodérmica con un doblez|en &ngulo recto se colo-
ca de tal manera gque ofrezca la abertura del tubo contra la -

corriente; el fluido se introduce a través de la abertura has-

ta que la presidn desarrollada en el interior del tubo sea la-

.
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suficiente para resistir el impacto de la velocidad del flujo.

El fluido directamente en frente del tubo se encuentra en repo

so (punto 2, de estancamiento) y la linea de corriente que une
el punto 1 con el Z se divide despues de este dltimo y prosi -
gue alrededor del tubo. La pre31on en 2 se conoce una vez que-
se mide la .columna de lfquido dentro del tubo, y la ecuacién -

de Bernoulll, aplicada entre 1 y 2, d4 como resultado:

v2 - _ _hy, + AR
7g * §L - $L =0° (VII.2),

ya que los dos puntds se encuentran al mismo nivel, dadg\que -

p, /Y=ho , la expresidn anterior se reduce a:

N u§ _ bh . '
79 - (VII.3),

es decir:

v = [2gsh” . (VII.4).

En la préctica, es muy diffcil leer directamente la al-

tura Ah sobre la superficie libre.

FIG.VII.6. TUBO DE PITOT SIMPLE.

El1 tubo de Pitot sirve para medir la presidén de estanca

miento, llamada muchas veces presidén total. Esta se compone de

dos 'partes: la presién estftica h, y la presidn dinémica ph, =

expresada como la longitud de una columna del mismo fluido --
(Fig.VII.6). '
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La presidn din&mica se relaciona con la carga de veioci
dad mediante la ecuacifn (VII.3). ’ E

Si se combinan las mediciones‘dé presidén estidtica y de-
presién total, es decir, 81 se mide cada ‘una mediante su res -
pectivo instrumento y se conectan estos, uno a cada extremo de ,
un mandmetro diferencial, se puede med;r directamente la pre -
sidén dindmica. La Fig.VII,7 muestra un% posible combinacidny -
la ecua@%én de Bernoulli aplicada entré los puntos ] y 2 es:

V’+&_a_

75 ; (VII.5).
b

- . i » -
%or otro lado, la ecuacidn para ipresidén en el manémetro,
| . :
expresada en pies de agua, se puede esjribir como:
o, +ko, +R' p, - (R+R" )o, =Ip, o
B b oo ro ' ]IYJ— " (VII.6).

i

simplificando:
Bin . F (o)
. Y Y
Sustituyendo (B, -p, )/y en la ecuacidn (VII.5) v al despejar‘la
V, resulta: :
- U >_
B (VI1.7).
Al igual que el tubo estdtico, el tubo de Pitot es in -~
sensible a desalineamientos con respecto a la direccidn del -
flﬁjb, y el error en que se incurre es relativamente pequefio -
si aquel es menor de 15°,

‘ El tubo estédtico y el tubo de Pitot se pueden combinar-
en un mismo 1nstrumento, llamado tubo de Pitot estatico (combl
nac16n de Prandtl), Fig.VII.8. Si se aqallza este sistema de -
manera semejante a como se hize con el;de la Fig.VII.T7, se cbg
prueba que son vAlidas las mismas rela#iones. Asi, la ecuacidn
(VII.T7) expresa la velocidad, pero la.ﬂncertidumbre para medir

. . . i . .
la presién est&tica hace necesario emplear un coeficiente de -
L

correccidn.C;

v=C\f2gR" (o, /o, 1-1T . (V1L.8).




FIG.VII.7. TUBQ DE PITOT Y., ABERTURA PIEZOMETRICA
COMBINADOS PARA MEDIﬁ LA VELOCIDAD.

Con objeto de que los efectos debidos & la nariz y a la
rama verticql del tubo se cancelen entre si, se ha disefiado: una
forma particular de tubo.de Pitot estitico, el cual con su na--
rfz despuntada, permite que C=1 en la ecuacidn (VII.8). La cons
tante C debe determinarse mediante calibracidén, para cualquier-

otro tubo de Pitot estético.

FIG.VII.8. TUBO DE PITOT ESTATICO. o )
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VII.4. MEDIDORES DE GASTO.
‘ Un medidor de gasto es un dispositivo que permite ob !
\tener, generalmente por medio de una séla medicidn > el peso o-
el volumen que por unldad de tiempo pasa a través de determlna
da seccidn transversal. En este tipo de medidores se pueden in
cluir: orificios, tubo de Venturi, boquillas,
L tedores. ’ !

rotdmetros y ver

. |
VII.4.1.'ORIFICIO EN UN DEPOSITO. ,g
- !

. | .
Para medir el gasto descargadofpor un depdsito o que

fluye a través de una tuberia,

| s s s ;
se puede ?mplear un orificio.
En el primer caso, el orificio puede 51tuarse én una de las pa

redes 0 en el fondo del tanque Y generalmente es circular; la-

éomo se muestra en la-= /
Fig:VII.9, o redondeada. El Area del orif

cidén, el &drea de la abertura.

arista del orificio puede ser afiliada,
icio es, por defini--
En el caso jde orificios con aris
ta afiliada, el chorro de fluido descarga

del orden de 1

do desde el tanque se

contrae a corta distancia, a mitad del didmetro,

abajo de la abertura. Lo anterior se debel a que parte del flui

do se acerca al qrificio a lo largo de la pared del tanque y -

no puede efectuar un cambio de direccidn fn dngulo recto, con-

servando asi una componente radial de 1la velocidad mediante la

cual se reduce el &rea del chorro. La seccidn.transversal don-

de &sta contraccidn es mayor recibe el nombre de chorro contra

ido o seccidn contrafda (vena contracta).| Las l1ineas de co -~-

rrlente en.el chorro resultan paralelas en esta seccidn Yy la -

pre31on es igual a.la atmosférica.

La carga H sobre el orificio se mide desde el centro --

del orificio hasta la superfiéie libre. Si se supone que ésta-

entonces la ecuacidn
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s carga es constante,

de Bernoulli aplicada

“tro de la seccidn contraida, considerando

entre el punto ] en la superficie libre y

el punto 7 en el cen

a la presidn atmos




FIG.VII.9. ORIFICIO EN UN DEPOSITO. s

'

férica local como referencia y al punto 2 como base de compara
cién para la elevacidn y despreciando las pérdidas, d& como re

sultado:

+ Pz + Z;
Y

vy

75 + gL + Zy . V2

7g
es decir;
' 0 +0 +H=u} +0+0

7g
o bien:
v, =y2gH " : (VII.9).

\

Este resultado es tebrico, pues no se consideraron las-
pérdidas. El cociente de la velocidad real Vv, entre la veloci-
dad tebrica Vy se llama coeficiente de velocidad Cyv.

Cv = vr
Ve ' (VII.10),
por tanto, d;\ia ecuacidn (VII.Q9):

¢, V2gh _ (VII.11).

El gasto real Q, que descarga a través del orificio es

U%

igual al producto de la velocidad real en la seccidn contrafda
y el area del chorro correspondiente., El cociente del &rea A,

del chorro en la seccidn contrafda entre el Area A, del orifi-
cio se representa mediante otro coeficiente, llamado coeficien

te de contraccién, C¢.
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Zo : S (VII.12).

El drea de la seccién contraida es CgAy 3 por tanto, el
gasto real es; -
Q, = CCcAoy2gH . : (VII.13).
1 i
Se acostumbra combinar los_do; coeficientes en uno sélo, cono-
cido como. coeficiente de descarga, C4¢

Ca . C"C_c (VII.14),

resultando finalmente:

2, = C4A, (VIT.15).

. No existe forma de calcular las pérdidas entre 1 y 2, -
por lo. cual Cy debe determinarse expeﬁimenialmente; su valor -
varfa entre 0.95 y 0.99 para el orifiéio de arista afiliada o-
redondeada. Para la mayoria de los or#ficios, como el de aris-
ta afilada, no se puede calcular la cdntracci6n de; chorro y -
es necesario emplear resultados experymentales Existen varios:’
métodos para obtener uno o mis de los‘coeflclentes midiendo -
el &rea Ao, la carga H y el gasto Q, Ogravimétrica o volumétri
camente ), se puede obtener Cd de acueﬂdo con la ecuacién (VIT.
15), determinado Cy o C¢, mediante cuﬂlqulera de los procedi -
mientos que a continuacidn se describen, y utilizando la ecua-
cidn (XII.lh).es posible conocer los tres coeficientes.

1,- Método de la trayectoria. Al medir| la posicién de un punto
abajo de la seccidn contrafda en la trjayectoria del chorro li-
bre (Fig.VII.9), se puede determinar 1la velocidad real, v, , si
se desprecia la resistencia del aire. [La.componente en la di -
reccidn X de la velocidad no cambia, ppor lo que Vv, £=X,, donde-
1 .es el tiempo que tarda una partfculal en viajér‘desde la sec-

cidn contrafda hasta el punto 3. La partfcula de fluido emplea

. \ . . . s
este mismo tiempo en recorrer una distiancia vertical. Yy, bajo -
la accidn de la gravedad, si su velocidad inicial en esa direc

. . 2 . .
cidén es cero; en este caso se tiene Y, =91" /2, y al eliminar a-




£ de las dos ‘ecuaciones, resultal

Ver Ao (VI1.16).

V2y, /9 .

Una vez que se ha determinado vh mediante la ecuacibén (VII.9),-

se puede conocer el cociente v, /vye=Cv .

2.- Medicidn directa de ve . Con un tubo de Pltot colocado en -
la secclon contralda se puede medlr la ve1001dad Vr . '
' !
3.~ Medicidn directa del di&metro del chorro. Con un compés de
_buntas se puede obtener aproximéddamente el didmetro del chorro
en la seccidén contrafida. El método no es muy preciso y suele -

ser menos satisfactorio que los anteriores. .

4.~ Empleo de la ecuacibn de cantidad de movimiento. Cuando el
depdsito e§ lo suficiente pequefio para suspenderse en soportes
de cufia como se indica en la Fig.VII.10, es posible medir la -
fuerza F que origina la cantidad de movimiento del chorro. En-
efecto, estando cerrado el orificio, se nivela el tanque qui -
tando o poniendo pesos; una %equﬁe el orificio descarga, una-
fuérza F' actla sobre el tanque, la cual es opuesta a la fuer- -
za creadora de la cantidad de mov1m1ento del chorro. Para vol-
ver a nivelar el tanque, se agrega un nfimero de pesos W sufi -
ciente. En la figura se puede observar que F! =Wxo /Yoy, a1 apli

car la ecuacidén de la cantidad de movimiento, N

zFx‘ tE gl(vXaallda‘VX‘ntvudJ

, - ‘ g )
es decir: ,
: W Qeyve (yII.17),
p % 9

donde Vxgm €5 igual a cero, y v, es la velocidad final. Como -
el 'gasto que descarga se mide durante la operacidén, v, es la

finica incdégnita en la iltima ecuacidn.:
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FIG.VII.1Q. METODO DE LA CANTIDAD DE MOVIﬁIENTO

PARA DETERMINAR Cv Y Cec.

La pérdida de carga en el flujo a través de un orificio
se determina incluyendo un término de pérdidas en la ecuacidn-

de la energia aplicada entre los puntos ] y 2, (Fig.VIT.9):
%

Vi o, P, % . YR+ pet 7 + pérdidas.
g Y. g v
Al sustituir el valor de cada término, se obtiene:
péndidas = H-v3, = H(1-C3) =<3 (1 - 1)
I ] 76| T -

‘donde se empled la ecuac¢idn (VII.12) para obtener las pérdidas

en funcidén de H.-y C, & de v, ¥ Cy.
VII.4.2. ,TUBO DE VENTURI

Este dispositivo .se utiliza para medir el gasto a -
través de una tuberia. Generalmente ée hace de una sola pieza-
fundida Fig.VII.ll, y consta de los siguientes elementos: una-
seccidn aguas arriba, de igual didmetro |que la tuberia y pro -
vista de un anillo de bronce con una serie de aberturas~piezo—

métricas para medir la presién estédtica |len esa seccibn; una -

sgccién cbénica convergente; una garganta cilindrica provista -
también de un anillo piezométrico de brdnce; y una seccidn cd-
nica con.una divergencia gradual hasta alcanzar el diadmetro o-
rfginal de 1la tubeéia. Los anillos iiezométricos se conectan =
a uno y otro extremo, respectivamente, de un mandémetro difereg

|
|
i
]
i
i
i
}
i




i

“eials El tamafio del tubo de Venturi se especifica mediante el '
diémetro:de la tuberfa en la cual se va a utilizar y el diame-
tro de la garganta; por ejemplo, un tubo de Venturi de 6x4 pg-
se ajusta a una tuberfa de 6 B8, ¥y tiene.una garganta de 4 pg-
de didmetro. Para que se obténgan resultados precisés, el tubo
de Venturi debe estar precedido por una longitud de a1 menos -
diez &eées el di&metro de la tuberia: .Al escurrir el fluido de

Ela tqberia a la garganta, la velocidad aumenta notablemgnte Y,
en conséqﬁencia, la presidén disminuye; el gasto transportado -

por la'tuberia y en el caso de un flujo incompresible, estéd en

funcién de 'la lectura en el mandmetro.

<

FIG.VII.1ll. 'TUBO DE VENTURI.

i -

ﬁas presiones en la seccidén aguas arriba y en la gargan
1ta soﬁ'presiones reales, en tanto que las velocidades correspon
dientes obtenidas de la ecuacidn de Bernoulli sin un término -
de pdrdidas son velocidades tebricas. Si se consideran las pér
didas en la ecuacién de la energia, entonces se trata de velo-

cidades reales.

VII.4.3. ORIFICIO EN UNA TUBERIA.

El orificio de arista afilada en la tuberia de la -
Fig.VII.J]2, ocasiona que el chorro se contraiga aguas abajo -
del orificio. Para el caso de un flujo incompresible, al apli-
car la ecuacidn de Bernoulli entre la seccién ] y la seccidén -

"contrafda 2, se obtiene:
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'FIG.VII.12, ORIFICIO EN UNA TUBERIA.

VR L P - Y
g Y g

La ‘ecuacién de continuidad relaciona

‘ficiente de contraccién C¢ = Ay /Ao,

Sy nDi _ Ww,C nDp
4 4

eliminando Vi

29 D, Y

despejando a Vgt

| Va,= J28(p -pp ) /Y

t —
“Lec \Vo 1

Multiplicéndo por Cv, se obtiene la vel
cién contrafida: .

v, =Cy [2 lpy ~p: ) /o
“te Wo iUy

r

y finalmente, al multiplicar por el &re

sulta él gasto real:

Qr = cho 2] - )

v 7-02(&)‘ =Py P2

C o

Ve ¥ VY con el coe

‘

(VII.lé),

(VII.20),

(v11.21).

ocidad real en la sec -

(VII.22),

a del chorro, CgA,, re-

.

(VII.23),




'
)

donde C4=CyCc¢. Al expresar la ecudcién‘(VII‘236Jen funcién de

. - . o L .
1a diferencia manométrica R :

Qr=cho 2 R‘ (f—’ro /p.r ") )
VJ'Cc(Do;D11 . . : (VII.24).

Debido a.lo’dificil que es determinar los dos coeficientes por

s

separado, generalmente se utiliza una férmula mids simplificada,

la ecuacidn . . R

Q,=cA°/2Ap/p (VII.25),

o su equivalente:

Q=CA, [29R' (2 -1)‘ -

Pr, (VII.26).

Los valores de C se pueden obtener de la Fig.VII.13, pa

ra el orificio VDI (Verein-Deutcher-Ingenieure).

1

—1

o
=)

=002D, C
" ~GF+=01D, )
=0 03D I+~ =0 03D, /

a-ca7°

Diametro interior de

1a tuberia, D,
Iy

FIG.VII.13. ORIFICIO VDI Y COEFICIENTES DE DESCARGA.

VII.4.4. ROTAMETRO.

»

El rotémetro, Fig.VII.J4, es un medidor de seccidn -
transversal variable, que consiste en un conducto transparente

y un "flotador" (en realidad es més pesado gque el 1fquido), el

\
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cual se desplaza hacia arriba debido al flujo, también en sen-

tido ascendente del fluido a través dkl conducto. El1 tubo se
gradia para leer el gasto directament
en el flotador.ocasioﬁan que éste gir

sicidén central en el tubo. Cuanto may

ba se encuentra el flotador.

FIG.VII.14. ROTAMETRO.

e, Varias ranuras hechas-
e, manteniendo asi una po

or es el gasto, mids arri-

Flotador |




"\ VIIY5. EJEMPLO. : o N
o . . .
VIILS.i. Un orificio de 3 pg de dié;efro desaloja 2000 £b de
agua en 32.6. seg, operando bajo una carga de j6;0 §t. La tra -
yectoria se determiné al medir x°=15.62~5t para una caida de -,
<4 §x. Encdntrar;.Cv,Cc,Cd, la pérdida de4carga por unidad de -
peso 'y la pérdida de potencia. ‘

~

‘Solucidn.

La velocidad tedrica Vh’ estd dada por:
v%=/29H = [64.4XT6 =-32.099 §t/seg.

La velocidad real se puede determinar a partir de los datos re-

ferentes a la trayectoria. El ‘tiempo empleado en la caida de -

4 §t es: \
' t = [2 = [IxF N = 0.498 seg.
U G 1 5

y la velocidad se puede expresar .como:

J o tem ot vyt 1562 - 31.365 {t/seg

por tanfo,

Cv = vy = 0.977
\)2' ]

1 0
el gasto real, Qr, resultante es:

- 2000 '
‘ b T T 0-983 (20/seg

empleando la ecuacidn (VII.15) para obtener Cq;

' Cq = 0.983
’ S RTATTIITIE e AT TeTes - 0-624
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Por tanto, de la ecuacidn (VII.1k),

Co = Ca = 0.624 = 0.639
o 0.977

-

De la ecuacidn (VII.18), la pérdida de carga es:

pendida=H(1-C5)=16(1-0.977%)=0.728 §¢.Lb/Lb

finalmente, usando la ecuacién (IV}31), la pérdida de chrga eé:
o 1
perdida = (62.2)(0.983100.728) i o 451 up
550
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FLUJO DE FLUIDOS COMPRESIBLES

‘ Cuando se traté con un fluido compresible, si el éag
bio en la densidad es gradual y no mayor que un pequefio porcen
taje, el fluido puede ser tratado como incompresible, si se -
kuéa una densidad promedio. Sin embargo, si Ap/p>0.05, los efec
tos de 1la cqmpresibilidad deben ser incluidos. Los problemas -~
d§ fluidos compresibles son mis complejos que los de fluidos =
‘ihcompresibles debido a ng,se debgg hacer considergciones ter
modinémicas. '

ViII.i. CONSIDERACIONES TERMODINAMICAS.

‘Para entender el flujo de fluidos compresibles, es -
conveniente reévisar brevemente algunos dé los principios termg
dinémicos. Las propiedades termodinédmicas de un gas (Tabla A:8)
incluyen la constante R dél gaé, el calor especifico ¢p a pre- .
'sién constante, el calor especifico ¢y a volumen co?stante, y-
el -exponente isentrépico ktcp/cy. La densidad (o volumen espe-
cifico) de un gas, depende de la presién y'temperafura absolu-
tas bajo los cuales existe; para los gases reales, la relacibn
egtfefestos estd perfectamente definida por la ley de losvga‘—
sés perfectos p/p=pV=RT, discutida en la seccidn I.17. Ahi se~ -

défine la ecuacidén de estado de un gas, y donde:
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Para condiciones 1soterm1cas Vo= ete, L -

para condiciones 1sentrop1cas -ka;'cfQ;

para condiciones adiabaticas pV"= cte,

(expansidn con friccidn nck),

‘(compresién con friccién p,k). : - .

°© Por otro lado, la entalpia  por unidad de masa de un - .

gas, esta definida como: ' -
h.’:»t"'P/p:z(:*RT . (VIII. 1), .

donde 4 es la energia interna por unidad de masa debida a la -
energia cinética del .movimiento molecular y las. fuerzas. entre.

las moléculas. Entonces, la entalpia representa la energia que

) posee un gas en virtud de la temperatura absoluta bago la que-

-exlste

E1l calor espec1f1co a pre51on constante Cps SE€ define-~

como el 1ncremento en la entalpia por unidad de masa cuando la

temperatura del gas se incrementa un grado manteniendo la pre-

sidn constante. Asi;

i
|
P
|

Cp = (AEL .t (VIII.?Y/"

'dQnde h es la entalpia por unidad de masa.
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Combinando estas relaciones, se obtiene:
A

El calor especifico a volumen constante, Cy.» SE€ deflne
c¢omo el incremento en la energia 1nterna por unidad de masa -
cuando la temperatura se incrementa un: grado y manteniendo su

volumen constante, o sea:
ey = (ai) : » (VIII.3),
v .

donde ( es la energia interna por unidad| de masa..

Para-los gases perfectos, estas ecuaciones se pueden -
escribir como dh=c,dT ¥y di=c,dT. '
Como h=i+p/p=@+RT,/entonce§, dh=d4i+RdT.

Cp = ¢y + RT (VIII.4),




|

Introduciendo la relacidn de calores especificos, hk=cy/c, ¥y -

. \ . .
combinéndolo con la ‘ecuacién (VIII.L), obtenemos:

- ) N - / \
cp = _k ply ¢ = _R (VIII.5).

VIII.2. ECUACIONES FUNDAMENTALES APLICABLES AL FLUJO DE
: FLUIDOS COMPRESIBLES.
‘ViII.Z.l;’CONTINUIDAD. o .

mensidén de un fluido compresible es:

G = yAv = constante:

.abnde G es el gasto en'péso y M el gasto en masa.
. ¢

VIII.2.2. ECUACION DE LA ENERGIA

4 . sz . .
Para el flujo en una dimensidén de un fluido compresl

ble, sin que exista méquina entre las secciones | y 2, la ecua

. p
cidén de la energia se, expresa como:

o
V! ~

Q= b, (VIII.T),"

R
[l

donde la entalpia por unidad de peso h=I+p/y

3 -
VIII.2.3. ECUACION DE IMPULSO Y MOMENTO. )

La ecuacidén de impulso-momento para un flujo unidi-
o

mensional de un fluido compresible es:.

(VIII.8).
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La ecuacién de continuidad para el flujo .en una di =

(VIII.6.a),
M = pAv = constante (VIII.6.b),




VIII.2. 4. ECUACION DE EULER S

Para un flujo compresible en una dimensidn, la ecua

cidn de Euler se puede expresar como:

dp + vdv = -21ds : ) (VIII.9).
o pr .
s

En las ecuaciones (VIII.T) y (VIII.9) se omitié el tér-
" mino Z, ya que en flujo compresible su valor es despreciable -
comparado con los otros términos de la ecuacidén de’la energia.

H ]

VIII.3. FLUJO ADIABATICO (CON O SIN FRICCION).

N Si la transferencia de calor, Qu, es cero, el flujo

es adiabitico. Entonces la ecuacién (VIII.T) se puede escribir

como: . . ;
B ' : hy + V= hy + ] (VIII.10),
ya que, A£=[cp/g]AT, se tiene para flujo adiabdtico: .

i B -2 = 2g(h, - hy,) = 2¢,(T, - T, )

(VIII.11).

~De la ecuacidn (VIII.S), ép=kR/(k-1) y p&ra un gas perfecto -
pV=RT. Sustituyendo estas expresiones en la ecuacidn (VIII,11)

se obtiene:

vi -V =2k (p -p V) o= 2k R'I’,(l-lr}_
1

| (VIII.12)."
Las ‘ecuaciones anteriores son vélildas para flujo ya sea
con o sin friccidnm. : !
La ecuacidn (VIII.10) se puede es%ribir como:

k
4 ’
f = ¢ep Ty (VIII.13),

NS
d

Cp T, + ;ﬁ = ¢pT, + v
g g

“|

s I3




!

. B

donde Ts es la temperatura/dé estancamiento'(donde v=0). Asi,
en flujo.adiabético; la temperatura de estancamiento es cong
tante a\lo largo .de 1la trayéctoria ya sea que el flujo tenga
o n; pérdidas por friccidn. -

'

VII.4. FLUJO ISOTERMICO

) En un flujo isotérmico la temperatura permanece cons

-tante, por tanto, la relacidn pV=cte y ademds, la energia tér-

mica interna por unidad de peso es igual en ambos lados, = ---

{1,=1,), de tal manera que h,=h,, por tanto, la ecuacidn (VIII.
! i

7) $e reduce a:

R _ - (VIII.14).

) Esta ecuacién es aplicable a fluidos ideales y a flui -
dos reales.
VIII.5. EFECTO DE LA VARTACION DEL AREA EN UN FLUJO COMPRESI
* BLE UNIDIMENSIONAL.

En flujo permanente, la velocidad de un fluido. incom
) pre%ible varia inversamente con el Area. Este no es el caso -
con un fluido compresible, debido a que las-variaciones en la-
denéidad también tienen .influencia sobre la velocidad. Por otra
parfe, el comportamiento de un fluido compresible}, cuando exis
te un cambio en el Area transversal, depende de si el flujo es .
subsénico (Ny<1) o supersénico (Ny>1). A continuacibn se é&ami
na este fendmeno, concretamente para flujo ideal.
- Tla ecuacién de continuidad (VIII.6.b) se puede escribir

en forma diferencial como:-
i :

Cod dA  + dp + dv ' . (VIII.15).




Definiendo el cuadrado de\lé celeridad® como’ ¢?=dp/dp, -

la ecuacidén de Euler (VIII.9) para un fluido:ideal se puede -
expresar como:

gﬁ‘ dp + vdv = c%dp + vdv = 0 :
oo o (VIII.16) ..

Combinando las ecuaciones (VIirr.is) y (viir.ie), susti
tuyendo v/c¢ por el nfimero de Mach (Ny) y rearreglando se ob -
tiene:

N 2

dA =-(Ng - 1) dv

: (VIII.17).
X v .

2

De esta ecuacidén se puede llegar a conclusiones signifi

cativas, tales como:

1. Para flujo subsdnico (N,<I1):
Si dv/v>0,dA/A<0; el &rea debe disminuirse para incremgntaf'
' la velocidad. '

8i dv/v<0,dA/A>0; el Area debe incrementarse para disminuir

la velocidad.

2. Para flujo supersdnico (N,>1):
I
. P . | R . .
Si dv/v>0,dA/A<0; el &drea debe incrementarse si la velocidad
. se incrementard.
Si"dv/v<0,dA/A>0; el &Area debe dismihuirse si 1la velocidad

se disminuiri.

3. Para flujo sdnico (Ny=1)

dA = 0
=

I
i

*Ven ef Ndmero de Mach, Seccién I111.2.3.




* . N B
\ . \
o T~ ', .

, Se puede ver que los flugos subsonlco Yy supersonlco se
comportan opuestamente. Para acelerar un flujo a veloc1dad -
subsonlca, se necesita un pasaje convergente como en el caso-
de un flujo 1ncompre51ble. Para acelerar un flujo a velocidad

subsonlca, por tanto, se requiere de un pasage divergente. Lo

antﬁrior se debe a que el decremento en la densidad del flui- .

do éxcede al incremento en la velocidad de flujo; por tanto,-
para satisfacer la continuidad, el pasaje debe ser dlvergente.
.{ Nétese que para velocidad sénica dA/A=0. Esta condicidn
ocurre en la garganta de un pasaje convergente (orificio con -
vergente). La ocurrencia de la velocidad sdénica en el orificio
necesitabuna alta presidén diferencial para acelerar el flujo -
la cantldad necesaria para alcanzar la velocidad sénica. Si la

veloc1dad sénica se alcanza en la garganta, el flujo es super-

sdénico si el orificio convergente estid seguido de uno divergen

te. Por otro lado, si el flujo en la garganta no es sbnico =
existe una disminucidén en la velocidad en el siguiente pasaje

divergente.

Se—,

Nuct — pivs Nwrt — oo v

‘ —_—
; i Nuy1 —=ps vs

= aumenta .
Sdisminuye (b)

>FIG.\V‘III.1. EFECTOS DE LA VARIACION DEL AREA EN UN FLUJO COM
‘ PRESIBLE (a) FLUJO SUBSONICO, (b) FLUJO.SUPERSO-

; NICO. ’
. En 1la Fig.ViII.l. se muestra el comportamiento de flu-
jos \subsénico y supersénicp a través de orificios convergente

y divergente.
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VIII.6. ONDA DE CHOQUE EN UNA DIMENSION

. —
N
, i

- En la Fig.VIII.2. se muestra. una onda de choque en
una dimensién donde el acercamiento del flujo supersdbénico -
cambia a flujo subsbénico. Este fenémen?‘se acompafia de un le
vantamiento repentino en la presién, dénsidad y temperatura.
Aplicando el principio de impulso-momeﬁto al fluido en la on
da de choque, se obtiene:

, v

IFx = pA - A =G (v, - v (VIII.18).
‘8

Sustituyendo las condiciones deicontinuidad (G, Ay, =

ﬁAé%) y como A;=A,, se tiene: I

/ " )
b, - p, = é (v, V¥ -1y, vi) , (VIII.19),

3

que representa el salto en la presidn a través de la onda.

El fluido a través de la onda de choque se puede consi

derar adiab&dtico y se puede expresar: !

0

2k
=T

FIG.VIII.2. ONDA DE CHOQUE
EN UNA DIMENSION.

i
-Esta ecuacidn es idéntica a la €cuacidn (VIII.12). Lids

ecuaciones (VIII.19) y (VIII.20) se puﬁdén resolver simultd -

neamente y rearreglédndola algebréicamewte se obtienen relacio
nes significativas. Algunas de estas rellaciones son las si -
s

|
- . !

gulentes: . ’
!




pe = ZkN 3 '(R-T) o (VITI.21),
b k+1
. . ..

Vo = [R-T)Nwy + 2 (VIII.22),
v (h+1) N,

N, =2+ (k-1)Na, © L (VIII.23).

2k N, - (k-1)

) Estas ecuaciones permiten encontrar las propiedades fi-
sicas del flujo a ambos lados de la onda de choque en una di -
mensidén. Estas ecuaciones son aplicables sdlo si N,>1; esto es
que el flujo de entrada sea supersdnico.

- ' !

VIII.7. EJEMPLO.

VIII.7.1. Una .onda de choque normal ocurre en un flujo de ai
re, donde p, =10 psia, T, =40°F y v, =1400 §&/pg. Encontrar p, ,
v Y To : '

-Solucidn:

_ {10 )(144) . 0.001679 s8ug/§t’
TRt trrTsTTReTRAeT

1

o, =JRRT = J(1.41(1715) (500) = 1095.673 §2/seg

Ny = v _ 1400 _ 1.277
! Cy T095.673
De la ecuacidn (VIITI.21)

Cpe . 201.4)11.28)% - (1.4-1) _ 1.7358
P (1.4+1)

" p, = 1.7358 p; = 17.358 psdia.
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la ecuacidén (VIII.22):

Vo (1.4-1)(1.28)° + (2)  _ 0.6341
Vi (1.4) (1,287 - (1.4-1)

v, = 0.6341 v, = 887.758 41/pg
Dado.gue o, V, =p, v, , entonces

p, = (0.001679)(1400)
(887.758)

|
0.0026478 sLlug/ 42’
como:

pv = RT

"
oIS

|
i
) i
!
|

T, = p, . (17.358)(144)

. 550.44°R S
0 (0. 00764787 (17757

= 550.44°R = 90.44°F




APENDICE A

. PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS
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1

TABLA A.1. PESOS gséscur‘lcos,‘nb/ns), DE FLUIDOS COMUNES A 68 °F,
14.7 psi Y. g=32.2 ft/seg2, - -

GASES _ Liauipos
Aire 0.076 Aceite 54.\0
Bioxido carbonico 0.115 Agua 62.2
Hidrdgeno 0,0052 Alcohol 49.3 -
Metano 0.0415 Gasolina ~ 42.0
Nitrogeno . 0.073 Glicerina 78.7
Oxigeno 0.083 Tetraclorhidrocarbdnico 99.4.
\

TABLA A.2, MODULO VOLUMETRICOx10"> DEL AGUA,(psil.

|

|

PRESION TEMPERATURA,(F). .
g
psi : 32° 68° 120° 200° 300°
i
15 292 320 332 308 :
1500 300 330 342 319 248
4500 317 348 362 338 271
15000 380 410 420 405 350
N |

1
F
i
i
|
|
|
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TABLA A.3. PRESION DE SATURACION Y TENSION SUPERFICIAL DEL AGUA,
s/ N

N

i

~

Temperatura Presion de Tension
Saturacion .Superficial
oF. psia Ib/ft
32 0,089 0.00518.
40 0.122 0.00514
50 0.178 0.00509
60 0.256 0.00504
'70 .0,363 '0.00498
80 0.507 0.00492
980 0,698 0.00486
100 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

o
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+ -TABLA A.4a. PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA, EN UNIDADES Sl.

) - . o ! Carga de Mddulo de
Temperatura | Peso Densidad Viscosidad Viscosidad Tensidn Presion la presidn elasticidad
especffico cinemsdtica | superficial de vapor | de vapor | volumetrico
) v P ox: 107 v x 108 g R/ pv/l' E x 10.6
°c kN/m3 kg/me N-seg/m? m?/seg N/m kN/m2abs m kN/m?
0 9+805 999.8 1781 14785 00756 061 0-.06 2+02
5 9.807 1000.0 1518 1.519 0.0749 0487 0.09 2.06
10 9.804 999 .7 1.307 1+ 306 040742 123 0.12 2.10
15 9.798 999.1 1.139 1,139 0.0735 “1.70 0.17 2.15
20 _ 9.789 998.2 1.002 1.003 0.0728 2434 0.25 2.18
25 9,777 997.0 0.890 0.893 0.0720 3.17 0.33 2.22
30 9.764 995.7 0.798 0.800 0.0712 4,24 0.44 2.25
40 9.730 992.2 .0.653 0.658 0,0696 7.38 0.76 2.28
50 9.689 888.,0 04547 0.5563 0.0679 1233 1.26 2.29
60 9.642 983.2 0.466 0.474 . 0.0662 1992 2.03 2,28
70 9.589 | 977.8 " 00404 0.413 0.0644 31.16 3.20 2.25
80 9.530 .9'7:1‘. 8 0,354 00364 Q.0626 4734 4.96 2,20
90 9.466 965+3 0.315 0.326 0.0608 70.10 7.18 - 2.14
100 9.399 95‘8;.,4 - 0.282 0.294 0.0589 101 .33 10.33 2,07
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Y

e e
P

: Cafga de

Mddulo de

N . : [ .i P
Temperatura | Peso . Densidad  , | Viscosidad | Viscosidad | Tensidn: ' ' | Prasion la presion |elasticidad |
. : especifico : : cinematica | superficial: | de vapor de vapor ' |volumétrico
Y P . ux10’ »x10° cox102 1| g, /7 CEyx 107
[
16/f83 slug/ft® | Ib-seg/ft? ft2/seg Ib/ft; i | psia. ft
32 62.42 "1.940 - "3.746 1.931 0.518 T 0.09° 0.+20 293
40 62 .43 1.940 3.229 1.664 0.514 0.12 0.28 294
50 62.41 1.940 2.735 1.410 0.508 0.18 0.41 305
60 62.37 1.938 2.359 1.217 0,504 , 0.26 0.59 311
70 7 62,30 1.936 2.050 1.059v 0,500 ! 0.36 0.84 320
80 62.22 1.934 1.799 0.930 0.492 0.51 1.17 322
90 62.11 1931 1.595 0.826 0,486 0.70 1.61 323
100 62.00 1.927 1.424 0.739 0.480 0.95 2.19 7 327
110 61.86 1.923 1,284 0.667 0.473 . 1.27 ‘295 331'_
120 61.71 1.918 1.168 0.609 0.465 - 1.69 3.91 333 .
130 61.55 - 14913 1.069 0.558 0.460 "2.22 5.13 334
140 61.38 1.908 0.981 0.514 0.454 2.89 6.67 330
150 61.20 1.902 0.905 0.476 0.447 3.72 - B8.58 328
160 61.00 1.896 0.838 0.442 0,441 4.74 10.95 326
170 60.80 . 1.890 0.780 0.413 0.433 5,99 13.83 322
180 60.58 1.883 0.726 0.385 0.426 7.51 17.33 . 318"
190 60.36 1.876 0.678 0.362 0.419 9.34 21.55 313
200 60.12 1.868 0.637 0.3471 0.412 11.52 26 .59 308
212 59.83 1.860 0.593 0.319 0.404 14.70 33.90 300
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TABLA A.5a.PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE A PRE%ION ATMOSFERICA
ESTANDAR, EN UNIDADES Sl.

c. . - [ S S e 1 e e e
Temperatura Densidad .». | . Peso.. . .. Yiscosidad, .. ] Viscosidad. ..
. especifico | - cinematica .
T T P ux 105 _».x 105, 4
.°c °F N-seg /m? . m?/seg ...
-40 -40 © . 1.49 .. |._ 0.98 .
=20 - 4 bo1.61... ... 1156 )
~...0 32 _ b TA 1032
10 50 . 1.248_ )| 12,24 _ 2.1 76 141 ]
20 68 1.205 _)...:..11.82 . 1.81 1.50 . ..
30 86 1.165 1.86 1-60.. .
40 104 1.128 | ... - 1.90 1.68 . .
60 140 1.060 10. 40 . 2.00 1.87
80 176 1.000 9.81 2.09 2.09 ..
100 212 0.946 9.28 2.-18 2.31 .
200 392 0.747 7.33. 2.58 3.45
4




TABLA A.5b. PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE. A PRESION ATMOSFERICA
ESTANDAR EN UNIDADES INGLESAS.

3

5

Viscosidad

i Temperatura Densidad . Peso . . ... .. Vlsc05|dad
— - . especifico .. emematlcn,_,
. T px10° P X102 u x107 vxi0t. |
slug/f2® | /4| Ib-seg/ 12 #12/seg
2.94 .. 9.46 . 3.12 ...
2.80 . ..9.03_..}].. -83.25 .
.0. 2.68 . . 8.62._ ) . .3.-38._._.
.10 . 2.63._ .} 8.46__]._. 3.45 .
; 20 2.57 . 8.27.. ... 3.50
. 30 2.52 S 8e11.. 3.58
: 40 2.47 . 7.94 _ 3.62
‘ 50 2.42 L 7.79 .. 3.68
: 60 . 2.37 . 7-63 . 3.74
70 2.33 "7-50 3.82
80 2.28 7.35 3.85
90 2:.24 7 23 3.90
100 2.20 7.09 3.96
120 2.15 6,84 4.07
.. 140 2,06 6.63 4.14
.. 1860 1.99 6.41 4.22
180 S1.93 6.21 ' 4.34
200 .1.87 | 6.02 4.49
250 C1.74 5.60 . 4.87
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TABLA A.6a, PROPIEDADES FISICAS DE LA ATMOSFERA ESTANDAR, EN

UNIDADES SI.
Altitud . | Temperatura | Presion Peso Densidad Viscosidad
especifico
T 14 P ux 10°
km °c kN/m? abs N/m3 kg/ m? N-seg/m?
0 |___15.0_|101.33 12.01....f...1.225 179
2 Y .2.0..}1.79.50 . |.  9.86 _.}__.1.007._ 173
4 -4.5_| 60.12__}__ . 8.02_] 0.909 .1.66
6. . =24.0 ] __47.22_|_ .. 6.46___] - 0.660._] 1..60
8 . =36.9 35.65 5.14 0.526 " 1.53 .
10 ...=49.9 26.50 . 4.04 . 0.414 1.46
12 ... =56.5 19.40 3.05 . 0.312 1.42
14 .. =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 1.19 0.122 1.42
20 -56.5 5+53 0.87. 0.089 1.42
25 -51.6 . 2.64 0.41 0.042 1.45
0.18 1.51
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TABLA A Gb. PROPIEDADES FISICAS DE LA ATMOSFERA ESTANDAR EN .
* UNIDADES INGLESAS. .

<

.

I

Temperatura

Presion .

psia

Peso . .
. especifico. 1.

.Yxlo.s. ]

Densldad

Viscosidad_ ]

pux107

Ib-seg/f12.

14070 |

. 3.737 .

. 12.24 ). . 3.637.. .
S 1011 . .83.534__
. 8.30) .. . 3.430
, 6.76 3.325
5.46 | 3.217
. 4.37 3.107
3.47 2.969
2.73 2.969
2.15. 2.969
. 1.69 2.969
. 1.05 2.969
.. 0.65 2.969
.. 0.40 . 2.969 |
. 0.25 . 3.048
: 0.16 3,150
.
~
if
|
” i

A
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TABLA A.7a. PROPIEDADES FISICAS DE LIQUIDOS COMUNES A PRES!ON ATMOSFERICA ESTANDAR

‘EN UNIDADES Si,

~
. i i , [
S P N DR RREE ,,v.,.:.‘.Modulodo
. Liquido Temperatura. | Densidad . | . Densidad . Viscosidad Tensidn . Presion : . | elasticidad
JE O I A " relativa . | s ’s.u,pqrficiaji, . de vapor. ' | vblumetrico
: H R R A c S Py
..... [ R S Ce } b | : i Y B L ;o
. T e A :m'l By H
°c kg/m-" i N_/m : kN/m’,ab.s‘
.............. , ‘-
Aceite crudo. | . 20 . - 856 1 0.86 . 72.0 0.03 --- --
Agua 20 - 998 .. 1.00 . 10+.1 0.073 234 2070
Benzeno 20 895 .. 0.90 6.5 0.029 10.0 1030
Gasolina 20 . 678 . 0.68 2.9 - 55.0 ==
Glicerina 20 . 1258 . . 1.26 14900.0 0.000014
Hidrdgeno -257 . .72 .. 0.072 0.21 214 .
Kerosina 20 . . 808 .. 0.81 19.2 3.2 H
1 Mercurio 20 . 13550 . 13.56 15.6° 0. 00017 .
| Oxigeno. : -195 1206 o121 2.8 . 214 %
Tetraclorhidro 20 . 15568 . 1569 . 9.7 .. 12.1. .. .
;ca’rbdnico. _ N ‘ i
A R I : IO I IS I :
5 / )
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TABLA A.7b. PROPIEDADES FISICAS DE.LIQUIDOS COMUNES, A PRESION ATMOSFERICA ESTANDAR,.

EN. UNIDADES INGLESAS.

Mddulo de .

carbdnica

Temperatura Densidad Densidad Viscosidad : : ;Tellls'i;inf o .P'r'eéib'n; | elasticidad
o relativa : .. | superficial : . de.vapor . - | volumadtrico
T p|| A ptxlOa ! P, . Ey.
...... ‘ P . . H R ; PP
SRS °F 'slug/ 13 lb-seg/ft’. | ; psia ‘ - psi
co ] Ix|" Lol i SERSSEE RN FERE -'—”i
RN T lee3e | i ~ 300000
i” 68 |11} !i; ‘ ; © 150000 .
Gasolina | || e8| || kaz || |1 o-e8 | ST
Gncenna: ez || 12e ] - 630000
Hidrageng | | |+ | =430 | 1| 1 oiai}l]l0 -
Kerasina | : l I . 68 | I | ! §1I.:5ﬁ7!.l ' | i .81 1 0. L --
Morcuno‘ ‘ i i Pr. 0 68 11|l 26,30 ;| . 13.56 ::.0.000025 --
Oxigena | l © =320 . . |i. 2.34 Cte21 [ AR 1S DU (Rl
T_etraclorhldro 68 3.08 L1459 Vi %1:.7.6 L. 160000




TABLA A.8a, PROPIEDADES FISICAS DE GASES COMUNES, AL NIVEL DEL MAR Y A 18.8 °C,

. EN-UNIDADES SI.

q

o ) Relacion
Gas Férmula Peso . Densidad | Viscosidad Constante Calor de calores
o quimica molecular ” ) T | del gas especifico especificos
M p ux10% - R Cp. cy k=cplc,
kg/m? N-m/seg? m/K m’/lspgz-K
Aire 29. 1.2056 1.80 29.2678 | 1003 716 1.4
.Bidxido de carbono Co, 44, 1.84 1.48 19.1720 858 670 1,28
Helio ) He 4. 0.166 1.97 211.8091 | 56220 3143 1.66
Hidrdgeno. H 2.02 0.0839 0.90 420..1510 |14450 10330 1.4
Metano . i CHy- 16. 0.668 1.34 53.0288 | 2250 730 1.3
Mondxido de carbono co 28. 1.16 1.82 30.2876 | 1040 743 1.4
Nitrdgeno N, 28, 1,16 1.76 30.2876 | 1040 743 Ted
Oxigeno 0, 32, 1,33 2.00 26.5144 909 649 1.4
Vapor de agua H,0 18. 0.747 1.01 47.1141 1862 14 1.33
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TABLA A.8b. PROPIEDADES FISICAS DE GASES COMUNES, AL NIVEL DEL. MAR Y A 68°F,
EN UNIDADES INGLESAS.

N

K . N S Relacidn

Gas ‘Férmula | Peso . Peso Viscosidad Constante . " Calor de calores

quimica | molecular. | especifico Idel gas . especifico especificos

M. 14 ux10” 'R cp cy k:c_,,/cv

Ib/fe3 Ib-seg/ft? tt/°R f12/seg2-°R

Aire . .. 29.0 . 0+0753 . 376 | . 53.3039 6000 . 4285 140
Bioxido da carbono co, .. 44.0 .| 0.114 .. 3.10 34.904 | 5132 . 4009 128
Helio He " 4.0 0,0104 | . coLod4e11 386.026 : | 31230 . 18810 1466
Hidrogeno H . 2.02 0.00522 . i . 1.89 |, 767.079 | 86390 - 61710 1.40
Metano . CH, . . 16.07 ] 0.0416 © . 2.80 | . 96.3511 |.13400 10300 130
Monoxido de carbono co 28.0 . 00726 . 3.80 |:. 55.2621|. 6218 . 4440 | @ 1.40
Nitrdgeno N, 28.0 . 0.0728 3.68 551066 | 6210 . 4437 |- ., 1.40
Oxigeno 0, .. 32.0 0.083 4418 48.2999 5437 .. 3883 1.40
Vapor H,0 . 18.0 .| 0.0467 2.12 85.7836, 11110 8350 1.33
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TABLA A.9. PROPIEDADES DE LAS AREAS.

‘ .. Figura _ ... .. Area | Localizacion. |1 o I
. S del centroide_ | ____
. oy, . J— -
Rectdngulo | Ie. ; h -| bh v=h Ie= bh3
. .yc_{ . a— _} 2 . —
Tridngulo . . . bh y=h . I¢= bh8
2. 3 - 6
. \
. 1 )
Circulo I . I, 0% | y=D le= 7 D*
Y, A 4 2 64
L . {<\ ' | 2D2 Vc=4' 1.=xD4
Semicirculo 1 ! 1y, .8 . 3n 128
fe—D —t 1 .....
b —— ]
Elipse . _ . . |l 4 | h | bh | y=h L= xbh3
e b 4 2. 64
AU nA |- xbh | y.=4h I =nbh3
Semielipse 1 Ye - . 3n .16 .
o x,.:= 3b
o 2bh 8 v
Parabola _ . 3 . ] =2bh3
I Y. = 3b. 7. .
: 5 .
1 N -




/

vTAB"LA A.10. PROPIEDADES DE LOS SOLIDOS.

Figura . ... .. ____..__.].  Volumen Localizacion del .
: ' centro de masa .

Cono 4
Esfera

Hemisferio. .

P.xlava-'boioif!e .
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APENDICE
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FACTORES DE CONVERSION A
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. - TABLA B.1. PREFIJOS EN EL SISTEMA INTERNACIONAL.

FACTOR PREFIJO SIMBOLO’
.16‘2 te‘ra T
: 10Q giga G
. 10° mega M
: . 102 kilo k
‘ 5 10° hecta h
10 deca da
107! deci d
1 0‘2 centi c
’ 10° mili m
1078 micro u
10° nano n
; 10" pico P
1071 femto f

* Unicamente los simbolos T(tera), Glgiga) y M(mega) se escriben con mayusculas,
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TABLA B.2, VALORES Y .CONSTANTES FISICAS. ’

. CANTIDAD . MAGNITUD . . . UNIDAD
" Aceleracidn N
Gravitacionai ____ . 9.806650 ... |. ... miseg?

- 980.665 . .. ... cml/seg?

. . 32,17405 .. ftIseg?
Atmastera. | 101325.0 .. | " pa .
Estandar . . . 1013250.0 ... dina/cm3

. 14,6959 ' __.|. .. psi
_ Constante de ST o
los gases . 8,3143 L J/mol-K
R 8.3143x10" .| . . erg/g-mole-K
. 10.732 . .. .. - psi-f13/ Ib-mole-°R
Cero . -459.67, ©°F
absoluto 0.0 °R.
-273.15 °C
0.0 K .
e 2.718282
e S . 8.141893 . |
(o) - - T 2.302585_ o .
°API . ... | 1418 Iiays
. y(soOF, T R
,
N
N




TABLA B.3. FACTORES.DE CONVERSION.. .~~~

Para convertir:. .
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INVERSO

MULTIPLICAR:
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ar

Pa
Pa
psi
Pa
psi
Pa_
psi
Pa
psi
Pa
bar
psi

«normal; 760 mm
de Hg.»
cm de Hg («0°C»
dine-cm?
ftde agua

atm
bar

g-cm?
Kia

Pa-seg
dina-se

centipoise

l‘.,eﬁ"
(g-cnP !

g
o
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e
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TABLA B.4. CONVERSION DE ESCALAS DE TEMPERATURA.

Para convertir:

DE A HESOLVEyﬂ
/
°Farenheit Kelvin Ty = (Tg+459.671/1.8
\ °Rankine ‘kelvin Tx = Tg/1.8
°Farenheit Rankine Tp = Tg+459.67
°Farenheit °celsius Tc =(Tg-32)/71.8
°celsius Kelvin T = Tc+273.15
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TABLA C.l. NOMENCLATURA.

SIMBOLO CANTIDAD

.

DIMENSIONES

MLT FLT

A area v '
aceleracidn
ancho

v coeficiente,coeficiente de chezy

"Ce i coeficiente de contraccidn

Cq - coeficiente de descarga

(o f coeficiente de fricciédn

pv éoeficiente de velocidad

e . centro de presiénm

o L compresibilidad:

e . velocidad del sonido,celeridad

cp,;: calor especifico a presidn constante
ey calor especifico a volumen constante
0, diametro

i - energia

ty « mbédulo de elasticidad Yolumétrica

F ' fuerza .
Fa : fuerza de flotacidn

Fe . fuerza de elasticidad

Fe fuerza de gravedad

Fi v fuerza de inercia

Fe fuerza de presidn

Fq j fuerza de tensidn superficiél

Fv fuerza de viscosidad

§ ! factor de friccidn )

G i gasto en peso

g acelexacidn de la gravedad

H H carga total

h : altura,profundidad,carga '
h Y entalpia por unidad de masé

hy carga producida por una bomba

he pérdidas por contraccidn

12 ?
L 72 L T
L. L
L L
M 12 LR
L 7’ L7
L L
M 1212 7 oL
‘M2 For?
ML T2 T
ML T2 F
ML T2 F
ML T? F
ML T2 ¥

L T2 F

L 72
ML T2 F
M 27 F.p3r3
L T2 L T2
L L
L L
L L
L L
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TABLA C.1. CONTINUACION.

o

i

—

-
.

o T o T ol 5; oS o~

S S S

~N 9 St
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~

profundidad del centroide

pérdida de carga por friccidn
carga producida por una maquina
carga producida por una turbina

entalpia por unidad de peso

energia térmica interna por unidad de peso -

momento de inercia

energia térmica interna por unidad de masa
vectores unitarios
constante,coeficiente de pérdidas
relacidn de calores especificos
longitud * ’
litros

longitud

masa

gasto en masa

peso molecular

masa

exponente ’

cantidad

nimero de Euler
nimero de Froude '
nimero de Mach

nimero de Reynolds
niimero de- Weber
coeficiente de rugosidad de-Manning
constante,exponente ,niimero
nimero de ﬁoles

vector en la direccidn normal
perimetro mojado

potencia

[ e o

M 27?2

12 -2

M 1273

o A

=]

F L

17 72

L—1T2
L'

F 12

L 7'




TABLA C.1. CONTINUACION

N R N
- 4

i i BN Y 2 B SRS

i

presidn
presidn
presidn
presiéﬁ

presidn

atmosférica

estatica

de estancamiento

de vapor

gasto volumétrico

transferencia de energia por unidad de peso
energia transmitida por una miquina
vector velocidad de flujo

constante de los gases

resultante de fuerzas

diferencia manométrica

radio

radio de una tuberia
pendiente hidriulica

’ .2 P
relacidén de pesos especificos

temperatura absoluta

tiempo

temperatura de estancamiento

*radio hidraulico

‘desplazamiento,distancia

par motor

espesor

tiempo

componente de la velocidad en el eje x

volumen

volumen

especifico

velocidad

componente de la velocidad en el eje y

vector

peso

trabajo por unidad de tiempo

velocidad

ML

M L'pe?
M 172
M L2
M 2
37’

ML 72

L 7!

ML T2
M 12 7-3

%]

L 7!

F
FLoo'
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TABLA C.1.

CONTINUACION

trabajo de flecha (par)
com;anente de la velocidad en el eje‘Z
longitud, abscisas

‘ébscisa del centro de presidn
longitud,ordenadas

distancia'inclinada al centro de la superficie
ordenada al centro de presidn
factor de compresibi;idad

altura o elevacidn
|
factor de correccidn de la energia cinética
cosenos directores
factor adimensional
PR
peso especifico

i

altura de la rﬁgosidad'
cantidad de movimiento por unidad de masa
viscosidad absoluta en general ‘
angulo

reciproco de la relacidn de escalas
viscosidad dindmica o absoluta
viscosidad cinemitica

producto adimensional

constante

>densi&ad

densidad relativa
tensién superficial
esfuerzo cortante
punto de cedencia

velocidad anguliar

M 12772

| N I I

M L~2p-2

M i

M !
12 7!

M L3

M T2

Bl

M T2

1~ 3

F L1

F L27
T

F 1472

-F L

F 12
F L2




TABLA C.2. SUBINDICES.

K]

T N

i

SIMBOLO CANTIDAD

atmosférica
entrada
fuerza

gas

masa
mercurio

' modelo

i aceite
basenorigen
presidn

. prototipo
real
relacidn
salida

| tedrica

! "total
volumen

vapor
'

€ < & XH> & XT T @ O F I IO 8

agua

o
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TABLA C.3. ABREVIATURAS.

abs
atm
BTU

. cal

224

cte
EC

Fig

gpm
HP

kg
Rty
b
LE
LGH
£Zm
Ln
Log

man

psL
psia
npm
seg

pie

absoluta

atmosférica

-unidad térmica briténica

caloria

constante . . 4
< PP

energia cinética

figura

gramo
galdn

galones por minuto

caballo de potencia

Joule -
kilogramo

kilowatt

libra

Linea de energia

‘linea de gradiente hidriulico
Limite

logaritmo base e

logaritmo base 10

metro

manométrico

méximo

minimo

Newton

Paécal

pulgada

Libra sobre pulgada cuadrada
libra sobre. pulgada cuadrada absoluta

revoluciones por minuto

~segundo
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TABLA C.3. ABREVIATURAS.

s.c.
S.6.
S.1.
tonw

v.C.

tonelada °

sistema de control
gravedad especifica

Sistema Internacional ’ : )

volumen de control
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